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RESUMO

QUEIROZ, Rodrigo Albani. Estudo do comportamento em fluéncia de juntas metélicas
coladas, 130 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2013.

Juntas coladas tém se mostrado como a principal alternativa de unido entre
componentes fabricados em materiais distintos ou ndo, tendo como vantagem principal a
auséncia de aporte de calor e melhor distribui¢ao de tensodes. A literatura mostra que estudos
anteriores foram realizados com o objetivo de caracterizar diversas propriedades associados as
juntas, porém, pouco ainda se conhece sobre o comportamento dessas unides relacionado a
fluéncia. Os ensaios de fluéncia t€ém como principal desvantagem a baixa produtividade de
resultados visto que, na maioria dos casos, 0os equipamentos aptos a realizarem este tipo de
teste ensaiam apenas um corpo de prova por vez. Neste caso, o tratamento estatistico ¢
baseado em uma pequena quantidade de resultados, reduzindo a confiabilidade na predi¢ao do
comportamento em fluéncia. O Laboratério de Adesdo e Aderéncia (LAA/UERJ/IPRJ)
desenvolveu o equipamento pneumatico de fluéncia (EPF) capaz de realizar dez ensaios
simultdneos com parametros distintos. Este trabalho investiga o comportamento de juntas de
cisalhamento simples (SLJ) compostas por substratos metalicos colados com adesivo epdxi e
poliuretano. As juntas foram fabricadas em conformidade a norma ASTM D 1002, seguindo
procedimento de preparo RT-003/08 — TMC/CENPES/PETROBRAS. Os resultados mostram
que, para projetos onde esteja prevista utilizagdo das juntas durante longos periodos de tempo
sob carregamento, conhecer apenas suas tensdes médias de ruptura ndo ¢ o suficiente para
garantir a seguranga do empreendimento. E proposto um modelo inicial do comportamento
sob fluéncia de juntas coladas.

Palavras-chave: Fluéncia. Juntas coladas. Epoxi. Poliuretano. Ensaio mecanico. Equipamento

de fluéncia.



ABSTRACT

QUEIROZ, Rodrigo Albani. Study on Creep Behavior of Bonded Metal Joints, 130 f.
Dissertagdao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2013.

Bonded joints have been used as the main alternative to join components made of
different materials, especially because high temperatures, like in welding process, are not
required and because tensions are better distributed. Literature shows that although prior
studies focused on the evolution of several mechanical properties related to joints, little is
known about the creep behavior of bonded joints. Creep testing’s main disadvantage is the
low productivity of results, since that, in most cases, testing machines capable of performing
these tests only test one joint at a time. In this case, statistical treatment is made based on a
small amount of results, reducing the reliability of the predictions. Thus, the Laboratory of
Adhesion and Adherence (LAA/UERJ/IPRJ) developed a pneumatic creep equipment (PCE),
capable of testing ten specimens simultaneously, under distinct scenario. This work looks into
the behavior of single-lap joints (SLJ) made of metallic substrate and bonded with epoxy and
polyurethane adhesives. The joints were produced according to ASTM D 1002 standard,
following the RT-003/08 — TMC/CENPES/PETROBRAS repair procedure. Results show
that, for long term applications, knowing the average tensile strength of the joints isn’t enough
to guarantee project safety. An initial model for the creep behavior of bonded joints is
proposed.

Keywords: Creep. Bonded joints. Epoxy adhesive. Polyurethane adhesive.
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INTRODUCAO

A utilizacao de juntas coladas com adesivos estruturais vem ganhando ao longo
do tempo consideravel importancia na area industrial, principalmente por ser uma alternativa
de unido entre componentes distintos que ndo podem ser submetidos a processos com
variagdo de temperatura. E uma técnica ja bastante difundida na indéstria acroespacial e seu
peso reduzido aliado a relativa resisténcia mecanica sao fatores de destaque, e despertam o
interesse da industria em geral. Possui grande aplicabilidade em projetos onde a relagao
resisténcia/peso ¢ um fator decisivo.

A titulo de exemplo, pode ser citada a constru¢io de tranques para
armazenamento de combustiveis (Figura 1). Paneis formados por vigas e chapas finas
precisam ser unidos de maneira que a estrutura final seja capaz de suportar a pressao do fluido
sem que haja vazamentos. Neste caso, os processos de soldagem aliados ao de colagem a frio

apresentam-se como boas alternativas para alcangar as expectativas de projeto.

Figura 1 - Tanques para armazenamento de combustiveis.

—_— =3 Vv i

Fonte: PETROBRAS, [2013].

Por cumprir a fun¢do de formar a parede do tanque, as chapas sdo distribuidas de
maneira que uma grande area fique em contato com as vigas estruturais, compondo um
cenario propicio a utilizagdo de colagem adesiva para fixacdo das chapas na estrutura
previamente soldada. A unido das chapas a estrutura por meio de processos convencionais de
soldagem poderia comprometer o projeto, promovendo o seu colapso.

Outro exemplo que pode ser citado ¢ o segmento automotivo (Figura 2). A juncao

mecanica entre pecgas por rebites e soldas favorece o aparecimento de concentradores de
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tensdo. Isso ocorre porque, quando um dos componentes ¢ carregado, toda a tensdo gerada ¢
transmitida ao restante da estrutura através de pontos de unido, criando espécies de “gargalos”
ao longo da estrutura, onde as tensdes maximas podem ser muito maiores do que as tensdes
médias e, geralmente, sdo locais de inicio da fratura. Também ¢é comum nestas condi¢des a

ocorréncia de falhas catastroficas causadas por fadiga.

Figura 2 - Chassi com unides por rebite substituidas por adesivo

Fonte: DOWN AUTOMOTIVE, [1995].

Os adesivos estruturais podem melhorar a durabilidade e, ao mesmo tempo,
proporcionar economia de custos, substituindo as soldas e rebites, contribuindo para reducao
de fadiga e falhas geralmente encontradas ao redor desses pontos de unido.

Na corrida em busca de maior eficiéncia dos veiculos, muitos de seus
componentes metalicos acabam por serem substituidos por pecgas poliméricas, como € o caso
de para-choques, para-lamas, painéis e outros componentes. A substitui¢ao dessas pecas, além
de contribuir para melhoria no design, reduz significativamente o peso do veiculo. Contudo
nem todos os seus constituintes podem ser fabricados em um mesmo material, o que demanda
alternativas que promovam a unido de materiais distintos. Adesivos estruturais podem servir

como uma solugdo para a fixagao destes componentes.
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1  OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho foi investigar o comportamento em fluéncia de
juntas metalicas coladas com intuito de obterem-se propriedades mecanicas que possibilitem
seu uso em projetos de engenharia de longo prazo.

Para viabilizar o estudo em um curto periodo de tempo com quantidades
satisfatorias de dados experimentais, foi desenvolvido e construido o Equipamento
Pneumatico de Fluéncia (EPF).

Todos os ensaios foram realizados em temperatura ambiente, em torno de 20°C.

As curvas de representagdo do comportamento em fluéncia para os dois adesivos
utilizados no estudo foram obtidas através da técnica de regressdo linear aplicada aos dados

experimentais.
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2 JUNTAS DE CISALHAMENTO SIMPLES (SINGLE-LAP JOINT - SLJ)

As juntas de cisalhamento simples (single-lap joint — SLJ), Figura 3, sdo de facil
construcdo e apresentam boa compatibilidade com diversas unides comumente utilizadas.
Contudo, deve ser levado em conta que a substitui¢do direta do processo de fixagdo mecanica
pelo processo de unido por adesivos deve considerar pardmetros como tamanho e forma da
regido a ser colada, de forma a se dimensionar adequadamente a junta de acordo com as

solicitagdes mecanicas.

Figura 3 - Junta de cisalhamento simples (single-lap joint — SLJ).

Substrato ou /\
aderentes \//

o

/

Adesivo

Fonte: O Autor, 2013.

Como toda solucdo, também esta, ndo apresenta apenas vantagens. Fatores
ambientais como umidade e alta temperatura durante o processo de colagem comprometem a
resisténcia mecanica das juntas. Ha necessidade de prévio tratamento da superficie na regiao
de colagem. As juntas coladas ndo permitem fécil separacdo dos componentes, uma vez

unidos. (BERRY, 2000).

2.1 Aspectos tedricos do comportamento da junta

As juntas de cisalhamento simples (SLJ) sdo caracterizadas por possuirem
geometria que favorece o carregamento excéntrico. Ao carrega-las, duas tensdes principais
sdo originadas: Tensdo de Cisalhamento no plano (in-plane shear stress) ou apenas chamada

de tenséo de cisalhamento (Figura 4) e a Tensao Normal que, devido a geometria da junta,
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favorece o descascamento e, por isso, ¢ normalmente chamada de tensdo de descascamento

(peel stress) (Figura 5).

Figura 4 - Modelo da junta em cisalhamento Figura 5 - Modelo da junta em descascamento

T

Fonte: PEREIRA, 2002. Fonte: PEREIRA, 2002.

As tensoOes de descascamento sao mais prejudiciais a resisténcia e por isso, sempre

que possivel, devem ser evitadas (SILVA, 2007).

2.2 Caracterizacao de falha das juntas

As juntas, ao falharem, podem ser caracterizadas por apresentarem fratura do tipo
adesiva e/ou coesiva. Analisando-se as superficies do par de substratos mostrados na Figura 6
e Figura 7, separados pela fratura da junta, ¢ possivel observar regides onde a fratura deixou
exposta a superficie do substrato e outras regides onde o adesivo cobre a superficie do

substrato.

Figura 6 - Junta de cisalhamento single-lap. Regido de fratura da junta;

Adesivo

Substrato

Fonte: O Autor, 2013.
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Figura 7 - Junta de cisalhamento single-lap. Regido de fratura da junta. Foto monocromatica. a)
regido do substrato exposto (mais clara); b) regido com adesivo aderido a superficie do substrato
(mais escura);

Fonte: O Autor, 2013.

A area exposta do substrato, Figura 7.a, corresponde a regiao a qual a junta falhou
por fratura adesiva, ou seja, a linha de separacdo da junta coincide com a interface
adesivo/substrato, deixando o substrato exposto. Quando isso ocorre, provavelmente a
ancoragem entre adesivo e substrato ndo apresenta condicdes ideias.

A area do substrato coberta por adesivo, Figura 7.b, corresponde a regiao onde a
junta falhou por fratura coesiva, ou seja, a linha de separagdo da junta ¢ na camada adesiva. E
possivel observar que ambos os substratos apresentam adesivos aderidos as suas superficies
na mesma regido da junta, representados pela cor escura na figura. Neste caso, o fator
limitante da resisténcia da junta esta principalmente relacionado a resisténcia do adesivo.

A quantificagdo do percentual de falha adesiva ou coesiva ¢ uma tarefa delicada,
pois uma regido qualificada, num primeiro momento, como tendo fratura adesiva, pode
apresentar vestigios de adesivo no fundo de vales do perfil de rugosidade, dependendo da
escala microscopica com que a regido ¢ analisada. O importante, neste caso, €, sempre que
possivel, utilizar métodos dispostos a minimizar a fratura adesiva. Desta forma, a resisténcia
mecanica da junta estard relacionada principalmente a resisténcia do adesivo.

Fraturas adesivas geralmente ocorrem quando a ancoragem do substrato ndo
satisfaz completamente as condi¢des necessarias para que a aderéncia entre adesivo/substrato
apresente maior resisténcia do que o adesivo.

A superficie da junta correspondente a interface substrato/adesivo ¢ uma regiao de
extrema complexidade. Diversos fatores estdo presentes e mensurar a contribui¢dao de cada um
para a resisténcia mecanica da junta ¢ uma tarefa drdua. Definir onde comeca e onde termina
cada material corresponde a conhecer o comportamento em um ponto de descontinuidade.
Cada lado da interface possui propriedades diferentes e sdo representados por equagdes

proprias.
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Uma alternativa que se propde para contornar tal problema consiste em modelar
esse comportamento assumindo que, por estarem unidas, ambas interfaces t€ém o mesmo

deslocamento embora apresentem tensoes distintas (SAMPAIO, 1998).

2.2.1 Mecanismos de adesdo

As teorias de colagem adesiva podem ser separadas em quatro mecanismos de
interagdo entre adesivo e substrato, sdo eles: interligacdo mecanica, as interagdes de absor¢ao,
as forcgas eletrostaticas e os mecanismos de difusdo. Cada mecanismo terd uma parcela de
contribui¢ao na unido entre adesivo ¢ substrato.

O conceito da interligagdo mecanica ¢ baseado nas irregularidades da superficie
do substrato. O tratamento da superficie de forma a criar um “relevo” que dificulte o
deslizamento do adesivo sobre a superficie do substrato é bastante conhecido e intuitivo. O
objetivo principal € favorecer a penetracdo do adesivo no substrato. Por outro lado, alguns
trabalhos comprovam que apenas a rugosidade superficial em uma escala macroscopica nao
promove uma boa aderéncia em estruturas coladas. (SAMPAIO, 1998)

Mourdo (2000) e Limaverde Filho (2006) analisaram o efeito do tratamento
superficial na colagem de juntas metalicas sobrepostas utilizando epoxi como adesivo e
concluiram que a interligagdo mecanica na escala de microscopica demostra ser mais
importante no aumento da resisténcia mecanica da junta do que na escala macroscdpica.

A interacdo de absor¢do ¢ dependente das forgcas de origem quimica, como
covalente, i0nica, metalica, ligacdo por ponte de hidrogénio, forgas fisicas, como van der
Waal’s e forgas de dispersao. Sua contribuicao ¢ relativamente pequena visto que seus valores
sdo reduzidos a niveis proximos de zero a distancia de dngstrons da superficie (SAMPAIO,
1998).

Sampaio (1998) menciona em seu trabalho que a tensdo superficial ¢ a medida
direta das forgas atrativas intermoleculares (distancia entre as moléculas no interior do
material). A tensdo na camada superficial € o resultado da atragdo das moléculas da superficie
para com as moléculas do interior do material. As moléculas da superficie estdo ligadas a um
menor numero de moléculas e, portanto, possuem uma energia maior do que aquelas que se

localizam no interior do material. Essa atracdo tende a reduzir o nimero de moléculas na
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regido superficial e aumentar a distancia intermolecular. A tensao superficial ¢ dada em N/m e
¢, numericamente, igual 4 taxa de aumento da energia livre superficial com a area, J/m’.

Soarea et al. (2006) pesquisou varias técnicas de tratamento superficial, dentre
elas ataques quimicos com acidos fluoridrico e fosforico e micro-jateamentos com 6xidos de
aluminio para posterior aplicacdo de adesivo e concluiu que o ataque quimico associado ao
ataque mecanico ¢ a metodologia mais adequada para aumento da rugosidade superficial.

Sampaio et al. (2006), em seu estudo sobre aderéncia de juntas metalicas de
cisalhamento, avaliou a resisténcia mecanica das juntas em funcdo da viscosidade do adesivo
e do tratamento superficial do substrato e concluiu que, para adesivo tipo massa, de alta
viscosidade, ha necessidade da espessura da camada adesiva ser maior do que para o adesivo
de menor viscosidade. Em relagao ao tratamento superficial, o autor mostrou que o aumento
dos parametros de rugosidade ¢ acompanhado de um aumento na aderéncia para o adesivo de
alta viscosidade, sendo a ancoragem mecanica o principal fator limitante da resisténcia das
juntas. J4 para adesivos de menor viscosidade, a maxima aderéncia ¢ atingida com niveis bem
inferiores de rugosidade.

Tratamentos superficiais como jateamento e ataque quimico sdo extremamente
importantes quando se deseja melhorar a eficiéncia na ligagdo entre adesivo/substrato sem a
necessidade de ampliar ou alterar a geometria da regido colada. Sendo assim, uma mesma
area passa a ter melhores condi¢des para aplicacdo de adesivos apenas alterando sua
rugosidade. Porém, devem-se respeitar alguns limites, pois alguns autores concluem que um
nivel de rugosidade excessivo pode interferir negativamente, bloqueando o avango do adesivo
sobre o substrato. Imagina-se que ha uma relacao ideal entre a molhabilidade de cada adesivo

e a rugosidade do substrato.

2.2.2 Andlise das tensOes na junta

As tensdes desenvolvidas nas juntas ndo sdo completamente uniformes e as
tensdes de cisalhamento méaximas, Tmax, podem ser muito maiores, em regides especificas, do
que a tensdo média, Ty, definida com a razao entre a carga aplicada e a area colada. O fator n
correspondente a razao entre a Tmax/tm ¢ dependente de diversos parametros como a geometria

da junta, espessura de adesivo, médulos de elasticidade do adesivo e substrato, dentre outros.
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Um modelo simples que analisa apenas as tensOes cisalhantes principais
envolvidas na junta pode ser mais bem compreendido pela comparagao entre duas juntas.
Uma composta pelo adesivo colado em substratos rigidos e outra composta pelo mesmo
adesivo colado em substratos flexiveis, porém que nao sofrem deflexdo. (BERRY, 2000)

A Figura 8.a ¢ a representacdo da junta, independente de seus constituintes, antes
de ser carregada. A malha de elementos retangulares, sobreposta a ela, acompanha apenas sua

deformacao, e.

Figura 8 - Representacdo esquematica do cisalhamento no adesivo em uma junta SLJ: a) antes do
carregamento; b) aderentes “rigidos”; c) aderentes flexiveis;
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Fonte: BERRY, 2000.

A Figura 8.b, composta por substratos rigidos, mostra que, ao carregar a junta, nao
ha deformag¢do dos substratos, ou seja, a distancia entre os elementos de malha do substrato
ndo sofrem variagdo. Toda carga ¢ transmitida uniformemente ao adesivo que apresenta
deformacao e constante em todo o seu comprimento, de forma a absorver todo o
deslocamento do substrato. Neste exemplo, a junta estd submetida a uma tensdo de
cisalhamento pura e uniformemente distribuida. Seus valores sdo iguais para qualquer ponto
da regido colada, ou seja, ndo ha ponto de tensdes maximas e minimas.

A Figura 8.c ¢ composta por substratos deformaveis apenas no sentido axial. Os
elementos de malha sofrem variacdo em sua dimensdao quando sdao carregados. Neste

exemplo, ¢ possivel observar na interface adesivo/substratos inferior, que as deformagdes ao
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longo do adesivo sd@o maiores no ponto C’, diminuem a media que se aproximam do centro da
regido colada, ponto B’ e que o comportamento ¢ simétrico a interface adesivo/substrato
superior. Deformagdes maiores correspondem a tensdes de cisalhamento maiores. Logo, ¢é
possivel concluir que as tensdes de cisalhamento méximas estardo presentes, no sentido axial,
na regidao de borda do adesivo, ponto C’. Cabe lembrar que todo o material sempre
apresentara deformacdes quando submetido a qualquer tipo de carregamento e que, na regiao
elastica do material, seu modulo de elasticidade representa a relagdo entre a tensao, devido a
carga, ¢ a deformacdo. Quanto maior for essa relagdo, mais o material se aproxima do modelo
indeformavel.

Os substratos de uma junta de cisalhamento simples sdo, necessariamente,
deslocados entre si por, pelo menos, a espessura do material. Sendo assim, a linha de
carregamento que une os pontos de aplicagdo de carga atravessa a junta, sempre passando
pelo seu ponto médio, podendo ou ndo estar totalmente contida no interior de seu volume,
Figura 9.a. A inclinagdao da linha de carregamento sera dependente do comprimento dos

substratos e espessuras do adesivo.

Figura 9 - Representagcdo esquematica da flexdo dos aderentes e das tensdes de descascamento
resultantes nas extremidades do sobre posto: a) junta sobreposta antes da deformacdo; b)
excentricidade da carga; c) momento fletor; d) deformacao final da junta.
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Fonte: BERRY, 2000
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Quanto maior for a espessura dos constituintes substrato e adesivo, € menor os
comprimentos do substratos, Figura 9.b, maior serd a inclinagdo da linha de carregamento e,
por conseguinte, maior o momento gerado, Figura 9.c. O momento faz com a junta seja
deformada como mostrada na Figura 9.c e ¢ responsavel por introduzir tensdes de
descascamento as quais tendem a se concentrarem nas regioes de borda do adesivo, levando a
um aumento das tensdes maximas e a fratura da junta sob carregamentos menores. (BERRY,
2000)

Estudos realizados a fim de investigar o fator de forma da regido adesiva da junta
mostram que, para um mesmo tamanho de area colada, variacdes nas dimensdes de largura e
comprimento (overlap), regido colada, podem refletir no aumento ou decréscimo da
resisténcia mecanica da junta (SILVA, 2007).

Devido ao efeito de concentra¢do de tensdo nas bordas da regido colada, juntas
cuja largura ¢ maior que a comprimento do overlap, obviamente respeitando-se alguns limites
e conservando o valor de area inicial, apresentam maior resisténcia mecanica quando
comparadas a modelos semelhantes onde o comprimento ¢ maior do que a largura. Imagina-se
que este efeito ocorra devido a uma largura maior favorecer a distribui¢do das tensdes
maximas ao longo da borda do adesivo (PEREIRA, 2004). Técnicas de analises realizadas por
métodos de elementos finitos (FEM) modelaram a distribuicdo de tensdes ao longo do
comprimento do overlap. A Figura 10 exemplifica esta distribui¢ao. (MOURA, 2006; SILVA,
2007).

Figura 10 - Representacdo esquematica da distribui¢@o das tensdes cisalhantes (t) e de descascamento
(o) na direcao axial da junta.
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Fonte: SILVA, 2007.



26

Srinivas, apud Silva (2009), desenvolveu uma técnica de analise que considerava
a deformacdo transversal por cisalhamento e tensdes normais transversas onde os
deslocamentos eram expandidos em termos polinomiais na dire¢do da espessura. Sua pesquisa
mostrou que juntas poderiam se tornar mais flexiveis pelo acréscimo da espessura da camada
adesiva ou pelo decréscimo do mddulo de elasticidade do adesivo.

Hart-Smith apud Silva (2007), desenvolveu um modelo analitico baseado no
modelo anterior de Goland e Reissner com objetivo de obter uma equagdo que representasse o
comportamento complexo da junta sob carregamento. Ele considerou o comportamento
elastico dos substratos € o comportamento eldstico-plastico do adesivo e mostrou que a
relagdo tensdao-deformacao no adesivo poderia ser considerada como linear eléstica e linear
plastica, desde que houvesse conservacdo da area sob a curva. Este modelo tratava as
deformagdes no substrato inferior e superior de forma independente e considerava as
propriedades mecanicas do adesivo, porém, ndo levava em consideracdo as grandes
deformagdes na regido do overlap e ndo considerava as deflexdes de ambos os substratos.
Esse modelo era limitado apenas a casos onde o comprimento da regido colada era pequeno,
espessuras finas de adesivos e adesivos flexiveis.

Yuceoglu e Updike apud Silva (2007) realizaram analises de tensdes em juntas de
cisalhamento coladas utilizando substratos relativamente rigido e adesivo flexivel. Suas
pesquisas foram baseadas na variagdo de espessura do substrato a fim de avaliar sua
influéncia sobre as tensdes na junta. Seus resultados mostraram que a redug¢do da espessura
aumenta significativamente as tensdes na extremidade da junta, ou seja, substratos mais
rigidos e espessos contribuiriam para reduzir a relagdo Tma/tm. Ojalvo e Eidnoff apud Silva
(2007), em um estudo semelhante, concluiram que, para substratos rigidos, o aumento de sua
espessura contribui para reducdo das tensdes de descascamento e aumento das tensdes

cisalhantes.
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3  FLUENCIA

A fluéncia pode ser definida como a deformacdo permanente dos materiais,
dependente do tempo, quando sdo submetidos a uma carga ou tensdo constante. A fluéncia é,
dependendo da aplicacdo, um fenomeno indesejavel e, com frequéncia, ¢ o fator limitante da
vida util de uma pega. (CALLISTER, 2007)

Os materiais poliméricos como plasticos e borrachas sdo especialmente sensiveis
a deformacao por fluéncia. Embora seja observada em todos os tipos de materiais, uma
revisdo do estado da arte nos leva a concluir que grande parte dos trabalhos ja realizados, tem
foco em fluéncia de materiais metalicos e ceramicos principalmente para utilizagdo em altas
temperaturas.

Este trabalho tem com foco contribuir para o entendimento do comportamento de
juntas coladas com adesivos de base polimérica submetidos a fluéncia. Devido a quantidade
pequena de pesquisas relacionadas nesta drea para juntas coladas, partiremos do
conhecimento pré-existente sobre fluéncia em materiais metalicos para introduc¢do de alguns

conceitos.

3.1 Ensaio de fluéncia em materiais metéalicos

Para os materiais metalicos, a maioria dos ensaios de fluéncia é conduzido sob
tracdo uniaxial, utilizando-se um corpo de prova (cp) com mesma geometria dos utilizados
nos ensaios de tragdo, como mostrado na Figura 11. Por outro lado, ensaios de compressao
uniaxiais sdo mais apropriados para materiais frageis, uma vez que neles ndo existe
concentragdo de tensdes ou propagacdo de trincas, como ocorre com as cargas de tracdo. Os
corpos de prova utilizados nos ensaios de compressio sdo geralmente cilindricos ou
paralelepipedos, com razdes comprimento/didmetro que variam entre aproximadamente 2 ¢ 4.
Para materiais isotropicos, as propriedades de fluéncia sdo virtualmente independentes da
direcdo de aplicagdo da carga.

Um ensaio tipico de fluéncia, segundo a norma ASTM E 139 “Standard Practice

for Conducting Creep, Creep-Rupture Test of Metallic Materials”, consiste em submeter um
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corpo de prova a uma carga ou tensao constante, a0 mesmo tempo em que se mantém a

temperatura constante.

Figura 11 - Corpo de prova tipico para ensaio de tragdo em materiais metalicos submetido a ensaio de
fluéncia com temperatura e deformagao controladas por termopar e extensometro.
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Fonte: O Autor, 2013.

E importante ressaltar que ha diferenca entre carga constante e tensao constante.
Tensao ¢ resultado da forca dividida pela area da secdo transversal do cp. Durante o ensaio, as
deformacdes causadas pela for¢a de tragdo, resultam na reducdo da area transversal do cp,
sendo assim, toda vez que ha reducao da area, mantendo-se a for¢a constante, hd um aumento
da tensdo. Para manter a tensdo constante durante todo o ensaio é necessario monitorar a
variagdo da 4area e reajustar a carga aplicada a cada instante de tempo, aumentando a
complexidade dos ensaios. Os ensaios sob tensdo constante sdo empregados para proporcionar
uma melhor compreensdao dos mecanismos de fluéncia. (CALLISTER, 2007; ASKELAND,
2011)

A Figura 12 exemplifica um ensaio de fluéncia realizado a carga constante, ou
seja, independente do tipo de deformagdo que ocorra no corpo de prova durante o ensaio, a
forca de tracdo aplicada a este permanece constante e ¢ resultado apenas da massa (peso),
sustentada pelo corpo de prova, multiplicada pela razdo dos comprimentos das alavancas
antes e depois do ponto de ancoragem. Os ensaios a carga constante sdo mais utilizados por
fornecerem informacgdes que podem ser empregadas em engenharia. A Figura 13 ¢ uma

representacdo grafica do comportamento tipico de fluéncia sob carga constante em metais.
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Figura 12 - Esquema de um equipamento tipico Figura 13 - Grafico do comportamento em fluéncia
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Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

Nota-se que a partir do instante em que o corpo de prova ¢ carregado, existe uma
deformacdo instantanea, &y, que € essencialmente elastica.

A curva de fluéncia resultante ¢ composta por trés regides, cada qual com suas
proprias e distintas caracteristicas de deformagao ao longo do tempo.

A fluéncia primaria ou transiente ocorre em primeiro lugar, sendo caracterizada
por uma taxa de fluéncia continuamente decrescente, ou seja, a inclinagao da curva diminui ao
longo do tempo. Isso sugere que o material estd apresentando um aumento na resisténcia a
fluéncia ou um encruamento, ou seja, a deformagao se torna mais dificil conforme o material
¢ deformado.

Para a fluéncia secundaria, algumas vezes denominada fluéncia em regime
estacionario, a taxa € constante; ou seja, a curva se torna linear. Com frequéncia, esse € o
estagio da fluéncia que tem a maior duragdo. A constancia da taxa de fluéncia ¢ explicada
com base em um equilibrio entre os processos concorrentes de encruamento e de recuperagao,
onde a recuperagdo ¢ o processo segundo o qual um material se torna ductil e retém a sua

habilidade de sofrer deformacao.

Finalmente, para a fluéncia terciaria, existe uma aceleracdo na taxa e, por fim, a

falha do material. Essa falha ¢ denominada, com frequéncia, ruptura e resulta de alteracdes
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micro estruturais e/ou metalargicas, por exemplo, a separacdo do contorno de graos ¢ a
formagdo de trincas, cavidade e vazios. Além disso, para as cargas de tracdo, pode ocorrer a
formacdo de um “empescocamento” em algum ponto na regido sob deformacdo. Tudo isso
leva a uma diminui¢do na area da sec¢do transversal efetiva e a um aumento da taxa de
deformacao.

Possivelmente, o parametro mais importante em um ensaio de fluéncia ¢ a

&
inclinagio da parte secundaria da curva, &t , mostrado na Figura 13, frequentemente chamado

de taxa de fluéncia minima em regime estacionario, representado por €». Esse parimetro
de projeto de engenharia ¢ levado em considera¢do em aplicagdes de longo prazo, tais como
em componentes de usinas de energia nuclear, que sdo programadas para operar durante
varias décadas e quando uma falha ou uma deformagdo muito grande ndo podem ser
consideradas. Por outro lado, para muitas situacdes de fluéncia com vidas relativamente
curtas, o tempo para a ruptura, ou tempo de vida até a ruptura, ¢ a consideracdo de projeto
predominante. Obviamente, para a sua determinagdo, os ensaios de fluéncia devem ser
conduzidos até o ponto de ruptura. Esses sdo denominados ensaio de ruptura por fluéncia.
Dessa forma, o conhecimento dessa caracteristica de comportamento em fluéncia para um
material permite ao engenheiro de projetos assegurar a sua adequacdo para uma aplicacao
especifica (CALLISTER, 2007).

Materiais plésticos usualmente ndo exibem um pronunciado estidgio secundario,
inicilando a fluéncia a uma taxa muito rapida, imediatamente apds o carregamento e
progredindo a uma taxa continuamente decrescente, conforme ilustrado na Figura 14, no

tempo entre 0 e t,.



31

Figura 14 - Curva tipica deformagao-tempo de um ensaio de fluéncia/recuperagdo sob tensdo constante
para materiais plasticos.
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Fonte: FARINA, 2009.

3.2 Comportamento viscoelastico

Materiais viscoeldsticos apresentam uma relagdo entre tensdo e deformacao que ¢
dependente do tempo e da freqiiéncia. Lakes (2004 apud Farina, 2009) considera que todos os
materiais exibem uma resposta viscoeldstica, tanto que a elasticidade, ou o comportamento
tipo mola, ndo existe em materiais reais. Contudo, trata-se apenas de uma descri¢ao
aproximada do material, para o qual o efeito viscoelastico ¢ pequeno o bastante para ser
desconsiderado.

Para os materiais que apresentam uma resposta viscoelastica em fluéncia a niveis
apreciaveis, em uma determinada temperatura, seu comportamento ¢ descrito como uma agao
elastica em virtude do carregamento, seguido por um lento e continuo aumento da deformacgao
a uma taxa de variacdo da deformagdo decrescente com o tempo, ou seja, uma desaceleragao
do aumento da deformacdo. Quando a tensdo ¢ removida ocorre uma rapida recuperagao
elastica seguida por uma recuperacao da deformacdo dependente do tempo a uma taxa de
variacdo continuamente decrescente, mostrado na Figura 15. Materiais que apresentam este
fendmeno sao significativamente influenciados pelo nivel de tensdo e quanto maior o tempo
passado em tensdo constante, maior sera a deformagdo correspondente. Deste modo, o tempo

representa um fator muito importante no comportamento destes materiais.
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Figura 15 - Reacdes da deformagao ao degrau de carregamento constante
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Fonte: FARINA, 2009.

O comportamento dependente do tempo de materiais viscoeldsticos deve ser
expresso por equagdes constitutivas que incluem o tempo como uma variavel em adigdo a
tensao e a deformagao.

Mesmo sob o mais simples programa de carregamento, como exemplo,
carregamento constante ao longo do tempo, a forma da curva tempo-deformacao pode ser
bastante complexa. Como o tempo ndo pode ser mantido constante, invertido ou eliminado
durante um experimento, o estudo experimental do comportamento mecanico de tais materiais
pode ser mais complexo do que o estudo de materiais independentes do tempo.

O comportamento viscoelastico manifesta-se de varias formas, incluindo fluéncia
sob carregamento constante, relaxacdo de tensdo sob deformagao constante, recuperacdo da
deformagdo dependente do tempo apods a completa remogdo da carga, ruptura por fluéncia
dependente do tempo e dependéncia da freqiiéncia na resisténcia a fadiga.

Se ap6és a remocdo da carga uma por¢do mensuravel da deformacdo nado
desaparece apos um longo periodo de tempo, com esta porcao residual sendo afetada pelo
tempo de carregamento, entdo esta deformacdo ¢ chamada viscoplastica. Solidos

viscoelasticos podem ou ndo exibir viscoplasticidade. (FARINA, 2009)

3.3 Efeitos da tensdo e da temperatura em materiais metalicos

Tanto o nivel de tensdo quanto a temperatura influenciam o comportamento do
material em fluéncia, Figura 16. Seja pelo aumento da tensdo ou pelo aumento da

temperatura, observa-se aumento da deformacdo instantdnea no momento da aplicacao da
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carga, aumento da taxa de fluéncia em regime estacionario e redugdo do tempo de vida até a
ruptura.

Os resultados de ensaios de ruptura por fluéncia sdo mais comumente
apresentados na forma do logaritmo da tensdao em func¢do do logaritmo do tempo de vida até a
ruptura. A Figura 17 mostra um desses graficos para liga de niquel, onde pode ser visto que
existe uma relagdo linear para cada temperatura. Para algumas ligas e em intervalos de tensao
relativamente grandes, ¢ observada ndo linearidade nessas curvas.

Foram desenvolvidas relagdes empiricas onde a taxa de fluéncia em regime

estacionario ¢ expressa como funcdo da tensdo e da temperatura. A sua dependéncia em

relagdo a tensao pode ser escrita como (ASKELAND, 2011):

£ = K0 (1)

onde K; e n sdo constantes para um material. Um grafico do logaritmo de & em
funcao do logaritmo o produz uma linha reta com inclinagdao N como mostrado na Figura 18,
para uma liga de niquel em trés temperaturas diferentes. Fica claro que um segmento de reta ¢

tragado para cada temperatura.

Figura 16 - Influéncia da temperatura e da Figura 17 - Tensao (log) versus tempo de vida até a
tensdo sob o comportamento em fluéncia em ruptura (log) para uma liga de niquel-carbono com
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Figura 18 - Tensao (log) versus taxa de fluéncia em regime estacionario (log) para uma liga de niquel-
carbono com baixo teor de C em trés temperaturas.
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A taxa de fluéncia quando a influéncia da temperatura ¢ incluida, onde K; e Qs

sdo constantes e Qr ¢ denominada energia de ativagdo para fluéncia, ¢ dada por:

)

Muitos mecanismos tedricos foram propostos para explicar o comportamento da
fluéncia para varios materiais. Esses mecanismos envolvem a difusdo por lacunas induzida
por tensdo, a difusdo nos contornos de graos, o movimento de discordancias e o
escorregamento de contornos de grao. Cada mecanismo leva a um valor diferente no expoente
de tensdo, N, na (2. Tem sido possivel elucidar o mecanismo de fluéncia para um material
especifico pela comparagdo do seu valor experimental N com os valores estimados para os
diferentes mecanismos. (CALLISTER, 2007)

Para alguns sistemas bem estudados, os dados de fluéncia dessa natureza sio
representados graficamente na forma de diagrama tensdo-temperatura que sao denominados
mapas de mecanismo de deformagdo. Esses mapas indicam os regimes (ou areas) tensao-

temperatura nos quais os varios mecanismos operam. Com frequéncia, também sdo incluidos
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contornos para taxas de deformacao constante. Dessa forma, para uma dada situagcdo de
fluéncia, dado o mapa de mecanismo de deformacao apropriado e quaisquer dois dos trés
parametros — temperatura, nivel de tensdo e taxa de deformacdo — o terceiro pardmetro pode

ser determinado. (ASKELAND, 20011)

3.4 Meétodos de extrapolacéo de dados

Com frequéncia, surge a necessidade de se obterem dados de engenharia
relacionados a fluéncia cuja aquisi¢do através de ensaios normais em laboratorio ¢€
impraticavel. Isso ¢ especialmente verdadeiro para exposi¢des prolongadas (da ordem de
anos). Uma solugdo para esse problema envolve a execugao de ensaios de fluéncia e/ou de
ruptura por fluéncia em temperaturas acima daquelas necessarias, durante periodos de tempo
mais curtos e sob um nivel de tensdo comparavel, para entdo se fazer uma extrapolacao

apropriada para condi¢des reais de servigo.

3.4.1 Propriedade logaritmica

Como descrito na se¢ao 3.3, “os resultados de ensaios de ruptura por fluéncia sao
mais comumente apresentados na forma do logaritmo da tensdo em funcao do logaritmo do
tempo de vida até a ruptura”. Nestes casos, o comportamento em fluéncia, geralmente, ¢é

apresentado graficamente, por segmentos de retas.

Em escala cartesiana, a equacao padrao de uma reta ¢ dada por:

¥y=ax+hb €)

onde a € o coeficiente de inclinacdo; e b é coeficiente linear.

Em escala logaritmica, uma reta ¢ escrita como na (4 onde n representa a

inclinagao da reta e k € igual ao valor de y quando X ¢ igual a 1;
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¥ = kx" €))
A Figura 19 e Figura 20 exemplificam o comportamento desta equagcdo em escala

cartesiana e em escala logaritmica respectivamente, sendo N um valor negativo. Uma variagao

da (4, para X em fungao de Y, ¢ dada por:

= “E (5)

Figura 19 - Exemplo de representagdo grafica da Figura 20 - Exemplo de representagdo grafica da (4
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Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

3.4.2 Técnica de Regressdo Linear

Os estatisticos utilizam um processo de andlise denominado regressao para obter
uma curva que melhor se ajuste a um conjunto de pontos de dados experimentais. O processo
¢ chamado de regressdo linear quando se descobre que o melhor ajuste ¢ uma linha reta. A
reta deve ser orientada de maneira a minimizar os quadrados dos desvios dos pontos de dados
em relacdo a propria reta.

Em escala cartesiana, como visto na se¢do 3.4.1, a equagdo padrao de uma reta ¢

dada pela equacao(3).
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Considerando um conjunto com quantidade N de pontos de dados (X, Ys), no
geral, a linha de melhor ajuste ndo cruzara necessariamente um ponto do conjunto de dados.
No entanto, se todos os pontos coincidissem com a linha de regressdo, haveria entdo uma

correlagdo perfeita.

Logo, ¢ possivel escrever:

¥y=ax;+ b+ g (6)

em que & = Y1 — Y ¢ o desvio padrdo entre o ponto de dados e a linha para um dado valor de

Xi. A soma dos quadrados dos desvios ¢ fornecida por:

£= ZE? = Zﬂyﬁ - ax; —bP®

(7

Minimizar & a soma dos erros quadrados, esperando um ponto minimo

da dg 0
. , . — — - . A
estaciondrio, requer da e dhb . Isso resulta em duas equagdes simultdneas para o

coeficiente angular e linear, denotadas por & e 5, respectivamente. (SHIGLEY, 2005)

Solucionando essas equagdes, obtemos:

g = NEx.yi— L2 By _ Ex. Y- NLY

NTa? - (x,f AP - NE (8)
o Dwy— %y _ _ .
b= N =y-a.% 9)

Em analogia ao descrito anteriormente, foi possivel adaptar a teoria para uso desta
técnica em escala logaritmica. Vale lembrar que a equagdo padrdo da reta, agora em escala

logaritmica, ¢ dada pela (4 cujo coeficiente de inclinacdo ¢ representado pela varidvel 1 e a

intersec¢do com X igual a 1 é igual a ¥ . Logo temos:
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o ¥iloga.logyd- Zlogx,. 2logy,
NEogx 1- [Eloga] (10)

2]
N

=

k=

(11

3.4.3 Parametro de Larson-Miller

O ajuste dos dados experimentais a um modelo matematico ¢ essencial, pois,
através de uma equacao, € possivel tentar prever o comportamento das unides em fun¢do do
tempo ou em fungdo da tensao de carregamento da junta. Porém, ¢ importante enfatizar que a
extrapola¢do dessas informagdes para tempos superiores aos analisados experimentalmente,
correspondem a uma parcela de resultados os quais sdo invidveis de serem obtidos em
laboratoério em condi¢des normais, dado o tempo necessario aos ensaios e o custo aliado a esta
etapa.

A fim de aumentar a confiabilidade dos dados preditos através da (4 para ordem
de anos, torna-se necessario a utilizacdo de uma segunda técnica que sirva como um caminho
alternativo e que reforce as tendéncias observadas inicialmente.

A solugdo, mesmo que ainda teodrica para esse problema, envolve a execugdo de
teste de fluéncia e/ou ruptura por fluéncia em dois niveis de temperatura. Segundo o
parametro de Larson-Miller, Py, definido pela (12, tal que C ¢ uma constante geralmente na
ordem de 20; para T em Kelvin e o tempo t; em horas; o tempo de vida até a ruptura para um
dado material, medido em algum nivel de tensdo especifico, ird variar com a temperatura, tal

que P_m permaneca constante. (CALLISTER, 2007)

Fro = TC+lugt:} (12)

Testes de fluéncia realizados em dois niveis de temperatura, superior e inferior,
em fungdo de sucessivas tensdes de carregamento da junta fornecem dados suficientes para se
tragar um grafico, tensdo em fun¢ao do parametro de Larson-Miller, como mostrado na Figura

21 para o ferro S-590.
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Figura 21 - Gréfico do logaritmo da tensdo em fun¢@o do pardmetro de Larson-Miller para um ferro
S-590.
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Fonte: CALLISTER, 2007.

Uma variacdo da (12 para t; em evidéncia, permite melhor compreensdo da

influéncia da tensdo-temperatura sobre os tempos de vida no material e pode ser dada por:

Fry
(. =107+ (13)

O tempo de vida até a ruptura sera reduzido quando houver diminui¢ao do
parametro de Larson-Miller, Py, que ¢ dependente do aumento da tensdao de carregamento,
ou quando houver aumento da temperatura, T, em fim tanto o aumento da temperatura quanto
o aumento da tensao resulta na redu¢do do tempo de vida.

Desta forma, ¢ possivel acelerar os resultados dos ensaios através do aumento da
temperatura, sendo que, o nivel superior da temperatura sera tao alto quanto o tempo de vida
que se deseja conhecer e a relagdo entre ambos corresponde a inclinagdo da curva no grafico

Tensdo versus Larson-Miller, como mostrado na Figura 21.
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3.5 Ensaio de fluéncia segundo a norma ASTM D 2294 — Descricéo e Analise Critica

A norma ASTM D 2294 define métodos para ensaio € meios para a determinagao
das propriedades em fluéncia de adesivos colados em substratos metéalicos submetidos a
condi¢des de temperatura entre -67 a +260°C. Esta norma propde o aparato experimental
mostrado na Figura 22, constituido por uma camara oca, uma haste soélida para fixagdo do
corpo de prova e uma mola resistente a alta temperatura. Um aparato relativamente simples,
projetado com uma mola que permite sua transferéncia entre ambientes diferentes sem

alteracdo da carga estatica aplicada.

Figura 22 - Aparato experimental para ensaio de fluéncia
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Fonte: ASTM D 2294, 1996.

Quanto ao corpo de prova, Figura 23, suas dimensdes e forma sdo as mesmas que

as determinadas na norma ASTM D 1002 e diferem apenas pelo acréscimo de um furo nas
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extremidades da junta, exclusivamente para fixagdo no aparato experimental sugerido, na

Figura 22.

Figura 23 - Formato e dimensdes do corpo de prova para ensaio em fluéncia
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Fonte: ASTM D 2294, 1996.

O aparato deve ser montado em uma maquina de ensaio universal, Figura 24, para
aplicacdo da carga estatica desejada. Depois de alcancada a carga, um anel suporte serrilhado
¢ ajustado compensando o deslocamento do conjunto devido a forga de compressao absorvida
pela mola. Em seguida, a maquina de ensaio pode ser descarregada, o conjunto removido e
colocado em ambiente com condi¢gdes apropriadas de temperatura e umidade.

Baseado em um sistema de marca¢do manual e leitura por microscopio, a norma
também indica uma metodologia para monitoramento da deformagdo da junta e seus
intervalos de execucgao.

Como pode ser observado, o aparato experimental sugerido visa atender a todas as
condi¢des necessarias para o estudo do comportamento em fluéncia de juntas metélicas
coladas, porém, alguns detalhes merecem serem comentados.

Durante o ensaio, o corpo de prova sofrera variagdo em seu comprimento o que,
relativamente resultara num decréscimo da forga aplicada, principalmente no caso de juntas
coladas com adesivos com baixo mddulo de elasticidade. O aparato experimental ndo preveé
monitoramento da carga aplicada ao corpo de prova durante o ensaio.

O fato de todo o aparato ser submetido a condigdes de temperatura desejadas a
apenas o corpo de prova, poderd comprometer a constante elastica da mola, ou seja, mesmo
que a mola tenha o mesmo comprimento que possuia quando tensionada inicialmente,

variando sua constante eldstica, havera variacao da forca aplicada ao corpo de prova.
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Qualquer alteragdo ou monitoramento da carga aplicada a junta devera
necessariamente ser realizado com auxilio de uma maquina de ensaio universal.

Para verificacdo da deformacgdo da junta € necessario a retirada do aparato, mesmo
que momentanea, do ambiente com temperatura controlada e, em caso de alta temperatura, a
manipulacdo do aparato para utilizacdo no microscopio € relativamente complicada.

Embora o equipamento sugerido pela norma seja diferente do utilizado ao longo
de toda essa pesquisa, sempre que aplicavel, todas as indicagdes sugeridas pela norma foram

respeitadas.

3.6 Fluéncia - Consideracdes importantes

Um dos principais fatores que dificultam o estudo do comportamento de materiais
em fluéncia é o longo periodo de tempo necessario para os testes. Geralmente, os testes sao

realizados através de uma maquina de ensaio universal, Figura 24.

Figura 24 - Maquina de ensaio universal.
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Esta maquina ¢ devidamente projetada para fornecer informacdes sobre forca e
deslocamento, possui duas garras para fixagdo do corpo de prova, célula de carga para
monitoramento da forg¢a aplicada a junta durante todo o ensaio € um sistema motriz,
responsavel pelo deslocamento da garra superior com o propdsito de aplicar tensdo a junta,
deformando-a. Seu sistema computacional ¢ capaz de controlar o deslocamento da garra e
monitorar a forga resultante do estiramento do corpo de prova. E um equipamento com alto
nivel tecnoldgico, porém, permite apenas um ensaio por vez.

Levando-se em conta que cada ensaio teria tempo de duragdo médio de 1000
horas, o tempo minimo necessario para obter pelo menos cinco resultados seria de
aproximadamente, sete meses. Essa metodologia restringiria o planejamento dos ensaios a
forma sequencial e seriada, limitando a produtividade dos resultados.

Partindo do principio que ensaios de tracdo em fun¢do do tempo apresentam
dispersdo naturalmente elevada, restariam duas alternativas, ou o tratamento estatistico dos
resultados seria pautada em uma quantidade pequena de ensaios e, consequentemente,
reduzida confiabilidade ou, seria necessario um longo periodo de tempo para alcancar a

quantidade adequada de juntas ensaiadas, implicando em alto custo para o estudo.
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4 O EQUIPAMENTO PNEUMATICO DE FLUENCIA (EPF)

A fim de promover maior dinamismo ao estudo de fluéncia, menor custo por
ensaio e quantidade de dados experimentais suficientes para um tratamento estatistico
confidvel em um intervalo relativamente curto de tempo, o Laboratério de Adesdo e
Aderéncia (LAA) desenvolveu o Equipamento Pneumatico de Fluéncia (EPF), Figura 25.

Projetado para testar dez juntas simultaneamente, permite planejar os experimento
de forma sequencial e paralela, ou seja, dez ensaios, com pardmetros distintos, ocorrem ao
mesmo tempo e, ao concluir um teste em uma das unidades de ensaio, substitui-se a junta
rompida por outra a ser testada, ndo havendo interferéncia nos outros ensaios que

permanecem em andamento.

Figura 25 - Equipamento Pneumatico de Fluéncia (EPF) desenvolvido no LAA/IPRJ/UERIJ.

Fonte: O Autor, 2013.

Embora para um estudo mais apurado dos mecanismos de fluéncia seja importante
o monitoramento da deformacao do corpo de prova durante os ensaios, a proposta inicial que
levou a construgdo do equipamento foi limitada em avaliar a eficacia de se aplicar carga as

juntas por meio de cilindros e reguladores pneumaticos. Sendo assim, este primeiro
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equipamento nao conta com sistema voltado a mensuragao do deslocamento da junta nem
controle de temperatura, sendo seu foco principal, aplicar carregamento constante ao corpo de
prova até sua ruptura, registrando o periodo de duracdo do ensaio.

O equipamento desenvolvido permite avaliar um parametro fundamental no

projeto de juntas coladas, 0 tempo de vida até a ruptura em temperatura ambiente.

4.1 Descricédo do equipamento

Desenvolvido em estrutura metélica, compostas por vigas e colunas fabricadas em
perfil estrutural, foi projetado para se adequar aos padrdes de juntas padronizadas pelas
normas ASTM D 1002 e ASTM D 638M. Cada uma das dez unidades de ensaio (UE), Figura

26, ¢ compostas por:

a) Um cilindro pneumatico responsavel por tracionar a junta através da pressurizagdo de sua

camara superior;

b) Controlador de pressdo, composto por um mandmetro analdgico e um regulador
responsavel por ajustar a pressdo no interior do cilindro e, consequentemente, a forga

aplicada ao corpo de prova;

c) Contador de horas destinado a registrar o tempo de duracdo do ensaio. Quando ocorre a
ruptura do corpo de prova, um sensor ¢ acionado determinando o momento de

encerramento do teste;

d) Garra superior com altura ajustavel permitindo a fixa¢ao de corpos de prova que tenham

comprimentos diferentes.
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Figura 26 - Unidade de ensaio (UE). a) cilindro pneumatico; b) regulador de pressdo; c) contador de
horas; d) ajuste de altura;

b)

c)

Fonte: O Autor, 2013.

Cada unidade de ensaio (UE) possui controle independente de carga e ¢ capaz de
aplicar até 1200kg a junta. Possibilita testar, simultaneamente, dez corpos de prova, todos
submetidos a carregamentos distintos, de acordo com os parametros de carga desejados para o
ensaio. Durante toda a duracdo do teste é possivel, a qualquer instante, monitorar e/ou alterar
0 carregamento se necessario.

O equipamento conta com um reservatorio de ar, Figura 25, dimensionado para
manté-lo independente da linha de alimentagdo, ou seja, mesmo que haja um eventual
problema de fornecimento de ar, o equipamento mantem os pardmetros de ensaio inalterados,
evitando a interrup¢ao dos testes.

Mesmo que haja ruptura de nove das dez juntas ensaiadas, a maior variacdo de
volume de ar resultard em uma reducdo de 1,5% no carregamento da junta restante, isto
apenas no caso em que esta esteja submetida ao maximo carregamento, 1200kg. Para
qualquer outra situacdo de menor carga, o regulador de pressdo mantera o carregamento

constante desde que a pressdo do reservatdrio seja maior que a pressao interna do cilindro.
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Além dos reguladores presentes em cada unidade de ensaio, o equipamento possui
um regulador de pressao principal, Figura 27a, localizado entre o reservatério e as unidades.
Sua principal funcdo € estabilizar a pressdo fornecida as unidades de ensaio, evitando que a
uma possivel variacdo no reservatorio seja transmitida ao circuito de ar mais sensivel. Uma
valvula interruptora de fluxo localiza na linha entre o reservatorio e o regulador principal,
Figura 27b, permite separar reservatorio das unidades de ensaio. Desta forma, ¢ possivel

iniciar ou parar o ensaio em todas as unidades ao mesmo tempo de maneira simples.

Figura 27 - a) valvula reguladora de pressdo; b) valvula interruptora de pressao;

b) —

Fonte: O Autor, 2013.

O EPF possui garras fabricadas em material tratado a fim de impedir desgastes
prematuros, garantindo maior durabilidade em seu uso (Figura 28). Sua superficie serrilhada
foi endurecida termicamente a fim de melhorar o travamento e impedir deslizamentos entre
corpo de prova e garra durante os testes (Figura 29). Quatro parafusos distribuidos em torno
do local de fixagdo do CP dao rigidez ao conjunto, formando uma espécie de “sanduiche”

composta por garra e corpo de prova.
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Figura 28 - Garra para fixagdo dos corpos de Figura 29 - Montagem da garra. Detalhe do
prova. entrelacamento do serrilhado na garra para
melhor travamento do corpo de prova.

Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

4.2  Funcionamento do equipamento

O equipamento utiliza a pressao da linha de ar para alimentar todas as unidades de
ensaio. Seu principio de funcionamento ¢ baseado em converter a pressdo pneumatica de
entrada em forca na haste do pistdo. A forca ¢ dependente da éarea util e da pressdo sobre ela
exercida. Como a area util ¢ constante e tem mesma dimensdo para todas as unidades de

ensaio, ajusta-se a tracdo na junta variando a pressao na camara superior de cada cilindro.

4.2.1 Relacao Tensdo de Cisalhamento por Pressdo
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Através do ajuste de pressdo presente em cada unidade de ensaio, Figura 26b, ¢
possivel converter a pressao do reservatdrio diretamente em forca na haste do pistdo e,

consequentemente, tensdo na area colada da junta.

A conversdo direta da pressdo registrada no mandmetro para a for¢a, em quilos,

resultante no corpo de prova € expressa por:

Fy=Pky.dyg
(14)

onde:

F1 = forca na haste do pistao [kgf];

P = pressao registrada pelo mandmetro [bar];
Apis = area util do pistao sob pressdo [mm?];

kK, = constant de conversao, 1,02)(10'2 [kgf/mm?.bar];

Como cada cilindro trabalha tracionando o cp, a area util, nesse caso, sera em
funcdo do didmetro do pistdo menos o didmetro da haste, Figura 26, item a), respectivamente
125 mm e 32 mm, sendo assim Apis = 11468,0 mm?. Ao multiplicar o fator de conversdo K
pela area Apis obtém-se a constante que relaciona a pressdo registrada no manémetro com a

forga resultante no corpo de prova, chamada de C; = 117kgf/bar. Logo:

Fg_ =F|'E'g_
(15)

De acordo com a norma ASTM D 1002, a area padrdo da regido colada deve
medir 25,4 mm de largura por 12,7 mm (£0,25 mm) de comprimento, assim Ay corresponde a
322,58 mm?. Logo, ¢ possivel relacionar a pressao P registrada pelo mandmetro com a tensao

de cisalhamento, 7, no corpo de prova por:

= Pobig.dygs
Acp (16)
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onde:
7= tensao de cisalhamento do corpo de prova [MPa];

k, = constante de conversao, l,OXIO'1 [MPa/bar];

T
F~ A (17)
Através da (17, obtemos a constante C, = 3,55 MPa/bar que relaciona a pressdo P

[bar] registrada no mandmetro com a tensao de cisalhamento 7 [MPa] resultante no corpo de

prova.

4.2.2 Taxa de carregamento

O equipamento de fluéncia ndo possui taxa de aplicacdo de carga automatica,
sendo assim, antes de realizar os teste para obtencdo das tensdes médias de rupturas das
juntas, foi necessario desenvolver uma metodologia para aplica¢ao de carga aos corpos.

A velocidade com que o CP ¢ carregado depende da velocidade com que a pressao
¢ incrementada no mandmetro. Este ajuste deve ser feito manualmente pelo operador do
equipamento e, se for o caso de cargas distintas entre as juntas, individualmente para cada
unidade de ensaio.

A resolug¢@o minima que o manometro oferece ¢ de 0,2 bar, numa escala que varia
de 0,4 a 10 bar de pressdo. Assim, uma taxa automatica de carregamento por ser convertida
para uma taxa manual apenas definindo qual o intervalo de tempo necessario para incrementar
a pressdo em 0,2 bar. Através da (16 foi possivel obter qual a tensdo de cisalhamento
corresponde a 0,2 bar, no caso, 710 kPa.

De acordo com a norma ASTM D 1002 a velocidade indicada para ensaio de
tracdo das juntas de cisalhamento ¢ entre 80 a 100 kgf/cm? por minuto ou, aproximadamente,
1,3 mm de deslocamento por minuto. O valor de tensdo, neste caso, corresponde a,
aproximadamente, incrementos de 2,6 bar por minuto no EPF. Levando em consideragdo que

em uma maquina de ensaio universal, a velocidade do ensaio ¢ fun¢do do deslocamento por
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minuto e que a velocidade permanece constante para qualquer instante de tempo, ajustar 2,6
bar a cada 1 minuto no EPF, corresponderia a aumentos subitos de 9,23 MPa/min na regiao
colada das juntas, descaracterizando a velocidade constante para a execugdo do ensaio. Sendo
assim, uma possibilidade foi aumentar a quantidade de intervalos e ajustar o carregamento
com fracoes do carregamento a ser atingido em um minuto.

Desde que a velocidade de carregamento nao ultrapasse a indicada pela norma,
uma taxa menor poderia ser aceitdvel. Porém, ¢ desejado que esta seja o mais proximo
possivel da referenciada na ASTM D 1002 e, depois de escolhida, seja mantida para todos os
testes relacionados a um mesmo estudo de forma a ndo tornar a velocidade de ensaio uma
variavel ndo controlada. A se¢do 5.10 trata sobre a metodologia adotada para determinacao da

velocidade de ensaio.

4.3 Planejamento Experimental

Duas varidveis foram analisadas. A primeira ¢ implicita ao estudo e esta
relacionada aos niveis de tensdes decrescentes em que as juntas foram testadas. A segunda
esta associada ao modulo de elasticidade do adesivo. Com o propoésito de analisar modulos
extremo opostos, foi necessario selecionar adesivos com bases poliméricas diferentes. O
adesivo Multi-Metall, a base de epoxi, possui o maior modulo de elasticidade e o adesivo
Fusor, a base de poliuretano, possui o menor modulo de elasticidade.

Inicialmente, foram determinadas as tensdes médias de ruptura das juntas, a 7y,
respectivas a cada adesivo utilizado no estudo. Esta foi considerada como a tensdo maxima
admissivel aos corpos de prova.

As tensdes médias de ruptura das juntas foram obtidas através do Equipamento
Pneumatico de Fluéncia (EPF) e posteriormente, ensaios comparativos foram realizados na
maquina de ensaio universal. Vale ressaltar que, mesmo havendo diferenca nos resultados
obtidos pelas diferentes maquinas, a variacdo do valor da 7, interferirda apenas no valor
relativo ao percentual dos niveis de carregamento das juntas e nao no valor efetivo de cargas
aplicadas aos corpos de prova.

Os corpos de prova foram fabricados de acordo com a norma ASTM D 1002.

Todos os pardmetros como geometria do substrato, espessura da camada adesiva,
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comprimento do overlap, tratamento superficial do substrato, procedimento de preparo e
ensaio foram similares para todas as juntas fabricadas.

Para a execucdo dos ensaios em fluéncia foram propostos os niveis de
carregamentos de 90; 80; 70; 60; 50% da z,, porém, na pratica, tensdes do tipo 66,4% e
52,1%, da 7, ocorreram. Para cada nivel de tensao foram ensaiadas, no minimo, trés amostras
em fluéncia.

O tempo de vida até a ruptura para um dado nivel de tensdo corresponde ao
tempo médio necessario para um grupo de juntas ensaiadas no mesmo nivel de tensdo
romperem. Uma vez que obtidos os resultados, duas curvas de tensdo versus tempo de vida
seriam construidas, uma para cada adesivo, representando o comportamento das juntas ao
longo do tempo.

Dois perfis de curvas eram esperados. Uma primeira hipotese admitia uma curva
composta por duas regides. A regido primdria seria caracterizada por inclinacdo negativa
acentuada, associada a um curto periodo de vida da junta em tensdes proxima a 7, seguida de
uma regido secundaria, caracterizada por uma perceptivel tendéncia de estabilizacdo da tensao
em fun¢do do tempo, ou seja, um limite de tensdo para o qual a junta falharia apenas apos
periodos de tempo relativamente grandes. A segunda hipotese admitia a inexisténcia de tensao
limite. Neste caso, a curva apresentaria inclinagdo acentuada e negativa do inicio ao fim e a
junta sempre falharia em periodos relativamente curtos.

Caso o limite minimo de 50% da 7, previsto inicialmente ndo fosse satisfatorio,
tensdes menores poderiam ser acrescentadas, seguindo a mesma taxa de decaimento,

possibilitando a investiga¢ao de tendéncia a estabilizacdo em tensdes menores.
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5 METODOLOGIA

O Laboratério de Adesdao e Aderéncia (LAA), fundado no ano de 2000, vem
desenvolvendo desde entdo, pesquisas relacionadas ao estudo do comportamento de juntas
coladas com adesivos estruturais, com o objetivo de caracterizar as propriedades e conhecer o
comportamento dos adesivos analisados, tornando-os produtos alternativos para uso na area
das engenharias.

Apos o estudo da influéncia de parametros como, tratamento superficial,
espessura de adesivo, ataque quimico, entre outros, que possuem importincia significativa na
resisténcia mecanica das juntas, um procedimento de colagem de juntas metalicas foi criado e,
tornou-se uma recomendacao técnica (RT) do CENPES-PETROBRAS nomeada como: “RT
TMEC n°003/08 — Qualificacdo de Adesivo para Reparo Estrutural”. Este documento
define a metodologia de preparo dos substratos, como colar as juntas, parametros de ensaio e
tratamento estatistico dos resultados.

Para que as juntas coladas satisfagam os padrdes geométricos e tolerancias
dimensionais exigidas pela norma ASMT D 1002, o LAA desenvolveu gabaritos e outros
dispositivos com o proposito de garantir a padronizacdo e repetibilidade na fabricagdo dos
corpos de prova.

Fundamentada na norma ASMT D 1002 e comprovada pela dispersdo dos
resultados que compdem o histérico de ensaios ja realizado no laboratério, foram testadas no
minimo trés amostras, sob as mesmas condi¢des de ensaio, para direcionar o andamento do
novo estudo em fluéncia, porém, devido a grande dispersdo dos resultados encontrada em

alguns casos, quantidades maiores foram necessarias para elevar-se o nivel de confiabilidade.

5.1 Adesivos selecionados

5.1.1 Caracteristicas do adesivo Multi-Metall
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O adesivo comercial Multi-Metall linha SS mostrado na Figura 30, representado
no Brasil pela empresa Tecnofink, foi selecionado como o adesivo com maior mddulo de

elasticidade.

Figura 30 - Adesivo Multi-Metall, resina a base de epoxi e endurecedor yellow.

Fonte: O Autor, 2013.

Segundo as informagdes do fabricante, ¢ um adesivo bi-composto, fabricado com
resina a base de epoxi com opcao na escolha do endurecedor, Red ou Yellow, associado a
uma maior ou menor taxa de cura, respectivamente. O endurecedor escolhido foi o Yellow.

De acordo com o fornecedor, trata-se de um adesivo indicado para o reparo de
todos os metais ou ligas, na presen¢a ou ndo de contaminantes como 6leo, graxa, gordura ou
combustiveis, sob alta condi¢des de temperatura e pressdo. E utilizado em larga escala pela
industria de petrdleo e seus derivados no reparo de tubulagdes. Possui viscosidade alta,
semelhante a uma espécie de massa espatulavel. A Tabela 1 resume as caracteristicas do
adesivo. Nao foi informado pelo fabricante o mddulo de elasticidade do adesivo. A sec¢ao

6.4.2 trata sobre os ensaios realizados para a determinag@o deste parametro.



Tabela 1 - Caracteristicas do adesivo Multi-Metall linha SS
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Tempo de trabalho
Temperatura de trabalho
Textura
Razao de mistura volumétrica
Base polimérica
Coloragdo apds mistura

Presenga de cargas

10 min.
25°C
Massa espatulavel
5:1
Epoxi
Cinza escuro

Sim*

*Nao informada a natureza das cargas

Fonte: TECNOFINK, [s.d.]

5.1.2 Caracteristicas do adesivo Fusor

O adesivo FUSOR 2001/2002 HV, representado no Brasil pela empresa LORD

Corporation, mostrado na Figura 31, foi selecionado como o adesivo com menor modulo de

elasticidade.

Figura 31 - Exemplo de aplicagdo do adesivo FUSOR 2001/2002 HV, reparo de para-

choques automotivos.

Fonte: FUSOR, [s.d.]

Segundo a descricdo do fabricante, este adesivo ¢ um composto de resina

(FUSOR 2001) a base de poliuretano e catalizador (FUSOR 2002). E indicado para reparo e
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reforgo plastico de fibra de vidro e folhas compostas moldaveis. Apresenta baixa viscosidade
se comparado ao adesivo anterior.

Seu processo de cura pode ser feito através de radiofrequéncia, ar quente ou em
ambientes com temperatura controlada.

E indicado para ser aplicado em substratos isentos de contaminagdo por gorduras,
oleos, impressoes digitais, poeiras, agentes desmoldantes, ferrugens e outros contaminantes.

Nao foi informado pelo fabricante o mddulo de elasticidade do adesivo. A se¢do
6.4.2 trata sobre os ensaios realizados para a determinacdo deste parametro. A Tabela 2

resume as caracteristicas do adesivo.

Tabela 2 - Caracteristicas do adesivo FUSOR 2001/2002 - HV

Tempo de trabalho 5 minutos
Temperatura de trabalho 25°C
Textura Liquido viscoso
Razao de mistura volumétrica 1:1
Razdo de mistura massica 1,16:1
Base polimérica Poliuretano
Coloragao apos mistura Cinza claro
Presenca de carga Isento

Fonte: FUSOR, [s.d.]

5.2 Metodologia para calculo da tenséo cisalhante maxima admitida nas juntas

As juntas de cisalhamento utilizadas no decorrer da pesquisa foram fabricadas
conforme o procedimento de colagem, RT TMEC n°003/08 / PETROBRAS, em
conformidade com a norma ASTM D 1002. A Figura 32 define as dimensdes e tolerancias
indicadas pela norma.

De acordo com a ASTM D 1002, as dimensdes dos substratos metalicos sdo

dependentes do limite de escoamento do material e da geometria final das juntas.
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Figura 32 - Forma e dimensdes da junta de cisalhamento single-lap ASTM D 1002.
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o Regifio colada 12,700 -0280
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~
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—
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Regifio para
fixcgdlo nas garras

Fonte: O Autor, 2013.

O comprimento do overlap, regido colada da junta e a espessura do substrato
podem variar desde que a forca necessaria para romper os corpos de prova ndo exceda o

limite de escoamento do material do substrato.

A relacdo existente entre essas varidveis ¢ dada por (ASTM D 1002):

t
L= TE (18)
onde:
L = comprimento do overlap, [mm];
o5y = tensdo de escoamento do material do substrato, [MPa];

t = espessura do substrato, [mm];

7f = tensao cisalhante de fratura da junta, [MPa];
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O gabarito responsavel por padronizar as dimensdes das juntas restringe a
variagdo do comprimento do overlap e da espessura do substrato. O material escolhido para

fabricacao do substrato foi 0 A¢o ASTM A36, ou seja, o limite de escoamento também ¢ fixo.

A (18, permite obter a maior tensdo cisalhante que o adesivo, a ser testado, possa

ter.

1
*T.5L (19)

I‘.r =a,

O comprimento do overlap ¢ igual a 12,7 mm. A espessura do material do
substrato ¢ igual a 1,5 mm e o limite de escoamento do substrato ¢ de 250 MPa. Isto significa
dizer que ¢ possivel fabricar juntas cujas tensdes cisalhante da junta ndo ultrapassem 19,5

MPa.

5.3 Metodologia para usinagem dos substratos

Os substratos foram cortados nas dimensdes mostradas na Figura 33, oriundos de
chapas metélicas com 1,20 x 2 m (LxC) e espessura de 1,5 mm, laminadas a frio, fabricadas
em material ASTM A36. O equipamento usado para o corte foi uma guilhotina industrial

manual.

Figura 33 - Dimensoes do substrato

25,400

Fonte: O Autor, 2013.

Em seguida, os substratos foram protegidos por aplicagdo de o6leo antioxidante

STARRETT, Micro 6leo — M1.
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5.4 Metodologia para tratamento superficial — jateamento e rugosidade

A etapa de jateamento foi realizada pela empresa MACSEAL na cidade de Macag¢.
Os substratos foram previamente fixados em gabaritos de maneira para que a area de colagem
de cada chapa ficasse exposta ao jato, Figura 34.

A granalha utilizada foi a G25 por possuir granulometria de acordo com o anexo
A da N-9-Petrobras, selecionada apos analise como aquela capaz de alcangar o nivel de
rugosidade exigido, Rt maior que 85 pm.

A inspe¢do visual das chapas as aprovou no critério N-9 Petrobras, item 3.4.3,
padrdo de limpeza Sa3, jateamento abrasivo ao metal branco. Também foi observado o
empenamento das chapas, provavelmente, devido a dois fatores principais, pressao do jato
sobre a superficie e desequilibrio da tensdo residual gerada durante processo de laminagdo,
causada pela remoc¢ao de metal na superficie das chapas pelo jato abrasivo. Posteriormente, os
substratos foram desempenados com auxilio de uma morsa e duas placas de PVC, formando

uma espécie de sanduiche, a ser comprimido pela morsa.

Figura 34 - Substratos fixados em gabaritos para jateamento abrasivo.
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Fonte:'O Autor, 2013.

Alguns substratos foram separados para realizar a andlise de rugosidade. De
acordo com a ISO 4288:1996, o nimero de amostras de cada lote separadas aleatoriamente

deve satisfazer a expressao:

N, = J,ﬁf_s (20)
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onde:
Na = nimero de amostras a serem analisadas;

Nt = quantidade de itens do lote;

O parametro de rugosidade utilizado foi o Rt, correspondente a distancia entre o
pico mais alto e o vale mais baixo do perfil de rugosidade. As medigdes do perfil de
rugosidade foram realizadas no rugosimetro tridimensional TalyScan 150 (Taylor Hobson),
Figura 35, na velocidade 1000 um/s, com precisdo de malha x-y de 1 x 10 um. A area de

medig¢do foi de 4 x 0,01 mm, de acordo com a norma ISO 4288:1996, Figura 36 e Figura 37.

Figura 35 - Rugosimetro tridimensional TalyScan 150 — Taylor Hobson

Fonte: TAYLOR-HOBSON, 2006.

A etapa de andlise de rugosidade se dividiu em duas fases. A primeira analisou o
perfil de rugosidade logo depois de terminada a etapa de jateamento abrasivo. Foram
encontrados os seguintes niveis médios de rugosidade para cada um dos trés lotes de

substratos jateados: 107 + 22,6 um; 106 + 17,1 um; e 83 + 7,7 um;
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Figura 36 - Imagem tridimensional, resultado da analise superficial mostrando o perfil de rugosidade
encontrado na area analisada.

Fonte: O Autor, 2013.

Na Figura 37, a curva intermedidria representa especificamente o perfil de
rugosidade encontrado na primeira linha, com comprimento de 4 mm. A curva mais acima
representa o limite superior em relag@o ao total de 101 linhas analisadas e a curva mais abaixo

representa o limite inferior.

Figura 37 - Resultado bidimensional da analise de rugosidade de uma das amostras.
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Fonte: O Autor, 2013.

A segunda fase analisou a rugosidade média dos substratos logo depois de

realizado o ataque quimico, como descrito a seguir.

5.5 Metodologia para atague quimico

Antes de iniciar a colagem de cada lote de juntas de cisalhamento, todos os
substratos separados para a fabricagdo dos corpos de prova passaram por ataque quimico com

solugdo 4cida nitrico-fosforica conforme a ASTM D 2651-01 para aco carbono, item 9.2.2 por
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5 minutos, Figura 38. Em seguida, os substratos foram lavados em 4gua deionizada com ph 7,
conforme ASTM D 4262-05 (item Al.1) e levados a estufa para secagem onde permanecem
por 30 min, a temperatura de 30°C.

Figura 38 - Imersao dos substratos em Figura 39 - Controle do ph da agua
solucao acida nitrico-fosforica. deionizada para lavagem das chapas.

Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

Posteriormente, novas amostras foram separadas para reavaliagdo da rugosidade
pos-ataque quimico. Foram encontrados os seguintes niveis médios de rugosidade: 102 +18,6
um; 103 + 17,5 um; e 85,4 + 6,4 um. Nota-se em relacdo aos resultados de rugosidade
obtidos antes do ataque quimico, diferenca pouco significativa, menor que +5%,.

O APENDICE-A fornece informacdes mais detalhadas sobre as amostras

analisadas e o respectivo lote de juntas coladas com cada lote tratado superficialmente.

5.6 Procedimento de colagem

A seguir ¢ descrito o procedimento de colagem das juntas bem como as
caracteristicas pertinentes a utilizagdo do gabarito de colagem. O adesivo com coloragao
laranja, presente nas imagens a seguir, ¢ meramente ilustrativo, usado para fins didaticos.

Com o objetivo de garantir repetibilidade aceitavel, foi utilizado o gabarito de
colagem, Figura 40, capaz de manter constantes as dimensdes, geometrias e alinhamento das
juntas. Este possibilita a fabricacdo de lotes com dez juntas por etapa de colagem, todas de

acordo com as tolerancias estabelecidas pela ASTM D 1002.
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O procedimento de colagem foi realizado em ambiente com temperatura e
umidade controladas. A Tabela 3 apresenta as condigdes climaticas necessarias para a

execucao do processo de colagem dos corpos de prova de acordo com a norma ASTM E 337.

Tabela 3 - Condi¢des climaticas durante a etapa de colagem das juntas

Condicéo Temperatura Umidade Relativa
1 16 a20°C <55%
2 21 a25°C <70%
3 26a31°C <75%
4 32a38°C <80%

Fonte: ASTM E 337, 1996.

Inicialmente, para a colagem das juntas, independente se utilizado o adesivo
Multi-Metall ou Fusor, foi utilizada a condi¢ao 2 descrita na Tabela 3, com temperatura média
de 22 £1,5 °C, umidade de 67 £7% e tempo de trabalho de 12 +3 minutos. Posteriormente,
devido a uma incompatibilidade verificada para adesivo Fusor, foi necessdrio reajustar estas
variaveis e reduzir as tolerancias apenas para este ultimo adesivo, processando-o a 25 +0,2
°C, com umidade relativa de 60 +9% e tempo de trabalho de 5 £1 minutos. Detalhes
complementares sobre a incompatibilidade do adesivos as condi¢cdes de colagem podem ser
encontrada na se¢do 6.1.2. A Tabela A.4 do APENDICE-A apresenta informagdes especificas
sobre temperatura, umidade e tempo de trabalho em relacdo a cada lote de junta de

cisalhamento fabricada.

5.6.1 Etapas da colagem

O gabarito de colagem tem sua base constituida por uma placa metalica espessa e
pinos guias distribuidos em sua superficie de maneira a distribuir dez juntas alinhadas
lateralmente, Figura 40. Chapas com espessuras varidveis puderam ser selecionadas para
controlar a espessura da camada adesiva na junta, Figura 41, agindo como batentes entre os
substratos. A espessura da camada adesiva foi dada pela diferenca entre a espessura do
batente e a do substrato.

O batente utilizado possui espessura de 2,0 mm e o substrato, 1,5 mm logo, a

espessura teorica da camada adesiva foi de 0,5 mm. A Tabela 4, mais a frente, apresenta os
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resultados das dimensdes fisicas da junta medida com paquimetro e micrometro depois de

concluido o procedimento de colagem.

Figura 40 - Base do gabarito para colagem Figura 41 - Chapas para controle de
das juntas de cisalhamento espessura.

| - Imem

| | (O |

Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

Antes de se iniciar cada etapa de colagem, foi realizada a limpeza do gabarito,
acessorios e ferramentas com alcool etilico hidratado.

A colagem das juntas foi iniciada pelo posicionamento dos dez batentes de
espessura do adesivo distribuidos no gabarito como mostrado na Figura 42.

Em seguida, foram misturados os compostos do adesivo nas propor¢des indicadas
pelo fabricante com descrito na Tabela 1 ou Tabela 2, de acordo com o adesivo a ser utilizado.

O adesivo foi aplicado sobre cada substrato com o auxilio de uma espatula como

mostrado na Figura 43.
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Figura 42 - Posicionamento da chapa de Figura 43 - Aplicacio de adesivo ao
controle de espessura; substrato;

|

Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

O substrato, com o adesivo, foi posicionado como mostrado na Figura 44. O
segundo substrato foi posicionado sobre a chapa batente como mostrado na Figura 45, ja com

o adesivo previamente aplicado.

Figura 44 - Posicionamento do primeiro Figura 45 - Posicionamento do segundo
substrato. substrato

Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

Em seguida, foi removido o excesso de adesivo conforme a Figura 46.
Posicionou-se a segunda chapa para controle de espessura do adesivo como

mostrado na Figura 47.
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Figura 46 - Remocao do adesivo residual Figura 47 - Posicionamento da segunda
chapa de controle de adesivo

Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

O processo foi repetido para as nove juntas subsequentes. A Figura 48 mostra o
gabarito com as dez juntas posicionadas corretamente.

Em seguida, posicionou-se, sobre a regido colada da junta, as barras de
distribuicao de carga do contrapeso, mostrado na Figura 49, para posterior colocacao das

barras de contrapeso como mostradas na Figura 50.

Figura 48 - Base principal montada com dez Figura 49 - Posicionamento das barras de
juntas; apoio do contrapeso.

|

Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

Apds completamente montado, o gabarito contendo as dez juntas, foi colocado em
estufa para a etapa de cura do adesivo. A temperatura foi ajustada em 40°C e as juntas
permaneceram nesse ambiente por um periodo de 24 horas. Na etapa seguinte, as juntas foram
submetidas a processo de desbastamento mecanico para remoc¢do do excesso de adesivo, ja

endurecido, em torno da regido do overlap.
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Figura 50 - Posicionamento das barras Figura 51 - Corpos de prova colocados na estufa;
contrapeso,

r'

Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

Seguindo a metodologia de selecdo amostral descrita na secdo 5.4, foram
selecionados os corpos de prova para controle das dimensdes da junta, principalmente a
dimensao de espessura da camada adesiva. A Tabela 4 apresenta os valores encontrados e

suas variacoes.

Tabela 4 - Condigdes finais das juntas apds a colagem;

Comprimento total Largura Comprimento do overlap Espessura do adesivo
[mm] [mm] [mm] [mm]
189,8 (+0,3) 25,4 (£0,1) 13 (+0,1) 0,5 (+0,1)

Fonte: O Autor, 2013.

Enquanto aguardavam para serem ensaiados, os corpos de provas foram mantidos

em estufa a 40°C para evitar a oxidagdo dos substratos.

5.6.2 Cobdigo de rastreabilidade das juntas

Cada junta foi marcada com um cddigo de rastreabilidade. Todas as informagdes
relacionadas ao cp, como condi¢des de preparo e ensaio da junta foram documentadas e estdao
atreladas ao codigo registrado na junta.

O codigo ¢ composto por trés grupos de caracteres que podem conter letras e

algarismos, separados por pontos. O primeiro grupo informa qual o projeto o corpo de prova
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pertence, representado pelo nimero 8 na Figura 52. O segundo grupo, iniciado pela letra “E”
seguida de um numero, representa o lote o qual o corpo de prova foi fabricado. E o terceiro

grupo, composto de apenas numeros, representa o indice do corpo de prova dentro do lote.

Figura 52 - Coédigo de rastreabilidade dos corpos de prova;

T/ "3

Fonte: O Autor, 2013.

Todos os corpos de prova produzidos receberam o mesmo codigo de identificagdo
em ambos os substratos para que futuramente pudessem ser rastreados, mesmo apos da

fratura.

5.7 Metodologia de montagem das juntas de cisalhamento no EPF

Para montagem da junta no par de garras, removem-se as garras do equipamento
pela retirada dos dois pinos de fixacdo e efetua-se a montagem sobre uma bancada plana.
Utilizando um suporte com altura adequada, centraliza-se a junta em relacdo ao meio da garra
(Figura 53) e em seguida, ajusta-se o comprimento da extremidade da junta que devera estar
fixado no interior da garra. De acordo com a norma ASTM D 1002, o comprimento da junta
preso as garras deve ser de 25 mm. Para garantir o mesmo comprimento de travamento em
todas as juntas, linhas, na distancia indicada, devem ser trancada nas juntas para servirem de
referéncia no momento da montagem (Figura 54). Em seguida, apertam-se os parafusos e o

conjunto esta pronto para ser fixado a unidade de ensaio.
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Figura 53 - Alinhamento das juntas nas garras de fixacao

Fonte: O Autor, 2013.

Figura 54 - Corpo de prova fixado as garras

Fonte: O Autor, 2013.

A garra superior, pressa a estrutura do equipamento, conta com ajuste de altura. O
cilindro pneumatico tem deslocamento maximo de 50 mm. No momento da montagem do
corpo de prova na unidade de ensaio, ajusta-se a altura da garra superior para adequar-se ao

comprimento do corpo de prova de maneira que seja necessario erguer a haste do cilindro para
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transpassar o pino de acoplamento entre a garra do cilindro e a garra do corpo de prova.
Nesta condi¢do, o cilindro terd curso suficiente para recuar quando houver a ruptura do corpo

de prova e pausar a contagem do tempo, Figura 55.

Figura 55 - Montagem do corpo de prova na Figura 56 - Equipamento preparado para o
unidade de ensaio. ensaio de dez juntas de cisalhamento.

Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

5.8 Metodologia para calibracdo do equipamento pneumatico de fluéncia (EPF)

O sistema pneumadtico do EPF permite realizar a calibragdo das unidades de
ensaio por meio da comparagdo entre a curva de pressao desejada, pré-ajustada no mandmetro
principal, e a registrada por cada unidade de ensaio. Desta forma ¢ possivel quantificar uma
possivel diferenca no carregamento das juntas devido a caracteristicas especificas a unidade
de ensaio, e ajustar os resultados em funcdo do erro associado a cada uma delas.

Os ensaios de calibracdo foram realizados para as pressoes de 1 a 6 bar em

intervalos de 1 bar. A Tabela 5 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 5 - Calibra¢do do Equipamento Pneumatico de Fluéncia

Pressdo ajustada no mandmetro principal [bar]

Unidades de ensaio 6 5 4 3 2 1

1 6,0 48 4,0 3,0 2,0 1,0

2 58 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0

3 58 4,8 3,8 3,0 2,0 1,0

4 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0

5 58 5,0 3,8 3,0 2,0 1,0

6 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0

7 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0

8 5,8 5,0 4,0 3,0 1,8 1,0

9 6,0 5,0 4,0 3,2 2,0 1,2

10 6,0 5,0 4,0 3,2 2,0 1,0
Média: 59 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0
Desv. Padrao [%] 16 1,6 2,0 2,7 3,0 6,0

Fonte: O Autor, 2013.

E possivel observar um aumento do desvio padrdo percentual acompanhando a
redugdo da pressdo. Este fato ocorre devido a resolugdo do instrumento de medigdo. Quanto
menor a pressdo, maior sera a influéncia da resolu¢do do equipamento nas incertezas dos
resultados. Por exemplo, para a pressdao de 1 bar, a variagdo na leitura do instrumento
correspondente a resolucdo do manometro seria de 20% de incerteza, j& para 6 bar, a

resolugdo corresponderia a um erro de 3,3%.

Figura 57 - Curvas de calibragdo do EPF. Pressao registrada por unidade de ensaio.
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Fonte: O Autor, 2013.
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Analisando a Figura 57, ¢ possivel observar que todas as unidades de ensaio
apresentam comportamento semelhante, com desvio padrdo na ordem de 6%, ou seja, ndo ha
diferenca considerdvel que permita concluir que o carregamento aplicado as juntas seja

diferente entre as unidades de ensaio para uma mesma pressao.

5.9 Metodologia para determinacdo das tensdes médias de ruptura das juntas

A tensdo média de ruptura das juntas, a 7, foi obtida através de ensaios de tragdo
realizados no EPF em juntas de cisalhamento fabricadas segundo a norma ASTM D 1002.

As junta foram testada na velocidade de 23,6 kPa/s estabelecida na secao 5.10,
com temperatura ambiente de 20°C, temperatura esta mantida constante pelo climatizador da
sala de teste. Concluido o ensaio em uma das dez unidades do equipamento, esta era
despressurizada e em seguida, o proximo ensaio era iniciado na unidade seguinte.

Os resultados encontrados foram utilizados como referéncia para a determinagao
da 7, caracteristica das juntas coladas com um determinado adesivo. Cada 7, determinada
passa a representar 100% do carregamento admitido pela junta.

J& na etapa final dos testes em fluéncia, novos ensaios de ruptura foram realizados
na maquina de ensaio universal AG-X plus da SHIMADZU do Laboratério de Mecanica
Teorica Aplicada (LMTA) da Universidade Federal Fluminense (UFF-Niteroi). Os resultados
encontrados puderam ser comparados como os obtidos inicialmente através do EPF.

A principal diferenca entre os testes realizados em ambos os equipamentos foi a
velocidade. Os ensaios na SHIMADZU foram realizados numa velocidade seis vezes maior

do que no EPF, de acordo com a norma ASTM D 1002.

5.10 Metodologia para determinacgédo da velocidade de ensaio no EPF

Segundo a norma ASTM D 1002 a velocidade para ensaio de tracao em juntas de
cisalhamento seria entre 80 a 100 kgf/cm? por minuto, equivalente 8 a 10 MPa/min ou , do

ponto de vista do deslocamento, 1,3 mm/min.
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A velocidade prevista na norma equivaleria a incrementos de 0,2 bar a cada 5
segundos, isto ¢, 142 kPa/s. Testes iniciais mostraram que este intervalo de tempo nao era
suficiente para ajustar a pressdo manualmente, estabilizar a tensd@o no corpo de prova e coletar
a pressao de ruptura do cp.

Numa segunda tentativa, cinco corpos de prova, compondo o grupo de CP’s G,
foram ensaiados na velocidade nominal de 71,0 kPa/s, ou seja, incrementos de 0,2 bar a cada

10 segundos. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Grupo G1. Adesivo Multi-Metall - Resultados para tensdes de ruptura das juntas de
cisalhamento ensaiadas a velocidade de 71,0kPa/s

Unidade de ensaio Corpo de Pressdo de Tensdo de Tempo Taxa de aplicagdo de Taxa de aplicagdo de
prova Ruptura [bar] ruptura [Mpa] [s] pressdo [bar/min] tensdo [kPa/s]
1 38.E01.01 2,8 9,9 120,0 1,20 71,0
2 38.E01.02 3,0 10,7 180,0 0,87 51,3
3 38.E01.03 4,0 14,2 165,0 1,31 77,5
4 38.£01.04 3,4 12,1 135,0 1,33 78,9
5 38.E01.05 4,0 14,2 200,0 1,08 63,9
Média: Gl 3,4 12,2 160,0 1,16 68,5
Desvio padrdo [%]: G1 14,4 14,4 18,2 14,77 14,8

Fonte: O Autor, 2013.

Analisando os resultados, foi possivel observar que a 7, encontrada foi de 12,2
MPa, com desvio padrao de 14,4% e que a taxa de aplicagdo de tensdo teve desvio padrao de
14,8%.

Foi observado que, apesar de reduzir a velocidade a metade do valor inicial, os
problemas relacionados a manipulagdo do equipamento e coleta de dados permaneciam.
Baseado neste fato e na dimensdo dos desvios padrdo apresentados até o momento, manter
uma taxa relativamente alta acarretaria no somatorio de erros ao longo dos testes que
poderiam interferir consideravelmente nos resultados finais.

Outro fato importante estd associado ao tipo de ensaio desejado, no caso, ensaio
estatico. Este tipo de ensaio tem como caracteristica principal pequenas taxas de
carregamento, desta forma, na pratica ¢ possivel considerarmos que em cada instante, até o
momento de ruptura das juntas, os corpos de prova estiveram sob carregamento estatico.

Outros cinco corpos de provas, compondo o grupo G2, foram ensaiados a uma
taxa de carregamento menor, 23,6 kPa/s, ou seja, 0,2 bar a cada 30 segundos, correspondente
a aproximadamente, um sexto da velocidade indicada pela norma. A Tabela 7 apresenta os
resultados obtidos. A Figura 58, possibilitam uma comparagdo direta na dispersdo dos

resultados entre os grupos G1 e G2, maior ¢ menor velocidade respectivamente.
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Tabela 7 - Grupo G2. Adesivo Multi-Metall - Resultados para tensdes de ruptura das juntas de
cisalhamento ensaiadas a velocidade de 23,6kPa/s

Unidade de ensaio Corpo de Pressdo de Tensao de Tempo Taxa de aplicagdo de Taxa de aplicagdo de
prova Ruptura [bar] ruptura [Mpa] [s] pressdo [bar/min] tens3o [kPa/s]
6 38.E01.06 4,0 14,2 535,0 0,40 239
7 38.E01.07 4,0 14,2 520,0 0,42 24,6
8 38.E01.08 4,2 14,9 585,0 0,39 23,1
9 38.E01.09 3,6 12,8 500,0 0,38 22,7
10 38.E01.10 3,8 13,5 515,0 0,40 23,4
Média: G2 3,9 13,9 531,0 0,40 23,5
Desvio padrdo [%]: G2 52 5,2 5,5 2,76 2,8

Fonte: O Autor, 2013.

Figura 58 - Tensdao média de ruptura das juntas versus velocidade do ensaio.
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Fonte: O Autor, 2013.

Analisando os resultados mostrados na Figura 58 ¢ possivel notar claramente que
o grupos G2, ensaiado com velocidade média de 23,5kPa/s, apresentou menor dispersdo tanto
para velocidade quanto para tensdo de ruptura dos cp’s. Também foi possivel observar que,
comparativamente, houve um aumento na tensdo média de ruptura do grupo G1 para o G2,
cerca de 13%.

Levando-se em consideragdo que ambos os grupos compdem um unico lote de
juntas fabricadas sob as mesmas condicdes, ficou evidente que a velocidade nominal de 23,6
kPa/s apresentava condigdes mais compativeis a utilizacdo do equipamento, visto a redugao

no desvio padrao, de 14,8% para 2,8%.
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Com o proposito de validar esta velocidade, foi fabricado o lote “E.02”. Cinco
juntas foram separadas aleatoriamente e ensaiadas no equipamento nas mesmas condi¢des que

as anteriores. A Tabela 8 apresenta os resultados.

Tabela 8 - Grupo G3 - Resultados para tensdo média de ruptura das juntas, grupo G3.

Unidade de ensaio Corpo de Pressdo de Tensdo de Tempo Taxa de aplicagdo de Taxa de aplica¢do de
prova Ruptura [bar] ruptura [Mpa] [s] pressdo [bar/min] tensdo [kPa/s]
1 38.E02.01 4,2 14,9 590,0 0,39 22,9
2 38.E02.02 4,2 14,9 570,0 0,40 23,7
3 38.£02.03 3,8 13,5 510,0 0,40 23,7
4 38.€02.04 42 14,9 560,0 0,41 24,1
5 38.E02.05 3,8 13,5 530,0 0,38 22,8
Média: G3 4,0 14,3 552,0 0,40 23,4
Desvio padrdo [%]: G3 49 4,9 5,2 2,17 2,2

Fonte: O Autor, 2013.

O grupo G3 de resultados apresentou o mesmo padrao mostrado pelo grupo G2.
Os desvios padrao da tensdao média de ruptura e da velocidade de ensaio, e os valores
absolutos da tensdo média de ruptura, 14,3MPa e 13,9MPa sdo, aparentemente, 0os mesmos,
confirmando a hipotese anterior. Foi possivel agrupa-los em uma Unica tabela e obter a tensao
média de ruptura das juntas coladas com adesivo Multi-Metall, Tabela 9.

Embora a velocidade de 23,6 kPa/s, estabelecida pelos resultados anteriores como
a ideal para realizacao dos ensaios no EPF seja cerca de 6 vezes menor do que a indicada pela
norma ASTM D 1002, desde que mantida constante em todos os testes, esse pardmetro nao

tera influéncia significante nos resultados.

5.11 Metodologia para ensaios de fluéncia no EPF

Depois de definida as tensdes para realizar os ensaios de fluéncia, descrito na
secdo 6.1.1 e 6.1.2, foi necessdrio converter estes valores em valores de pressdo a serem
ajustadas no equipamento. Todas as juntas selecionadas para compor o grupo amostral
referente a um nivel especifico de tensdo foram montadas nas garras do equipamento
seguindo a metodologia descrita na se¢ao 5.7.

O carreamento foi aplicado simultaneamente em todos os corpos de prova. Para
isso, cada unidade de ensaio sofreu incrementos de pressdao igual 0,6 bar até alcancar a

pressdo desejada. Intervalos de tempo de no minimo 1 minuto foram necessarios para a




76

estabilizacdo da carga. Os incrementos de pressdo foram ajustados nas unidades de ensaio
uma apods a outra, sequencialmente, até que todas alcancassem a tensao desejada. Em seguida,
monitorou-se a pressao por cinco minutos. Nao havendo diferenca entre a pressao desejada e a
indicada no manometro, os contadores de horas foram reiniciados para registro de duragdo
dos ensaios.

Durante a execucdo dos testes, o equipamento foi mantido em uma sala
climatizada como temperatura ambiente ajustada em 20°C. As condi¢des ambientais foram
monitoraras pelo termometro digital mostrado na Figura 59, posicionado sobre o EPF durante
todo o periodo de execucdo dos ensaios. O termometro registrou o clima da sala em tempo

integral, monitorando os valores maximos € minimos tanto para temperatura quanto umidade.

Figura 59 - Termometro digital. Registra niveis maximos e minimos de temperatura e umidade
relativa.

Fonte: O Autor, 2013.

A coleta dos dados era realizada em visitas semanais. Apds cada coleta, o
histérico de informagdes salvo pelo instrumento era apagado € um novo intervalo de
monitoramento era iniciado. O APENDICE-B apresenta informagdes detalhadas sobre cada
coleta realizada. Um grafico representa o comportamento climatico da sala durante todo o

periodo de execugdo dos ensaios.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 TensOes de ruptura das juntas, z,

6.1.1 Tensao média de ruptura das juntas coladas com adesivo MULTI-METALL

A Tabela 9 reune os resultados que compdem o grupo amostral utilizado para
determinagdo da 7, referente aos ensaios de tracdo em juntas de cisalhamento coladas com o

adesivo Multi-Metall testadas no EPF.

Tabela 9 - Grupo G4 - Grupo amostral para tensao de ruptura média do adesivo Multi-Metall

Unidade de ensaio Corpo de Pressao de Tensdo de Tempo Taxa de aplica¢do de Taxa de aplicagdo de
prova Ruptura [bar] ruptura [Mpa] [s] pressdo [bar/min] tensdo [kPa/s]
1 38.E02.01 4,2 14,9 590,0 0,39 22,9
2 38.E02.02 4,2 14,9 570,0 0,40 23,7
3 38.£02.03 3,8 13,5 510,0 0,40 23,7
4 38.E02.04 4,2 14,9 560,0 0,41 24,1
5 38.E02.05 3,8 13,5 530,0 0,38 22,8
6 38.E01.06 4,0 14,2 535,0 0,40 23,9
7 38.E01.07 4,0 14,2 520,0 0,42 24,6
8 38.E01.08 4,2 14,9 585,0 0,39 23,1
9 38.E01.09 3,6 12,8 500,0 0,38 22,7
10 38.E01.10 3,8 13,5 515,0 0,40 23,4
Média: G4 4,0 14,1 541,5 0,40 23,5
Desvio padrdo [%]: G4 52 5,2 5,7 0,02 2,5

Fonte: O Autor, 2013.

O valor médio encontrado para 7, foi de 14,1 MPa com desvio padrdo de 5,2%.

6.1.2 Tensao média de ruptura das juntas coladas com adesivo FUSOR

Usando a mesma metodologia aplicada na colagem das juntas com o adesivo
Multi-Metall, novos corpos de prova foram fabricados com adesivo Fusor. A principal

caracteristica observada durante a colagem das juntas foi a viscosidade do adesivo. O adesivo
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Fusor possuia indice de fluidez muito mais alto quando comparado visualmente ao Multi-

Metall. A Tabela 10 apresenta os resultados do primeiro ensaio realizado.

Tabela 10 - Grupo G5 - Resultados do ensaio de tra¢do do primeiro lote do adesivo Fusor

Unidade de ensaio Corpo de Pressdo de Tensdo de Tempo Taxa de aplicagdo de Taxa de aplicagdo de
prova Ruptura [bar] ruptura [Mpa] [s] pressdo [bar/min] tensdo [kPa/s]
1 38.E05.01 2,8 9,9 370,0 0,39 23,0
2 38.E05.02 3,4 12,1 430,0 0,42 24,8
3 38.E05.03 2,8 9,9 350,0 0,41 24,3
4 38.E05.04 3,6 12,8 500,0 0,38 22,7
5 38.E05.05 3,4 12,1 450,0 0,40 23,7
6 38.E05.06 2,2 7,8 270,0 0,40 23,7
7 38.E05.07 3,2 11,4 410,0 0,41 24,2
8 38.E05.08 4,0 14,2 560,0 0,39 22,8
9 38.E05.09 3,4 12,1 450,0 0,40 23,7
10 38.E05.10 3,8 13,5 510,0 0,40 23,7
Média: G5 3,3 11,6 430,0 0,40 23,7
Desvio padrao [%]: G5 15,5 15,5 18,7 2,68 2,7

Fonte: O Autor, 2013.

Analisando os dados acima, foi possivel notar que, embora a velocidade de ensaio
tenha sido mantida constante em 23,6 kPa/s, ainda houve dispersdo consideravel nos
resultados. A 7, estabelecida inicialmente, baseada nos dados da Tabela 10, foi de 11,6 MPa
com desvio padrao de 15,5%. Desvio este bem maior que o encontrado para o adesivo Multi-
Metal, Tabela 9.

Uma investigagdo preliminar, baseada no boletim técnico do adesivo e no
procedimento de colagem adotado, mostrou que parametros como: temperatura e tempo de
trabalho do adesivo, os mesmos adotados para as colagens com o adesivo Multi-Metall,
deveriam ser diferentes para o adesivo Fusor. A temperatura ambiente da sala de colagem
deveria passar de 22°C para 25°C e o tempo de trabalho, intervalo de tempo entre o término
da mistura dos compostos do adesivo e a finalizagdo da colagem das dez juntas, deveria ser de
no maximo 5 minutos. Ajustados esses parametros, um novo lote foi fabricado e ensaiado no
equipamento de fluéncia. A Tabela 11 apresenta os resultados do grupo G6 ensaiado.

A analise dos dados permitiu comprovar que a corre¢ao da temperatura € tempo
de trabalho do adesivo durante a colagem interferiu positivamente nos resultados. Além da
reducdo no desvio padrdo de 15,5% para 3,9%, houve aumento de 30% na tensdo média de
ruptura das juntas, elevando a 7, encontrada para 15,0 MPa. A Figura 60 possibilita uma

percepcao visual da reducao do desvio padrao e do aumento da 7.
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Tabela 11 - Grupo G6 - Resultados do ensaio de tragdo do segundo lote do adesivo Fusor

Unidade de ensaio Corpo de Pressdo de Tensdo de Tempo Taxa de aplicagdo de Taxa de aplicagdo de
prova Ruptura [bar] ruptura [Mpa] [s] pressdo [bar/min] tensdo [kPa/s]
1 38.E06.01 4,4 15,6 620,0 0,39 22,9
2 38.E06.02 4,4 15,6 610,0 0,39 23,3
3 38.E06.03 4,2 14,9 555,0 0,41 24,3
4 38.E06.04 4,2 14,9 565,0 0,40 23,9
5 38.E06.05 4,0 14,2 520,0 0,42 24,6
6 38.E06.06 4,4 15,6 600,0 0,40 23,7
7 38.E06.07 4,0 14,2 535,0 0,40 23,9
8 38.E06.08 4,2 14,9 570,0 0,40 23,7
9 38.E06.09 4,4 15,6 630,0 0,38 22,5
10 38.E06.10 4,0 14,2 535,0 0,40 23,9
Média: G6 4,2 15,0 574,0 0,40 23,7
Desvio padrao [%]: G6 3,9 3,9 6,4 0,02 2,5

Fonte: O Autor, 2013.

Figura 60 - Comparagao entre a dispersdo dos resultados para tensdo de ruptura entre os grupos G5 e
G6.
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Fonte: O Autor, 2013.

A grande variag@o na resisténcia mecanica associada ao ajuste dos procedimentos
mencionados anteriormente demonstra a extrema sensibilidade do comportamento das juntas
a pequenas variagdes no processo de colagem, comprovando o quao delicado e importante € o

controle das varidveis nesta etapa no projeto de juntas coladas.
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O tratamento estatistico dos resultados consistiu em dividir o lote amostral G6 em
dois grupos, G6-pl e G6-p2, contendo cinco resultados cada, apresentados na Tabela 12. A
analise dos resultados mostrou que qualquer um dos subgrupos € capaz de representar o grupo
amostral G6, apresentando aparentemente os mesmos desvios padrdo e as mesmas tensdes
médias de ruptura, ou seja, a ruptura de apenas cinco juntas seria suficiente para alcangar

niveis estatisticos aceitdveis na determinacao da 7, do lote em questao.

Tabela 12 - Subdivisdo do grupo G6 em dois grupos com cincos resultados

Unidade de ensaio Corpo de Pressdo de Tensdo de Tempo Taxa de aplicagdo de Taxa de aplicagdo de
prova Ruptura [bar] ruptura [Mpa] [s] pressdo [bar/min] tensdo [kPa/s]
1 38.E06.01 4.4 15,6 620,0 0,39 22,9
2 38.E06.02 4.4 15,6 610,0 0,39 23,3
3 38.E06.03 4,2 14,9 555,0 0,41 24,3
4 38.E06.04 4,2 14,9 565,0 0,40 23,9
5 38.E06.05 4,0 14,2 520,0 0,42 24,6
Média: G6 - pl 4,2 15,1 574,0 0,40 23,8
Desvio padrao [%]: G6 - p1 3,5 3,5 6,4 2,62 2,6
6 38.E06.06 4,4 15,6 600,0 0,40 23,7
7 38.E06.07 4,0 14,2 535,0 0,40 23,9
8 38.E06.08 4,2 14,9 570,0 0,40 23,7
9 38.E06.09 4,4 15,6 630,0 0,38 22,5
10 38.E06.10 4,0 14,2 535,0 0,40 23,9
Média: G6 - p2 4,2 14,9 574,0 0,40 23,5
Desvio padrdo [%]: G6 - p2 4,3 4,3 6,5 2,15 2,1

Fonte: O Autor, 2013.

Com base nos dados apresentados na Tabela 11, obtidos através dos ensaios de
tracdo realizados no EPF, foi estabelecida a tensdo de 15,0 MPa com desvio padrdo de 3,9%

como a 7, das juntas coladas com adesivo Fusor.

6.1.3 Comparacio entre as tensdes de rupturas das juntas para cada tipo de adesivo

A Figura 61 permite a comparagdo grafica entre as tensdes de ruptura obtidas em
cada unidade de ensaio do EPF, tanto para o adesivo Multi-Metall quanto para o adesivo
Fusor. Os limites associados a cada resultado estao relacionados a resolucao de leitura da
pressao na unidade de ensaio do equipamento e correspondem a tolerancia de + 0,35 MPa na

tensdo de ruptura das juntas.
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Figura 61

Grafico de resultados para tensao de ruptura média, 7,,, de cada adesivo.
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Fonte: O Autor, 2013.

Foi possivel observar que a tensdo de ruptura alcancada pelo adesivo Fusor ¢

ligeiramente maior que a do Multi-Metall, cerca de 7%.

6.2 Ensaios de Fluéncia

Utilizando como referéncia as 7,‘s obtidas para o adesivo Multi-Metall e Fusor,
foram selecionadas tensdes menores para a realiza¢do dos ensaios de fluéncia. Por exemplo,
para as juntas coladas com o adesivo Multi-Metall, a 7, estabelecida pelos ensaios no EPF foi
de 14,1 MPa, logo, a tensdo correspondente aos 90% da 7, prevista no planejamento
experimental se¢do 4.3, foi de 12,8 MPa.

Seguindo o padrdo decrescente, testes subsequentes em tensdes menores foram
realizados e os tempos de duragdo registrados. Para cada tensdo foram ensaiados no minimo
trés corpos de prova. A média de tempo do grupo de resultados correspondente a cada nivel

de tensao representa o tempo de vida da junta em funcao do carregamento estatico aplicado.
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A secdo 6.5 trata os resultados dos ensaios de fluéncia de forma adimensional,
mostrando o percentual correspondente a 7, de cada ensaio realizado e permitindo avaliar a

relacdo entre o comportamento em fluéncia e a tensdo média de ruptura das juntas, 7.

6.2.1 Ensaio de fluéncia das juntas coladas com adesivo MULTI-METALL

Seguindo a metodologia para ensaio em fluéncia descrita na se¢do 5.11, foram
iniciados os teste em fluéncia em cinco corpos de prova colados com o adesivo Multi-Metall
na tensdo de 12,8 MPa. Neste nivel de tensao, todas as juntas falharam préximo ao término do
processo de carregamento dos corpos de prova levando a crer que, possivelmente, o tempo de
vida das juntas neste nivel de carga fosse menor que 15 minutos.

Novas juntas foram testadas nas seguintes tensoes: 11,4 MPa; 9,9 MPa e 8,5 MPa.

A Tabela 13 apresenta os tempos médios de vida encontrados para cada nivel de

tensao em fluéncia. A tensao de 14,1 MPa corresponde a 7, estabelecida através do EPF.

Tabela 13 - Resultado dos ensaios de fluéncia para o adesivo Multi-Metall

Tensdo [MPa] Tempo até a ruptura [horas]
Média Desvio padrao % Média Desvio padrido %
14,1 5,2 0,2 5,5
11,4 0,0 8,0 169,7
9,9 0,0 1280,8 47,8
8,5 0,0 2334,0 0,0

Fonte: O Autor, 2013.

A Figura 62, grafico dos dados referente a Tabela 13, permite avaliar em escala
cartesiana o tempo de vida das juntas até a ruptura em fun¢do do nivel de tensdo aplicada.

De acordo com a literatura, ensaios em fun¢ao do tempo tém como caracteristica
comum grandes desvios padrdo. Na Tabela 13, os testes realizados a 11,4 MPa apresentaram
desvios padrao na ordem de 170%, porém, foi possivel observar que o maior tempo de vida
foi de 42,5 horas, periodo irrisério quando se deseja manter unidos componentes durante um
longo prazo. Logo, a maior dispersao de dados ocorreu numa regido de pouco interesse e por

tal motivo nao foi investigado.




83

Figura 62 - Tensdo versus tempo médio de vida das juntas de cisalhamento coladas com adesivo
Multi-Metall.
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Fonte: O Autor, 2013.

Em relacdo a hipotese inicial sobre a tensdo de 12,8 MPa, apds o término dos teste
nas demais tensoes, foi possivel estimar, por meio da técnica de interpolagdo linear, que o
tempo de vida esperado nesta tensdo seria inferior a 0,2 horas, mais precisamente, 12 minutos,
confirmado a suspeita inicial de que o tempo médio de vida seria menor que 15 minutos.

Os ensaios realizados a 9,9 MPa apresentaram padrdo comportamental diferente.
Observou-se expressivo aumento no tempo de vida das juntas, passando de 8 horas para
1280,8 horas em média. Os corpos de prova: 03.02 e 03.03 tiveram o ensaio interrompido em
2500 horas, ndo apresentando ruptura e por tal motivo ndo fizeram parte do grupo
representativo para o calculo do tempo médio de vida das juntas até a ruptura.

A andlise dos resultados no intervalo de 14,1 MPa a 9,9 MPa indicou a presenca
de duas regides com inclinagdo distintas. O intervalo entre 14,1 MPa e 11,4 MPa, apresentou
acentuada inclinagcdo negativa, indicando alta taxa de reducdo de resisténcia mecanica em
tensdes mais proxima da 7, das juntas. O intervalo entre 11,4 MPa e 9,9 MPa, apresentou
pequena taxa de reducdo de resisténcia mecanica, indicando tendéncia de estabilizacdo da
curva entorno do nivel de tensdo de 9,9 MPa, esta tendéncia foi refor¢ada pelo fato de duas

juntas terem o ensaio interrompido com 2500 horas ndo apresentando fratura. Logo, a regiao
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primaria apresenta alta resisténcia da junta, porém durante periodos extremamente pequenos.
A regido secundaria ¢ caracterizada por resisténcia mediana, porém, durante periodos maiores
de tempo.

Os ensaios correspondentes a tensdo de 8,5 MPa ainda encontra-se em andamento
e os resultados parciais mostram tendéncia de se ultrapassar periodos de 3500 horas sem

apresentar ruptura de qualquer um dos corpos de prova.

6.2.1.1 Comentarios: Problemas ¢ Solugoes — Multi-Metall

Durante os testes das juntas na tensdo de 8,5MPa, com duracdo de ensaio
registrada de até 1127 horas, houve ruptura de cinco corpos de prova. Fato observado durante
uma visita de monitoramento dos ensaios.

Também foi observado problemas no fornecimento de ar na linha de alimentagao
conectada ao equipamento. Em inspe¢ao técnica a casa de maquinas, foram comprovados
problemas relacionados ao compressor que impediram o seu funcionamento.
Consequentemente, devido a vazamentos ndo controlados ao longo da linha de ar, houve
queda de pressao no sistema pneumatico do EPF.

A Tabela 14 e Tabela 15 apresentam os dados relativos a duracdo dos ensaios

coletados em duas visitas de monitoramento, anterior € posterior ao incidente.

Tabela 14 - Monitoramento realizado em visita anterior ao incidente, 17/07/2012.

Unidades de ensaio Corpo de prova Tensdo [Mpa] Atualizado [dd/mm/aal: Temp. [C°] UR [%]: Tempo [h]
6 38.E03.07 8,5 17/07/2012 20,0 62,5 115,0
7 38.E03.06 8,5 17/07/2012 20,0 62,5 501,7
8 38.E03.08 8,5 17/07/2012 20,0 62,5 1005,9
9 38.E03.09 8,5 17/07/2012 20,0 62,5 1005,9
10 38.E03.05 8,5 17/07/2012 20,0 62,5 115,0

Fonte: O Autor, 2013.
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Tabela 15 - Monitoramento realizado em visita posterior ao incidente, 23/07/2012.

Unidades de ensaio Corpo de prova Tensdo [Mpa] Atualizado [dd/mm/aaaa]: Temp. [C°] UR[%]: Tempo [h]
6 38.E03.07 10,0 23/07/2012 20,2 61,0 237,0
7 38.E03.06 10,0 23/07/2012 20,2 61,0 623,7
8 38.E03.08 10,0 23/07/2012 20,2 61,0 1127,9
9 38.E03.09 10,0 23/07/2012 20,2 61,0 1127,9
10 38.E03.05 10,0 23/07/2012 20,2 61,0 237,1

Fonte: O Autor, 2013.

Em andlise investigativa baseada nos dados apresentados nas tabelas anteriores,
foi possivel determinar o momento de fratura de cada junta. Surpreendentemente, todos os
corpos de prova romperam 122 horas apds a ultima coleta de dados realizada em condigdes
normais, ou seja, romperam exatamente no mesmo instante.

O relato de técnicos responsaveis pela manutencdo do compressor indicou que o
funcionamento anormal do equipamento deveria ter iniciado entre 72 e 96 horas apds a visita
ao EPF para coleta de dados realizada no dia 17/07/2012. Com base nos fatos, foi possivel
estimar que a ruptura das juntas ocorreu devido a queda de pressdo na linha. Nao se sabe com
detalhes o que aconteceu, porém, imagina-se ter havido aumento repentino de carregamento
nas juntas quando a pressao do reservatorio de ar alcangcou um nivel critico em relagdo ao
regulador de pressdo das unidades de ensaio, culminando na ruptura de todas as juntas
simultaneamente, por excesso de carga e nao por fluéncia.

Infelizmente, os dados coletados para tais corpos de prova tiveram de ser
descartados e os ensaios repetidos com novas juntas.

Antes de substituir as juntas rompidas, foram separadas e ensaiadas cinco juntas
do novo lote fabricado, para monitoramento da tensdo média de ruptura com intuito de
evidenciar possiveis variacoes da 7, entre os lotes fabricados. A Tabela 16 apresenta os

resultados encontrados.
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Tabela 16 - Resultados para monitoramento da tensdo média de ruptura das juntas, 1,

Corpo de prova Tensdo [Mpa] Atualizado [dd/mm/aa]: Temp. [C°] UR [%]: Tempo [h]
38.E20.06 15,0 07/08/2012 19,5 56,0 0,2
38.E20.07 12,9 07/08/2012 19,5 56,0 0,1
38.E20.08 13,6 07/08/2012 19,5 56,0 0,1
38.E20.09 13,6 07/08/2012 19,5 56,0 0,1
38.E20.10 13,6 07/08/2012 19,5 56,0 0,1

Média: 13,7 - 19,5 56,0 0,1
Desv. Padrao [%] 51 - 0,0 0,0 3,8

Fonte: O Autor, 2013.

Uma breve andlise dos dados indicou reducao de 3% na 7y, e desvios padrao de
5,1%. Aparentemente, foram encontrados os mesmo resultados obtidos inicialmente
mostrados na Tabela 9, indicando existir um 6timo padrao de repetibilidade entre os varios
lotes fabricados com este adesivo.

O APENDICE-C apresenta as tabelas relativas aos monitoramentos de tensdo
média de ruptura das juntas, as tabelas com os resultados dos ensaios de fluéncia realizados e

os resultados que foram desconsiderados do estudo.

6.2.1.2 Multi-Metall - Dados experimentais em escala logaritmica.

Os resultados apresentados na Tabela 13 foram plotados no grafico mostrado na
Figura 63, que permiti avaliar sua distribui¢do em escala logaritmica.

Descartado o ponto de dados a tensdo mais inferior, correspondente a 8,5 MPa, o
qual representa os testes ainda em andamento, foi possivel observar tendéncia de alinhamento
dos dados experimentais de tal modo que uma reta pudesse ser tragada como a melhor

representacao do comportamento das juntas em escala logaritmica.
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Figura 63 - Grafico da tensdo (logaritmo) versus tempo médio de vida (logaritmo) dos dados obtidos
experimentalmente para o adesivo Multi-Metall.
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Fonte: O Autor, 2013.

De acordo com a teoria descrita na se¢ao 0, foi determinado os coeficientes da (4,

utilizando a técnica de regressao linear.

A varidvel y foi substituida pela tensdo de carregamento das juntas, 7; X pelo
tempo de vida até a ruptura, t; e as constantes K e n por ki e n;. A (21 representa a relagio

entre a tensdo de carregamento das juntas e o tempo de vida para o adesivo Multi-Metall.

T= ki frﬂl (21)
onde:
ni=-3,83 x 107

ki = 12,84 MPa/h;

A Figura 64 mostra a curva governada pela (21 em escala logaritmica. Foi

possivel observar que o modelo proposto possuia satisfatoria aproximagdo com os dados
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obtidos experimentalmente (pontos no grafico), e que a curva modelo (linha do grafico) se

sobrepunha em meio aos limites/tolerancias de cada ponto experimental.

Figura 64 - Grafico da tens@o (logaritmo) versus tempo médio de vida (logaritmo) mostrando os
pontos obtidos experimentalmente e a curva modelo em escala logaritmica.
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Fonte: O Autor, 2013.

A Figura 65 permite avaliar o comportamento das juntas em escala cartesiana.

Notou-se que, para a tensao de 9,9 MPa, os limites superior e inferior em relagdao
ao tempo de vida sdo significativamente grandes. Porém, como ¢ representado pelo modelo, o
ponto encontra-se na regido de estabilizagdo da curva, onde pequenas variagdes no
carregamento, na ordem da resolu¢do do equipamento, teriam forte influéncia no tempo de

vida das juntas.
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Figura 65 - Grafico da tensdo versus tempo médio de vida mostrando os pontos obtidos
experimentalmente e a curva modelo em escala cartesiana para o adesivo Multi-Metall.
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Fonte: O Autor, 2013.

A equagdo (22 permite estimar teoricamente o tempo de vida das juntas em funcao
do carregamento aplicado. Através desta equagdo, foi possivel estimar o tempo de vida das

juntas carregadas a 8,5 MPa que ainda encontravam-se sendo ensaiadas no EPF.

I
- f:
Fy (22)

Substituindo os valores na equagdo foi possivel estimar a t, das juntas em
aproximadamente 48.000 horas ou 5,5 anos.

E relevante enfatizar que para uma estimativa mais precisa ¢ necessario comparar
os resultados tedricos obtidos através da equacao como outro método, no caso o parametro de

Larson-Miller. A se¢do 3.4.3 trata mais detalhadamente sobre esse parametro.
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6.2.2 Ensaio de fluéncia das juntas coladas com adesivo FUSOR

Seguindo a metodologia descrita na se¢ao 5.11, foram iniciados os teste em
fluéncia em cinco corpos de prova nos niveis de tensdo 13,5 MPa e 12,0MPa. Todas as juntas
falharam durante a execugdo do processo de carregamento, levando a crer que, em analogia ao
adesivo anterior, que os tempos de vida das juntas neste nivel de carga deveriam ser inferiores
a 15 minutos.

A Tabela 17 resume os resultados dos testes em fluéncia realizados com as juntas
coladas com adesivo Fusor. A tensdo de 15,0 MPa representa a 7, estabelecida através do EPF

para o adesivo Fusor.

Tabela 17 - Resultado dos ensaios de fluéncia para o adesivo FUSOR

Tensdo [MPa] Tempo até a ruptura [horas]
Média Desvio padrdo % Média Desvio padrdo %
15,0 3,9 0,2 5,2
10,7 0,0 0,5 15,3
9,9 0,0 0,1 20,1
9,2 0,0 6,2 60,4
7,8 0,0 62,9 44,3
7,1 0,0 137,8 72,9
6,4 0,0 535,0 11,7
5,0 0,0 432,0 28,0

Fonte: O Autor, 2013.

A Figura 66, representacao grafica dos dados apresentados na Tabela 17, permite
avaliar em escala cartesiana o tempo de vida das juntas até a ruptura em funcdo do nivel de
tensdo aplicado.

As juntas coladas com o adesivo Fusor apresentaram padrdo comportamental
semelhante ao adesivo anterior. Duas regides sao perceptiveis. A regido primaria,
correspondente aos niveis de tensdo entre 15,0 MPa e 7,8MPa, apresentou acentuada
inclinacdo negativa, indicando altas taxas de redugdo de resisténcia mecanica em tensdes
proximas ao limite de resisténcia das juntas. A regido secundaria, correspondente ao nivel de
tensao inferior a 7,8 MPa, apresentou taxas de redugdo de resisténcia menores, com tendéncia

de estabilizagdo da curva para periodos relativamente longos.
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Figura 66 - Tensdo versus tempo médio de vida das juntas de cisalhamento coladas com adesivo
FUSOR.
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Fonte: O Autor, 2013.

6.2.2.1 Comentarios — Problemas e Solugdes — FUSOR

O APENDICE-D apresenta as tabelas relativas ao acompanhamento dos testes em
fluéncia para o adesivo Fusor, os corpos de prova ensaiados em cada nivel de tensdo e os
resultados desconsiderados.

Durante a realizagdo dos testes de fluéncia, especificamente para os nivel de
tensdo de 7,1 MPa e 6,4 MPa, foi observado comportamento anormal da curva tensdo versus
tempo de vida. O nivel de tensdo menor, 6,4 MPa, (Tabela D.2.8 do APENDICE-D),
apresentou inicialmente tempo de vida de 11,8 horas, menor do que o nivel de tensdo de 7,1
MPa, (Tabela D.2.5 do APENDICE-D), com 533,6 horas.

Intuitivamente, ¢ esperado que juntas sob maior tensdo possuam menor tempo de
vida e vice versa, ou seja, tensdo e tempo de vida sdo inversamente proporcionais.

Foram repetidos os testes para os dois niveis de tensdo. A andlise dos resultados
do segundo grupo de dados se mostrou completamente diferente do primeiro, apresentado

agora comportamento dentro do padrdo esperado, tensdo e tempo de vida inversamente
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proporcionais, porém, houve expressiva diferenga na ordem de grandeza entre os resultados
dos testes iniciais e sua primeira repeticio. A Tabela D.2.9 do APENDICE-D apresenta os
dados obtidos na primeira repeticdo do ensaio para tensdo de 6,4 MPa. O tempo médio de
vida encontrado foi de 78,1 horas e a Tabela D.2.6 do APENDICE-D apresenta os dados
obtidos na primeira repeti¢dao na tensao de 7,1 MPa, 18,6 horas em média, bem diferentes dos
tempos de 11,8 horas e 533,6 horas encontrados inicialmente.

Uma andlise mais especifica concluiu que foram utilizados apenas corpos de
prova de dois lotes, EO8 e E13, e que as ordens de grande dos tempos de vida estavam
associadas a cada lote. A Tabela D.2.6 do APENDICE-D foi utilizada como referéncia inicial
para chegar a esta conclusao. Notou-se que o corpo de prova 38.E08.10 possuia tempo de vida
de 69,3 horas enquanto o restante do grupo amostral, todos cp’s do lote E.13, nao
ultrapassaram tempos de 4 horas. Expandindo a andlise sobre as outras tabelas que agrupavam
resultados dos lotes E.08 e E.13, ficou evidente que, o lote E.13 apresentou resultados
significativamente pequenos, independente no nivel de tensdo o qual as dez juntas foram
ensaiadas, indicando problemas com sua fabricacdo. Por tal motivo, todos os resultados
relacionados ao lote foram desconsiderados no estudo em fluéncia.

Dois novos lotes de juntas (E.21 e E.22) foram produzidas para repetir os ensaios
nas tensoes de 7,1 MPa e 6,4 MPa e substituir os dados anteriores.

A fim de garantir o padrao de repetibilidade dos lotes fabricados, cinco juntas
foram separadas de cada um dos lotes e ensaiadas no EPF para monitoramento de possiveis
variagdes da 7, estabelecida inicialmente. As Tabelas D.1.2 e D.1.3 do APENDICE-D
apresentam os resultados obtidos. A 7, entre os lotes se mostrou aparentemente igual, 13,5
MPa e 13,8 MPa e certa de 8,6 % menor do que o referencial inicial de 15 MPa.

As Tabelas D.2.7 e D.2.10 apresentam os resultados considerados para o calculo
do tempo de vida das juntas nas tensdes de 7,1 MPa e 6,4 MPa, apresentando tempos de 272,0

horas e 861,4 horas respectivamente.

6.2.2.2 FUSOR — Dados experimentais em escala logaritmica

Os dados experimentais agrupados na Tabela 17 foram plotados em escala

logaritmica, Figura 67.
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Descartado o ponto de dados com coordenadas (0,2;15,0), o qual representa a
obtida através do EPF; o ponto (0,1;9,9) que se encontra numa regiao de alta instabilidade e
pouco interesse pratico por se tratar de tempos de vida extremamente pequenos, € o ponto
(432,0;5,0) por motivos que serdo melhor explicados a seguir, foi possivel observar tendéncia
de alinhamento dos dados experimentais, de tal modo que uma reta pudesse ser tracada como

a melhor representagao do comportamento das juntas em escala logaritmica.

Figura 67 - Grafico da tensdo (logaritmo) versus tempo médio de vida (logaritmo) dos dados obtidos
experimentalmente para o adesivo Fusor.
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Fonte: O Autor, 2013.

De acordo com a teoria descrita na se¢do 0, foi possivel determinar os coeficientes
da (4, utilizando a técnica de regressao linear.
A varidvel y foi substituida pela tensdo de carregamento das juntas, 7; X pelo

tempo de vida até a ruptura, t; e as constantes K e n por kK, e n,. A (23 representa a relagdo

entre a tensdo de carregamento das juntas e o tempo de vida para o adesivo Fusor.
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T =k .2 (23)

onde:
n,=-6,77x 107

ko =10,28 MPa/h;

A Figura 68 mostra a curva governada pela (23. E possivel observar que o modelo
proposto possui satisfatoria aproximacao com os dados obtidos experimentalmente e que a

curva modelo se sobrepde em meio aos limites (tolerancias) de cada ponto experimental.

Figura 68 - Grafico da tensdo (logaritmo) versus tempo médio de vida (logaritmo) mostrando os
pontos obtidos experimentalmente para o adesivo Fusor e a curva modelo.
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Fonte: O Autor, 2013.

A Figura 69 permite avaliar o comportamento das juntas em escala cartesiana.
Notou-se que as juntas apresentaram inclinagdo negativa acentuada em tensdes proximas a 7

e tendéncia de estabilizacdo em niveis de tensao medianos.
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Notou-se também que as tensoes de 7,1 MPa e 6,4 MPa apresentam grande
variacdo entre os limites superior e inferior em relacdo ao tempo de vida, porém, como ¢
representado pelo modelo, ambos os pontos encontram-se na regido de estabilizacdo da curva,
onde pequenas variagdes no carregamento, na ordem da resolugdo do equipamento, teriam

forte influéncia no tempo de vida das juntas.

Figura 69 - Grafico da tensdo versus tempo médio de vida das juntas coladas com adesivo Fusor.
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Fonte: O Autor, 2013.

A (5 permite estimar teoricamente o tempo de vida das juntas em fun¢do do
carregamento aplicado. Através desta equacao, foi possivel estimar o tempo de vida das juntas
carregadas a 5,0 MPa que, nos graficos anteriores, observou-se ser um ponto fora da curva

modelo.

-
.=

T
Rz
(24)

Substituindo os valores na equagdo foi possivel estimar o t, das juntas em

aproximadamente 42.000 horas ou 4,8 anos.
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Apesar dos resultados experimentais para este nivel de tensdo indicarem que o
tempo de vida seja em torno de 432 horas, deve-se levar em consideragdo a experiéncia
adquirida descrita na segdo 6.2.2.1. A Tabela D.2.11 do APENDICE-D apresenta os
resultados das juntas que foram ensaiadas para compor o grupo amostral considerado para o
calculo do tempo médio de vida na tensdo de 5,0 MPa. Notou-se a presenca de uma junta do
lote E.13, e cinco juntas do lote E.16.

Comparando-se os dados das Tabelas D.2.10 ¢ D.2.11, notou-se que, novamente,
o principio de tensdo e tempo de vida inversamente proporcionais nao foi atendido. As
juntas carregadas a tensdo de 6,4 MPa, tensdo maior, permanecem unidas sob solicitagao
mecanica por mais tempo que as ensaiadas a 5,0 MPa.

Portanto, os resultados iniciais obtidos para o nivel de tensao de 5,0 MPa nao
foram levados em consideracio no ajuste da curva modelo em relagdo aos dados
experimentais. H& suspeitas que o lote E.16, semelhante ao lote E.13, tenha problemas
relacionado a mistura do adesivo que comprometeram sua resisténcia mecanica. A se¢ao
6.2.2.3 discute sobre o assunto.

Novos ensaios deveriam ser realizados para reavaliar o tempo médio de vida na
tensdo de 5,0 MPa, porém, baseado na estimativa obtida através da (24, seria inviavel em
laboratério sob condi¢des normais, levar os testes até a ruptura das juntas. A solugdo para este
problema deveria abordar o parametro de Larson-Miller.

E importante ressaltar que as previsdes relacionadas ao comportamento das juntas
baseado apenas na equacdo modelo, para tempos extremamente grandes, correspondem a uma
parcela de dados tedricos que sdo inviaveis de serem comprovados experimentalmente. Uma
solucdo para este problema evolve a repeti¢ao dos testes em ambientes com alta temperatura.
Desta forma seria possivel determinar o parametro de Larson-Miller para o adesivo e estimar
de forma mais precisa, baseado na convergéncia dos dois métodos, os tempos de vida das

juntas em fung¢do da tensdo desejada.

6.2.2.3 Hipotese sobre a associacdo dos tempos de vida em relagdo aos lotes de juntas

coladas com adesivo Fusor

Segundo andlise dos dados referentes a colagem de todas as juntas fabricadas para

o estudo em fluéncia e, de acordo com a qualificacdo visual da regido de fratura, hé indicios
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de que o procedimento adotado apenas para a mistura dos compostos, resina e endurecedor,
do adesivo Fusor ndo tenha nivel de exigéncia adequado para garantir a homogeneidade ideal
da mistura, embora, o mesmo procedimento demonstre ser totalmente compativel para o
adesivo Multi-Metall. O adesivo Fusor, devido a sua composicdo quimica, apresenta
consideravel liberagcdo de gases durante seu processo de cura, consequentemente, o volume da
camada adesiva apresenta grandes quantidades de micro bolhas distribuidas uniformemente,
vide secdo 6.3.2. Quando as juntas sdo carregadas, as bolhas além de contribuirem para a
reducdo da éarea sob carregamento, elas aumentam a probabilidade de fratura causada por
propagacao de trincas.

Adesivos com altas quantidades de bolhas geralmente apresentam comportamento
instavel, dependes do tamanho e da concentragdao de poros na camada adesiva. Manter um
padrdo de repetibilidade das juntas que assegure sempre “mesma” quantidade e tamanho de
poros exige reducdo das tolerancias aceitaveis para variaveis como: temperatura, umidade
relativa, tempo de trabalho, mistura dos compostos dos adesivos entre outros parametros
dificeis de serem totalmente controlados durante a etapa de colagem.

Para se confirmar a influéncia destes pardmetros associado a ruptura das juntas
coladas com adesivo Fusor, seria necessario desenvolver nova metodologia de colagem das
juntas, garantindo maior precisdo na fabrica¢do, ensaia-las e comparar os resultados aos

obtidos para os lotes E16 ¢ E13.

6.3 Qualificacdo da fratura das juntas

A qualificagdo do tipo de fratura das juntas em coesiva e/ou adesiva fornece
informacdes importantes para a determinacao da causa de falha. No caso de falha adesiva, o
motivo da fratura esta intimamente relacionada a interacao adesivo/substrato. Possivelmente,
o tratamento superficial do substrato ndo possuia condi¢des ideais para a ancoragem do
adesivo a sua superficie.

Quando uma junta falha, ¢ desejada que a analise da superficie, qualifique-a como
tendo fratura totalmente coesiva ou com percentual minimo de fratura adesiva. Desta forma, a
resisténcia da junta estd associada principalmente a resisténcia do adesivo ao cisalhamento. A
se¢do 2.2 oferece mais informacdes sobre este assunto.

Durante a execucao dos ensaios, tanto para obtencao das 7, das juntas quanto nos

testes em fluéncia, foram acompanhados os tipos de fratura apresentados.
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6.3.1 Adesivo MULTI-METALL

A Figura 70 representa o tipo de fratura comumente encontrada nas juntas

produzidas com adesivo Multi-Metall.

Figura 70 - Regido de fratura do corpo de prova fabricado com adesivo Multi-Metall.

Fonte: O Autor, 2013.

Uma breve andlise visual, considerando todas as juntas ensaiadas, tanto para
obtenc¢do da 7y quanto para ensaios em fluéncia, concluiu que as juntas coladas com adesivo
Multi-Metall apresentaram fratura predominantemente coesiva. Por tanto, sua resisténcia a

fratura esta associada principalmente a resisténcia mecanica do adesivo ao cisalhamento.

6.3.2 Adesivo FUSOR

A Figura 71 representa o tipo de fratura comumente encontrada nas juntas
produzidas com adesivo Fusor.

Notou-se a presenca de grandes quantidades de poros distribuidos uniformemente
sobre toda a regido de fratura da junta. A fratura assemelha-se com o “rasgar de uma espoja”,
inclusive com liberacao de flocos.

Foi possivel perceber que a cura do adesivo foi acompanhada por grandes

quantidades de liberagdo de gas, provavel causa da aparéncia esponjosa.
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Figura 71 - Regido de fratura do corpo de prova fabricado com adesivo Fusor.

Fonte: O Autor, 2013.

Uma breve andlise visual concluiu que as juntas coladas com adesivo Fusor
apresentaram fratura totalmente coesiva, tanto em testes de tracdo quando fluéncia, ndo
havendo exposic¢ao do substrato em nenhuma das juntas ensaiadas, levando a concluir que sua
resisténcia mecanica esta associada principalmente a resisténcia mecanica do adesivo ao

cisalhamento.

6.4 Testes realizados na maquina de ensaio universal (shimadzu)

6.4.1 TensOes médias de ruptura das juntas

Com objetivo de comparar os valores das 7, estabelecidas para ambos adesivos
através do EPF foram realizados ensaios de tracdo em juntas de cisalhamento na méaquina de
ensaio universal AG-X plus SHIMADZU.

A metodologia para ensaio diferiu do primeiro caso apenas pelo parametro
velocidade. Como comentado na se¢do 5.10, ndo foi possivel realizar os testes no EPF na
velocidade indicada pela norma, sendo necessario adotar a velocidade de 23, 6 kPa/s como
padrdo para ensaios de tracdo no EPF.

Como a 7, dos adesivos representa um referencial inicial, um limite maximo

correspondendo a 100% de carregamento, os niveis de tensdes menores selecionados para a
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execucdo dos testes em fluéncia correspondem a percentuais que podem variar entre 100% e

0% da 7, de acordo com a (25.

T
=100~
F T 25)

onde
p = percentual do carregamento [%];
7, = tensdo média de ruptura das juntas [MPa];

7 = tensao em fluéncia [MPa];

Havendo diferenca entre os valores da 7, obtida entre os equipamentos, os valores
numéricos da tensdo 7 referente aos niveis de carregamento escolhidos para execu¢do dos
testes em fluéncia permanecem inalterados, apresentando apenas variagdes nos valores
relativos, ou seja, percentuais, visto que, estes sim, dependem do valor da 7, como
relacionado pela a (25. Por exemplo, se a 7, obtida inicialmente fosse de 10 MPa a tensao de
6 MPa referente ao ensaio de fluéncia corresponderia a 60% da z,. Se a nova 7, obtida através

da SHIMADZU fosse igual a 8 MPa, o valor de 6 MPa passaria a representar 75% da 7.
6.4.1.1 Adesivo Multi-Metall

Os ensaios na SHIMADZU foram realizados na velocidade de 1,3 mm/min, de
acordo com a ASTM D 1002. O comprimento inicial do corpo de prova, lo, considerado para
o calculo da deformagdo foi de 140 mm, comprimento total da junta menos 25 mm de cada
extremidade presa as garras. A area considerada para o calculo da tensdo de cisalhamento foi
322,58 mm? O deslocamento registrado foi informado pela maquina de ensaio. Nao foi
utilizado extensdmetro. A Tabela 18 apresenta os resultados para tensdes médias de rupturas

das juntas coladas com adesivo Multi-Metall.
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Tabela 18 - Resultado dos ensaios realizados na maquina de ensaio universal para obtencdo da tensao
média de ruptura das juntas, 7, coladas com adesivo Multi-Metall.

Corpo de prova Forca de ruptura Tensdo de ruptura Deslocamento Deformagao Velocida.de Tempo
[N] [Mpa] [mm] [%] [mm/min] [s]

38.E03.01 5177,59 16,05 0,97 0,69 1,30 44,80
38.E03.02 4782,17 14,82 0,55 0,40 1,30 25,63
38.E03.03 4694,16 14,55 0,50 0,36 1,30 23,08
38.E03.04 4204,99 13,04 0,54 0,39 1,30 25,16
Média: 4714,73 14,62 0,64 0,46 1,30 29,67
Desv. Padrao [%] 7,34 7,34 29,66 29,66 0,00 29,63

Fonte: O Autor, 2013.

A andlise dos resultados indicou 7, de 14,6 MPa com desvio padrao de 7,3 %.
Comparando-a com a 7, estabelecida inicialmente através do EPF, no valor de 14,1 MPa com
desvio padrdo de 5,2 %, concluiu-se que a velocidade do ensaio nao interferiu sensivelmente
nos resultados, visto que, aparentemente ambos sao os mesmos. Para o adesivo Multi-Metall,
os ensaios realizados no EPF representam a mesma realidade encontrada através da maquina
de ensaio universal.

A Figura 72, apresenta o comportamento tensdo-deformacdo das juntas. Nota-se

que a fratura foi predominantemente fragil.
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Figura 72 - Grafico tensdo versus deformaga@o das juntas de cisalhamento coladas com adesivo Multi-

Metall.
——38.603.01 38.603.02 ——38.603.03 ——38.603.04
18
16 /
14 /4_ /
12 yd
g / / /
o
S 10
[=]
g / / P
c
i)
= ///
6 /
4
2
O 1 T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 1,0

Deformacao [%]

Fonte: O Autor, 2013.

6.4.1.2 Adesivo Fusor

Os ensaios na SHIMADZU foram realizados na velocidade de 1,3 mm/min, de

acordo com a ASTM D 1002. O comprimento inicial do corpo de prova, lo, considerado para

o calculo da deformacgdo foi de 140 mm, comprimento total da junta menos 25 mm de cada

extremidade presa as garras. A area considerada para o calculo da tensdo de cisalhamento foi

322,58 mm? O deslocamento registrado foi informado pela maquina de ensaio. Nao foi

utilizado extensometro. A Tabela 19 apresenta os resultados para tensdes médias de rupturas

das juntas coladas com adesivo Fusor.
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Tabela 19 - Resultado dos ensaios realizados na maquina de ensaio universal para obtencdo da tensao
média de ruptura das juntas, 7, coladas com adesivo Fusor.

Corpo de prova Forga de ruptura Tensdo de ruptura Deslocamento Deformagdo Velocida.de Tempo
[N] [Mpa] [mm] [%] [mm/min] [s]

38.E16.01 4005,88 12,42 1,92 1,37 1,30 88,74
38.E16.02 2648,72 8,21 1,61 1,15 1,30 74,28
38.E16.03 4249,75 13,17 1,47 1,05 1,30 67,88
38.E16.04 4342,94 13,46 2,00 1,43 1,30 92,19
38.E16.05 2442,30 7,57 1,55 1,11 2,30 71,62
Média: 3537,92 10,97 1,71 1,22 1,50 78,94
Desv. Padrao [%] 23,19 23,19 12,28 12,28 26,67 12,27

Fonte: O Autor, 2013.

Analisando comparativamente os resultados obtidos através dos dois
equipamentos foi possivel notar diferenca consideravel nos niveis de tensdo encontrados. A
estabelecida inicialmente através do EPF foi de 15,0 MPa, Tabela 11, com desvio padrao de
39 %. Os resultados fornecidos pela SHIMADZU estabelecem o valor da 7, em 11,0 MPa,
com desvio padrao de 23,19%, cerca de 27% menor no que estabelecido inicialmente. Para
este caso, nota-se que a velocidade de ensaio interferiu significativamente nos resultados. Os
testes realizados na velocidade mais alta levaram a uma 7, menor € a uma maior dispersao.
Ficou evidente que, diferente do caso anterior, o adesivo Fusor ¢ sensivel a velocidade de

carregamento. A Figura 73 apresenta o comportamento tensao-deformagao das juntas.
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Figura 73 - Gréfico tensdo versus deformacdo das juntas de cisalhamento coladas com adesivo Fusor
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. Fonte: O Autor, 2013.

Nota-se que, em relagdo ao grafico anterior, as juntas apresentaram
comportamento predominantemente ductil, ndo apresentando um ponto especifico de fratura e
sim uma regido com perda de resisténcia até a ruptura completa do adesivo. A deformagao foi
cerca de 2,5 vezes maior e a tensdo de ruptura foi 25% menor em relacdo ao adesivo Multi-

Metall.

6.4.2 Mobdulo de elasticidade do adesivo

Com o objetivo de determinar o modulo de elasticidade dos adesivos selecionados
para a execu¢do desta pesquisa foram realizados ensaios de tracdo em corpos de prova
fabricados puramentede adesivo. Os corpos de prova foram produzidos segundo a norma

ASTM D638. A Figura 74 e a Tabela 20 apresentam a geometria e as dimensdes dos cp’s.
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Figura 74 - Corpo de prova para ensaio de tragao.
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Fonte: ASTM D 638, 2003.

Tabela 20 - Dimensdes do corpo de prova

Variaveis Dimensdes [mm]

D 115

G 25
L 60

LO 165
R 15

T 3(+0,1)

w 13

W0 19

Fonte: O Autor, 2013.

Os ensaiados foram realizados na maquina de ensaio universal AG-X plus
SHIMADZU (Figura 75) instalada em sala climatizada com temperatura de 25°C (+ 2°C) e
umida relativa de 70% (+ 5). A velocidade utilizada foi de 1 mm/min. O deslocamento foi
medido utilizando o extensdmetro SHIMADZU SG25-100 com dimensao inicial de 25 mm,

mostrado na Figura 76.
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Figura 75 - Corpo de prova em ensaio de tracdo.  Figura 76 - Extensometro Shimadzu SG25-100.

Fonte: O Autor, 2013. Fonte: O Autor, 2013.

6.4.2.1 Adesivo Multi-Metall

A Figura 77 mostra o comportamento do corpo de prova produzido com o adesivo
Multi-Metall.

Figura 77 - Grafico tensdo versus deformagao dos corpos de prova produzidos com adesivo Multi-
Metall.

= 38.E033.01 =——38.t03a.02 -——38.E03a.03
= 38.E04a3.01 ————38.E04a.03 modulo

60,000

50,000

40,000 /

30,000

Tensdo [MPa]

20,000

10,000

0,000
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Deformacao

Fonte: O Autor, 2013.
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Notou-se que os cinco corpos de prova ensaiados possuem comportamento
semelhantes independente do lote o qual pertencem.

O modulo de elasticidade foi calculado utilizando com referéncia o intervalo de
deformacao entre 0,0 e 0,002, correspondente a regido elastica do material. Obteve-se para o

adesivo Multi-Metall médulo de elasticidade igual a 14 GPa (+ 1,5).

6.4.2.2 Adesivo Fusor

A Figura 78 mostra graficamente o comportamento do corpo de prova produzido

com o adesivo Fusor.

Figura 78 - Grafico tensdo versus deformagao dos corpos de prova produzidos com adesivo Fusor.

38.609.01 38.609.02 38.610.01
38.610.03 38.612.01 —=—==modulo
18,0
16,0 —
e

14,0 //’:.a—

12,0
5 y/d
S 10,0 /
3 8,0 L
[+#]
|_ f“

6,0 / /

.
4.0 (4
I
[
2,0
0,0 T
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

Deformacao

Fonte: O Autor, 2013.

Notou-se que, embora os testes tenham sido conduzidos da mesma forma, ha
presenca de trés grupos com padrdo comportamental diferente. Observou-se que o primeiro

grupo ¢ composto pelos cp’s, 38.E09.02 e 38.E12.01 e o segundo grupo pelos cp’s 38.E10.01,
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representando os extremos do comportamento do material. O terceiro grupo composto apenas
pelo cp 38.E09.01, apresenta comportamento intermediario.

Ficou evidente que o material ndo apresenta regido elastica caracteristica e que o
modulo de elasticidade possui grande dispersao.

O modulo foi calculado utilizando com referéncia o intervalo de deformagao entre

0,0 e 0,005. Obteve-se para o adesivo Fusor modulo de elasticidade igual a 0,88 GPa (+ 0,7).

6.5 Relagdo entre o comportamento em fluéncia e a tensdo média de rupturas das

juntas

Em resumo, é possivel dizer que a 7, encontrada para o adesivo Multi-Metall
através da SHIMADZU foi aparentemente a mesma 7, determinada inicialmente pelo EPF,
igual a 14,1 MPa, ou seja, os resultados nao apresentaram dependéncia devido a velocidade de
ensaio ser seis vezes maior do que nos testes realizados no EPF.

No entanto, os resultados encontrados para as juntas coladas com o adesivo Fusor
mostraram um panorama diferente. A velocidade de ensaio teve influéncia significativa no
valor da 7,. A 7, estabelecida pelo EPF era de 15,0 MPa, agora através da SHIMADZU houve
reducao de 4 MPa, estabelecendo o novo valor em 11,0 MPa.

Ensaios em maquinas universais correspondem a grande parcela do historico de
estudos relacionados a testes de caracterizagdo dos materiais. A norma ASTM D 1002
regulamenta as condicdes para a realizagdo dos ensaios em juntas de cisalhamento e ¢ adotada
pela grande maioria dos pesquisadores na area de juntas coladas. Como ndo foi possivel
realizar os testes de tracdo no EPF em total conformidade com a ASTM, devido a apenas a
velocidade de ensaio exigida pela norma, os valores das 7, obtidos através da SHIMADZU
foram utilizados como referéncia para avaliagcdo da relagdo entre a tensdo critica em fluéncia e

a tensdo média de ruptura das juntas.

6.5.1 Adesivo Multi-Metall




109

A Tabela 21 apresenta os dados referentes aos ensaios de fluéncia em juntas

coladas com adesivo Multi-Metall. A primeira coluna (100t/tu [%]) representa o percentual

de tensdo que cada grupo de juntas foi ensaiado em fluéncia.

Tabela 21 - Resultados percentuais dos ensaios de fluéncia para o adesivo Multi-Metall

Tensdo [MPa]

Tempo até a ruptura [horas]

100t/tu [%] Média Erro positivo [%] Erro negativo [%] Média Erro positivo Erro negativo
100,0 14,1 5,5 9,5 0,2 0,0 0,0
80,4 11,4 3,1 3,1 8,0 34,5 8,0
70,4 9,9 3,5 3,5 1280,8 553,1 853,5
60,3 8,5 4,1 4,1 2334,0 0,0 0,0

Fonte: O Autor, 2013.

A Figura 79 apresenta graficamente o comportamento das juntas, relacionando o
percentual de tensao ao tempo de vida até a ruptura. A 7, estabelecida para as juntas

corresponde ao valor de 100% no grafico.

Figura 79 - Grafico, Percentual de carregamento em relagdo a 7, versus o tempo de vida até a ruptura
das juntas para o adesivo Multi-Metall.

Modelo *  Adesivo MultiMetall

100,0 100,0

90,0

80’0 80,4

70,0 -

60,0
50,0 -

40,0 -

100t/tu [%]

30,0
20,0 -

10,0 -

0,0 T T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Tempo de vida até a ruptura [h]

Fonte: O Autor, 2013.
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Nota-se que a curva modelo representa o limite maximo de tensdo que este tipo de
junta carregada suporta em longo prazo e a temperatura ambiente de 20°C.

De forma geral é possivel dizer que para o projeto de juntas simples de
cisalhamento coladas com adesivo Multi-Metall que prevejam carregamento estatico por
periodos na ordem de até 2 anos e em ambientes com temperatura constante de 20°C e
umidade relativa de 60% =10, € necessario adotar como tensao admissivel em projeto o valor
corresponde a 60% da 7y, ou seja, 60% do valor obtido através de ensaios de ruptura por

cisalhamento realizados segundo a norma ASTM D 1002.

6.5.2 Adesivo Fusor

A Tabela 22 apresenta os dados referentes aos ensaios de fluéncia em juntas

coladas com adesivo Fusor.

Tabela 22 - Resultados percentuais dos ensaios de fluéncia para o adesivo Fusor

Tensdo [MPa] Tempo até a ruptura [horas]
100t/tu [%] Média Erro positivo [%] Erro negativo [%] Média Erro positivo Erro negativo
100,0 11,0 3,2 3,2 0,2 0,0 0,0
96,8 10,7 3,3 3,3 0,5 0,1 0,1
90,4 9,9 3,5 3,5 0,1 0,0 0,0
83,9 9,2 3,8 3,8 6,2 4,7 4,5
71,0 7,8 4,5 4,5 62,9 35,8 32,0
64,5 7,1 4,9 4,9 272,0 731,2 208,0
58,1 6,4 5,5 5,5 861,4 746,0 320,6

Fonte: O Autor, 2013.

A Figura 80 mostra graficamente o comportamento das juntas coladas com o
adesivo, relacionando o percentual de tensdo ao tempo de vida até a ruptura. A 7, estabelecida

para as juntas corresponde ao valor de 100% no grafico.
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Figura 80 - Gréafico, Percentual de carregamento em relagdo a 7, versus o tempo de vida até a ruptura
das juntas para o adesivo Fusor.

100 ¢ 100,0 ——Modelo ¢ Adesivo Fusor
] 968
90 4 90,4
839
80
71,0

70 4 64,5
60 | {\T 58,1

50 ~

100t/tu[%]

40

30 +

20 -

10 -

0 T T T T 1
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Tempo até a ruptura [h]

Fonte: O Autor, 2013.

Nota-se que o patamar da curva modelo também representa o limite superior da
regido “segura” ao projeto das juntas em longo prazo. Porém, ao levarmos em consideracao o
periodo de 2 anos adotado no caso anterior, observou-se através da (23 que o percentual de
carregamento relativo equivaleria ao intervalo de 48% a 45% da 7, estabelecida através da
maquina de ensaio universal, no valor de 11,0 MPa.

Nota-se que a curva modelo, semelhante ao caso anterior, também representa o
limite maximo de tensdo que este tipo de junta carregada suporta em longo prazo e a
temperatura ambiente de 20°C.

Em analogia ao adesivo Multi-Metall, ¢ possivel dizer que, de forma geral, para o
projeto de juntas simples de cisalhamento coladas com adesivo Fusor que prevejam
carregamento estatico por periodos na ordem de até 2 anos e em ambientes com temperatura
constante de 20°C e umidade relativa de 60% =+10, é necessario adotar como tensao
admissivel em projeto o valor corresponde a 45% da 7y, ou seja, 45% do valor obtido através

de ensaios de ruptura por cisalhamento realizados segundo a norma ASTM D 1002.
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CONCLUSAO

O presente estudo avaliou o comportamento em fluéncia de juntas metélicas
coladas com adesivo de base epoxi e poliuretano. Ao todo, foram analisadas em torno de 150
juntas coladas e 25 corpos de prova de tragdo em ensaios realizados no Equipamento
Pneumatico de Fluéncia (EPF) e na maquina de ensaio universal SHIMADZU AG-X plus.

Com auxilio do EPF, equipamento desenvolvido pelo LAA especificamente para
o estudo em fluéncia, foi possivel realizar dez ensaios simultaneos, adotando as configuragdes
desejadas de carregamento a cada corpo de prova. Além do equipamento viabilizar o estudo
das juntas em um curto intervalo de tempo, foi possivel produzir dados suficientes para a
realizag¢do de tratamentos estatisticos confidveis.

Segundo os resultados obtidos foi possivel comprovar que o conceito pneumatico,
principio de funcionamento do equipamento, ¢ um método eficaz para se aplicar e manter-se
constante o carregamento nas juntas por longos periodos de tempo. Os resultados dos ensaios
de tragdo em juntas de cisalhamento para determinacdo das 7, realizados no EPF
apresentaram pequeno desvio padrdo, na ordem de 5% e, além de demonstrarem a acuracia do
equipamento, comprovam o padrao de repetibilidade das juntas fabricada para o estudo.

Com base no estudo desenvolvido, foi possivel perceber que alteragdes minimas
nos parametros: tempo de trabalho, umidade e temperatura, relativas ao procedimento de
colagem utilizando o adesivo Fusor, interferiam consideravelmente na dispersdo dos
resultados.

A diferenca entre o EPF e a SHIMADZU AG-X, quanto a velocidade dos ensaios
para obtencdo da 7, das juntas, revelou haver considerdvel dependéncia deste parametro em
relacdo a resisténcia mecanica do adesivo Fusor. O adesivo Multi-Metal ndo apresentou
variagdo significativa mesmo tendo suas juntas ensaiadas no EPF numa velocidade seis vezes
menor do que o indicado pela norma ASTM D 1002. Ja o adesivo Fusor teve resisténcia
mecanica 30% menor quando ensaiado na velocidade maior, acompanhado de aumento na
dispersdao dos resultados, saltando de 3,9% no EPF, para 23,2% na SHIMADZU em ensaios
realizados segunda a velocidade indicada pela norma.

A metodologia pré-estabelecida para ensaios de fluéncia em materiais metalicos
se mostrou bastante compativel para avaliagao deste conceito em juntas coladas com adesivos
estruturais, porém, juntas coladas sdo susceptiveis a fluéncia mesmo em temperaturas

ambientes, em torno dos 20°C.
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Embora os ensaios de tracdo em juntas de cisalhamento realizados segundo a
norma ASTM D 1002 caracterizem a tensao aparente de ruptura das juntas, os valores obtidos
ndo devem ser adotados como um fator decisivo em projetos que prevejam carregamento
estatico, por longos periodos de tempo, em tensdes proximas ao limite estabelecido pelos
ensaios.

Os ensaios realizados no EPF possibilitaram o levantamento de dados
experimentais essenciais para a obtengdo de equacdes que representassem o comportamento
em fluéncia das juntas.

Plotando os resultados em escala logaritmica, foi observado tendéncia de
alinhamento dos dados experimentais. Com auxilio da técnica de regressao linear adaptada ao
logaritmo foram ajustadas as constantes da equacao com o objetivo de obter-se uma curva que
representasse satisfatoriamente o comportamento das juntas. O modelo obtido possibilitou
prever o comportamento das juntas em longo prazo com relativa seguranga, porém apenas
para temperatura ambiente.

Por exemplo, considerando o tempo de vida de 17532 horas, o equivalente a 2
anos, foi possivel mostrar através das equacdes modelos que, para o adesivo Multi-Metall,
apenas as juntas carregadas em tensdo menores que 60% da sua 7, ultrapassariam este limite
de tempo. Ja para o adesivo Fusor, as tensdes nao deveriam ultrapassar 48% de sua zy.

A grande dispersao dos resultados reforca o fato do projeto de juntas coladas nao
ser uma tarefa simples. A adogao de fatores de seguranga razodveis ¢ necessaria para garantir
a seguranga de projetos que as empregue.

Foi avaliada a existéncia de uma constante, que independesse do adesivo e que
pudesse correlacionar a tensdo critica em fluéncia com a tensdo média de ruptura das juntas, a
7y, normalmente estimada através da norma ASTM D 1002. Os resultados mostraram que
cada adesivo possui uma razao diferente, ndo havendo um valor comum que relacionasse
diretamente os dados obtidos por meio da norma ASTM com os limites em fluéncia. Cada
adesivo precisa ser ensaiado em fluéncia e os dados experimentais utilizados como referéncia
no ajuste de equagdes modelos. Desta forma, teoricamente, € possivel prever o
comportamento em longo prazo das juntas submetidas a um carregamento estatico.

Como proposta para trabalhos futuros, ¢ necessario a repeti¢do dos ensaios nos
mesmos niveis de tensdo, porém, em temperatura superior, na ordem de 100 a 120°C.
Segundo o pardmetro de Larson-Miller, existe uma relagdo onde o tempo de vida até a ruptura
varia em fun¢do da temperatura. Os resultados dos dois ensaios no mesmo nivel de tensdo

porém em temperaturas distintas seriam suficientes para obter-se esta relagao, e constituir um
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segundo método na predicdo do comportamento das juntas. A convergéncia dos resultados
obtidos através dos dois métodos, equagdo modelo e parametro de Larson-Miller, seria ideal
para elevar o nivel de confiabilidade das previsdes, tanto para condigdes normais de servigo

quanto para operacao das juntas em temperaturas elevadas.
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APENDICE-A — rugosidade e colagem

Tabela A.1: Resultados das andlises de rugosidade, pré e pds ataque quimico do lote 01 jateado.
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12/04/2012 Pés Jateamento abrasivo Pés Ataque quimico
Amostra Ra Rq Rt Rz Ra Rq Rt Rz
1 12,2 19,5 113,0 58,3 12,3 19,3 114,0 60,7
2 12,2 20,0 112,0 57,9 11,4 19,3 104,0 58,2
3 15,4 24,8 127,0 70,2 12,0 19,5 107,0 59,2
4 10,7 16,8 101,0 52,1 9,7 16,7 110,0 51,1
5 7,2 12,6 81,9 39,3 8,0 12,5 76,8 41,8
Média: 11,5 18,7 107,0 55,6 10,7 17,5 102,4 54,2
Maéximo: 15,4 24,8 127,0 70,2 12,3 19,5 114,0 60,7
Minimo: 7,2 12,6 81,9 39,3 8,0 12,5 76,8 41,8
Desv. Padrao [%] 23,0 21,4 14,0 18,1 15,2 15,4 12,9 13,0
Tabela A.2: Resultados das andlises de rugosidade, pré e pds ataque quimico do lote 02 jateado.
12/07/2012 P&s Jateamento abrasivo Pés Ataque quimico
Amostra Ra Rq Rt Rz Ra Rq Rt Rz
1 9,6 15,8 94,9 50,0 9,2 15,1 93,7 50,5
2 14,5 22,9 127,0 69,5 13,8 22,0 125,4 65,6
3 10,3 16,9 92,8 51,8 9,9 16,7 90,5 49,3
4 11,9 18,9 112,0 57,6 12,0 18,1 111,4 56,4
5 10,8 18,0 105,0 55,1 11,1 17,7 95,1 54,0
Média: 11,4 18,5 106,3 56,8 11,2 17,9 103,2 55,2
Méximo: 14,5 22,9 127,0 69,5 13,8 22,0 125,4 65,6
Minimo: 9,6 15,8 92,8 50,0 9,2 15,1 90,5 49,3
Desv. Padrao [%] 15,0 13,2 11,7 12,1 14,5 12,8 12,8 10,5
Tabela A.3: Resultados das andlises de rugosidade, pré e pds ataque quimico do lote 03 jateado.
31/08/2012 Pés Jateamento abrasivo Pés Ataque quimico
Amostra Ra Rq Rt Rz Ra Rq Rt Rz
1 8,7 13,4 82,4 44,0 8,5 12,4 81,1 41,6
2 8,8 14,0 78,9 44,4 8,6 13,2 80,3 45,0
3 9,3 14,4 78,4 46,0 9,4 12,6 81,4 47,1
4 9,0 13,3 76,1 44,1 9,1 13,0 83,5 45,0
5 9,7 17,7 91,5 47,8 9,5 17,2 93,1 47,1
6 9,5 14,4 85,8 46,7 9,0 13,7 85,3 47,4
7 10,2 15,6 89,7 50,2 10,3 14,6 93,1 48,6
Média: 9,3 14,7 83,3 46,2 9,2 13,8 85,4 46,0
Maximo: 10,2 17,7 91,5 50,2 10,3 17,2 93,1 48,6
Minimo: 8,7 13,3 76,1 44,0 8,5 12,4 80,3 41,6
Desv. Padrao [%] 5,4 9,7 6,6 4,6 6,1 11,2 6,0 4,7




Tabela A.4: Parametros de colagem das juntas.

Atualizado.

[dd/mm/aa]

Rugosidade (Rt)
[mm]

Temp. Colag. [°C]

Umidade Colag.
[%]

Tempo Traballho
[min]
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Adesivo

38.E01
38.E02
38.E03
38.E04
38.E05
38.E06
38.E07
38.E08
38.E13
38.E16
38.E20
38.E21
38.E22

11/04/2012
12/04/2012
13/04/2012
26/04/2012
14/05/2012
22/05/2012
10/05/2012
04/06/2012
13/06/2012
10/07/2012
02/08/2012
05/09/2012
11/09/2012

102,4
102,4
102,4
102,4
102,4
102,4
102,4
102,4
102,4
103,2
103,2
85,4
85,4

21,0
23,9
23,1
21,6
20,8
25,0
25,0
25,4
25,1
25,0
21,8
25,0
25,1

13,0
12,0
15,0
10,0
10,0
5,0
6,0
4,0
6,0
4,0
8,0
5,0
5,0

MM
MM
MM
MM
FF
FF
FF
FF
FF
FF
MM
FF
FF
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Umidade [%]

Temperatura [C°]

APENDICE-B — monitoramento da temperatura e umidade
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APENCIDE-C — ensaios de cisalhamento com o adesivo multi-metall

Tabela C.1.1: TMR1 - tensdo média de ruptura das juntas ensaiadas no EPF. Valor encontrado [MPa]: 14,1

Corpo de Unidade de Pressdo Tensdo (t) Temp. Atualizado Equipam.

UR[%]: Tempo [h]

prova ensaio [bar] [Mpal [C°] [dd/mm/aaaal: de teste

38.£02.01 1 42 14,9 19,9 60,5 0,2 105,5 08/05/2012 EPF
38.£02.02 2 42 14,9 19,9 60,5 0,2 105,5 08/05/2012 EPF
38.£02.03 3 3.8 13,5 19,9 60,5 0,1 95,5 08/05/2012 EPF
38.£02.04 4 4,2 14,9 19,9 60,5 0,2 105,5 08/05/2012 EPF
38.E02.05 5 38 13,5 19,9 60,5 0,1 95,5 08/05/2012 EPF
38.E01.06 6 4,0 14,2 19,7 58,0 0,1 100,5 20/04/2012 EPF
38.£01.07 7 4,0 14,2 19,7 58,0 0,1 100,5 20/04/2012 EPF
38.£01.08 8 4,2 14,9 19,7 58,0 0,2 105,5 20/04/2012 EPF
38.E01.09 9 3,6 12,8 19,7 58,0 0,1 90,5 20/04/2012 EPF
38.E01.10 10 38 13,5 19,7 58,0 0,1 95,5 20/04/2012 EPF
Média: 6 4,0 14,1 19,8 59,3 0,2 100,0 - -
Maximo: 10 4,2 14,9 19,9 60,5 0,2 105,5 - -
Minimo: 1 3,6 12,8 19,7 58,0 0,1 90,5 = =
Desv. Pad. [%] - 52 52 0.4 2,1 57 52 - -
Tabela C.1.2: TMR2 - tensdo média de ruptura das juntas ensaiadas no EPF. Valor encontrado [MPa]: 13,6
Coroge | \niiede temlo  Tewold TR i Tl % e G
38.E20.06 6 4,2 14,9 19,5 56,0 0,2 105,5 07/08/2012 EPF
38.£20.07 7 3,6 12,8 19,5 56,0 0,1 90,5 07/08/2012 EPF
38.£20.08 8 3,8 13,5 19,5 56,0 0,1 95,5 07/08/2012 EPF
38.£20.09 9 38 13,5 19,5 56,0 0,1 95,5 07/08/2012 EPF
38.£20.10 10 3,8 13,5 19,5 56,0 0,1 95,5 07/08/2012 EPF
Média: 8 3,84 13,63 19,50 56,00 0,14 96,48 - -
Maximo: 10 4,20 14,91 19,50 56,00 0,15 105,53 - -
Minimo: 6 3,60 12,78 19,50 56,00 0,13 90,45 = -
Desv. Pad. [%] - 5,10 510 0,00 0,00 3,81 5,10 = =

Comode  Unlriede Pefo  Teiol) TR Ui Tempol % ggneiede  Eadeem
38.£03.01 0 0,0 16,1 25,0 60,0 0,0 114,0 09/10/2012 shimadzu
38.£03.02 0 0,0 14,8 25,0 60,0 0,0 104,7 09/10/2012 shimadzu
38.£03.03 0 0,0 14,6 25,0 60,0 0,0 103,3 09/10/2012 shimadzu
38.E03.04 0 0,0 13,0 25,0 60,0 0,0 92,0 09/10/2012 shimadzu
Média: 0 0,00 14,63 25,00 60,00 0,00 103,51 - -
Maximo: 0 0,00 16,10 25,00 60,00 0,00 113,95 - -
Minimo: 0 0,00 13,00 25,00 60,00 0,00 92,01 - -
Desv. Pad. [%] - #DIV/0! 7,53 0,00 0,00 #DIV/0! 7,53 - -

Legenda: Ensaio desconsiderado Em adamento
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Tabela C.2.1: Teste de Fluéncia - Adesivo Multi-Metal - Grupo amostral para tensdo de [MPa]: 11,4

o ete o wp ey URDHE Tempoln) e i
38.E04.01 1 3,2 11,4 19,5 60,7 0,0 80,4 29/05/2012 EPF
38.E04.02 2 3.2 11,4 19,5 60,7 0,22 80,4 29/05/2012 EPF
38.£04.03 3 3.2 11,4 19,5 60,7 14,8 80,4 29/05/2012 EPF
38.E04.04 4 3.2 11,4 19,5 60,7 42,5 80,4 29/05/2012 EPF
38.E04.05 5 3,2 11,4 19,5 60,7 0.3 80,4 29/05/2012 EPF
38.E04.06 6 3,2 11,4 19,5 60,7 0.3 80,4 29/05/2012 EPF
38.E04.07 7 3,2 11,4 19,5 60,7 0,2 80,4 29/05/2012 EPF
38.E04.08 8 3.2 11,4 19,5 60,7 0.2 80,4 29/05/2012 EPF
38.E04.09 9 3.2 11,4 19,5 60,7 0,2 80,4 29/05/2012 EPF
38.E04.10 10 3.2 11,4 19,5 60,7 21,3 80,4 29/05/2012 EPF
Média: 6 3.2 114 19,5 60,7 8,0 80,4 = =
Méximo: 10 3.2 114 19,5 60,7 42,5 80,4 = =
Minimo: 1 3.2 114 19,5 60,7 0.0 80,4 = =
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 0,0 0,0 169,7 0,0 = =

e enstie e v ey URISE Tempo[h e v M o
03.02 2 28 9,9 19,5 63,1 70,4 23/12/2011 EPF
03.03 3 28 9,9 19,5 63,1 70,4 23/12/2011 EPF
03.01 1 28 9,9 19,5 63,1 1581,2 704 23/12/2011 EPF
03.04 4 2,8 9,9 19,5 63,1 1833,9 704 23/12/2011 EPF
03.05 5 2,8 9,9 19,8 64,9 4274 70,4 21/10/2011 EPF
Média: 3 2,8 9.9 19,5 63,4 1280,8 704 - -
Maximo: 5 2,8 9.9 19,8 64,9 1833,9 704 = -
Minimo: 1 2,8 9.9 19,5 63,1 427,4 704 - -
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 0,7 11 47,8 0,0 - -

Tabela C.2.3: Teste de Fluéncia - Adesivo Multi-Metal - Grupo amostral para tensdo de [MPa]:

Corpo de
prova ensaio [bar] [Mpa] [C]

Unidade de Pressdo Tensdo (t) Temp. UR[%]: Tempo [h] [d;\/t:‘anl‘:;:::a]. E::::::.

01.01 1 24 8,5 19,0 60,3 16/09/2011 EPF
01.07 2 24 8,5 19,0 60,3 16/09/2011 EPF
01.08 3 24 8,5 19,0 60,3 16/09/2011 EPF
01.09 4 24 8,5 19,0 60,3 16/09/2011 EPF
01.10 5 24 8,5 19,0 60,3 16/09/2011 EPF
38.E03.07 6 24 8,5 20,2 60,3 23/07/2012 EPF
38.E03.06 7 24 8,5 20,2 60,3 23/07/2012 EPF
38.£03.08 8 24 8,5 20,2 60,3 23/07/2012 EPF
38.£03.09 9 24 8,5 20,2 60,3 23/07/2012 EPF
38.E03.05 10 24 8,5 20,2 60,3 23/07/2012 EPF
Média: 6 2,4 85 19,6 61,6 = 60,3 - =
Maximo: 10 24 85 20,2 62,2 - 60,3 - -
Minimo: 1 2,4 8.5 19,0 61,0 - 60,3 - -
Desv. Pad. [%] = 0,0 0,0 31 1,0 - 0,0 - -

Legenda: Ensaio desconsiderado Em adamento




124

Tabela C.2.4: Teste de Fluéncia - Adesivo Multi-Metal - Grupo amostral para tensdo de [MPa]: 8,5
s Uiede Tike Tl TOP wpa: el % e S
38.E20.05 6 2,4 8,5 20,6 59,0 3120,2 60,3 16/12/2012 EPF
38.E20.04 7 2,4 8,5 20,6 59,0 3120,2 60,3 16/12/2012 EPF
38.£20.03 8 24 8,5 20,6 59,0 3120,2 60,3 16/12/2012 EPF
38.£20.02 9 24 8,5 20,6 59,0 3120,2 60,3 16/12/2012 EPF
38.£20.01 10 24 8,5 20,6 59,0 3120,2 60,3 16/12/2012 EPF

Média: 8 24 8,5 20,6 59,0 3120,2 60,3 - -
Méximo: 10 2,4 8,5 20,6 59,0 3120,2 60,3 = -
Minimo: [} 24 85 20,6 59,0 3120,2 60,3 - =

Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 = =
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Legenda: Ensaio desconsiderado Em adamento
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APENDICE-D — ensaios de cisalhamento com o adesivo fusor

Tabela D.1.1: TMR1 - tensdo média de ruptura das juntas ensaiadas no EPF. Valor encontrado [MPa]: 15,0
Corode MRS pesoton) T IR U Temsa % e Een
38.£06.01 1 44 15,6 19,7 58,6 0,2 104,3  25/05/2012 EPF
38.E06.02 2 4,4 15,6 19,7 58,6 0,2 104,3 25/05/2012 EPF
38.£06.03 3 4,2 14,9 19,7 58,6 0,2 99,5 25/05/2012 EPF
38.E06.04 4 4,2 14,9 19,7 58,6 0,2 99,5 25/05/2012 EPF
38.E06.05 5 4,0 14,2 19,7 58,6 01 94,8  25/05/2012 EPF
38.E06.06 6 44 15,6 19,7 58,6 0.2 104,3  25/05/2012 EPF
38.E06.07 7 4,0 14,2 19,7 58,6 0,1 94,8 25/05/2012 EPF
38.E06.08 8 4,2 14,9 19,7 58,6 0,2 99,5 25/05/2012 EPF
38.E06.09 9 4,4 15,6 19,7 58,6 0,2 104,3 25/05/2012 EPF
38.E06.10 10 4,0 14,2 19,7 58,6 0,1 94,8 25/05/2012 EPF

Média: 6 4,2 15,0 19,7 58,6 0,2 100,0 = =
Maximo: 10 44 15,6 19,7 58,6 0,2 104,3 -- -
Minimo: 1 4,0 14,2 19,7 58,6 0,1 94,8 = =

Desv. Pad. [%] - 3.9 3.9 0,0 0,0 6.4 3.9 = =

Tabela D.1.2: TMR2 - tensdo média de ruptura das juntas ensaiadas no EPF. Valor encontrado [MPa]: 13,5
Corode UM pusotin e IR R Tema % et e
38.E21.01 1 3,4 12,1 20,9 56,5 0,1 80,6 06/09/2012 EPF
38.£21.02 2 4,4 15,6 20,9 56,5 0,2 104,3 06/09/2012 EPF
38.£21.03 3 3,8 13,5 20,9 56,5 0,1 90,0 06/09/2012 EPF
38.£21.04 4 3,8 13,5 20,9 56,5 01 90,0  06/09/2012 EPF
38.E21.05 5 3,6 12,8 20,9 56,5 01 853  06/09/2012 EPF

Média: 3 3.8 135 20,9 56,5 0,1 90,0 = =
Méximo: 5 44 15,6 20,9 56,5 0,2 104,3 = =
Minimo: 1 3.4 121 20,9 56,5 01 80,6 = =

Desv. Pad. [%] - 8,8 8,8 0,0 0,0 9,8 8.8 - -

Comode Ut prasotiay RS TR iy Tl % e Eolem
38.£22.01 1 338 13,5 22,6 53,0 01 90,0  12/09/2012 EPF
38.622.02 2 4,0 14,2 22,6 53,0 02 94,8  12/09/2012 EPF
38.£22.03 3 4,0 14,2 22,6 53,0 02 94,8  12/09/2012 EPF
38.622.04 4 44 15,6 226 53,0 02 104,3  12/09/2012 EPF
38.622.05 5 32 11,4 226 53,0 01 758  12/09/2012 EPF
Média: 3 3.9 13,8 22,6 53,0 0,1 91,9 - -
Maximo: 5 44 15,6 22,6 53,0 0,2 1043 - -
Minimo: 1 3,2 114 22,6 53,0 0,1 75,8 - -
Desv. Pad. [%] - 10,1 10,1 0,0 0,0 113 10,1 - -

Legenda: Ensaio desconsiderado Em adamento
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Tabela D.1.1: TMR4 - tensdo média de ruptura das juntas ensaiadas no EPF. Valor encontrado [MPa]: 11,0
Comode  Ulfitete pusotin o TR b Temsatn % selede Eaen
38.E16.01 0 0,0 12,4 25,0 60,0 0,0 82,8 09/10/2012  shimadzu
38.E16.02 0 0,0 8,2 25,0 60,0 0,0 54,7  09/10/2012  shimadzu
38.£16.03 0 0,0 13,2 25,0 60,0 0,0 88,1 09/10/2012  shimadzu
38.£16.04 0 0,0 13,5 25,0 60,0 0,0 90,1 09/10/2012  shimadzu
38.E16.05 0 0,0 7.6 25,0 60,0 0,0 50,7 09/10/2012  shimadzu

Média: 0 0,00 10,98 25,00 60,0 0,00 73,29 - -
Maximo: 0 0,00 13,50 25,00 60,00 0,00 90,11 - -
Minimo: 0 0,00 7,60 25,00 60,00 0,00 50,73 = =

Desv. Pad. [%] - #DIV/0! 23,20 0,00 0,00 #DIV/0! 23,20 - -

Tensoes Médias de Ruptura
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Legenda: Ensaio desconsiderado _ Em adamento
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Tabela D.2.1: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]: 10,7
Corpo de Unidade de Pressdao Tensdo (t) Temp. — o Atualizado Equipam.
prova ensaio [bar] [Mpal] [Cc] I e bl [dd/mm/aaaa): de teste
38.E07.05 5 3,0 10,7 19,6 59,9 0,4 71,1 05/06/2012 EPF
38.E07.06 6 3,0 10,7 19,6 59,9 04 71,1 05/06/2012 EPF
38.E07.08 8 3,0 10,7 19,6 59,9 0,6 71,1 05/06/2012 EPF
38.E07.09 9 3,0 10,7 19,6 59,9 0,5 71,1 05/06/2012 EPF
38.E07.10 10 3,0 10,7 19,6 59,9 0,4 71,1 05/06/2012 EPF
Média: 8 3,0 10,7 19,6 59,9 0,5 71,1 - -
Maximo: 10 3,0 10,7 19,6 59,9 0,6 711 - -
Minimo: 5 3,0 10,7 19,6 59,9 0,4 711 - -
Desv. Pad. [%] = 0,0 0,0 0,0 0,0 153 0,0 = =
Tabela D.2.2: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]: 9,9

s enaie ol Dapal [ URDAE Tempolh (ddfmmfaseal; do toste
38.E07.01 1 2,8 9,9 19,6 59,9 0,1 66,4 05/06/2012 EPF
38.£07.02 2 2,8 9,9 19,6 59,9 0,1 66,4 05/06/2012 EPF
38.£07.03 3 2,8 9,9 19,6 59,9 0,1 66,4 05/06/2012 EPF
38.£07.04 4 2,8 9,9 19,6 59,9 0,2 66,4 05/06/2012 EPF
38.£07.07 7 2,8 9,9 19,6 59,9 0,1 66,4 05/06/2012 EPF
Média: 3 2,8 9.9 196 59,9 01 66.4 - -
Méximo: A 2,8 9.9 19,6 59,9 0,2 66,4 = -
Minimo: 1 2,8 9.9 196 59,9 01 66,4 = =
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 0,0 0,0 20,1 0,0 - --
Tabela D.2.3: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]: 9,2

Corpo de Unidade de Pressdo Tensdo (t) Temp. o1 Atualizado Equipam.
prova ensaio [bar] [Mpa] [C°] Uied uEmell [dd/mm/aaaa]: de teste
38.E08.01 1 2,6 9,2 19,8 64,4 10,9 61,6 12/06/2012 EPF
38.E08.02 2 2,6 9,2 19,8 64,4 6,0 61,6 12/06/2012 EPF
38.E08.03 3 2,6 9,2 19,8 64,4 1,7 61,6 12/06/2012 EPF
Média: 2 2,6 9,2 19,8 64,4 6,2 61,6 - --
Maximo: 3 2,6 9,2 19,8 64,4 10,9 61,6 - -
Minimo: 1 2,6 9,2 19,8 64,4 1,7 61,6 - -
Desv. Pad. [%] = 0,0 0,0 0,0 0,0 60,4 0,0 = =
Tabela D.2.4: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]: 7,8
Corpo de Unidade de Pressdo Tensdo (t) Temp. o1 Atualizado Equipam.
prova ensaio [bar] [Mpa] [Cc] Hhedl uEmslll [dd/mm/aaaa): de teste
38.£08.04 4 2.2 7.8 19,8 64,4 59,1 52,1 12/06/2012 EPF
38.E08.05 5 2,2 7.8 19,8 64,4 98,7 52,1 12/06/2012 EPF
38.E08.06 6 2,2 7.8 19,8 64,4 30,8 52,1 12/06/2012 EPF
Média: 5 2,2 7.8 19,8 64,4 62,9 52,1 - -
Méximo: 6 2,2 7.8 19,8 64,4 98,7 52,1 -- --
Minimo: 4 2,2 7.8 19,8 64,4 30,8 52,1 - -
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 0,0 0,0 44,3 0,0 = -

Em adamento

Legenda: Ensaio desconsiderado
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Tabela D.2.5: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]:

Corpo de Unidade de Pressdo Tensdo (t) Temp. o Atualizado Equipam.

UR [%]: Tempo [h]

prova ensaio [bar] [Mpal] [Cc] [dd/mm/aaaa): de teste

38.E08.07 1 2,0 71 19,6 26/06/2012 EPF

38.E08.08 2 2,0 71 20,0 17/07/2012 EPF

38.E08.09 3 2,0 7,1 19,6 26/06/2012 EPF
Média: 2 2,0 71 19,7 - -
Maximo: 3 2,0 71 20,0 - -
Minimo: 1 2,0 71 19,6 - -
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 10 - -

Tabela C.2.6: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]:

Corpo de Unidade de Pressao Tens3o (t) Temp. e Atualizado Equipam.
prova ensaio [bar] [Mpa] [c°] UR[%]:  Tempo [h] [dd/mm/aaaa]: de teste

38.E08.10 7 2,0 7.1 20,2 64,5 47,4 03/07/2012 EPF
38.E13.05 5 2,0 7.1 20,2 03/07/2012 EPF
38.E13.06 4 2,0 71 19,6 26/06/2012 EPF
38.E13.09 10 2,0 71 20,2 03/07/2012 EPF
Média: A 2,0 71 20,0 - -
Maximo: 10 2,0 71 20,2 - -
Minimo: 4 2,0 71 19,6 - -
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 12 - --
Tabela D.2.7: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]: 7,1
Corode Uniaiede Pl Tewol) TR i Tempoln %o
38.E21.08 3 2,0 7.1 22,0 53,5 66,0 47,4 10/09/2012 EPF
38.E21.09 2 2,0 7.1 22,0 53,5 64,1 47,4 10/09/2012 EPF
38.E21.10 1 2,0 7,1 22,0 53,5 91,9 47,4 10/09/2012 EPF
38.E22.09 4 2,0 7.1 21,2 56,5 135,0 47,4 19/09/2012 EPF
38.E22.10 5 2,0 7.1 20,7 59,5 1003,3 47,4 12/11/2012 EPF
Média: 3 2,0 71 21,6 55,3 272,0 474 - =
Méximo: 5 2,0 71 22,0 59,5 1003,3 474 - -
Minimo: 1 2,0 71 20,7 53,5 64,1 47,4 - -
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 2,4 4,3 134,7 0,0 - -

Tabela D.2.8: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]:

Corpo de Unidade de Pressdao Tensdo (t) Temp. o1 Atualizado Equipam.
prova ensaio [bar] [Mpal] [Cc] GHERR el [dd/mm/aaaa): de teste

38.£13.07 3 1,8 64 19,6 26/06/2012 EPF

38.£13.08 1 18 6,4 20,2 03/07/2012 EPF
Média: 2 18 6.4 19,9 - -
Maximo: 3 1,8 6,4 20,2 - -
Minimo: 1 1,8 6,4 19,6 - -
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 14 - -

Legenda: Ensaio desconsiderado Em adamento
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Tabela D.2.9: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]:

Corpo de Unidade de Pressdo Tensdo (t) Temp. - o Atualizado Equipam.
prova ensaio [bar] [Mpal] [C°] RS ekl [dd/mm/aaaal: de teste

38.£13.01 4 18 6,4 20,2 03/07/2012 EPF
38.E13.02 5 1,8 6,4 20,2 03/07/2012 EPF
38.£13.03 6 18 6.4 20,2 03/07/2012 EPF
38.£13.04 7 18 6,4 20,2 03/07/2012 EPF
Média: 6 18 6.4 20,2 - -
Maximo: 7 1,8 6,4 20,2 - -
Minimo: 4 18 6,4 20,2 - -
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 0,0 - -
Tabela D.2.10: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]: 6,4
Cotoge | Uniniede temlo  Tewold TR g Tl % e G
38.E21.06 5 1,8 6,4 22,0 53,5 42,7 10/09/2012 EPF
38.E21.07 4 1,8 6,4 20,7 59,5 1607,4 42,7 12/11/2012 EPF
38.E22.06 1 18 6,4 20,4 56,0 540,8 42,7 08/10/2012 EPF
38.E22.07 2 18 6,4 20,4 56,0 568,8 42,7 08/10/2012 EPF
38.£22.08 3 1,8 6,4 19,8 62,0 728,8 42,7 16/10/2012 EPF
Média: 3 18 6.4 20,7 574 8614 42,7 - -
Maximo: 5 1,8 6,4 22,0 62,0 1607,4 42,7 - -
Minimo: 1 18 6.4 19,8 53,5 5408 42,7 = -
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 3,5 52 50,7 0,0 - -

Tabela D.2.11: Teste de Fluéncia - Grupo amostral para tensdo de [MPa]:

Corpo de Unidade de Pressdo Tensdo (t) Temp. 071 Atualizado Equipam.
prova ensaio [bar] [Mpa] [c°] SR U] [dd/mm/aaaa]: de teste

38.E13.10 1 14 5,0 19,5 12/07/2012 EPF
38.E16.06 2 14 5,0 20,7 13/08/2012 EPF
38.E16.07 1 14 5,0 20,3 16/08/2012 EPF
38.E16.08 4 1,4 5,0 20,7 13/08/2012 EPF
38.E16.09 3 14 50 20,7 13/08/2012 EPF
38.E16.10 5 14 5,0 20,0 20/07/2012 EPF
Média: 3 14 5,0 20,3 - -
Maximo: 5 14 5,0 20,7 - -
Minimo: 1 14 5,0 19,5 - -
Desv. Pad. [%] - 0,0 0,0 2,1 - -

Legenda: Ensaio desconsiderado Em adamento
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