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RESUMO

DE PAULA, Milla Siqueira. Analise do comportamento em fluéncia de juntas metalicas
coladas. 2019. 134 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2019.

Inimeras vantagens apresentadas pela utilizacdo de juntas coladas por adesivos tem sido
notadas, levando a um aumento da utilizacdo desse tipo de unido de materiais no lugar dos
tradicionais métodos. Apesar desse crescimento, pouca informagdo encontra-se na literatura
sobre o comportamento dessas unies sob fluéncia, devido ao alto tempo de execucdo desses
ensaios quando comparados com outros ensaios destrutivos. Com o auxilio do Equipamento
Pneumatico de Fluéncia (EPF) criado pelo Laboratério de Adesdo e Aderéncia
(LAA/UERJ/IPRJ), foram realizados testes com variagdo nas porcentagens da tensdo de
ruptura, sendo que esta maquina pode testar até 10 corpos de prova por vez. Foram realizadas
andlises do comportamento em fluéncia de juntas de cisalhamento simples (SLJ) compostas de
substratos metalicos e coladas com um adesivo de base epoxi (NVT 201E®) e outro com base
poliuretano (Masterpur Estrutural 300®). ApoOs as andlises, foi possivel compara-las com
ensaios de fluéncia anteriores realizados no LAA com juntas com adesivos de base epoxi
(Multi-metall®) e poliuretano (Fusor®). Concluiu-se que as tensbes de ruptura em fluéncia,
para 0s ensaios que ultrapassaram as 1000 horas, das juntas coladas com ambos os adesivos de
base epdxi foram similares. O comportamento em fluéncia das juntas coladas com os adesivos
de base poliuretano divergiu muito. As fraturas apresentadas apds os testes de fluéncia das
juntas coladas com o NVT 201E® foram mistas (adesivas e coesivas) e das juntas coladas com
0 Masterpur Estrutural 300® foram predominantemente adesivas. Algumas consideragdes
foram realizadas no software de analise de elementos finitos, Abaqus®, para simular os testes
de fluéncia realizados. Para encontrar os parametros de fluéncia, faz-se necessario obter a curva
de fluéncia do adesivo, que ainda ndo foi obtida nesta dissertacdo. Por conseguinte, foram
considerados parametros de fluéncia de outro adesivo de base epdxi e propriedades semelhantes
aos do NVT 201E® com o objetivo de mostrar 0s passos necessarios para a modelagem em
fluéncia no Abaqus.

Palavras-chave: Juntas coladas. Fluéncia. Epdxi. Poliuretano. Elementos finitos. Abaqus®.



ABSTRACT

DE PAULA, Milla Siqueira. Analise do comportamento em fluéncia de juntas metalicas
coladas. 2019. 134 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2019.

Numerous advantages presented by the use of adhesive bonded joints have been noted,
leading to an increase use of this type of joining of materials in place of traditional methods.
Despite this growth, little information is found in the literature on the behavior of these unions
under creep, due to the high execution time of these tests when compared with other destructive
tests. With the aid of the Creep Pneumatic Equipment (CPE) created by the Adhesion and
Adherence Laboratory (AAL / UERJ / IPRJ), tests were performed with variation in
percentages of rupture stress, and this machine can test up to 10 specimens per turn. The creep
behavior analysis of single lap joints (SLJ) composed of metallic substrates and glued with an
epoxy base adhesive (NVT 201E®) and another based on polyurethane (Masterpur Structural
300®) were performed. After the analyzes, it was possible to compare them with previous
creep tests performed in the AAL with joints with epoxy base adhesives (Multi-metall®) and
polyurethane (Fusor®). It was concluded that creep rupture stresses for the tests exceeding
1000 hours of the bonded joints with both epoxy base adhesives was similar. The creep
behavior of the bonded joints with the polyurethane based adhesives differed widely. The
fractures presented after the fluence tests of the joints bonded to the NVT 201E® were mixed
(cohesive and adhesive) and the joints bonded with the Masterpur Structural 300® were
predominantly adhesive. Some considerations were made in finite element analysis software,
Abaqus®, to simulate the creep tests performed. To find the creep parameters, it is necessary to
obtain the adhesive creep curve, which has not been obtained in this dissertation. Therefore,
creep parameters of another epoxy based adhesive and properties similar to those of NVT
201E® were considered in order to show the steps required for creep modeling in Abaqus.

Keywords:  Bonded joints. Creep. Epoxy. Polyurethane. Finite elements. Abaqus®.
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INTRODUCAO

Os adesivos estruturais utilizados nas juntas coladas, tém ganhado destaque nos
altimos anos. As inimeras vantagens fornecidas como: ndo precisar de aporte térmico, nao
concentrar tens@es, reducédo do peso, além de ser a melhor forma de unir materiais diferentes;
sdo motivos para a substituicdo de parafusos, soldas e rebites por esses adesivos. Juntas
metalicas unidas por adesivos estruturais tem encontrado enormes aplicacfes em processos
industriais, principalmente no ramo offshore. Devido a isto, 0 LAA tem realizado estudos e
utilizado adesivos em reparos de tubulagdes offshore, inclusive o adesivo NVT 201E® criado
pela NOVATEC em parceria com o laboratério, que € um adesivo rigido de base epdxi.

Su and Makie (1993) afirmam que estudar o comportamento de fluéncia das juntas
adesivas em aplicacBes estruturais € necessario para aumentar sua durabilidade e
confiabilidade. O estudo do comportamento em fluéncia de juntas coladas é um tema de
grande importancia para o projeto de juntas adesivas estruturais, e também para o LAA, pois
diversos reparos com adesivos tém sido realizados pelo laboratério, principalmente com o
NVT 201E®. Devido a isto, alguns trabalhos foram realizados no LAA para estudar o
comportamento em fluéncia das juntas coladas. Queiroz (2013) estudou o comportamento em
fluéncia de juntas coladas com um adesivo rigido e um flexivel. Janior, (2017) utilizou testes
hidrostaticos de resisténcia e em fluéncia para dar continuidade ao desenvolvimento de um
novo reparo emergencial de chapa colada para tubulagdes de aco com defeito transpassante
(furo) desenvolvido pelo LAA, demonstrando grande potencial de utilizagdo do reparo. O
comportamento em fluéncia de juntas de cisalhamento simples com o adesivo estrutural NVT
201E® ainda nédo havia sido estudado, sendo este um dos itens relevantes desse trabalho.

O comportamento em fluéncia dos adesivos estruturais ainda é pouco explorado,
devido demandas de tempo e recursos financeiros. O fato destes adesivos serem submetidos a
temperaturas cada vez mais elevadas e ser desejado longos tempos de duragéo, torna os seus
comportamentos em fluéncia de suma importancia. Khalili (2009) por exemplo, fez um estudo
experimental da analise de fluéncia de juntas de cisalnamento simples metélicas coladas com
adesivos reforgados por fibras.

O método de elementos finitos (MEF) proporciona a vantagem de simular o
comportamento dos materiais, evitando ensaios desnecessarios e desta forma proporcionando
uma economia significativa. Uma maior confiabilidade dos resultados é gerada quando sao

obtidos resultados similares entre 0s ensaios experimentais e 0s numéricos. O comportamento
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em fluéncia, como necessita de um longo periodo de operacdo, muitas vezes tem 0s Seus
ensaios experimentais limitados. A utilizacdo do MEF para estudar a fluéncia € uma opcéo
nesses casos. Um software de anélise de elementos finitos muito utilizado comercialmente e
que possui a capacidade de realizar analises para deformacdes de fluéncia € o Abaqus®
(ABAQUS, 2014).

Poucos trabalhos ainda existem com a utilizacdo do Abaqus® para a modelagem em
fluéncia de adesivos. No presente trabalho, foram realizadas algumas consideracGes na
modelagem com o auxilio do Abaqus® para as juntas coladas com o adesivo rigido (NVT
201E®), utilizando modelos encontrados nos trabalhos de Miravalles (2007) e Zehsaz (2014).

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo comparar juntas coladas com adesivos de base epoxi
(NVT 201E®) e poliuretano (Masterpur Estrutural 300®) ensaiadas nesta dissertacdo, com as
juntas coladas com adesivos de mesma base ensaiadas por Queiroz (2013) (Multi-metall® e
Fusor®, respectivamente). Sera avaliado se existe uma proporcdo de tensdo de ruptura em
fluéncia para juntas coladas com adesivos que constituem a mesma base, neste caso 0s
adesivos epoxis (rigidos) e os poliuretanos (flexiveis). Além disso, os dados obtidos pelo
LAA para as chapas coladas com o NVT 201E® sédo apenas 0s ensaios de qualificacdo, que
analisam o comportamento de chapas coladas com este adesivo em tempos curtos (cerca de 30
minutos). Como o adesivo NVT 201E® é muito utilizado pelo LAA em chapas coladas nos

reparos estruturais, € importante estudar o comportamento em fluéncia do mesmo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Adesivos

Adesivo é definido como uma substancia capaz de unir pelo menos duas superficies de
uma forma firme e permanente. Os adesivos sdo escolhidos por seus poderes de retencdo e
ligacdo, suas propriedades dependem da aplicacdo e processamento. Geralmente sdo materiais
gue possuem altas resisténcias ao cisalhamento e tracdo (PETRIE, 2000). Da Silva (2007)
considera o adesivo como um material polimérico que, ao ser aplicado em superficies pode
liga-las e resistir a sua separacao.

Segundo De Souza (2013), o substrato é o material a ser colado, sendo que ap6s a
colagem com frequéncia é referido como aderente. Chama-se interfase a area Util entre o
adesivo e o aderente. A interface localiza-se dentro da interfase, sendo um plano de contato
entre as superficies de dois materiais. A regido da interfase possui diferentes caracteristicas
fisicas e quimicas do adesivo e do aderente. Entre o adesivo e o aderente podem existir varias
interfaces compostas com materiais diferentes. O adesivo transfere o carregamento de um
aderente a outro das juntas coladas. A regido de interface entre o adesivo e os aderentes é
conhecida como superficie de colagem. Algumas vezes é aplicado um primer, antes de aplicar
o0 adesivo, na superficie, com o objetivo de proteger a superficie e melhorar a performance da
colagem (DE SOUZA, 2013). A Figura 1 mostra os componentes tipicos de uma junta
adesiva. A Figura 2 ilustra a superficie de colagem de uma junta colada.

Figura 1 - Componentes tipicos de uma junta adesiva

Aderente

Primer

Adesivo

Primer

Aderente

Fonte: Adaptado de PETRIE, 2000, p.5.



19

Figura 2 - Aderentes, adesivo e superficie de colagem em
uma junta colada

ADERENTE 1

SUPERFICIE DE
_~" COLAGEM

=

4 Vi
/:// 4
/'

SUPE RFICIE DE ADERENTE 2
COLAGEM

Fonte: JESUS, 2003.

O adesivo, na sua forma inicial, deve se comportar como um fluido, molhando as
superficies dos aderentes, devendo preencher todas as cavidades e espacos. Posteriormente, 0s
adesivos devem endurecer e se transformar em sistemas rigidos, onde transferem e distribuem
cargas (PETRIE, 2000).

Existem diversas formas de classificar os adesivos. Com base na funcdo, temos os
adesivos estruturais e ndo-estruturais, onde sera explicado mais detalhadamente no topico
1.1.1. Os adesivos também podem ser classificados como sintéticos ou naturais, de acordo
com a sua fonte, sendo sintéticos os sintetizados pelo homem e naturais os de origem
animal/vegetal. Outros métodos de classificacdo que ndo serdo abordados nesse trabalho sdo
0os com base na aplicacdo, custo, composicdo quimica, forma fisica, dentre outros (DA
SILVA, 2007).

1.1.1 Adesivo estrutural

Adesivos estruturais sé@o aqueles que normalmente sdo usados em aplicagdes
permanentes e que exigem alta resisténcia, apresentam resisténcia ao cisalhamento acima de 7
MPa. S&o geralmente formulados por resinas termofixas. Alguns elastobmeros termofixos com
alta resisténcia, como o0s poliuretanos, podem também ser classificados como adesivos
estruturais (PETRIE, 2000). Adesivos estruturais possuem altas resisténcias ao cisalhamento e
ao meio ambiente, de forma geral sua resisténcia é critica para o sucesso da montagem. Essa
classe de adesivos pode ser aplicada em diversos ambientes e todos esses adesivos Sdo

sintéticos. A tabela 1 mostra algumas familias de adesivos estruturais.
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ADESIVOS FORMA METODO CARACTERISTICAS ADERENTES FAIXA
DISPONIVEL DE CURA ESPECIAIS USUAIS DE
PRECO
Epdxi (TF) Liquido ou Temperatura  -Adesivo existente mais versatil; Metal, Média
pasta em dois ambiente ou -Excelente resisténcia ao  pléstico, vidro,
componentes; mais elevada  cisalhamento; borracha,
liquido pasta -Excelente resisténcia a umidade e a  madeira,
ou solido em solventes; ceramica
um - Baixa retracdo durante a cura;
componente; -Fraca resisténcia ao descascamento;
solucbes -Variedade  de agentes de
cura/endurecedores oferece muitas
combinagdes.
Acrilico (TF)  Liquido ou Temperatura  -Excelente adesdo a muitos Metais, muitos Média
pasta em dois ambiente plasticos; plasticos,
componentes - Boa resisténcia as intempéries; madeira
- Répida cura;
- Endurecedor pode ser usado como
primer do substrato;
- Baixa resisténcia ao
descascamento e ao impacto.
Cianocrilato Liquido em Rapidamente - Endurecimento répido; Metal, Muito
(TF) componente a - Boa forga de adesé&o; plasticos, vidro  alta
Unico temperatura - Baixa viscosidade;
ambiente e - Baixa resisténcia a temperatura e
na auséncia ao impacto;
de ar - Inadequado para superficies
acidas;
- Custo elevado.

Poliéster Liquido ou Temperatura - Resisténcia a produtos quimicos, a  Metais, folhas, Baixa-
(TF) pasta em dois ambiente ou umidade, ao calor e intempéries. chapas, média
componentes mais elevada - Boas propriedades elétricas; plasticos,

- Ampla faixa de resisténcia; laminados
-Algumas resinas ndo curam  plasticos, vidro
completamente na presenca de ar;
- Sistemas curados com isocianeto
tem boa adesdo a muitos filmes
plasticos.
Anaerdbico Liquido ou Temperatura - Quimicamente inerte e anaerébico;  Metais, Muito
(TF) pasta em um ambiente ou -Excelente capacidade de plastico, vidro, alta
componente mais molhamento; madeira
elevada, na - Faixa de temperatura de trabalho: -
auséncia de 54 -149°C;
ar - Suporta rapido ciclos térmicos;

- Para as classes com alta resisténcia
a tracdo é necessaria cura a 120°C.
-A cura ocorre em minutos para
temperaturas acima de 135°C.
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Poliamida Filme apoiado, Temperatura  -Excelente resisténcia térmica e a Metal, folha Muito
(TF) solucéo em elevada oxidacéo; de metal, alta
solvente - Apto a uso continuo em até 285°C, e  nlcleo  tipo
em periodos curtos em até 480°C; favo de mel
- Custo elevado.
Bismaleimida Filme de pasta Temperatura - Adequado para longos periodos de  Metais, Alta
(TF) em um  elevada exposicao a 200°C e curtos periodos de  placas de
componente exposicdo a 230°C. circuitos,
-Baixa resisténcia ao descascamento. compasitos
Melamina P6 a ser Calor e - Equivalente a adesivos fendlicos e Compensados Media
formaldeido misturado com  pressdo resorcindis com relacdo a durabilidade de madeira,
(TF) agente e resisténcia a agua; outros
endurecedor - Normalmente s8o combinados com  produtos de
ureia para reduzir os custos. madeira
- Temperaturas de trabalho mais altas
que ureias.
Poliuretano Liquido ou Temperatura - Excelente resisténcia a tracdo e ao  Plasticos, Alta
(TF) pasta em dois ambiente ou cisalhamento na faixa de — 240 a 95°C;  metais,
componentes mais elevada - Boa adesdo a plésticos; borracha
- Baixa resisténcia a umidade, antes e
depois da cura.
Fendlicos Solugdes em  Calor e - Otima resisténcia ao cisalhamento e  Metais, Baixa-
modificados solventes e  pressdo descascamento; plasticos, média
(nitrilo- emulsdes, - Boa resisténcia ao calor; vidro,
fendlico, filmes - Otima resisténcia a fadiga e ao borracha
neoprene- apoiados e ndo impacto;
fendlico, apoiados, fitas, - Boa adesdo;
vinil- liquido, p6 de - Boa resisténcia a umidade, agua, 6leo.
fendlico) Cco-reacao
(TH)

Legenda: (TF) — Termofixos; (TH) — Termofixos Hibridos.

Fonte: PETRIE 2000, p. 343-392.

1.1.1.1 Adesivo de base epoxi

Conforme afirmado por Petrie (2000), adesivos com base epdxi sdo provavelmente a
familia de adesivos mais versatil, pois colam bem a maioria dos substratos e podem ser
modificados com facilidade para conseguir grandes variedades de propriedades. Devido a isto,

possuem ampla aplicacdo na inddstria automotiva, industrial e aeroespacial. Por causa das
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suas boas propriedades de molhagem, adesivos epdxis oferecem um grau de adesdo
satisfatorio para quase todos os substratos, exceto alguns plasticos e elastdmeros. Epoxi
curado exibe excelente resisténcia ao cisalhamento e tracdo, mas uma pobre resisténcia ao
descascamento, a menos que modificado por um polimero mais resistente. Possuem também
resisténcia ao Oleo, mistura e a maioria dos solventes. Adesivos epOxis comerciais Sao
compostos primariamente por uma resina epoxi e um agente de cura. Esses adesivos levam
em média de 18 a 72 horas para a cura completa (PETRIE, 2000).

Adesivos epdxis oferecem alta resisténcia a fluéncia. Devido as altas resisténcias que
podem ser obtidas e dos custos relativamente altos, eles sdo usados geralmente em aplicacGes

estruturais na colagem de concreto e metal (P1ZZI, 2013).

1.1.1.2 Adesivo de base poliuretano

Adesivos com base poliuretano séo flexiveis e formam uma colagem firme com alta
resisténcia ao cisalhamento. Esses adesivos exibem uma elevada resisténcia ao
descascamento, diferente dos epoxis. Eles tm uma melhor resisténcia a baixas temperaturas
do que outros adesivos. Ainda detém boa resisténcia a abrasdo e dureza. Possuem boa
resisténcia quimica, embora ndo tanto como o0s epdxis ou acrilicos. Nao dispbem boa
resisténcia a altas temperaturas. Devido a sua capacidade de molhamento e boa flexibilidade,
adesivos com base poliuretano colam bem muitos substratos, incluindo plasticos dificeis de
molhar. S80 muito usados para colar elastdmeros, filmes, folhas metalicas e também
substratos de madeira. S0 muito usados para a colagem de plasticos na inddstria automotiva
(PETRIE, 2000). Em temperaturas ambientes, o endurecimento ocorre entre 3 e 20 horas
(P1ZZ1, 2013).

Quini (2011), avaliou as propriedades de um adesivo estrutural uretanico. Pode-se
concluir, por meio de diversos ensaios, que embora diversas vezes 0s adesivos uretanicos ndo
sdo considerados estruturais, € um candidato capacitado ao trabalho de adesdo estrutural,
especialmente para uso automotivo. Este adesivo apresentou elevada aderéncia e em todos os
ensaios realizados por Quini (2011) a fratura foi fora da area de colagem (indicando que a

junta é mais resistente que o substrato isoladamente).
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1.1.2 Adesivo ndo-estrutural

Adesivos ndo estruturais sdo caracterizados por possuirem relativamente baixa
resisténcia mecanica e fraca resisténcia a fluéncia em temperaturas elevadas. Devido a isto,
esses adesivos sdo usados em aplicacdes onde ndo é requerido uma boa resisténcia final da
junta e as condi¢des ambientais ndo sdo severas, como operacOes temporarias. Embora
possuem baixa resisténcia, normalmente sdo faceis de usar e possuem rapida adesdo. Os
adesivos ndo-estruturais mais comuns sdo os baseados em termoplasticos e elastbmeros.
Embora classificados como ndo estruturais, muitos desses adesivos sdo usados em aplicacdes
estruturais, onde as condi¢Ges ambientais, 0 substrato e as caracteristicas de resisténcia sao
suaves (PETRIE, 2000).

1.2 Juntas coladas com adesivos estruturais

Sampaio et. al (2006), afirma que as juntas coladas com adesivos estruturais tém vasta
utilizacdo na industria aeroespacial, de petréleo, automobilistica, dentre outras. Possuem
inimeras vantagens como nao precisar de aporte de calor, possuir uma distribuicdo uniforme
das tensdes (a0 comparar com juntas convencionais como solda, rebites e parafusos), dispem
de uma simplicidade de aplicacdo, além da resisténcia as intempéries. Devido a estas e outras
vantagens, varios trabalhos foram realizados para investigar a aplicacao dessas juntas. Carbas
(2008), utilizou 0 método de Taguchi para diminuir o nimero de testes experimentais a
realizar e quantificar as diversas variaveis que afetam a forca de ruptura das juntas adesivas de
sobreposicdo simples a longo prazo, especialmente o efeito da preparagdo superficial.
Nascimento (2013), estudou juntas adesivas de sobreposicao simples em que o substrato € um
material composito. Ele observou que um aumento da espessura do adesivo provoca uma
diminuigdo da forca de ruptura da junta. J& para a variacdo do comprimento de sobreposicéo,
um aumento da sobreposicdo leva a um aumento da forgca de ruptura. Foram realizadas
simulagdes usando os Elementos Finitos com modelo de dano coesivo e analise matematica,
demonstrando um acordo entre a simulagdo numérica e os resultados experimentais.
McGeorge (2010) propds um modelo que permite estimar a capacidade de juntas coladas com

longas sobreposi¢cGes por meio de céalculos derivados de uma abordagem de balanco de
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energia e explica a dissipacdo de energia na linha de adesdo devido a deformacdes inelasticas.
Ele mostra o aumento da capacidade ao aumentar o comprimento de sobreposi¢do. Ao
contrario da maioria dos modelos de capacidade de junta colada anteriormente propostos, a
capacidade de acordo com o novo modelo é independente da espessura da linha de colagem.

O Laboratorio de Adesdo e Aderéncia tem realizado diversos estudos de juntas coladas
com adesivos estruturais, como o de Queiroz (2013)e Janior (2017), conforme citados na
introducdo. A seguir serdo citados outros trabalhos de juntas coladas realizados pelo LAA.

Passos (2016) estudou o comportamento mecéanico de juntas coladas de material
pultrudado em matriz poliéster. Foi observada a vantagem de utilizar o primer de silano
hidrolisado, pela facilidade do método de borrifacdo e baixo custo. As juntas coladas
apresentaram um comportamento melhor que as fitas adesivas e nenhum corpo de prova
apresentou resisténcia a fluéncia. Neto, (2017) variou a largura e o comprimento das juntas de
cisalhamento simples e juntas de carregamento combinado para analisar as suas resisténcias.
O seu estudo confirma a preferéncia por maiores larguras das juntas de cisalhamento simples,
quando sdo analisadas juntas com a mesma area colada. Da Silva (2018), estudou o
desempenho térmico e mecanico de adesivo epdxi modificado com nanotubos de carbono e
grafeno, encontrando melhorias de até 20% no modulo de elasticidade e 15% na resisténcia a
ruptura para as aditivacdes com nanotubos de carbono, além de ganhos nas propriedades de
aderéncia.

Conforme ja descrito, as juntas coladas apresentam algumas vantagens em relagdo a
outros meios mais usuais de fixacdo. A tabela 2 mostra algumas diferencas quanto a unido

entre juntas coladas, rebitadas e soldadas.
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Tabela 2 — Diferencas entre varios tipos de juntas quanto a sua uniao

Parametros Junta Junta Junta
Colada Rebitada Soldada
Exigéncia da preparacdo da superficie Alta Pequena Pequena
Unido de materiais diferentes Boa Limitada Ruim
Peso adicional na estrutura Baixo Alto Moderado
Resisténcia a fadiga Alta Baixa Moderada
Inspegao por ensaio ndo destrutivo Muito limitado Adequado Adequado
Facilidade na desmontagem Dificil Facil Dificil
Custo de producao Médio Baixo Baixo
Resisténcia a degradac¢do pelo meio ambiente Pobre Pobre Moderado
Tempo de producdo Baixo Rapido Moderado

Fonte: MOURA, 2016.

Existem concentracGes de tensbes nas extremidades das juntas, ou seja, ndo ha
uniformidade na distribuicdo do carregamento na superficie de colagem. O nivel de
concentracdo de tensbes nas juntas coladas é inferior do que nas juntas parafusadas e
rebitadas, porém existem algumas limitacdes das juntas coladas em comparacdo com as
demais, dentre elas:

a) dificil desmonte das juntas;

b) o adesivo pode sofrer influéncia do meio ambiente;

c) as superficies que serdo coladas devem estar limpas;

d) dificuldade de obtencdo de algumas propriedades para analise numérica de juntas

coladas.

A Figura 3 apresenta as tensdes envolvidas em juntas (a figura ilustra as juntas de
cisalhamento simples), que podem ser classificadas nas seguintes: compressdo, tragéo,

cisalhamento, delaminacdo e clivagem (NETO, 2016).
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Figura 3 - Tipos de tensdes nas SLJ

Compressao Tragao Cisalhamento

Delaminagéo (peel) Clivagem

Fonte: NETO, 2016.

Neto (2016), define cada uma dessas tensdes:

a) compressdo: sdo esforcos que dificilmente ocorrem e provavelmente serd a Gltima a
falhar, quando comparada com outras juntas submetidas a esforgos diferentes;

b) tracdo: as tensdes na superficie do adesivo e aderente séo distribuidas de forma
uniforme, quando sobre tracdo pura. Porém, flexdo dos aderentes, deslocamentos na
junta, e outras complicaces podem causar uma distribuicéo de tensdes ndo linear,
levando ao aparecimento de tensdes de delaminag&o ou clivagem;

c) cisalhamento: o tipo mais comum de esforco encontrado em juntas unidas por
adesivos. Em cisalhamento puro, o esforgo é paralelo ao plano da junta e tenta
separar 0s elementos da junta pelo deslizamento de um deles sobre o outro. Este foi
0 esfor¢o predominante nos ensaios deste trabalho;

d) delaminag&o ou peel (descascamento): € o esforco situado fora do plano da junta e
tenta abrir a junta de uma maneira ndo uniforme, geralmente em uma de suas
extremidades. Para ocorrer, um ou ambos os aderentes devem ser flexiveis e poder
fletir, desenvolvendo um elevado nivel de tenséo na interface adesivo-aderente,

assim gerando a delaminacéo. Esse esforco deve ser evitado quando possivel;
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e) clivagem: parecido com a delaminacdo, exceto que as extremidades sdo forcadas a
separar 0 adesivo e os aderentes necessitam ser rigidos. Ocorre quando um
momento ou uma forca de tracdo deslocada € aplicada, dessa forma gerando uma
distribuicdo ndo uniforme de tensGes. Como a delaminacéo, também deve ser
evitado (NETO, 2016).

Dentre essas tensdes, as principais geradas nas juntas de cisalhamento simples séo as
de cisalhamento e as de delaminacdo (descascamento). As de descascamento por serem as
mais prejudiciais, devem ser evitadas.

Existem diversos tipos de juntas coladas, como: junta de sobreposi¢cdo simples, junta
colada de topo, junta colada sobreposta dupla, dentre outras. Neste trabalho foram utilizadas
as juntas de sobreposicdo simples, devido ao seu baixo custo e simplicidade, aliados a sua
eficiéncia, conforme abordado no tépico 1.2.1. As demais juntas que foram citadas, por ndo

terem sido usadas neste trabalho, ndo serdo abordadas nesta dissertacéo.

1.2.1 Junta de sobreposicdo simples

As juntas de sobreposi¢do simples ou single-lap joints (SLJ) possuem vasta utilizacéo
industrial devida a sua eficiéncia, baixo custo e simplicidade. Sendo também muito usadas
para testes de adesivos (DE SOUZA, 2013). As SLJ também sdo conhecidas como juntas de

cisalhamento simples. A Figura 4 mostra uma junta sobreposta simples.
Figura 4 - Single-lap joint

| — '

Fonte: A autora, 2019.
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1.2.1.1 Tipos de falhas nas juntas

Dois tipos de falhas podem ocorrer nas juntas, a falha adesiva e a coesiva. A falha

adesiva ocorre na interface entre adesivo e aderente (SAMPAIO, 1998). A falha adesiva é

causada normalmente por uma preparacdo indevida das superficies dos aderentes. A falha

coesiva indica que a ligacao entre 0 adesivo e o aderente € mais forte que a resisténcia interna

do proprio adesivo. A falha coesiva divide-se em falha coesiva no adesivo e falha coesiva no

aderente, dependendo de qual falhar primeiro (NETO, 2011). Uma caracteristica da falha

coesiva no adesivo € que uma camada de adesivo permanece em ambos os aderentes

(SAMPAIO, 1998). A Figura 5 representa as fraturas coesivas e adesivas. A Figura 6(a)

mostra um exemplo de falha predominantemente coesiva no adesivo e a 6(b),

predominantemente adesiva.

Figura 5 - Representacdo das falhas coesivas e adesivas

Ruptura coesiva

—— Ruptura adesiva no adesivo

e

Ruptura 50% coesiva

; no adesivo e 50% adesiva
Adesivo

Ruptura coesiva
no aderente

Fonte: Adaptado de PETRIE, 2000 e DA SILVA, 2018.
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Figura 6 - Exemplo de fraturas.

(a) (b)
Legenda: (a) - fratura predominantemente coesiva no adesivo. (b) - fratura

predominantemente adesiva.
Fonte: A autora, 2019.

Um dos fatores mais importantes da falha prematura é o fato de o adesivo ndo molhar
a superficie do substrato por completo. Outros fatores que diminuem a resisténcia das juntas
sdo as diferentes propriedades fisicas do adesivo e aderente e tensdes internas das juntas que
ocorrem no adesivo no processo de cura, devido a contracdo. A durabilidade da junta também
é reduzida pelas tensbes geradas por fatores geométricos e do meio ambiente (SAMPAIO,
1998).

De Souza (2013) afirma que o ambiente externo pode influenciar os adesivos,
substratos, até a regido de interfase. Essa influéncia pode gerar mudancas, que podem ocorrer
tanto durante a fabricacdo da junta, quanto durante o tempo em servigo. Como esses processos
ocorrem de forma simultanea, é dificil prever a vida de uma junta colada. Existe uma grande
possibilidade dessas alteracdes modificarem o modo de falha, podendo até resultar em uma

falha catastrofica e prematura da junta.

1.2.1.2 Adesao

Adeséo ¢ a interacdo interatdmica e intermolecular na interface de duas superficies.
Trata-se de um tdpico que inclui quimica da superficie, fisica, reologia, quimica de polimeros,
mecanica dos materiais, analises de fratura entre outros (BALDAN, 2012). Alguns conceitos

da teoria da adesao serdo citados neste trabalho.
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A molhagem de uma superficie solida por um liquido é essencial para uma adesao
satisfatoria. Molhagem é a capacidade de um liquido se espalhar numa superficie sélida.
(Silva, 2007)

Ainda segundo SILVA, 2007, angulo de contato é o angulo entre a superficie solida e
a tangente a superficie do liquido no ponto de contato. O valor de fpode variar de 0
(molhagem completa pelo liquido), até 180 quando o liquido ndo molha o sélido. As figuras 7

e 8 representam o angulo de contato e a sua variagdo, respectivamente.

Figura 7 - Angulo de contato

Fonte: Silva, 2007.

Figura 8 - Variagdo do angulo de contato

6 0° 90° 180°
cos0 1 0 -1
Espalham. Molhag. compl. Molhag. parcial v = Yey Molhag. desprezavel N&o molhag,

Fonte: Silva, 2007.

Segundo a teoria da adbsorcdo, um material ira aderir por causa das forgas
interatbmicas e intermoleculares que sdo estabelecidas entre os atomos e moléculas nas
superficies dos adesivos e dos substratos apds o seu intimo contato. Segundo esta teoria, para
a colagem ser bem-sucedida, o adesivo deve molhar a superficie a ser colada (aderente). Esta
teoria levou ao desenvolvimento de materiais com menor tensdo superficial do que a do
aderente. (BALDAN, 2012).
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1.2.1.3 Preparacdo da superficie

Conforme afirmado por Sampaio, 1998, é de primordial importancia conhecer as
propriedades mecénicas basicas do adesivo e substrato para a deducéo das tensdes nas juntas
adesivas. Porém, poucos dados fisicos dos adesivos sdo encontrados em catalogos e livros de
propriedades mecanicas. Sampaio, 1998 ainda afirma que uma boa aderéncia nas estruturas
coladas € promovida por meio de microrrugosidades e de rugosidades macroscopicas.
A rugosidade das superficies reais varia de acordo com a sua preparacdo. Pode ser
expressa pela rugosidade média Ra. Mesmo o menor valor da rugosidade € muito maior que o
comprimento das forcas de ligacdo. Logo todos os acabamentos sdo muito grosseiros. A Unica
forma de um material se aproximar suficientemente de uma superficie rugosa é ele estando
liquido, como ocorre nos adesivos (DA SILVA, 2007).
Alguns tratamentos superficiais como o jateamento e a silanizacéo sdo utilizados para
melhorar a rugosidade do substrato, proporcionando uma melhor ligacdo com o adesivo.
Porém, deve-se respeitar as condi¢cdes ideais de rugosidade de cada adesivo, para ndo
atrapalhar a ligacdo com a rugosidade em excesso.
De acordo com Da Silva et al (2009), que analisou os efeitos do material, geometria,
tratamento superficial nas juntas de cisalhamento simples, para as condi¢des testadas, as
seguintes conclusdes foram obtidas:
a) a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o overlap (45,5% de contribui¢éo);
b) a resisténcia ao cisalhamento diminui quando a espessura do adesivo aumenta
(18,9% de contribuicao);

C) a resisténcia ao cisalhamento aumenta quando a espessura do adesivo diminui
(18,4% de contribuicdo);

d) a resisténcia ao cisalhamento aumenta com a tensao de escoamento do material
(3,8% de contribuicdo);

e) o efeito do tratamento de superficie, durabilidade e velocidade do teste séo

insignificantes;

f) a resisténcia ao cisalhamento aumenta quando a dureza diminui (5,5% de

contribuig&o).
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1.2.1.4 Estudo das tensdes nas juntas

Conforme afirmado por De Souza (2013), para projetar as juntas coladas, necessita-se
estimar o nivel de esforgos e tensGes nos aderentes e no adesivo. Sabe-se que o papel do
adesivo é transferir o carregamento entre as partes coladas por cisalhamento e resistir a esses
esforcos. Porém, em alguns tipos de juntas, o adesivo também esta exposto a esforcos de
tracdo e compressdo, além dos esforcos cisalhantes. Trata-se de um fator preocupante, pois 0s
adesivos sao frageis quando submetidos a esforgos de tracdo. A junta de cisalhamento simples
(SLJ) possui um nivel acentuado de esforgos de tracdo no adesivo, devido a excentricidade da
carga, que faz surgir um momento secundario e induz tensées de tracdo no adesivo (o,) (DE
SOUZA, 2013). A Figura 7 mostra as tensdes atuantes em uma SLJ, ilustrando o

aparecimento das tensdes de cisalhamento e normais no adesivo.

Figura 9 - Esforcos em uma junta de cisalhamento simples
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Fonte: Adaptado de RIBEIRO, 2009.

Como um material pode conter defeitos, sejam eles de fabricacdo ou ndo, esses
defeitos podem ser propagados, atuando como concentradores de tensdo e facilitando a
geracéo de falhas.

Alguns modelos analiticos foram desenvolvidos para obter as tensfes em juntas de
carregamento simples. O modelo mais simples é o de Volkersen (1938). Esta anélise
considera apenas as tensbes cisalhantes devido a deformacgdo diferencial, e despreza as

tensdes normais devidas a flexdo dos aderentes. Este modelo considera que os aderentes estéo
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submetidos a um carregamento de tracdo uniaxial e as tensdes cisalhantes sdo analisadas
apenas na camada do adesivo, que possui espessura uniforme e cujas extremidades sao planas
e normais a direcdo de aplicacdo da carga (BERRY, 2000). A figura 10 representa este
modelo considerando os substratos elésticos, nota-se que ocorre uma distor¢cdo apenas nos
paralelogramos que representam o adesivo na figura 10b. A figura 10c apresenta 0 esquema
da solugdo analitica encontrada por Volkersen para a tensdo de corte, sendo maxima nas

extremidades da junta e minima no meio (DA SILVA, 2007).

Figura 10 - Representacdo da analise de Volkersen

——

(@)

P

R N
(b)

(c)
Fonte: Da Silva, 2007.
Legenda: (a) — Sem carga; (b) — Carregado; (c) — Tenséo de corte

no adesivo (7).

Em juntas com camadas de adesivo relativamente flexiveis, tanto a tenséo cisalhante
quanto a tensdo normal tém seus valores maximos na borda do sobreposto (BERRY,, 2000).

Ja as juntas compostas por substratos rigidos, ao ser carregada, ndo ha deformacao dos
substratos. Ndo ha ponto de tensdes maximas e minimas, seus valores sdo iguais para
qualquer ponto da regido colada. A Figura 9 mostra as deformagbes em juntas de
cisalhamento simples com aderentes flexiveis e rigidos, respectivamente. A Figura 10 ilustra a
distribuicdo da tensdo de cisalhamento de Volkersen ao longo do comprimento de

sobreposicao da junta.
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Figura 11 - Deformacds em juntas de cisalhamento simples
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Fonte: Da Silva et al, 2009.

Legenda: (a) — DeformacBes em junta de cisalhamento simples
com aderente flexivel; (b) — Deformagdo em junta de
cisalhamento simples com aderente rigido.

Figura 12 - Distribuicéo de tenséo de cisalhamento de Volkersen
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Fonte: Da Silva et. al, 2009.

A analise de Goland e Reissner possui resultados muito semelhantes aos de Volkersen
em termos de tensdo de corte. Além disso, esta analise permite obter as tensdes transversais de

arrancamento no adesivo, conforme apresentado na figura 10 (DA SILVA, 2007).
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Figura 13 - Representacdo das tensdes de arrancamento
em uma SLJ
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Fonte: Da Silva, 2007.

Outros diversos modelos foram propostos, porém ndo ha necessidade de aprofundacao

nestes.

1.3 Fluéncia

A fluéncia é um fenbmeno geralmente indesejavel, que ocorre quando o material é
submetido a uma tensdo ou carga constante e gera uma deformacdo que depende do tempo e é
permanente (CALLISTER, 2008). Existem duas situacGes importantes que podem ocorrer a
fluéncia: baixos niveis de tensdo durante um periodo de tempo longo ou elevados niveis de
tensdo em periodos curtos de tempo (DA SILVA, 2007).

A fluéncia ocorre em todos os materiais, mas para 0s metais, S6 possui importancia
para temperaturas acima de 0,4 Tf (temperatura de fusdo) (CALLISTER, 2008). Para os
compositos e polimeros, diferente dos metais e ceramicos, a temperatura ndo é um fator
importante para ocorrer fluéncia, podendo ocorrer apenas pela aplicacdo de uma carga por um
longo tempo. Portanto, a temperatura e a tensdo possuem um papel importante na taxa de
fluéncia (HIBBELER, 2010).

O foco deste trabalho é estudar o comportamento em fluéncia de juntas coladas com
adesivos poliméricos. Devido a grande quantidade de estudo na area dos metais, em contraste
com a escassez em juntas coladas, faremos uma breve revisdo do estudo da fluéncia em
metais. Desta forma, pode-se aproveitar alguns conceitos importantes que servem para outros

materiais.
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1.3.1 Ensaio tipico de fluéncia em metais

O ensaio de fluéncia em metais consiste em manter a temperatura constante e sujeitar
0 corpo de prova a uma tensdo ou carga constante, medindo a deformacdo pelo tempo
(CALLISTER, 2008).

Os ensaios de fluéncia podem ser realizados mediante a um carregamento de tragédo
ou compressdo. Normalmente os materiais metalicos sdo ensaiados sob tracdo, mas 0s ensaios
de compressdo sdo utilizados em materiais frageis. A Figura 8 representa um ensaio de
fluéncia tipico para metais, sob uma carga constante e mantendo em um forno com
temperatura constante. Este ensaio estd de acordo com a norma ASTM E 139 “Standard
Practice for Conducting Creep-Rupture Test of Metallic Materials - Prética padrdo para a
realizacdo do teste de fluéncia-ruptura de materiais metélicos. Notam-se as regides de

fluéncia priméria, secundaria e terciaria.

Figura 14 - Ensaio e curvas de fluéncia
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Fonte: Adaptado de ASHBY, 2007.

As curvas de fluéncia normalmente sdo representadas em deformagdo por tempo.
Segundo Ashby (2007), em uma curva de fluéncia, como na Figura 8, primeiramente observa-
se a deformacdo eléstica instantanea assim que a carga é aplicada, e posteriormente, trés
estagios bem distintos; a fluéncia primaria, secundaria e terciaria. A fluéncia primaria
consiste em uma taxa de fluéncia decrescente (sendo indicada pelo declinio da curva de

fluéncia com o tempo), sugerindo que o material esta apresentando um encruamento (aumento
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da resisténcia a fluéncia). A fluéncia secundaria é uma taxa constante da curva de fluéncia,
devido a um equilibrio entre os processos de encruamento e recuperacéo, sendo a recuperacao
o fenbmeno no qual o material se torna mais ddctil. A inclinacdo da regido secundaria é
chamada de taxa de fluéncia minima em regime estacionario, sendo o estagio mais importante
em um ensaio de fluéncia, principalmente em aplicacdes de longo prazo e normalmente a
regido com maior duracdo. A fluéncia terciaria consiste no estagio em que a velocidade de
deformacéo é acelerada até ocorrer a ruptura do material.

O acumulo de deformacdo ao longo do tempo apos a fluéncia secundéaria é um fator
preocupante para projetos que levam em conta a fluéncia (ASHBY, 2007).

Normalmente a resisténcia a fluéncia diminui para tensdes ou temperaturas mais altas.
Em periodos de tempo longos, € necessario realizar extrapolacBes nas curvas, 0 que exige
certo conhecimento das propriedades de fluéncia do material utilizado (HIBBELER, 2010). O
topico 1.4.4 fala sobre a extrapolacdo de dados.

A Figura 9 apresenta na esquerda, trés tipos de curvas de fluéncia a temperatura e

carga de tracdo constante. Ja na direita, as suas respectivas curvas de taxa de fluéncia.

Figura 15 - Curvas de fluéncia
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Fonte: KAMIMURA, 2009.

Os resultados de ensaios de ruptura por fluéncia sdo apresentados na forma do

logaritmo da tensdo em funcdo do logaritmo do tempo de vida até a ruptura
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(CALLISTER,2008), como ilustra a Figura 10. A equacdo 1 apresenta uma reta escrita em
escala logaritmica:
y = kx" 1)
Onde n é ainclinagdo da reta e k é igual a y quando x € 1.

A Figura 10 ilustra um grafico da tensdo (escala logaritimica) em funcdo do tempo até

a ruptura (escala logaritimica) para uma liga Ni-C em trés temperaturas.

Figura 16 — Gréfico da tensédo (escala logaritimica) em
funcdo do tempo até a ruptura (escala
logaritimica) para uma liga Ni-C em trés
temperaturas
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Fonte: CALLISTER, 2008.

1.3.2 Efeitos da temperatura e tensdo em metais

O comportamento de um material submetido a fluéncia sera alterado pela temperatura
e tensdo. Ao aumentar uma dessas variaveis, as seguintes modificacdes ocorrerdo: a) aumento
da deformacdo instantnea ao aplicar a tensdo; b) aumento da taxa de fluéncia no estagio
secundario; c¢) diminuicdo do tempo de vida até a falha (CALLISTER, 2008). A Figura 11

ilustra a influéncia da tenséo e temperatura de um material sob fluéncia em funcéo do tempo
de vida.
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Figura 17 - Influéncia da tensdo e da temperatura
sob a fluéncia em um material em
funcédo do tempo de vida
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Fonte: ASKELAND, 2010.

Conforme afirmado por Holdsworth (2008), ndo ha uma Unica equacdo para
representar a deformacéo por fluéncia de todos os materiais e em toda a faixa de temperatura.
A equacdo que modelara a deformacéo por fluéncia primaria, secundaria e terciaria, para uma
dada aplicacdo, pode variar de acordo com a distribuicdo de dados e com as caracteristicas do
material.

Dentre as diversas leis de fluéncia existentes, a mais utilizada é a lei de poténcia de
Norton, pois possui uma analise de tensbes mais simples. Independente da tensdo, a funcéo
possui 0 mesmo formato (PENNY, 1995). Relacdes empiricas foram desenvolvidas, onde a
taxa de fluéncia secundaria € expressa como funcdo da tensdo e temperatura conforme a
equacdo 2, chamada lei de Norton:
€,= Ko™ 2

Onde K; e n sdo constantes para um dado material, onde » é a inclinacdo da reta do

logaritimo da tensdo (o) pelo logaritimo da taxa de fluéncia (€,.).

Quando inclui a influéncia da temperatura, a formula torna-se a equagéo 3:

€,= K,o"exp (— %) (3)
Onde K,e Qf sdo constantes, Q € a energia de ativacdo por fluéncia, R € a constante
universal dos gases e T a temperatura.

O valor do expoente n na equacdo 3 dependera de alguns fatores, como difusdo nos
contornos de gréo, difusdo por lacunas induzidas por tensdo, o escorregamento de contorno de

grdo e movimento de discordancias (CALLISTER, 2008).
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1.3.3 Fluéncia em polimeros

Segundo Freire (2015), uma boa parte dos adesivos sdo poliméricos e, portanto,
viscoelasticos. Quando sujeitos a cargas permanentes ndo basta conhecer a resisténcia estatica
da junta para caracterizar corretamente a sua capacidade de carga a longo prazo. E importante
conhecer a resisténcia das juntas adesivas a fluéncia.

Os polimeros em geral mostram efeitos de fluéncia com tensdes e temperaturas muito
menores do que ceramicas e metais. Isso ocorre devido as suas fracas forgas de Van der
Waals. Nos polimeros, a deformacédo dependente do tempo € importante mesmo a temperatura
ambiente. Dois termos sdo usados para descrever 0 comportamento dependente do tempo dos
polimeros: fluéncia e relaxamento da tensdo. Na fluéncia, aplica-se uma tensdo constante, e a
resposta da tensdo é medida em funcdo do tempo. No relaxamento da tensdo, aplica-se um
esforco constante, e a resposta € medida em termos de uma diminuicdo da tensdo em funcao
do tempo (MEYERS and CHAWLA, 2009).

E bem conhecido que uma alteracio da temperatura tem um efeito dramatico nas
propriedades mecanicas dos polimeros, porque é esperada uma mobilidade molecular mais
elevada a temperaturas elevadas. A temperatura de transicdo vitrea (Tg), observada apenas
nos materiais poliméricos, indica a mudanca estrutural entre o estado vitreo e o estado
emborrachado. A Tg é considerada uma temperatura de referéncia critica para avaliar o
desempenho mecanico de polimeros (FENG, 2004). Descobertas anteriores mostraram que 0
modulo de tensdo da resina epOXxi pode cair drasticamente quando as temperaturas se
aproximam de Tg. Estes resultados sugerem que as respostas viscoelasticas dos materiais
tornam-se essencialmente ndo lineares quando a temperatura esta proxima de Tg e a
temperatura de servico dos adesivos epdxi deve ser estritamente limitada por esta temperatura
de transicdo (MIRAVALLES, 2007). Importante ressaltar a necessidade de realizar testes de

fluéncia abaixo da Tg para observar o0 comportamento dos materiais poliméricos.

1.3.4. Normas para o ensaio de fluéncia (ASTM D 2294 e ASTM D 1002)

Meios para determinar as propriedades de deformacéo e ensaiar os aderentes metalicos

unidos por adesivos sob fluéncia em um aparelho de teste estdo presentes na norma ASTM D
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2294. Os corpos de prova devem estar em conformidade com a forma e as dimensdes
mostradas na Figura 12. Os corpos de prova presentes na norma ASTM D 2294 sao similares
aos descritos na norma ASTM D 1002, exceto nos furos mostrados na Figura 12. Ideal testar

pelo menos trés amostras para cada conjunto de condicGes de carga, tempo e temperatura.

Figura 18 - Dimens@es do corpo de prova para o ensaio de fluéncia
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Fonte: ASTM D 2294, 1996.

O aparelho de teste definido pela norma ASTM D 2294, conforme mostrado na Figura
13 deve consistir de uma cdmara de carregamento oca, uma mola que resiste a altas
temperaturas e uma haste de extensao sélida com provisdes para a fixacdo de corpos de prova.
Este método de teste é aplicavel a faixa de temperatura de -55 a + 260 ° C. Utiliza-se um

microscopio calibrado para ler as medicdes das deformac@es das juntas.
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Figura 19 - Equipamento para o0 ensaio
de fluéncia
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Fonte: Adaptado de ASTM D 2294, 1996.

O equipamento necessita ser anexado a uma maquina de ensaios universal. Depois de
alcancar a carga desejada, deve-se girar o anel de suporte serrilhado para fazer contato com o
disco apoiando a mola comprimida. Apdés 0 ensaio, a maquina de ensaio pode ser
descarregada, todo o aparato de teste de fluéncia da maquina removido e colocado em
condi¢cdes ambientais apropriadas. Métodos para monitorar a deformacdo da junta e seus
intervalos de execucdo estdo descritos na norma. Durante o ensaio, esse aparelho ndo prevé
um monitoramento da carga aplicada ao corpo de prova.

O equipamento utilizado neste trabalho para os testes de fluéncia ndo foi o

especificado na norma, porém as indicagdes da norma foram respeitadas sempre que possivel.
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1.3.5 Métodos de extrapolacio de dados

Os fendmenos de fluéncia sdo demorados, logo é complicado fazer uma previsdo da
resposta através da realizacdo de ensaios experimentais. Uma solucédo é fazer ensaios de curta
duracdo e recorrer a metodos que permitam fazer uma extrapolacdo dos resultados para
tempos mais longos (DA SILVA, 2007).

O tema central da ciéncia e engenharia de materiais € o triangulo estrutura-
propriedade-desempenho. A correlacdo entre propriedades e desempenho em fluéncia é muito
critica, pois para determinadas aplicagdes queremos conhecer o desempenho durante um
periodo prolongado (da ordem de anos), enquanto as propriedades (taxa de fluéncia
secundaria ou tensdo de ruptura) sdo conhecidas por testes realizados em periodos de tempo
menores. Diversos métodos de extrapolacdo foram desenvolvidos, buscando prever o
desempenho de ligas com base em testes realizados em periodos mais curtos (CHAWLA and
MEYERS, 2009).

De acordo com Queiroz (2013), para exposicdes prologadas, sdo utilizados ensaios de
fluéncia ou ruptura por fluéncia em temperaturas acima das necessarias, tempos mais curtos e
sob um nivel de tensdo comparavel. Dessa forma, pode-se realizar uma extrapolacédo

apropriada para as condicdes reais de servico.

1.3.5.1 Técnica de Regressdo Linear

De acordo com Budynas e Nisbett (2008), regressdo linear € um processo de analise
estatistica que tem como objetivo obter uma reta que melhor se ajuste a um conjunto de
dados. A melhor opcdo de ajuste € quando a reta minimiza os quadrados dos desvios dos
dados obtidos por ela. A Figura 14 mostra um exemplo de um conjunto de pontos de dados

aproximados pela reta de regressdo AB.
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Figura 20 - Conjunto de dados
aproximados pela reta
de regressdo AB

Fonte: BUDYNAS e NISBETT, 2008.

A equacdo padrdo de uma reta é apresentada na equacao 4:

y=mx+b 4)

Onde m é a inclinacdo da reta e b é a intersecdo com o eixo y. Considera-se um conjunto N de
dados (x;, y;). De forma geral, a reta que melhor se aproxima ndo ira passar por nenhum ponto

do conjunto de dados. Logo, tem-se a equagao 5:
Vi = mx; +b +Ei (5)

Onde €;= y; —y é o desvio entre o dado e a reta. A soma dos quadrados dos desvios esta

apresentada na equacao (6):
e =3 €=X(y; — mx; — b)’ (6)

Ao minimizar &, a soma dos erros elevado ao quadrado, para se obter um ponto
minimo estacionario, exige que 5‘9/5m =0e 68/6b = 0. Como resultado tem-se duas

equacdes simultaneas para a inclinagéo e intersec¢do no eixo y, chamadas 7 e b. Ao resolver

essas equacOes obtemos as equagdes 7 e 8:

NYxiyi=XxiXyi _ LXi¥i—NzNy 7)
NYx}-(Tx;)?  Yx}-NxZ

m =
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= XYi-mYx;
N

=y —mx (8)
Esta teoria foi adaptada para a escala logaritimica. Sendo a equacéo padrdo da reta em
escala logaritmica dada na equacéo 1 (fi é o coeficiente de inclinacdo e k é a interseccdo com

x igual a 1). Logo, temos as equacdes 9 e 10.

~ _ NXl[logxs.logyi]-X[logxi.logy:]

n= NX[logxi]-[X logx1]? ©
>%

k= - (10)

Em uma analise de regressdo, é desejavel que o R? seja alto, pois um R? bem alto é
essencial para que as previsdes sejam precisas. Supbe-se que sejam estimadas 0S mesmos
modelos de regressdo bivariaveis para dois exemplos de populacdes diferentes, 1 e 2. O R?
do exemplo 1 (Figura 21-a) pode divergir do exemplo 2 (Figura 21-b), embora as estimativas
dos parametros para cada uma sejam exatamente as mesmas. A mesma equacdo fornece o
melhor ajuste possivel para ambos os exemplos, mas € menos satisfatorio no exemplo 2.
Nota-se que ao comparar a Figura 21(a) com a Figura 21(b), que o0s pontos sdo agrupados
mais fortemente em torno da linha de regresséo da Figura 21(a), indicando que o modelo se
ajusta melhor aos dados (LEWIS-BACK, 1980).

Figura 21 - Exemplos de ajustes em uma linha de regressao
R?, > R,

(a) (b)
Fonte: LEWIS-BACK, 1980.
Legenda: (a) Exemplo 1; (b) Exemplo 2.
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1.3.5.2 Parametro Larson-Miller

Para aumentar a confiabilidade dos dados encontrados na equacéo 1, faz-se necessario
uma outra técnica que reforce as tendéncias que foram observadas anteriormente. Uma
solucdo seria a realizacdo de testes de fluéncia e/ou ruptura por fluéncia em no minimo dois
niveis de temperatura (QUEIROZ, 2013).

Conforme Castro (2013), uma das técnicas de extrapolacdo de dados mais usadas € a
de Larson-Miller, que incorpora tempo, tensdo e temperatura em uma unica expressdo e é
valida para o estagio secundario de fluéncia. Essa técnica foi desenvolvida na década de 1950,
quando Larson e James Miller, trabalhadores da General Electric Company na época,
realizavam uma pesquisa sobre a vida de pas de turbinas. Segundo Chawla and Meyers

(2009), uma representacdo desse parametro € mostrada na equacéao 11.
P =T(C + logt,) (11)

Onde P é o parametro de Larson-Miller, T é a temperatura em Kelvin, t, é o tempo até
a ruptura em horas. A constante C (normalmente em torno de 20) é determinada para uma liga
especifica, podendo ser encontrada em um Unico teste.

A partir deste resultado, pode-se encontrar os tempos de ruptura a qualquer
temperatura, desde que a mesma tensdo de engenharia seja aplicada. Observa-se na Figura 16
que o tempo de ruptura diminui com a temperatura a uma tensdo constante, indicando
esquematicamente a familia de linhas para diferentes niveis de tensdo. Esta figura é a
representacdo grafica da Equacdo 11. Pode ser visto na Figura 16 que C ndo depende da
tensdo e é a intersecdo das varias linhas. Por outro lado, cada linha tem uma inclinacédo
diferente P, que depende da tensdo (CHAWLA and MEYERS, 2009) e (CALLISTER, 2008).
A Figura 17 mostra o parametro Larson-Miller para uma liga S-590, baseada em Fe (C = 17)

para varios niveis de temperatura.



Figura 22 - Relacdo entre tempo de ruptura
e trés niveis de tensdo,
utilizando a equacdo de
Larson-Miller

Log tempo de ruptura

|
0

lTemperatura

Nota: o, > 03, > o,
Fonte: CHAWLA AND MEYERS, 2009.

Figura 23 - Gréafico para o parametro Larson-Miller para
uma liga S-590, baseada em Fe (C = 17)
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Fonte: GOLDHOFF, 1959.
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1.4 Equipamento Pneumatico de Fluéncia (EPF)

O ensaio convencional de fluéncia garante baixa reprodutividade, pois permite poucos
ensaios por vez, garantindo assim baixa confiabilidade dos dados estatisticos. O Laboratorio
de Adesdo e Aderéncia (LAA) criou o Equipamento Pneumatico de Fluéncia, capaz de testar
até 10 espécimes diferentes de uma sé vez, garantindo uma maior precisdo nos dados
estatisticos. Os ensaios sdo realizados ao mesmo tempo, e quando uma das juntas se rompe, a
mesma pode ser substituida em alguma das unidades de ensaio, por outra que precise ser

testada, ndo interferindo nos resultados do ensaio. A Figura 18 mostra o EPF.

Figura 24 - Equipamento Pneumatico de
Fluéncia (EPF)

Fonte: A autora, 2019.

A Figura 19 mostra cada unidade de ensaio da maquina.
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Figura 25 — Divisdo de partes em cada unidade de ensaio.

b)

<)

Fonte: Queiroz, 2013.

Queiroz (2013), descreve que o equipamento € dividido nas seguintes partes, iguais
para as 10 espécies, Figura 25:

a) cilindro pneumatico - Figura 19(a) - que com a pressdo fornecida, realiza a tracdo
na peca;

b) controlador de pressdo - Figura 19(b) - composto por um regulador e um
mandmetro analdgico, que ajusta a forca que sera aplicada na junta, ao ajustar a
pressao;

c) contador de horas - Figura 19(c) - um sensor é acionado no momento em que 0

corpo de prova é rompido, indicando o término daquele ensaio;

d) garra superior - Figura 19 (d) - podendo ser ajustada de acordo com o tamanho do

corpo de prova a ser ensaiado.

A figura 26 ilustra de forma aproximada cada parte do equipamento.



50

Figura 26 - Partes de cada unidade de ensaio

(©) (d)

Legenda: (a) — Contador de horas; (b) — Cilindro Pneumatico;

(c) — Controlador de Pressdo; (d) — Garra superior;

Fonte: A autora, 2019.

Algumas observacdes:

a) carga maxima suportada por cada unidade de teste: 1200 kg (12000 N);

b) este equipamento ndo possui um controle de monitoramento da temperatura, nem
um sistema para medir o deslocamento da junta, avaliando o tempo de vida dos
ensaios até a ruptura;

C) a maquina possui um reservatério de ar que a mantém independente da linha de
alimentacéo, pois caso ocorra algum problema no fornecimento de ar, os testes ndo
sejam interrompidos;

d) o projeto do equipamento foi adequado pelas normas ASTM D 1002 e ASTM D
638M para juntas padronizadas
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e) a pressdo € ajustada manualmente para cada unidade de ensaio. O mandémetro
trabalha em uma faixa de presséao de 0,4 a 10 bar;
f) a velocidade adequada para o ensaio de tracdo das juntas de cisalhamento, de acordo
com a norma ASTM D 1002 esta na faixa de 80 a 100 kgf/cm?2 por minuto.
O EPF converte a pressdo pneumatica de entrada em forca aplicada nos corpos de
prova. Essa forca depende da area Gtil e da pressdo exercida, como a area util permanece

inalterada, ajusta-se a pressao para variar a tensao de tragcdo do ensaio.

1.4.1. Alguns pardmetros de ensaio

Queiroz (2013) afirma que a pressdo indicada no manémetro pode ser convertida em

forca resultante que atua no corpo de prova, de acordo com a equagéo 12:

F1 = P'kl'ApiS (12)

Onde:

F, = forca na haste do pistdo [kgf];

P = pressao registrada pelo manémetro [bar];

Apis = area Util do pistdo sob pressdo [mm?];

k, = constante de conversao, 1,02x10-2 [kgf/mmz2.bar];

Queiroz (2013) desenvolveu a equacdo 12, obtendo a constante C;, que relaciona a
pressdo mostrada no manémetro com a forca resultante no corpo de prova. A area Util (4,;,) é
em funcdo do diametro do pistdo (125 mm) menos o didmetro da haste (32 mm), pois cada
cilindro traciona o corpo de prova. Logo, Ay, = 11468,0 mm2 Ao multiplicar o fator de

converséo (k,) pela area (4,;s), obtém-se a constante C;=117kgf/bar, conforme a equagéo 13.

F,=P.C, (13)
Conforme informado na ASTM D 1002, a area padrdo da regido colada (Acp) deve
medir 25,4 mm de largura por 12,7 mm de comprimento, assim Acp corresponde a 322,58
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mm2, Queiroz (2013) também relacionou a pressdo registrada no mandémetro (p) com a tensao

de cisalhamento no corpo de prova (t), conforme a equacéo 14:

= P.Apisk, (14)

Acp

Onde:
T = tensdo de cisalhamento do corpo de prova [MPa];

k, = constante de converséo, 1,0x10-1 [MPa/bar];

Entdo, pela equagéo 13, obtemos a constante C,=3,55 MPa/bar que relaciona a presséo
p [bar] registrada no mandmetro com a tenséo de cisalhamento T [MPa] resultante no corpo de

prova, como mostra a equagao 15:

T _ kadApis _
P a2 (15)

1.5 Método de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM)

Nos ultimos anos, o método dos elementos finitos tornou-se uma ferramenta
amplamente aceita para a analise estrutural. A vantagem do método dos elementos finitos é a
possibilidade de modelar e analisar estruturas de engenharia com geometrias complexas,
varios tipos de cargas e condic6es de contorno (NAUMENKO and ALTENBACH, 2007).

A anélise por elementos finitos é um método computacional muito usado para a
simulacdo numérica, consistindo em dividir a estrutura em elementos elasticos pequenos e
bem definidos (podendo esta divisdo ser triangular, trapezoidal, dentre outras). Esses
elementos divididos sdo interligados por meio de nos, onde sdo estabelecidas e atribuidas as
propriedades elasticas dos materiais, e s@o aplicadas as forcas. As cargas aplicadas séo
especificadas, assim como as condigdes de contorno e, por meio de operagcdes matriciais, sdo
determinados o0s graus de liberdade de deslocamento desconhecidos. Com esses
deslocamentos entdo, pode-se determinar tensdes e resisténcias utilizando as equacbes de

elasticidade constitutivas. Logo, € possivel analisar cada pedaco do material separadamente e
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apos, realizar uma andlise do total (BUDYNAS and NISBETT, 2008), (KAWAKAMI, 2011).
O MEF consiste no método numérico mais utilizado em juntas adesivas.

Para utilizar o MEF € necessério criar uma malha, que € a rede de elementos e nos que
discretiza uma regido. Ao colocar mais elementos em uma regido, aumenta-se a densidade da
malha. Quando, com o objetivo de melhorar os resultados, a malha é alterada de uma analise
modelo para a andlise seguinte, da-se o nome de refinamento de malha (BUDYNAS e
NISBETT, 2008).

Diversos estudos apresentam uma concordancia entre os resultados do método de
elementos finitos e os analiticos. Como exemplo, tem-se os estudos de Shiuh-Chuan, (1999)
que realizou uma anéalise da tensdo em uma junta do tipo single-lap com dois compdsitos
como substrato. Os estudos de Neto (2017) também obtiveram uma boa concordancia entre o
método de elementos finitos e o experimental, ao variar a largura e o comprimento de
colagem em juntas de cisalhamento simples e juntas de carregamento combinado para analisar
as suas resisténcias.

Alguns programas como Abaqus® (utilizado neste trabalho), ANSYS, COSMOS,
MARC etc. foram desenvolvidos para resolver varios problemas em mecanica dos sélidos
(NAUMENKO and ALTENBACH, 2007).

1.5.1 Abagus®

Um software comercial que possibilita a utilizacdo do método de elementos finitos
(MEF) para a modelagem € o Abaqus®, que foi desenvolvido pela Dassault System’s.
Conforme afirmado por Kawakami (2011), devido a grande demanda de novos materiais e
novos sistemas utilizados nas industrias automobilisticas e aeronduticas, 0 Abaqus® possuli
ampla utilizacdo nesses ramos. A sua interface facilita fazer uma simulacdo numérica, a
grande quantidade de modelacdo de materiais diferentes possibilita simular diversas situagdes.

A Figura 21 mostra um exemplo da modelagem de uma porta de carro no Abaqus®
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Figura 27 - Exemplo de uma porta de carro
modelada no Abaqus®

S, Miges

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+9.,600e+02
+8.810e+02
+8.020e+02
+7.230e+02
+6.440e+02
+5.650e+02
+4.860e+02
+4.070e+02
+3,280e+02
+2.491et02
+1.701e+02
+9.106e+01
+1.207e+01

Fonte: ABAQUS MANUAL, 20009.

Para a simulacdo das deformacdes plasticas nas juntas coladas, a definicdo de modelos
para 0 adesivo é necessaria, assim como em alguns casos para o aderente. Em substratos
metélicos pode ser aplicado o critério de falha de Von Misses. Existem duas formas de
modelar as juntas coladas com adesivos, em duas dimens@es (2D) e em trés dimensdes (3D).
O estado plano de deformacéo € usado quando se tem a largura muito maior que a espessura,
que ocorre em juntas de cisalnamento simples, onde as deformacGes na direcdo da espessura
sdo consideradas nulas (NETO, 2017). Nessa dissertacdo é utilizada a analise em 2D, pois 0
esforgo e tempo para a analise em 3D é maior, apesar da maior exatiddo dos resultados.

A Figura 22 mostra a malha de elementos finitos no Abaqus® para a junta utilizada
neste trabalho, em 2D. Ja a Figura 23 ilustra o0 exemplo de uma malha de elementos finitos no

Abaqus® para uma junta em 3D.

Figura 28 - Malha de elementos finitos utilizada no Abaqus® para junta de cisalhamento

simples (em 2D)

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 29 - Exemplo de malha em uma
junta de cisalhamento
simples em 3D no Abaqus®

Fonte: ZEHSAZ, 2014.

1.5.1.1 Leis para o estudo de fluéncia no Abaqus® (leis de poténcia)

A lei de poténcia (power-law model) é muito utilizada no Abaqus®, um modelo de
fluéncia que leva em consideragdao a tensao diferencial (o) e o tempo (t). Dentro da lei de
poténcia existe a teoria de endurecimento por deformacdo (strain-hardening) e a teoria de
endurecimento por tempo transcorrido, (time-hardening). A teoria de endurecimento por
deformacdo é mais utilizada quando ocorre variagdes no estado de tensbes e a teoria de
endurecimento por tempo transcorrido € mais usada quando a tensdo permanece constante. No
caso deste trabalho, como a tensdo permanece constante, foi utilizada a teoria de
endurecimento por tempo transcorrido. O modelo “power-law model” do Abaqus® é
representado na equacdo 16 (CAVALCANTE E RAMOS, 2010).

e =KoCtPT® (16)

Onde é ¢ atensdo diferencial, T é a temperatura, t o tempo, € a deformacéo transiente
de fluéncia, K, c, b e a constantes empiricas.

Cavalcante (2012) faz uma breve comparacéo entre as teorias, afirmando que a Teoria
de Endurecimento por Tempo Transcorrido tem sido mais utilizada devido a sua simplicidade
matematica, porém a Teoria de Endurecimento por Deformacdo geralmente apresenta
resultados melhores para prever a deformacdo por fluéncia tanto para metais quanto para
plasticos. Como a teoria de endurecimento por tempo transcorrido é a mais utilizada e foi a

teoria usada no trabalho, sera a unica abordada nesta dissertagéo.
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1.5.1.1.1 Lei de endurecimento pelo tempo transcorrido (time-hardening)

O modelo de poténcia proposto pelo Abaqus® leva em consideragcdo a tensdo
diferencial (o) e o tempo (t). A equacdo 17 apresenta a lei de endurecimento por tempo
transcorrido. (CAVALCANTE, 2012).

& = Aght™ (17)

Onde ¢ € a taxa de deformacao equivalente uniaxial de fluéncia (& = de/dt);
¢ é a deformacdo equivalente uniaxial de fluéncia;
g é a tensdo equivalente uniaxial desviadora;

t é o tempo total;

A, n e m sdo constantes definidas em funcéo da temperatura;

A constante m precisa estar compreendida entre -1 e 0 e as constantes A e n devem ser
positivas para que a deformacao no tempo tenha significado.

Como condicao inicial, § sendo uma tensdo diferencial constante ao longo do tempo e

resolvendo a equacdo diferencial (17), chega-se na equacéo 18.

o=tk a9

Cavalcante (2012), aconselha utilizar o modelo de endurecimento pelo tempo
transcorrido para prever deformacgdes em tempos muito longos, onde o estado de tensdes varia
mais lentamente. O céalculo da taxa de deformacdo dependerd da atualizacdo das variaveis
naquele dado instante.

Conforme Cavalcante e Ramos (2010) afirmam, os dados de entrada para determinar
os parametros de fluéncia da equagédo do Abaqus® séo as deformacdes obtidas nos ensaios de
fluéncia, a tensdo diferencial (MPa) e faixa de extracdo da fluéncia estacionaria (h). O
resultado para a equagdo de fluéncia do Abaqus® sdo os parametros A, n e m.

O método de elementos finitos é uma ferramenta poderosa para prever o
comportamento das juntas adesivas. No entanto, para realizar analises confiaveis, modelos

adequados de materiais e dados precisos das propriedades dos materiais sao requeridos.
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Lubowiecka et al, (2012) realizou experimentos e modelagem no Abaqus® para
materiais hiperelasticos (adesivos e aderentes) em juntas de cisalhamento simples. Dois tipos
de aderentes, aluminio e poliuretano foram utilizados com um adesivo eléstico (adesivo com
base de polimero silano modificado). Foi observada uma boa concordancia entre o
experimental e numérico. Foi observado que quanto maior a espessura do aderente, menor a

deformagéo da junta antes de falhar.
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2 METODOLOGIA

Os ensaios realizados nesta dissertacdo seguiram uma recomendagdo técnica para a
producdo dos CPs e ensaios, RT TMEC 003/08 — “Qualificacdo de Adesivo para Reparo
Estrutural”, da Petrobras. Recomendagao esta criada pelo Laboratdrio de Adesdo e Aderéncia
(LAA) do IPRJ-UERJ, em parceria com o CENPES.

Foram empregadas 3 amostras no minimo para cada condicdo de ensaio, em
conformidade com a norma ASTM D 1002, usada para a fabricacdo dos corpos de prova.
Porém em casos com maior dispersdo dos resultados, utiliza-se uma quantidade maior destes
corpos de prova.

A tensdo de ruptura foi obtida pela Maquina de Ensaios Universal AG-X plus
SHIMADZU dispolibilizada pelo TECPOL do IPRJ em paralelo com o EPF. Apos a
determinacdo da tensdo maxima, foram realizados ensaios de fluéncia no EPF para as juntas
coladas com ambos os adesivos.

Foi utilizado o jateamento como tratamento superficial nos corpos de prova, devido a
padronizacdo dos ensaios para fins de comparac@es entre os adesivos testados no trabalho e 0s
testados anteriormente no LAA. Foi utilizado o lixamento apenas para dois lotes do Masterpur
Estrutural 300®, com a finalidade de realizar comparacdes entre esta técnica de preparacdo da
superficie e o jateamento.

Os lotes foram separados de acordo com a colagem, sendo cada lote composto por 10
juntas.

Ap06s adquiridos os resultados, foi realizada uma comparacao entre as juntas ensaiadas
e as juntas coladas com adesivos de mesma base ensaiadas anteriormente pelo LAA. Foram

feitas algunas consideragdes da modelagem no Abaqus®, explicando 0s passos necessarios.

2.1 Planejamento dos Experimentos

Com o objetivo de realizar comparagdes com os adesivos de base epdxi e poliuretano
estudados em projetos anteriores no LAA, foram escolhidos o adesivo rigido de base epoxi e
flexivel de base poliuretano, NVT 201E® e Masterpur Estrutural 300®, respectivamente.

Dessa forma, foi possivel a analise do comportamento sob fluéncia de juntas coladas com



59

essas bases de adesivos, encontrando as tensfes médias de ruptura e realizando testes para
alguns niveis dessas tensdes.

As tensdes médias de ruptura das juntas 7, representam a tensdo méaxima admissivel
aos corpos de prova. Foi obtida a média das tensfes de ruptura encontradas nos ensaios da
Maquina de Ensaio Universal e do Equipamento Pneumatico de Fluéncia (EPF).

Os corpos de prova foram fabricados em conformidade com a norma ASTM D 1002.
O comprimento do overlap, a espessura da camada adesiva, o procedimento de preparo e
ensaio e a geometria do substrato foram similares para todas as juntas que foram fabricadas.

Os testes se iniciaram com carregamentos em niveis de 70% da t,, ajustando a
porcentagem da t,, até os testes ultrapassarem 1000 horas em ensaio sem ruptura. Para cada
nivel de tensdo foram ensaiadas em fluéncia no minimo trés amostras.

O tempo de vida até a ruptura para cada tensdo representa o tempo médio para a

ruptura de um grupo de juntas ensaiadas nesse mesmo nivel de tenséo.

2.2 Caracteristicas dos adesivos

2.2.1 NVT 201E®

O adesivo NVT 201E® ¢é um adesivo estrutural rigido de base epoxi, sendo usado em
conjunto com o sistema de reparos PIPEFIX e fornecido pela NOVATEC. O NVT 201E® é
indicado para: recuperacao de dutos, colagem de chapas metélicas, nivelador de superficies,
preenchimento de partes desgastadas, vedac6es de dutos, tanques, colagem de diferentes tipos
de materiais, revestimento anticorrosivo. As tabelas 3, 4 e 5 indicam, respectivamente, as
informagdes técnicas de cura, os dados técnicos e as propriedades deste adesivo. Essas

informagdes foram concedidas pelo fornecedor do adesivo.
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Tabela 3 — Informac@es Técnicas de Cura

T Tempo de Cura  Cura
emperatura L o .
aplicacéo inicial  funcional
25°C 35 min 120 min 24 horas
35°C 28 min 120 min 24 horas

Fonte: Novatec, 2019.

Tabela 4 — Dados técnicos do adesivo NVT 201E®
Caracteristicas do adesivo NVT 201E®

Terr_lperiitura de 259C o 35°C

Aplicacéo

Tempo de aplicacdo 35 min (25°C) ou 28
po de aplicag min (35°C)

Densidade (g/cm?) 1,24

Razdo de mistura volumétrica 2:1

Razdo de mistura méssica 100:43

Base polimérica Epoxi

Presenca de cargas Nao

Fonte: Novatec, 2019.

Tabela 5 — Propriedades do adesivo NVT 201E®

Parametros Norma Valores
Tensdo Maxima(MPa) ASTM D638 27,25
Tenséo de Cisalhamento(MPa) ASTM D1002 16
Dureza - (Shore D) ASTM D2240 60
;Zs;sa()je Abrasédo (% de perda de DIN 53516 0,45
Perda de Massa -TGA (°C) >300
Maodulo de Elasticidade (GPa) 2,085

Fonte: Novatec, 2019.

O adesivo NVT 201E® possui dois componentes, 0 A e 0 B, conforme mostrado na

Figura 24. Os componentes sd@o misturados para uso, de acordo com as proporcdes indicadas
na tabela 4.
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Figura 30 - Componentes A e B do NVT
201E®

Fonte: A autora, 2019.

2.2.2 Masterpur Estrutural 300®

De acordo com o fornecedor, o adesivo Masterpur Estrutural 300® é formulado para a
colagem de substratos de PRFV (polimeros refor¢ados com fibra de vidro, fiberglass) entre si,
sobre superficies metélicas (aluminio, aco carbono, e superficies galvanizadas) ou para
colagem de conjuntos metélicos. O tempo de manuseio, relativamente curto, é ideal para
aplicacdo por sistema mecanizado, embora seja possivel sua utilizacdo também por sistema
manual. Depois de curado, o produto tem excelente resisténcia mecanica e ndo € sensivel a
agua ou umidade. As propriedades cedidas pelo fornecedor para este adesivo estdo

apresentadas na tabela 6 e as informacdes técnicas, na tabela 7.

Tabela 6 — Propriedades do Masterpur Estrutural 300®

Propriedade Resultado Metodo Observagao
Resisténcia cisalhamento Aco carbono KTL 15 MPa ISO 4587 FalhaKE:roE siva
Resisténcia cisalhamento Aco carbono zincado 12 MPa ISO 4587 Falha coesiva
Resisténcia cisalhamento Aco Carbono 12,5 MPa  ISO 4587 Falha coesiva
Resisténcia cisalhamento Aluminio 12 MPa ISO 4587 Falha coesiva
Tensdo de ruptura 12MPa  ASTM D638
Alongamento na ruptura 25% ASTM D638
Dureza Shore A 80 ASTM 2240
Madulo elasticidade 92 MPa

Fonte: Masterpol, 2018.
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Tabela 7 — Informac6es técnicas do
Masterpur Estrutural
300®

Parametro Valor
Mistura em
massa

1:0,25

Gel time (35C)  3-6 minutos
Fonte: Masterpol, 2018.

O Masterpur Estrutural 300® é composto pelas partes A e B, devendo ser misturadas
de acordo com as propor¢Ges indicadas na tabela 7. O informativo técnico afirma que a cura

ocorre transcorridas 24 horas apos a colagem. A Figura 25 ilustra os componentes do adesivo.

Figura 31 - Componentes A e B do Masterpur Estrutural
300®

Fonte: A autora, 2619.
2.3 Célculo da tensao cisalhante maxima admitida nas juntas

As juntas utilizadas nesta dissertacdo foram fabricadas de acordo com a norma ASTM
D 1002 e com o procedimento de colagem RT TMEC n°003/08 / PETROBRAS. A Figura 26
indica as dimensdes definidas na norma ASTM D 1002.
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Figura 32 - Dimensdes do corpo de prova pela norma ASTM D 1002

Regiio colada

2540 §3.50 : 63,50 . 2540

Regiio para a fixacio Regiio para a fixacio

Fonte: Adaptado de QUEIROZ, 2013.

A equagdo 19, instituida pela norma ASTM D 1002, mostra a relagdo entre o
comprimento do overlap (L) e a espessura do substrato (t). Pode ocorrer uma variacdo entre
esses valores, desde que a forca para romper os corpos de prova ndo ultrapasse o limite de

escoamento do substrato. Sendo o overlap a regido colada da junta.

t
L= Oxy F‘[f (19)

Onde:

L = comprimento do overlap, [mm];
Oxy = tensdo de escoamento do material do substrato, [MPa];
t = espessura do substrato, [mm];

T¢= tensdo cisalhante de fratura da junta, [MPa].

O gabarito utilizado para a colagem das juntas restringe a variacdo da espessura do
substrato e do comprimento do overlap. O aco ASTM A36 foi escolhido como o substrato
metalico, assim o limite de escoamento é fixo. Como o limite de escoamento do substrato é de
250 MPa, a espessura do substrato € 1,5 mm e o comprimento do overlap é 12,7 mm, logo é

possivel a fabricacdo de juntas cujas tensdes cisalhantes ndo ultrapassem 19,5 MPa.
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2.4 Usinagem dos corpos de prova

A Figura 27 mostra o corpo de prova antes da colagem (substrato), utilizado nos ensaios.
Para a fabricacdo dos substratos, chapas laminadas a frio foram cortadas para se obter as

dimensoes desejadas, que sdo 25,4 mm por 101,6 mm por 1,5 mm.

Figura 33 - Substrato

Fonte: A autora, 2019.

2.5 Tratamento superficial

2.5.1 Jateamento

O jateamento foi executado pela empresa MacSeal em Macae-RJ. Primeiramente, 0s
corpos de prova e os equipamentos foram higienizados para a remogéo de 6leos e poeiras
presentes. Apos, 0s corpos de prova foram posicionados cuidadosamente nos dois gabaritos

utilizados para facilitar o jateamento, como ilustrado na Figura 28.
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Figura 34 - Corpos de prova antes e apds o jateamento

Fonte: A autora, 2019.

A granalha utilizada no jateamento foi a G25, conforme descrito no anexo N-9, como
a que consegue o nivel de rugosidade exigido (Rt) maior que 85um.

As chapas foram aprovadas na inspecao visual, seguindo o critério N-9 Petrobras, item
3.4.3, padrdo de limpeza Sa3. Observou-se um leve empenamento das chapas, devido a
pressao do jato sob a superficie.

Para desempenar as chapas, foi analisado se houve uma grande variagdo nas
rugosidades medidas entre as chapas empenadas e as chapas desempenadas. Elas foram
desempenadas em uma morsa com o auxilio de duas placas de PVC, formando uma espécie

de sanduiche. Todas as analises de rugosidade realizadas estdo indicadas no topico 2.4.3.

2.5.2 Lixamento

Para fins de comparacao, foi feito o lixamento para a segunda arremessa dos corpos de
prova a serem colados com o adesivo Masterpur Estrutural 300®. Foi utilizada a lixa 50 para
acos, conforme recomendado pelo fornecedor, ndo houve direcdo preferencial para o
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lixamento. Também foram realizadas andlises de rugosidade para os corpos de prova lixados,

conforme indicado no topico 2.4.3.

2.5.3 Andlise de rugosidade das juntas

Para esta etapa, foi utilizado o rugosimetro tridimensional TalyScan 150 Taylor
Hobson, conforme ilustrado na Figura 29. Em conformidade com a norma ISO 4288:1996,
para todas as medicdes de rugosidade, foram empregadas velocidades de 1000 um/s,
precisdes de malha x-y 1 x 10 um, e areas de medicdo 4 x 1 mm. De acordo esta mesma
norma, 0 numero de amostras de cada lote separadas aleatoriamente para a analise de
rugosidade devera ser calculado conforme a equacdo 20. A Figura 30 mostra o resultado

tridimensional de uma analise de rugosidade realizada com o TalyScan 150.

Na = /N, (20)

Onde:
Na = nimero de amostras a serem analisadas;

Nt = quantidade de itens do lote.

Figura 35 - Rugosimetro
TalyScan 150

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 36 - Resultado tridimensional da andlise superficial de rugosidade

Fonte: A autora, 2019.

Conforme afirmado no tépico 2.3.1, foram avaliadas as rugosidades de alguns corpos
de prova empenados apds o jateamento e dos corpos de prova desempenados com as chapas de
PVC. Por meio da comparacdo entre esses valores, foi observado que ndo ocorreu uma
significativa divergéncia entre eles, ocorrendo uma reducdo da rugosidade média (Rt) de 87,0 +
12,6 um, para 83,2 + 15,5 um, isto equivale a 4,4 % do Rt. Portanto, todos os corpos de prova
foram desempenados seguindo esta técnica.

A rugosidade foi analisada em duas etapas, antes e apds a silanizacdo. Para 0s corpos
de prova que foram lixados antes de serem colados com o Masterpur Estrutural 300®, foram
avaliadas também as rugosidades antes e apds a silanizacéo.

Conforme realizado por Queiroz (2013), foi utilizado para fins de comparacgdes, 0
parametro de rugosidade Rt, que corresponde a distancia entre o pico mais alto e o vale mais
baixo do perfil de rugosidade. O parametro Ra que corresponde a rugosidade média, também
foi medido.

As rugosidades dos corpos de prova jateados e lixados foram comparadas. Para 0s
substratos jateados, 0 Rt médio antes da silanizacdo encontrado foi de 73,8 + 13,3 um. Ja para
os lixados, o Rt foi de 7,5 £ 1,5 um. De acordo com estes dados, a média das rugosidades dos
corpos de prova jateados sao muito maiores que a média dos lixados, logo as tensdes de ruptura

das juntas com os corpos de prova jateados tendem a ser maiores que as dos lixados.
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2.5.4 Revestimento com o silano

Queiroz (2013) realizou um ataque quimico com &cido nitrico-fosforico para a
preparacdo da superficie. Neste trabalho optou-se por utilizar o silano, pois de acordo com a
pesquisa realizada por Limaverde (2008), a silanizacdo apresentou um maior fator de
influéncia na tensdo maxima das juntas coladas, com um grau de influéncia superior a 99,9%,
ja o ataque quimico apresentou um grau de influéncia de apenas 18,7%. Além disso, Passos
(2016) relatou a vantagem de utilizar o primer de silano hidrolisado, pela facilidade do
método de borrifacdo e baixo custo. O silano além de realizar o ataque quimico, também
aumenta o poder de uniéo.

Primeiramente utilizou-se acetona para a limpeza dos corpos de prova. Apds, foi
aspergido silano 1% hidrolisado conforme mostra a Figura 31. Para se obter o silano
hidrolisado, 0 mesmo necessita ser batido em agua hidrolisada por trinta e cinco minutos.
Todo procedimento ocorreu em uma capela, com a utilizacdo de luvas e mascaras. Optou-se
pela aspersdo de silano e ndo pelo banho, para simular melhor a situacdo em campo, pois
utiliza-se mais a primeira forma. O ph da solucéo foi conferido, sendo considerado ideal, pois

estava entre 3 e 4 (Figura 32).

Figura 37 - Asperséo de Silano 1% trole do ph da solucéo

e

Figura 38 - Con

Fonte: A autora, 2019. Fonte: A autora, 2019.

Para os corpos de prova que seriam colados com o adesivo Masterpur Estrutural 300®,
foi utilizado um primer especial concedido pelo representante do adesivo. Este primer
também possui o silano como composicao basica.

Foi realizada outra andlise de rugosidade, apés um tempo minimo de trinta minutos,

para a completa secagem. A tabela 8 ilustra uma comparacdo entre as analises antes e apos a
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silanizacdo. A rugosidade media (Rt) foi de 87,0 um sem silano e 83,2 um com silano.
Observa-se na tabela 8 e no Apéndice A, que ndo ocorre uma mudanca substancial no Rt nem
no Ra apos a silanizacdo. Normalmente, por meio da corrosdo, o silano provoca uma pequena
reducdo no Rt (diminuindo os picos de rugosidade) e cria microrugosidades que contribuem

para aumentar a tensdo de ruptura do material.

Tabela 8 — Andlise das rugosidades antes e apos silanizagdo

Pos tratamento superficial ~ Pos silanizacao

Ra(um) Rt(um)  Ra(um) Rt(um)
Média 11,7 87,0 116 83,2
Desvio 11.9 116 9.6 73

padréo (%)
Fonte: A autora, 2019.

O ANEXO-A mostra todas as aferi¢cbes de rugosidade realizadas (para todos os lotes).

2.6 Colagem das juntas

Foi empregado um gabarito de colagem, ilustrado na Figura 33, podendo fabricar
lotes com 10 juntas por etapa de colagem, com as tolerancias normatizadas pela ASTM D
1002.

Figura 39 - Elementos do gabarito de colagem

(a) (b)
Legenda: (a) — Base do gabarito e contrapesos; (b) — chapas para controle de espessura.

Fonte: A autora, 2019.
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As condicdes climaticas, como temperatura e umidade, foram controladas para a

colagem das juntas, de acordo com a norma ASTM E 337, conforme mostrado na tabela 9.

Tabela 9 — Condicbes climaticas para a

colagem

.~ Temperatura Umldgde
Condicao (°C) Relativa

(%)

1 16 a 20 <55

2 21a25 <70

3 26 a 31 <75

4 32a38 <80

Fonte: Adaptado de ASTM E337, 1996.

A tabela A.15 localizada no ANEXO-A apresenta temperatura, umidade e tempo de
trabalho para cada lote de junta de cisalhamento colada.

Para iniciar a etapa de colagem, foi aplicado um desmoldante no gabarito, ferramentas
e acessorios, para o adesivo ndo grudar em locais indesejados. Apoés, realizou-se o

posicionamento das dez chapas para o controle de espessura, como mostrado na Figura 34.

Figura 40 - Posicionamento das chapas para
controle de espessura
LA

v

Fonte: A autora, 2019.

Apbs o posicionamento das chapas para controle de espessura, foram misturados os
compostos dos adesivos nas proporgdes indicadas pelo fabricante (tabelas 4 e 7). Entdo, o
adesivo pode ser aplicado sobre cada substrato com o auxilio de uma espatula e apds, ser
colado no segundo substrato, conforme ilustra a Figura 35.
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Figura 41 - Colagem dos substratos

Fonte: A autora, 2019.

Apds a montagem das dez juntas, removeu-se 0 excesso de adesivo, conforme

mostrado na Figura 36.

Figura 42 - Remocdo do excesso de
adesivo

Fonte: A éutora, 2019.

Em seguida da remogdo do excesso de adesivo, foram posicionadas as chapas
complementares para o controle da espessura. Barras de distribuicdo de carga e contrapeso
também foram adicionadas para auxiliar na colagem (Figura 37).
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Figura 43 - Barras de distribuicdo de carga e contrapeso

Fonte: A autora, 2019.

O gabarito com as dez juntas e totalmente montado foi colocado na estufa para a

secagem a 40°C por 24h (Figura 38), para a total cura do adesivo.

Figura 44 - Gabarito com as juntas na estufa
para a cura do adesivo

Fonte: A autora, 2019.

Apos o adesivo estar totalmente curado, foi realizado um desbastamento mecénico
para a remocao do excesso do adesivo em torno da regido do overlap. A tabela 10 indica as

condices finais das juntas apos a colagem.
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Tabela 10 — Condicdes finais das juntas
apos a colagem

PARAMETROS VALORES
Comprimento total [mm] 192,0 (x0,0)
Largura [mm] 24,9 (x0,2)
Comprimento overlap [mm] 12,9 (x0,2)
Espessura adesivo [mm] 0,5 (£0,1)

Fonte: A autora, 2019.

A nomenclatura das juntas consiste na letra “L”, simbolizando lote e seguida por 2
nameros: o 1° nimero representa 0 nimero do lote no qual o corpo de prova foi fabricado, o
2° indica o nimero do corpo de prova dentro daquele lote (1 a 10 para cada lote). As juntas do
adesivo Masterpur Estrutural 300® que foram lixadas ao invés de jateadas receberam a letra L
no final da nomenclatura.

Exemplo: L147L — junta fabricada no lote 14, corpo de prova 7 e lixada.

2.7 Ensaios

Para se obter os valores da tensdo média de ruptura das juntas (z,) para as juntas
coladas com ambos os adesivos, foram realizados ensaios de cisalhamento na Maquina de
Ensaio Universal AG-X plus SHIMADZU. Apos estes testes, foram feitos ensaios de ruptura
no EPF para comparar a t,, com a encontradas pela AG-X plus SHIMADZU, para entdo se
iniciar os ensaios de fluéncia. Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente, sendo
20°C para os realizados na maquina universal de ensaios e 25°C os realizados no

Equipamento Pneumatico de Fluéncia.

2.7.1 Testes de ruptura com a maquina universal de ensaios

A Figura 39(a) mostra um ensaio de cisalhamento realizado na maquina universal de

ensaios AG-X SHIMADZU e a Figura 39(b) alguns corpos de prova rompidos apds o ensaio.
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Figura 45 - Maquina universal de ensaios AG-X
SHIMADZU

(a) (b)
Legenda: (a) — ensaio de tragcdo na Maquina Shimadzu, (b) — alguns corpos

de prova rompidos apds 0 ensaio
Fonte: A autora, 2019.

Os ensaios realizados na maquina universal utilizaram velocidade de 1,3 mm/min,
conforme a norma ASTM D 1002. O comprimento inicial 10 foi 140 mm, que € o
comprimento total da junta menos 25 mm das extremidades presas as garras. A area
considerada para o calculo da tensdo foi de 322,58 mm2. Né&o foi utilizado extensdbmetro, o

deslocamento foi informado pela méquina de ensaio.

2.7.2 Testes de ruptura com o EPF

Com o objetivo de montar as juntas nas garras, as garras do equipamento e os dois
pinos de fixacdo sdo retirados. A montagem necessita ser realizada sobre uma bancada plana.
A junta é centralizada com o auxilio de um suporte. Conforme afirmado na norma ASTM D
1002, o comprimento da junta preso as garras deve ser de 25 mm. Marcam-se linhas na
distancia indicada. Apds, os parafusos sdo apertados e o conjunto é fixado na unidade de
ensaio. A altura é ajustada no momento da montagem no EPF, para conseguir encaixar o pino
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de acoplamento entre a garra do cilindro e a garra do corpo de prova. A Figura 40 ilustra os

corpos de prova montados nas garras do EPF.

Figura 46 - Corpos de prova montados nas garras

Fonte: A autora, 2019.

A norma ASTM D 1002 estipula a velocidade de ensaio de tracdo em juntas de
cisalhamento em 142 kPa/s, isto significa incrementos de 0,2 bar a cada 5 segundos. Essa
velocidade ndo se mostrou suficiente para ajustar a pressdo manualmente e estabilizar a tenséo
no corpo de prova. Os testes realizados neste trabalho foram com velocidade de 47,3 kPa/s, o
que significa incrementos de 0,2 bar a cada 15 segundos, velocidade que se mostrou adequada
para 0s ensaios. Segundo os testes realizados por Queiroz (2013), mesmo a velocidade sendo
diferente da normatizada, se mantida a mesma em todos os testes, ndo influencia de forma
significativa nos resultados. A Figura 41 ilustra um ensaio para obter a tensdo de ruptura no
EPF.
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Figura 47 - Esio para obter a tensdo de ruptura no EPF

Fonte: A autoa, 2019.

2.7.3 Ensaios de fluéncia com o EPF

A T, representa um referencial inicial, que corresponde a 100% de carregamento
(limite maximo). As tensGes menores para a execu¢do dos testes correspondem a percentuais

que podem variar entre 0 e 100% da 7,, , como demonstrado na equacao 21.

p=100— (21)
Onde

p = percentual do carregamento [%];

T,,= tensdo média de ruptura das juntas [MPa];

7= tensdo em fluéncia [MPa].

Os testes de fluéncia foram realizados para aproximadamente 70%, 60%, 50%, 45% e
40% da tensdo de ruptura (t,) para ambos os adesivos. Como o0 ajuste do equipamento é
manual, ndo houve uma excelente precisdo, logo essas porcentagens da tensdo de ruptura
variaram um pouco. Iniciou-se os testes considerando 70% da t,, e este valor foi reduzido até
a junta ultrapassar o tempo maximo de 1000 horas, sem ocorrer a ruptura. Apos este tempo,

foi realizada uma extrapolacéo dos dados com o auxilio da técnica de regresséo linear.
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Foi necessario converter as tensdes utilizadas no ensaio de fluéncia em pressbes a
serem ajustadas no equipamento, conforme apresentado na equacdo 15. Essas pressdes foram
ajustadas manualmente até se obter o valor desejado. Todas as unidades de ensaio foram
ajustadas com as pressdes desejadas. A Figura 42 ilustra um lote de juntas em teste de
fluéncia no EPF.

Figura 48 - Juntas em teste
de fluéncia no

EPF

Fonte: A autora, 2019.

2.8 Ensaio de tracdo do Masterpur Estrutural 300®

Para observar o comportamento do adesivo em tracdo, foram realizados ensaios de
tracdo em corpos de prova fabricados puramente com o adesivo Masterpur Estrutural 300®.
A Figura 43 mostra 0 molde para a fabricacdo dos corpos de prova padronizados (horma

ASTM D638) utilizados nos ensaios de tragéo.
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Figura 49 - Molde para a
fabricacdo dos
corpos de
prova para
ensaios de
tracdo

Fonte: A autora, 2019.

2.9 Modelagem da fluéncia no Abaqus®

Alguns artigos utilizam a lei de poténcia no Abaqus® para modelar a fluéncia da halita
(um tipo de rocha salina que é perfurada para armazenamento de gas), como Cavalcante e
Ramos (2010), Ruiz (2015), dentre outros. Neste trabalho, foi utilizada esta lei para realizar
algumas consideracdes com relacdo a modelagem em fluéncia no Abaqus®.

Primeiramente a lei de poténcia do Abaqus® foi testada para o adesivo de base epdxi
ensaiado neste trabalho (NVT 201E®), assim como foram utilizadas nos estudos de
Miravalles, 2007 e Zehsaz (2013) para outros adesivos de base epdxi, conforme citado a
seguir. O topico 1.6.2.1 fala sobre essa lei.

Miravalles (2007) realizou testes de fluéncia em tragdo uniaxial com dois adesivos
epoxis em diferentes niveis de tensdo em temperatura ambiente, testando também esses
adesivos com reforco de fibra de carbono. Foi observado que os adesivos reforcados com
fibra de carbono obtiveram menor deformacdo em fluéncia. Miravalles utilizou a modelagem
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em duas dimensfes no Abaqus® (utilizando a teoria “time-hardening”) para simular o
comportamento do adesivo, obtendo boa concordancia com o experimental.

Zehsaz (2014) analisou o comportamento em fluéncia das juntas de cisalhamento
simples. Através dos ensaios triaxiais de fluéncia em temperatura ambiente, obteve equacdes
constitutivas para o adesivo. Foi utilizada a teoria “time-hardening” para modelar a fluéncia,
obtendo boa concordancia com o experimental. Zehsaz notou que durante o processo de
fluéncia, as tensdes nos cantos das juntas diminuem e a deformacdo de fluéncia aumenta,
tendendo a separar 0 adesivo do aderente. Como solugdo, Zehsaz propds um aumento da
espessura do adesivo e a utilizacdo de juntas filetadas.

Gengross (2007) utilizou a lei de poténcia como um dos métodos para modelar a
fluéncia em baldes atmosféricos com uma fina camada de polietileno da NASA no Abaqus®.
Esse modelo foi escolhido por ser utilizado neste trabalho para o epdxi e para poder comparar
0 comportamento deste adesivo com o de base epoxi.

Para realizar os ensaios de fluéncia no Abaqus® para os adesivos NVT 201E® e
Masterpur Estrutural 300®, precisa-se encontrar os parametros A, n e m da equacdo 17 ou 18.
Miravalles (2007) utilizou o software Matlab® para encontrar estes parametros. E necessario
utilizar os valores da deformacdo em fluéncia, tenséo aplicada no teste de fluéncia (MPa) e
faixa de extracdo da fluéncia estacionaria (h) dos adesivos para encontrar 0s parametros

desejados, conforme afirmado no tdpico 1.5.1.1.1.

E importante relatar a dificuldade de encontrar literatura que utilize os parametros de
fluéncia no Abaqus® para adesivos e com uma explicacdo detalhada. Além disso, 0 EPF nédo
possui um equipamento para 0 monitoramento da deformacdo. Devido a estes motivos, ainda
ndo foram obtidos os parametros de fluéncia para os adesivos testados neste trabalho. Porém
ja esta sendo providenciado pelo LAA um equipamento para a leitura dos “strain gauges” que
serdo acoplados nos corpos de prova de adesivos que serdo testados no EPF. Pelo menos 3

corpos de prova necessitam ser monitorados.

De inicio, enquanto os testes dos adesivos ainda ndo foram realizados, foram
utilizados valores de outros ensaios como parametros de fluéncia no Abaqus® para o0 NVT
201E®. Foi escolhido o adesivo Epidian 53:PAC=100:80, do trabalho de Zehsaz (2014). Este
adesivo possui base epdxi e com 0 modulo de elasticidade o mais proximo possivel do NVT
201E® (Epidian®-2232 GPa, NVT®-2085 GPa) dentre os artigos encontrados. A tabela 11
apresenta as propriedades e parametros de fluéncia deste adesivo.
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Tabela 11 — Propriedades e parametros
de fluéncia do Epidian
53:PAC=100:80®

Propriedades Epidian
53:Pac=100:80®
Modulo elasticidade

[GPa] 2232
Poison 0,4
Parametros de fluéncia
A 2,232E-06
N 2,776
M -0,647

Fonte: A autora, 2019.

Com esses parametros, foram descritos nesta dissertacdo 0s passos necessarios para a
modelagem no Abaqus®. Esses passos utilizados para a modelagem no Abaqus® foram
baseados no trabalho de Neto (2017) e encontram-se no ANEXO-E.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Tensdes de ruptura das juntas

3.1.1 Tensdo média de ruptura das juntas coladas com o adesivo NVT 201E®

A tabela 12 mostra os resultados dos ensaios de cisalhamento realizados na Maquina
universal para as juntas coladas com o NVT 201E®. Ja a tabela 13 apresenta os resultados dos
ensaios de cisalhamento para as juntas coladas com o0 mesmo adesivo no EPF.

Tabela 12 — Resultados dos ensaios de cisalhamento realizados na maquina universal de
ensaios para o NVT 201E®

Forca Tenséao

Corpo de de de Deslocamento Deformacédo Velocidade Tempo
prova ruptura ruptura [mm] [%%6] [mm/min] [s]
[N]  [MPa]

L11 5659,6 17,5 0,6 0,4 1,3 20,5
L12 57382 17,8 0,6 0,4 1,3 16,2
L13 5680,4 17,6 0,5 0,4 1,3 16,1
L14 5997,6 18,6 0,6 0,4 1,3 18,5
L15 5862,9 18,2 0,6 0,4 1,3 19,2
Média 5787,7 17,9 0,6 0,4 1,3 18,1
Desvio 115 04 0,0 0,0 0,0 1,9
Padrao

Desvio % 2,4 2,4 5,9 5,9 0,0 10,5

Fonte: A autora, 2019.
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Tabela 13 — Resultado dos ensaios de cisalhamento do EPF para o NVT 201E®

x Tens&o de Taxa~ T_axa~
Corpode Pressdo de ruptura Tempo apllcagao apllca~(;ao
prova ruptura [bar] [MPa] [s] pressao tensao
[bar/min] [kPa/s]
L16 4,8 17,0 360,0 0,8 47,2
L17 5,0 17,8 372,0 0,8 47,8
L18 5,0 17,8 380,0 0,8 46,8
L19 53 18,8 390,0 0,8 48,2
L110 5,0 17,8 383,0 0,8 46,5
Média 5,0 17,8 377,0 0,0 47,3
Desvio 0,2 0,6 11,5 0,0 07
Padréo
Desvio % 3,6 3,6 3,0 0,0 15

Fonte: A autora, 2019.

Conforme observado nas tabelas 12 e 13, as tensOes de ruptura em cisalhamento
encontrada nos dois ensaios foram relativamente proximas da tensao indicada na ficha técnica
do produto (16 MPa), mostrando-se cerca de 12% maior. Nota-se um baixo desvio padrdo
para as tenses obtidas (méximo de 3,6%). Foi considerada como tensdo de ruptura uma
média entre os dois ensaios, 17,9MPa.

3.1.2 Tensdo média de ruptura das juntas coladas com o adesivo Masterpur Estrutural 300®

A tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo realizados pela maquina
universal para as juntas coladas com o Masterpur Estrutural 300®. J& a tabela 15 apresenta o

resultado do ensaio de tracdo do EPF para as juntas coladas com o Masterpur Estrutural 300®.
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Tabela 14 — Resultado dos ensaios de cisalhamento da maquina universal para o
Masterpur Estrutural 300®

Forca Tenséao

Corpo de de de Deslocamento Deformacédo Velocidade Tempo
prova ruptura ruptura [mm] [%%6] [mm/min] [s]
[N]  [MPa]

L41 1432,2 4.4 0,7 0,5 1,3 128,9
L42 1429,8 4.4 0,7 0,5 1,3 134,5
L43 1606,9 5,0 0,6 0,4 1,3 98,4
L44 1547,0 4,8 0,7 0,5 1,3 127,0
L45 1476,8 4,6 0,6 0,4 1,3 113,0
Média 1498,5 4,6 0,7 0,5 1,3 120,4
Desvio 770 03 0,0 0,0 0,0 14,6
Padréo

Desvio % 51 57 6,0 6,4 0,0 12,1

Fonte: A autora, 2019.

Tabela 15 — Resultado do ensaio de cisalhamento do EPF para o Masterpur
Estrutural 300®

Presséo Taxa Taxa
Corpo de de Tensédo de Tempo aplicacdo aplicacéo

prova ruptura ruptura [MPa] [s] pressdo  tensdo

[bar] [bar/min] [kPa/s]
L66 1,5 5,3 101,0 0,8 52,7
L67 1,4 5,0 98,0 0,8 50,7
L68 1,7 6,0 113,0 0,8 53,4
L69 1,5 5,3 102,0 0,8 52,2
L610 1,4 5,0 89,0 0,8 55,8
Média 1,5 53 100,6 0,8 47,3
Desvio 0,1 0,4 8,6 0,0 1,9

Padréo

Desvio % 8,2 8,2 8,6 0,0 4,0

Fonte: A autora, 2019.

Os valores dos ensaios do EPF para o Masterpur Estrutural 300® (média de 5,3 MPa)
assemelharam-se aos valores dos ensaios da maquina universal para 0 mesmo adesivo (média
de 4,6 MPa). Logo a tensdo de ruptura em cisalhamento para este adesivo foi considerada
5,0+£0,4MPa, como uma média entre 0s ensaios das duas maquinas. Figura 44 apresenta uma

comparagdo entre as tensdes de ruptura das juntas coladas com o NVT 201E® e com o

Masterpur Estrutural 300®.
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Figura 50 - Comparacdo das tensGes de ruptura do NVT 201E® e
Masterpur Estrutural 300®
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Fonte: A autora, 2019.

De acordo com o0s ensaios realizados, o adesivo flexivel Masterpur Estrutural 300®
apresenta uma tensdo de ruptura em cisalhamento muito inferior a tensdo de ruptura do
adesivo rigido NVT 201E®, além de ndo se enquadrar como um adesivo estrutural, como
apresenta o topico 1.1.

A tensdo média de ruptura em cisalhamento da junta colada com adesivo Masterpur
Estrutural 300® informada pelo fabricante foi 12,5MPa, conforme indicado na tabela 6.
Conforme citado anteriormente, o valor encontrado pelos testes foi de 5 MPa. A Figura 45
ilustra essa divergéncia entre as tensfes de ruptura em cisalhamento encontradas para as
juntas coladas com o Masterpur Estrutural 300® nos ensaios realizados pelo fabricante e nesta

dissertacéo.
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Figura 51 - Comparacdo das tensdes de ruptura em cisalhamento das
juntas coladas com o Masterpur Estrutural 300® realizados
pelo fabricante e nesta dissertacdo
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Fonte: A autora, 2019.

3.1.2.1 Tensdo média de ruptura das juntas lixadas e coladas com o adesivo Masterpur
Estrutural 300®

Devido a divergéncia das tensbes de ruptura obtidas pelo fornecedor do adesivo e
pelos ensaios, foram realizados novos testes para as juntas coladas com o Masterpur
Estrutural 300®. Foi utilizado o lixamento (tratamento superficial utilizado nos testes
realizados pelo fabricante) no lugar do jateamento (tratamento superficial utilizado neste
trabalho). De acordo com o fornecedor, 0 Masterpur Estrutural 300® é muito empregado no
ramo automobilistico, onde o método mais comum é o lixamento. Embora descoberto em
testes anteriores do LAA que o jateamento produz uma rugosidade muito superior ao
lixamento, esse tratamento foi realizado para um lote do adesivo Masterpur Estrutural 300®,
pois este adesivo poderia exibir um comportamento diferente dos ensaiados anteriormente.

A tabela 16 apresenta os resultados do ensaio de cisalhamento na maquina universal
para as juntas lixadas e coladas com o Masterpur Estrutural 300®.
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Tabela 16 — Resultado do ensaio de cisalhamento para 0 Masterpur Estrutural 300® para a superficie lixada

Corpo de Forca de Tenséo de Deslocamento Deformacéao Velocidade Tempo
ruptura :
prova ruptura [N] [MPa] [mm] [9%6] [mm/min] [s]
L11L 1072,7 3,3 1,1 0,8 1,3 82,3
L12L 986,9 3,1 1,2 0,8 1,3 78,6
L13L 1233,5 3,8 1,2 0,9 1,3 82,3
L14L 13345 41 1,2 0,8 1,3 78,6
L15L 1322,3 41 1,2 0,9 1,3 78,2
Média 1190,0 3,7 1,2 0,8 1,3 80,0
Desvio 156,4 05 0,0 0,0 0,0 22
Padréao
Desvio % 13,1 13,1 2,8 2,8 0,0 2,7

Fonte: A autora, 2019.

Conforme observado nas tabelas 15 e 16, as juntas que foram jateadas apresentaram uma
tensdo meédia de ruptura (5,0 MPa) maior que as lixadas (3,7 MPa), conforme ilustrado na Figura

46. Logo, o lixamento reduziu ainda mais a tensdo média de ruptura das juntas.

Figura 52 - Comparacdo das tensdes médias de ruptura das juntas jateadas e
lixadas coladas com o Masterpur Estrutural 300®
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Fonte: A autora, 2019.
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3.1.2.2 Influéncia da espessura dos adesivos e do tempo de cura para o Masterpur Estrutural
300®

A norma utilizada pelo fabricante para obter a tensdo média de cisalhamento das juntas
metalicas coladas com o Masterpur Estrutural 300® foi a 1SO 4587, conforme indicada na
tabela 6, j& a norma utilizada para os testes neste trabalho foi a ASTM D1002. A utilizagdo de
normas diferentes pode ter causado essa divergéncia nas tensdes médias de ruptura, pois a
espessura indicada na norma ISO 4587 e usada nos ensaios pelo fabricante é 0,2 mm e a usada
neste trabalho foi 0,5 mm. Conforme afirmado por Nascimento, 2013, no topico 1.2 Juntas
coladas com adesivos estruturais, quanto maior a espessura do adesivo, menor a forca de
ruptura da junta. Logo, para a espessura utilizada pelo fabricante do adesivo, de 0,2 mm, a
tensao de ruptura deve ser maior que para a espessura de 0,5 mm.

O informativo técnico alega que a cura total do adesivo Masterpur Estrutural 300®
ocorre ap6s 24 horas da colagem. Porém, foi observada uma maior tensdo de ruptura em
cisalhamento apo6s periodos maiores de cura. Novos testes foram realizados para comparar a
tensdo de ruptura apos tempos maiores de cura deste adesivo, conforme indicado na tabela 17
para 0s corpos de prova jateados e na tabela 18 para os corpos de prova lixados. Outros

ensaios anteriores foram utilizados como comparacéo.

Tabela 17 — Tensao de ruptura das juntas jateadas coladas com o Masterpur Estrutural 300®
apos 4 meses de cura

Tensao

Corpo de Forca de de Deslocament Deformaca Velocidad Tempo
prova ruptura [N] ruptura 0 [mm] 0 [%] [mm/min] [s]
[Mpa]
L121 2739,4 8,5 0,5 0,4 1,3 39,1
L122 2708,4 8,4 0,5 0,3 1,3 45,2
L123 2619,0 8,1 0,6 0,4 1,3 39,0
Média 2688,9 8,3 0,5 0,4 1,3 41,1
pesvio 62,5 0,2 0,0 0,0 0,0 35
adrdo

Fonte: A autora, 2019
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Tabela 18 — Tensdo de ruptura das juntas lixadas coladas com o Masterpur Estrutural

300® apds 2 semanas de cura

Forca Tenséo

Corpo de de de Deslocamento Deformacédo Velocidade Tempo
prova ruptura ruptura [mm] [9%6] [mm/min] [s]
[N]  [Mpa]
L16L 1338,6 4,1 0,6 0,5 1,3 59,3
L17L 1631,6 51 0,7 0,5 1,3 60,0
L18L 1607,9 5,0 0,7 0,5 1,3 59,0
L19L 1431,6 44 0,7 0,5 1,3 59,0
L110L 1267,1 3,9 0,6 0,5 1,3 58,0
Média 1455,4 4,5 0,7 0,5 1,3 59,1
Desvio 1612 05 0,1 0,0 0,0 0,7
Padrao

Fonte: A autora, 2019.

A tabela 19 apresenta a tensdo média de ruptura para diferentes tempos de cura.

Tabela 19 — Tempo de cura e tensdo de ruptura do
Masterpur Estrutural 300®

Tempo de
Lote cura[horas]  Tensdo [MPa]
4 (Cpslab) 648,0 4,6+0,3
4 (Cps 6 a10) 1440,0 7,2£0,5
6 (Cps1lab) 480,0 5,2+0,6
6 (Cps 6 a 10) 672,0 5,310,4
12 (Cps 1 a10) 2880,0 8,310,2
1L (Cps1lab) 24,0 3,7+0,5
1L (Cps 6 a 10) 312,0 4,5+0,5

Legenda: Cps — Corpos de prova.
Fonte: A autora, 2019.

Com base na tabela 19 pode-se observar que nas juntas que foram jateadas, para
tempos de cura de 1440 horas (2 meses), a sua tensdo de ruptura aumenta em um valor
consideravel (de aproximadamente 5,0+0,4MPa para 7,2+0,5MPa). Para tempos de cura de
2880 horas (4 meses), a tensdao aumentou para 8,3+0,2MPa.

Ja para as juntas lixadas, em tempos de cura de 24 horas, a tenséo foi de 3,7+0,5MPa.
Para tempos de cura de 312 horas (quase 2 semanas) a tensao aumentou para 4,5+0,5 MPa.

Com base nesses dados, conclui-se que ocorre um aumento significativo nas tensdes
de ruptura das juntas coladas com o adesivo Masterpur Estrutural 300® ao longo do tempo.

Para os substratos lixados, essa cura aparenta ser mais rapida.



89

Com os novos valores apresentados nos ensaios para os substratos jateados acima de
1400 horas, o adesivo Masterpur Estrutural 300® se enquadra em um adesivo estrutural,
conforme apresentado no tépico 1.1, embora ainda esteja abaixo do valor encontrado pelo
fabricante (12,5 MPa).

Logo, conclui-se que tanto a variacdo de espessura utilizada no pelo fabricante com a
utilizada neste trabalho, quanto o tempo de cura podem ter sido fatores de grande influéncia

na variacdo da tensdo de ruptura em cisalhamento das juntas coladas com este adesivo.

3.1.2.3 Comparacdo juntas lixadas com Masterpur Estrutural 300® com e sem aspersao de

silano

Foi realizada uma andlise extra para comprovar 0 aumento na tensdao de ruptura
proporcionado pela silanizacdo. A tabela 20 apresenta o resultado do ensaio de cisalhamento
com a maquina universal para as juntas coladas com o Masterpur Estrutural 300® com a
superficie lixada e sem a aspercdo do silano. A tabela 18 apresentou o resultado do mesmo

ensaio, mas com a asperc¢ao do silano.

Tabela 20 — Resultado do ensaio de cisalhamento na maquina universal para o Masterpur Estrutural
300® para a superficie lixada sem silano

Corpo de Forca de Tensdo de Deslocamento Deformacéo Velocidade  Tempo
ruptura :
prova ruptura [N] [MPal [mm] [90] [mm/min] [s]
L25L 794,8 2,5 1.2 0,8 1.3 83,8
L26L 904,7 2,8 1,1 0,8 1.3 73,6
L29L 735,5 2,3 1.2 0,8 1.3 68,2
Média 811,7 2,5 11 0,8 1,3 75,2
Desvio 85,9 03 0.1 0,0 13 7.9
Padréo
Desvio % 10,6 10,6 51 51 0,0 10,5

Fonte: A autora, 2019.

Conforme apresentado na tabela 20, a tensdo de ruptura média para as juntas coladas
com o Masterpur Estrutural 300® para a superficie lixada sem aspersdo do silano foi de
2,5+0,3MPa, ja para as juntas lixadas com a aspersdo de silano foi 3,7+0,5MPa, conforme

ilustrado na tabela 18. Esses resultados indicam que a aspersé@o de silano contribui para um
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aumento na tensdo média de ruptura em cisalhamento do Masterpur Estrutural 300®, neste

caso de 48%. A Figura 47 ilustra uma comparacao entre essas tensdes de ruptura.

Figura 53 - Comparacéo das tensdes médias de ruptura das juntas lixadas
coladas com o Masterpur Estrutural 300® com e sem aspersao
de silano
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Fonte: A autora, 2019.

3.1.3 Comparacdo entre os ensaios de cisalhamento das juntas realizados pela maquina de

ensaios universal

Realiza-se neste topico, uma comparacdo entre os graficos dos ensaios de cisalhamento
realizados neste trabalho (NVT 201E® e Masterpur Estrutural 300®) e os encontrados no
trabalho de Queiroz (2013), (Multi-metall® e Fusor®). As Figuras 48, 49, 50 e 51 apresentam 0s
graficos dos ensaios de tragdo para juntas coladas com os adesivos NVT 201E®, Multi-metall®,
Masterpur Estrutural 300® e Fusor®, respectivamente.



Figura 54 - Grafico do ensaio de cisalhamento para juntas coladas
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A autora, 2019.

Figura 55 - Grafico do ensaio de cisalhamento para juntas

coladas com o Multi-metall®
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Fonte: QUEIROZ, 2013.

Figura 56 - Resultados dos ensaios de cisalhamento feitos na maquina
universal das juntas coladas com o Masterpur Estrutural
300®
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Fonte:

A autora, 2019.
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Figura 57 - Resultados dos ensaios de cisalhamento feitos na
maquina universal das juntas coladas com o Fusor®
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Fonte: QUEIROZ, 2013.

A tabela 21 apresenta uma comparacdo entre a tensdo x deformacdo das juntas
compostas por esses adesivos.

Tabela 21 — Tensdo e deformacdo médias para

as juntas coladas com cada

adesivo
Tensdo Deformacéo

ADESIVOS (MPa) (%)
NVT 201E® 17,9 0,4
Multi-metall® 14,6 0,4
Masterpur
Estrutural 300® 45 19
Fusor® 11 1,2

Fonte: A autora, 2019.

De acordo com a tabela 21, as tensOes e deformac0es apresentadas pelo NVT
201E® e Multi-metall® foram proximas, significando que o comportamento em tracdo das
juntas coladas com os dois adesivos de base epoxi sdo similares.

Conforme apresentado na tabela 21, a tensdo de ruptura das juntas coladas com o
Masterpur Estrutural 300® foi considerada muito baixa (4,6 MPa) ao comparada com a do

Fusor® (10,97 MPa). De acordo com o topico 3.1.3.1, Influéncias da espessura dos adesivos
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e do tempo de cura, as tensdes de ruptura das juntas coladas com o Masterpur Estrutural 300®

apresentam um aumento ao longo do tempo de cura.

3.2 Comparacao entre os modulos de elasticidade dos adesivos

A Figura 52 ilustra o grafico tensdo x deformacao para o ensaio de tracdo puramente

do adesivo Masterpur Estrutural 300®, realizado neste trabalho.

Figura 58 - Grafico tensdo x deformacéo para o Masterpur Estrutural
300®
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Fonte: A autora, 2019.

A tabela 22 mostra os valores da comparacdo da tensdo, deformacdo e médulo de
elasticidade dos adesivos.

Tabela 22 — Comparacdo entre tensdo, deformacdo e
modulo de elasticidade dos adesivos

. Tenséo Modulo de

TRACAO ruptura Deformacgdo Elasticidade
(MPa) (GPa)

NVT 201E® 27,28 0,011 2,09
Multi-metall® 40,25 0,003 14,00
Masterpur
Estrutupral 300® 68 0,615 0,09
Fusor® 15,60 0,038 0,88

Fonte: A autora, 2019.
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Conforme observado na tabela 22, o adesivo Multi-metall® demonstra ser muito

rigido que o Masterpur Estrutural 300®.

3.3 Ensaios de fluéncia

3.3.1 NVT 201E® e comparacdo com Multi-metall®

resistente a tracdo, apresentando assim um comportamento fragil. O NVT 201E® ja se

apresenta mais flexivel que o Multi-metall®. O Fusor®, por sua vez, aparenta ser muito mais

Os ensaios de fluéncia foram realizados para as juntas. A tabela 23 e a Figura 53

da tensdo de ruptura (z,).

mostram os resultados dos ensaios de fluéncia para as juntas coladas com o adesivo NVT

201E®. O anexo apresenta os resultados dos ensaios de fluéncia para cada porcentagem (%)

Tabela 23 — Resultado dos ensaios de fluéncia para as juntas coladas

com o NVT 201E®

Tensdo [MPa]

Tempo até a ruptura

[horas]

% da Tensdo ,,. .. Desvio - Desvio
(ty) Média Padrao Meédia Padrao
100,0 17,9 2,9 0,1 3,0
68,4 12,5 0,0 1,9 71,2
59,5 10,7 0,0 69,9 47,8
45,6 8,1 0,0 >1300,0 0,0
39,7 7,2 0,0 >1300,0 0,0
49,6 8,9 0,0 Teste 0,0

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 59 - Resultados dos ensaios de fluéncia para as juntas com o NVT

201E®
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Fonte: A autora, 2019.

As juntas testadas com 39,7% da t, foram retiradas apds aproximadamente 1300
horas sem romper. Para as juntas testadas com 45,6% da T, a tensdo foi aumentada para
49,6% apds 1300 horas de ensaio (sem rompimento) e os testes estdo em andamento, ja
ultrapassando 700 horas de ensaio com esta Ultima carga.

A tabela 24 apresenta os resultados encontrados por Queiroz (2013) para a fluéncia nas

juntas coladas com o Multi-metall®.

Tabela 24 — Resultado dos ensaios de fluéncia para as juntas coladas com
0 Multi-metall®

Tensdo [MPa] Tempo até a ruptura [horas]
Desvio padréo Desvio padréo
% da Tensao Média (%) Média (%)
100,0 14,1 52 0,2 55
80,9 11,4 0,0 8,0 169,7
70,2 9,9 0,0 1280,8 47,8
60,3 8,5 0,0 2334,0 0,0

Fonte: QUEIROZ, 2013.

Observa-se um comportamento bem distinto com relagdo a porcentagem da tenséo de
ruptura em fluéncia. Para as juntas coladas com o NVT 201E®, os testes em fluéncia

ultrapassam as 1000 horas nas tens6es de no minimo 45,6% da t,, (8,1 MPa). Ja nas juntas
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coladas com o Multi-metall® os testes ultrapassam as mesmas 1000 horas a partir de
60,3% Ty,.

Nota-se também, que em relacdo as tensbes de ruptura em fluéncia, as juntas com
ambos os adesivos apresentam resultados proximos. A porcentagem de 45,6% da t,, das
juntas com o NVT 201E® equivale a 8,1 MPa, e a de 60,3% da 7, das juntas com o
Multi-metall®, equivale a 8,5 MPa.

3.3.2 Masterpur Estrutural 300® e comparacdo com o Fusor®

Os ensaios de fluéncia foram realizados as juntas coladas com o Masterpur Esstrutural
300®. A tabela 25 e a Figura 54 mostram os resultados dos ensaios de fluéncia para as juntas

coladas com o adesivo Masterpur Estrutural 300®.

Tabela 25 — Resultado dos ensaios de fluéncia para as juntas coladas com o
Masterpur Estrutural 300®

Tensédo [MPa] Tempo [h]
% Media Desw((())/op;adrao Meédia Desw(oo/op;adrao Tem?r?) cura
100 5,3 8,2 0 6,1 672
71 3,7 - 9,7 108,9 2160
63,9 3,2 - 12,3 63,3 1920
49,7 2,6 - 14,2 56,1 2160
426 2,1 - 20,5 48,2 2568
284 14 - 94,8 27,3 2520

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 60 - Resultados para os ensaios de fluéncia para as juntas com o
Masterpur Estrutural 300®
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Fonte: A autora, 2019.

Conforme afirmado na tabela 19, a tenséo de ruptura em cisalhamento para o
Masterpur Estrutural 300® aumentou com o tempo de cura. Foi avaliado o tempo

de cura de cada lote das juntas testadas em fluéncia, conforme mostra a tabela 26.

Tabela 26 — Tempo de cura e tempo de ruptura
do Masterpur Estrutural 300®
testado em fluéncia

Tempo Tempo

% da T, Lote de cura ruptura

[horas] [horas]
71,0 8(Cpsla5) 12240 9,7
629 11 (Cps6al0) 1728,0 12,6
49,7 11(Cpsla5) 21120 141
43,6 8 (Cps6alld) 27120 20,3
284 12 (Cps4a6) 2880,0 94,8

Legenda: Cps — corpos de prova
Fonte: A autora, 2019.

Conforme ilustrado na tabela 26, mesmo para tempos de cura na faixa de 2000 horas,
os valores do tempo nos ensaios de fluéncia foram baixos. Devido a este fator e a tensdo
média de ruptura do Masterpur Estrutural 300® ter sido muito baixa, ndo foi possivel
completar os ensaios até encontrar a tensdo que equivalesse a um tempo superior as 1000

horas do ensaio de fluéncia. O valor minimo marcado no EPF é 0,4 bar, que equivale a
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28,4% da t,, (menor valor possivel), e ainda assim proporcionou um tempo de ruptura
extremamente baixo, de 94,8 horas.
A tabela 27 apresenta os resultados dos ensaios de fluéncia para as juntas coladas com

o0 Fusor®, encontrados por Queiroz (2013).

Tabela 26 — Resultado dos ensaios de fluéncia para as juntas coladas com o Fusor®

Tensdo [MPa] Tempo até a ruptura [horas]
% da Tensdo Média Desvio padrdo (%) Média Desvio padréo (%)
100,0 15,0 3,9 0,2 52
71,3 10,7 0,0 0,5 15,3
66,0 9,9 0,0 0,1 20,1
61,0 9,2 0,0 6,2 60,4
52,0 78 0,0 62,9 44,3
47,3 71 0,0 137,8 72,9
42,7 6,4 0,0 535,0 11,7
33,3 5,0 0,0 432,0 28,0

Fonte: QUEIROZ, 2013.

Nota-se que o comportamento em fluéncia das juntas coladas com o Masterpur

Estrutural 300® e Fusor® apresentam resultados muito diferentes.

3.4 Dados experimentais do NVT 201E® em escala logaritmica

A Figura 55 mostra o grafico dos logaritmos da tensdo (MPa) em funcéo do tempo de
vida até a ruptura (h) para as juntas coladas com o NVT 201E®. Observou-se uma
tendéncia de alinhamento dos dados experimentais, de tal forma que uma reta pudesse ser
tracada. Para esta analise, foram descartados o ponto (500;8,9) pois representa 0s testes
gue ainda estdo em andamento, e os pontos (1300;8,1) e (1300;7,2) que respresenta 0s

pontos em que os ensaios foram finalizados em 1300 horas sem ruptura.
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Figura 61 - Gréafico log da tensdo em funcdo do log do tempo até a ruptura
para o NVT 201E®
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Fonte: A autora, 2019.

Os coeficientes da equacdo 1 foram determinados com o auxilio da técnica de
Regressdo Linear, conforme descrito na secdo 1.3.5.1 Técnica de Regressao Linear.

Algumas adaptacdes da equacdo 1 foram feitas. Houve a substituicdo da vaiavel y pela
tensdo de carregamento das juntas, T. A varidvel x foi substituida pelo tempo de vida até a
ruptura, t, e as constantes k e n por k; e n,. A relagdo entre a tensdo de carregamento das
juntas e o tempo de vida para o adesivo NVT 201E é apresentada na equacao 19.

T =kt (19)

Onde por meio da Regresséao Linear, os seguintes valores foram encontrados:
n,=-0,077;
k.= 14,313 MPa/h.

A Figura 56 apresenta a curva gerada pela equacdo 19 em escala logaritmica. E
possivel notar a aproximacdo dos dados obtidos experimentalmente (os pontos do grafico)

com 0 modelo proposto.
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Figura 62 - Curva modelo e dados dos ensaios do NVT 201E® em escala

logaritmica
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Fonte: A autora, 2019.

O comportamento das juntas em escala cartesiana é apresentado na Figura 57.

Figura 63 - Curva modelo e dados do ensaio NVT 201E® em escala cartesiana
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Fonte: A autora, 2019

Por meio da equacdo 20, pode-se estimar de forma tedrica o tempo de vida das juntas

em funcgéo da tensdo aplicada.

by = T (20)
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Assim, por meio da equacéo 20, o tempo de vida das juntas submetidas a tenséo de 8,9
MPa pode ser estimado, mesmo ndo ocorrendo ruptura. O resultado para o tr das juntas foi
aproximadamente 478,35 horas, porém as juntas carregadas com esse nivel de tensdo ja
ultrapassaram 500 horas em teste. J4 para a tensdo de 8,1 MPa, foi encontrado um tr de
1625,48 horas. Para uma estimativa mais precisa seria necessario utilizar um outro método
para comparar com os resultados tedricos obtidos pela equagdo, como o parametro de Larson-
Miller, apresentado no tépico 1.4.5.2.

Queiroz (2013) encontrou uma estimativa do tempo de vida das juntas coladas com o
Multi-metall® e com o carregamento de 60,5% da t,, (8,5 MPa), que foi aproximadamente
48.000 horas ou 5,5 anos.

A Figura 58 apresenta o grafico dos logaritmos da tensdo (MPa) em fun¢do do tempo
de vida até a ruptura (h) para as juntas coladas com o Masterpur Estrutural 300®. As figuras
59 e 60 apresentam a curva modelo dos dados dos ensaios do Masterpur Estrutural 300® em
escala logaritmica e cartesiana, respectivamente. Para esta analise, foram descartados o0s

pontos (0,0;5,3) e (94,8;1,4), pois encontraram-se fora da curva.

Figura 64 - Gréfico log da tensdo em funcdo do log do tempo até a ruptura
para 0 Masterpur Estrutural 300®
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Fonte: A autora, 2019.

Substituindo na equacdo 19, encontra-se 0s seguintes valores para o Masterpur Estrutural
300®:

n,=-0,763;

k,= 20,769 MPa/h.
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Figura 65 - Curva modelo e dados Masterpur Estrutural 300® em escala
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Fonte: A autora, 2019.

Figura 66 - Curva modelo e dados do Masterpur Estrutural 300® em
escala cartesiana
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Fonte: A autora, 2019.

Para as juntas coladas com o adesivo Masterpur Estrutural 300® foi inviavel calcular o
tempo de ruptura, pois as mesmas foram rompidas no limite minimo de carregamento possivel
para analisar no EPF, que foi 28,4% t,, com apenas 94,8 horas.



103

Para as juntas coladas com o Fusor®, Queiroz (2013) encontrou uma estimativa de

42.000 horas ou 4,8 anos, utilizando o carregamento de 33,3% da 7, (5,0 MPa).

3.5 Qualificacdo das fraturas das juntas

As fraturas dos corpos de prova colados com o NVT 201E® apresentaram falha mista
(coesiva e adesiva) enquanto com o Masterpur Estrutural 300® foram predominantemente
adesivas, como mostrado nas Figuras 61(a), 61(b) e 61(c). Essas fraturas foram encontradas
tanto nos ensaios de tracdo quanto nos de fluéncia. Conforme afirmado no topico 1.3.1.2
Tipos de falhas nas juntas, a fratura coesiva indica que a ligacao entre o adesivo e o substrato
é mais forte que a resisténcia interna do adesivo. Ja a falha adesiva é causada normalmente

por uma preparacdo indevida das superficies dos substratos.

Figura 67 - Regido de fratura do corpo de prova colado

@ (®) T

Legenda: (a) — NVT 201E®; (b) — Masterpur Estrutural 300® com 0s substratos
jateados; (c) — Masterpur Estrutural 300® com os substratos lixados.
Fonte: A autora, 2019.

O APENDICE-D apresenta fotos dos corpos de prova fraturados ap6s todos 0s ensaios

realizados.
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3.6 Resultados das consideragdes de Fluéncia no Abaqus®

Para a modelagem da fluéncia no Abaqus® faz-se necessario realizar ensaios de
fluéncia puramente dos adesivos NVT 201E® e Masterpur Estrutural 300®. Com o
monitoramento da deformacdo em fluéncia, junto com a tensdo e o tempo de ruptura, torna-se

possivel a modelagem da fluéncia no programa.
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CONCLUSAO

Essa dissertacdo avaliou o comportamento em fluéncia de juntas de metal coladas com
um adesivo a base de epdxi e outro a base de poliuretano. Os testes foram realizados no
Equipamento Pneumatico de Fluéncia (EPF). Com os resultados dos testes do EPF, foi
possivel obter equacdes que representam o comportamento de fluéncia das juntas. Com o
auxilio da técnica de regressédo linear, o0 comportamento a longo prazo das juntas foi previsto
para a temperatura ambiente. Foram realizadas compara¢6es entre os adesivos utilizados nos
testes e os adesivos utilizados em testes anteriores no LAA.

Foi constatado que para 0s ensaios que ultrapassaram as 1000 horas, 0 Multi-metall®
e 0 NVT 201E®, ambos adesivos de base epoxi, apresentaram tensdes de ruptura em fluéncia
ndo muito distintas. Apesar das juntas coladas com o NVT 201E® ultrapassarem as 1000
horas de ensaio com 45,6% da 7, e as juntas com Multi-metall® 60,3% da 7,, essas
porcentagens correspondem a tensfes de ruptura de 8,1 MPa e 8,5 MPa, respectivamente.
Porém, o tempo de ruptura encontrado pela regressao linear das juntas coladas com o NVT
201E® foi 1625,0 horas, enquanto pelo Multi-metall® foi 48000,0 horas. Para uma maior
confiabilidade, recomenda-se utilizar outro méodo de extrapolacdo, como o Larson-Miller.

O Fusor® apresentou uma maior resisténcia a fluéncia que o Masterpur Estrutural
300®. Mesmo o Masterpur Estrutural 300® apresentando uma forte alteracdo na tensdo de
ruptura em tracdo com um tempo de cura maior que 1400 horas, a sua resisténcia a fluéncia
foi significativamente baixa mesmo para tempos de cura elevados.

Nota-se, que para as juntas lixadas coladas com o Masterpur Estrutural 300®, o
jateamento demonstra um resultado muito mais satisfatorio que o lixamento, pois aumenta a
rugosidade, aumentando assim a tensao média de ruptura.

As fraturas apresentadas nos corpos de prova ap0s 0s ensaios de tracdo e fluéncia nas
juntas coladas com o NVT 201E® foram mistas e nas coladas com o Masterpur Estrutural
300® predominantemente adesivas.

Para a modelagem da fluéncia no Abaqus®, é necessario realizar ensaios de fluéncia
puramente dos adesivos para encontrar os dados a serem inseridos no programa. Com esse
fim, o LAA esta providenciando um equipamento para monitorar a deformagdo nos testes.
Ap0s adquirir estes dados experimentais, acredita-se ser possivel avancar na modelagem da

fluéncia no Abaqus® e realizar comparacdes entre 0 numérico e o experimental.
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Como ainda ndo foram encontrados os parametros de fluéncia do Abaqus® para 0s
adesivos testados, foram adaptados os dados de um outro adesivo de base epOxi com
propriedades similares ao adesivo NVT 201E®. Desta forma, pdde-se apresentar 0S passos

utilizados para a modelagem em fluéncia no Abaqus.

Sugestdes para trabalhos futuros:

a) utilizar um leitor de strain gauges existente no LAA para monitorar a deformacao
nos testes em fluéncia puramente dos adesivos NVT 201E® e Masterpur Estrutural
300® para a obtencdo das curvas de fluéncia e a possivel execucdo da completa
modelagem no Abaqus;

b) utilizar diferentes modelos no Abaqus® para a fluéncia de adesivos flexiveis para
modelar o Masterpur Estrutural 300® e comparar com o modelo de poténcia;

c) projetar um novo EPF capaz de monitorar as deformacGes dos ensaios e aplicar
temperatura;

d) analisar o comportamento em fluéncia de juntas coladas com adesivos epoxis e
poliuretanos submetidos a diferentes temperaturas;

e) realizar a modelagem em fluéncia no Abaqus® dos adesivos Fusor® e Multi-
metall® testados por Queiroz (2013), para comparar com o experimental.
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APENDICE-A — RUGOSIDADE

Tabela A.1 — Rugosidade para as juntas empenadas e

desempenadas
Desempenado
Empenado PVC
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)

1 12,0 86,0 13,2 91,9

2 13,5 98,5 10,7 82,8

3 10,8 74,1 11,1 79,7

4 10,4 89,5 11,3 78,5
Média 11,7 87,0 11,6 83,2

Desvio Padrao
(%)
Fonte: A autora, 2019.

11,9 11,6 9,6 7,3

Tabela A.2 — Rugosidade apds o jateamento 1 e ap6s a
silanizacdo para o lote 1

Lote 1 - 23/05/19 Pés jateamento

Pos silanizacao

Jateamento 1 abrasivo
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)
1 9,9 91,7 9,0 69,2
2 9,2 81,2 10,6 78,1
3 11,4 87,9 9,0 69,3
Média 10,2 86,9 9,5 72,2

Desvio Padrao
(%)
Fonte: A autora, 2019.

11,1 6,1 9,6 7,1

Tabela A.3 — Rugosidade ap6s o jateamento 1 e apos a
silanizacdo para o lote 2
Lote 2 - 23/05/19 P6s jateamento

Pos-silanizacao

Jateamento 1 abrasivo
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)
1 11,9 91,7 10,3 74,6
2 10,3 71,6 10,4 68,8
3 10,4 74,8 11,7 78,8
Média 10,9 79,4 10,8 74,1

Desvio Padrao
(%)
Fonte: A autora, 2019.

8,2 13,6 7,2 6,8
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Tabela A.4 — Rugosidade ap0s o jateamento 1 e apos a
silanizagéo para o lote 3

Lote 3- 23/05/19 P6s jateamento o
Pos-silanizacao

Jateamento 1 abrasivo
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Desvio
1 10,6 73,3 9,2 17,9
2 11,3 81,2 11,2 16,0
3 11,6 75,6 10,3 11,3
Média 11,2 76,7 10,2 15,1

Desvio Padréao

(%) 4,6 5,3 9,7 22,6

Fonte: A autora, 2019.

Tabela A.5 — Rugosidade apds o jateamento 1 e ap6s a
silanizacdo para o lote 4

Lote 4 - 23/05/19 Pés jateamento e
Pos-silanizacao

Jateamento 1 abrasivo
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)
1 11,7 74,1 10,1 78,8
2 9,1 65,2 11,4 85,4
3 10,1 75,9 11,7 81,6
Média 10,3 71,7 11,1 81,9

Desvio Padréo

(%) 12,6 8,0 7,7 4,0

Fonte: A autora, 2019.

Tabela A.6 — Rugosidade ap0s o jateamento 2 e apos a
silanizagéo para o lote 5

Lote 5- 23/05/19 P6s jateamento e
Pos silaizacao

Jateamento 2 abrasivo
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)
1 9,9 75,5 9,8 78,0
2 10,7 75,9 10,1 70,4
3 11,3 78,2 11,5 17,4
Média 10,6 76,5 10,5 55,3

Desvio Padréao

(%) 6,9 1,9 8,6 59,7

Fonte: A autora, 2019.
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Tabela A.7 — Rugosidade ap0s o jateamento 2 e apos a
silanizagéo para o lote 6

Lote 6 - 23/05/19 P¢s jateamento

Po6s silanizacéo

Jateamento 2 abrasivo
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)
1 11,6 83,4 11,1 79,0
2 10,9 79,1 9,9 70,7
3 10,2 79,3 9,9 77,3
Média 10,9 80,6 10,3 75,7

Desvio Padréao
(%)
Fonte: A autora, 2019.

6,4 3,0 6,9 5,8

Tabela A.8 — Rugosidade apds o jateamento 2 e apds a
silanizacdo para o lote 7

Lote 7 - 23/05/19  Pés jateamento

Pos silanizacao

Jateamento 2 abrasivo
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)
1 10,8 75,0 10,4 74,5
2 9,3 65,4 9,8 70,5
3 9,0 59,9 9,5 64,5
Média 9,7 66,8 9,9 69,8

Desvio Padréo
(%)
Fonte: A autora, 2019.

10,1 11,4 4,6 7,2

Tabela A9 — Rugosidade apds o jateamento 2 e apos a

silanizacdo para o lote 8

Lote 8 - 23/05/19 P¢s jateamento T
Pos silanizacao

Jateamento 2 abrasivo
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)
1 10,3 66,2 9,9 63,9
2 10,7 78,7 10,9 79,3
3 9,7 67,4 10,5 71,8
Média 10,2 70,8 10,4 71,7

Desvio Padréao
(%)
Fonte: A autora, 2019.

51 9,7 4,7 10,7




Tabela A.10 — Rugosidade apds o jateamento 2 e apés a

silanizacdo para o lote 9

Lote 9 - 23/05/19 P6s jateamento T
Pos silanizacao

Jateamento 2 abrasivo
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)
1 10,0 66,3 9,8 67,9
2 9,3 714 9,3 69,6
3 9,2 62,4 9,5 65,7
Média 9,5 66,7 9,5 67,7

Desvio Padréao

(%) 4,4 6,8 2,5 2,9

Fonte: A autora, 2019.

Tabela A.11 — Rugosidade apds o jateamento 2 e apés a

silanizagéo para o lote 10

Lote 10 - Pos i
23/05/19 0s jateamento

. Pos silanizacao
abrasivo

Jateamento 2
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)

1 9,9 67,3 10,2 79,8
2 9,6 72,2 9,3 66,3
3 10,0 71,9 9,8 72,2
Média 9,8 70,5 9,8 72,8

Desvio Padréo

(%) 2,1 3,9 4,5 9,3

Fonte: A autora, 2019.

Tabela A.12 — Rugosidade apds o jateamento 2 e apés a

silanizacéo para o lote 11

Lote 11 - L.
23/05/19 POs Jateamento b0 oijanizacio
Jateamento 2 abrasivo

Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)
1 8,6 72,0 8,3 61,4
2 9,2 64,6 9,1 63,3
3 10,6 72,8 10,6 76,7

Média 9,5 69,8 9,4 67,1

Desvio Padréao

(%) 10,9 6,5 12,3 12,4

Fonte: A autora, 2019.
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Tabela A.13 — Rugosidade ap6s o jateamento 2 e apos a

silanizacéo para o lote 12

Lote 12 - Pés iat .
23/05/19 0s jJateamento

. Pos silanizacao
abrasivo

Jateamento 2
Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)

1 10,1 69,1 91 65,7
2 11,0 81,1 11,3 82,2
3 11,1 79,1 11,6 85,6
Média 10,7 76,4 10,7 77,8

Desvio Padrao

(%) 51 8,4 13,0 13,7

Fonte: A autora, 2019.

Tabela A.14 — Rugosidade apds o lixamento e apos a

silanizacdo para o lote 13

Lote 13 - P6s jateamento Pés silaizacio

17/06/19 abrasivo

Amostra Ra(um) Rt(um) Ra(um) Rt(um)
1 0,6 6,3 0,4 4,6
2 0,7 6,9 0,5 6,4
3 0,8 9,2 0,5 53

Média 0,7 75 0,5 54

Desvio Padrao
(%)
Fonte: A autora, 2019.

13,7 20,3 13,7 17,1

116



Tabela A.15 — Condic¢es de colagem

. Tempo

Lote Tempoeratura Umidade Data Adesivo TrabaFI)ho
[°C] [%0] [min]
L1 23,4 60,0 29/11/2018 NVT 15,0
L2 23,1 62,0 04/12/2018 NVT 15,0
L3 23,0 60,0 05/12/2018 NVT 15,0
L4 23,6 59,0 12/12/2018 Master 10,0
L5 23,6 64,0 05/02/2019 NVT 15,0
L6 22,0 68,0 06/02/2019 Master 10,0
L7 21,4 74,0 07/02/2019 NVT 15,0
L8 22,0 68,0 11/02/2019 Master 10,0
L9 24,0 70,0 12/02/2019 NVT 10,0
L10 249 75,0 19/02/2019 NVT 10,0
L11 24,0 70,0 25/02/2019 Master 10,0
L12 24,0 72,0 26/02/2019 Master 10,0
Média 23,3 66,8 - 12,1

Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE-B — ENSAIOS DE FLUENCIA PARA O NVT 201E®

Tabela B.1 — Resultados do ensaio de fluéncia a 68,4% da tensdo maxima
parao NVT 201E®

Corpode Pressdo Tensdo Tempo % da Data Equipam.
prova [bar] [MPa] [h] Ty atualizacdo de teste

L21 3,5 12,4 1,5 68,4  12/12/2018 EPF
L22 3,5 12,4 5,4 68,4  12/12/2018 EPF
L23 3,5 12,4 1,1 68,4  12/12/2018 EPF
L24 3,5 12,4 2,2 68,4  12/12/2018 EPF
L25 3,5 12,4 1,5 68,4  12/12/2018 EPF
L26 3,5 12,4 1,3 68,4  12/12/2018 EPF
L27 3,5 12,4 1,3 68,4  12/12/2018 EPF
L28 3,5 12,4 N.I. 68,4 12/12/2018 EPF
L29 3,5 12,4 1,5 68,4  12/12/2018 EPF
L210 3,5 12,4 1,3 68,4  12/12/2018 EPF
Média 3,5 12,4 1,9 68,4
Maximo 3,5 12,4 54 68,4
Minimo 3,5 12,4 1,1 68,4
Desv. Pad.
[%] 0 0 71,5 0

Fonte: A autora, 2019.

Tabela B.2 — Resultados do ensaio de fluéncia a 59,5% da tensdo maxima
para o NVT 201E®

Corpode Pressdo Tensdo Tempo % da Data Equipam.
prova [bar] [MPa] [h] 7,  atualizagdo de teste

L31 3 10,7 33,3 59,5  18/12/2018 EPF
L32 3 10,7 100,3 59,5  18/12/2018 EPF
L33 3 10,7 59,4 59,5  18/12/2018 EPF
L34 3 10,7 39,3 59,5  18/12/2018 EPF
L35 3 10,7 91,5 59,5  18/12/2018 EPF
L36 3 10,7 51,3 59,5  18/12/2018 EPF
L37 3 10,7 91,2 59,5  18/12/2018 EPF
L38 3 10,7 136,4 59,5  18/12/2018 EPF
L39 3 10,7 42,4 59,5  18/12/2018 EPF
L310 3 10,7 53,6 59,5  18/12/2018 EPF
Média 3 10,7 69,9 59,5
Maximo 3 10,7 54 59,5
Minimo 3 10,7 1,1 59,5
Desv. Pad.
[%] 0 0 47,8 0

Fonte: A autora, 2019.



119

Tabela B.3 — Resultados do ensaio de fluéncia a 49,6% da tensdo maxima

para o NVT 201E®

Corpode Pressdo Tensdo Tempo % da Data Equipam.
prova [bar] [MPa] [h] T, atualizacdo de teste

L71 2,5 8,9 198,4 49,6  21/02/2019 EPF
L72 2,5 8,9 56,1 49,6  21/02/2019 EPF
L73 2,5 8,9 N.I. 49,6  21/02/2019 EPF
L74 2,5 8,9 67,3 49,6  21/02/2019 EPF
L75 2,5 8,9 199,2 49,6  21/02/2019 EPF
Média 2,5 8,9 130,3 49,6
Maximo 2,5 8,9 199,2 49,6
Minimo 2,5 8,9 56,1 49,6
Desv. Pad.
%] 0 0 60,9 0

Fonte: A autora, 2019.

Tabela B.4 — Resultados do ensaio de fluéncia a 45,6% da tensdo maxima

para o NVT 201E®

Corpode Pressdo Tensdo Tempo % da Data Equipam.
prova [bar] [MPa] [h] T,  atualizagdo De teste

L51 2,3 8,2 >1300 45,6  02/05/2019 EPF
L52 2,3 8,2 >1300 45,6 02/05/2019 EPF
L53 2,3 8,2 >1300 45,6  02/05/2019 EPF
L54 2,3 8,2 >1300 45,6 02/05/2019 EPF
L55 2,3 8,2 >1300 45,6  02/05/2019 EPF
L56 2,3 8,2 >1300 45,6  02/05/2019 EPF
L57 2,3 8,2 >1300 45,6 02/05/2019 EPF
L58 2,3 8,2 >1300 45,6  02/05/2019 EPF
L59 2,3 8,2 >130 45,6  02/05/2019 EPF
L510 2,3 8,2 >1300 45,6  02/05/2019 EPF
Média 2,3 8,2 >1300 45,6
Maximo 2,3 8,2 >1300 45,6
Minimo 2,3 8,2 >1300 45,6
Desv. Pad.
[%] 0 0 0 0

Fonte: A autora, 2019.
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Tabela B.5 — Resultados do ensaio de fluéncia a 39,7% da tensdo maxima
para o NVT 201E®

Corpode Pressdo Tensdo Tempo % da Data Equipam.
prova [bar] [MPa] [h] T, atualizacdo De teste

L91 2 7,1 >1300 39,7 20/03/2018 EPF
L92 2 7,1 >1300 39,7 20/03/2018 EPF
L93 2 7,1 >1300 39,7 20/03/2018 EPF
L94 2 7,1 >1300 39,7 20/03/2018 EPF
L95 2 7,1 >1300 39,7 20/03/2018 EPF
L96 2 7,1 >1300 39,7 20/03/2018 EPF
L97 2 7,1 >1300 39,7 20/03/2018 EPF
L98 2 7,1 >1300 39,7 20/03/2018 EPF
L99 2 7,1 >1300 39,7 20/03/2018 EPF
L910 2 7,1 >1300 39,7 20/03/2018 EPF
Média 2 7,1 >1300 39,7
Maximo 2 7.1 >1300 39,7
Minimo 2 7.1 >1300 39,7
Desv. Pad.
[%)] 0 0 0 0

Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE-C — ENSAIOS DE FLUENCIA PARA O MASTERPUR ESTRUTURAL 300®

Tabela C.1 — Resultados do ensaio de fluéncia a 71% da tensdo maxima para
0 Masterpur Estrutural 300®

Corpode Pressdo Tensdo Tempo % da Data Equipam.
prova [bar] [MPa] [h] T, atualizacdo de teste
L81 1 3,6 10,3 71 02/05/2019 EPF
L82 1 3,6 24,6 71 02/05/2019 EPF
L83 1 3,6 5 71 02/05/2019 EPF
L84 1 3,6 2,2 71 02/05/2019 EPF
L85 1 3,6 3,5 71 02/05/2019 EPF
Média 1 3,6 9,7 71
Maximo 1 3,6 24,6 71
Minimo 1 3,6 2,2 71
Desv. Pad. 0 1088 0

[%0]
Fonte: A autora, 2019.

Tabela C.2 — Resultados do ensaio de fluéncia a 63,9% da tensdo maxima

para o Masterpur Estrutural 300®

Corpode Pressdo Tensdo Tempo % da Data Equipam.
prova [bar] [MPa] [h] Ty atualizagdo De teste

L116 0,9 3,2 10,3 63,9  03/05/2019 EPF
L117 0,9 3,2 24,5 63,9  03/05/2019 EPF
L118 0,9 3,2 2,2 63,9  03/05/2019 EPF
L119 0,9 3,2 3,5 63,9  03/05/2019 EPF
L1110 0,9 3,2 N.1. 63,9 03/05/2019 EPF
Média 0,9 3,2 12,3 63,9

Maximo 0,9 3,2 24,5 63,9

Minimo 0,9 3,2 2,2 63,9

Desv. Pad.

[%] 0,0 0,0 101,3 63,9

Fonte: A autora, 2019.
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Tabela C.3 — Resultados do ensaio de fluéncia a 49,7% da tensdo maxima para
0 Masterpur Estrutural 300®

Corpode Pressdo Tensdo Tempo % da Data Equipam.
prova [bar] [MPa] [h] T, atualizacdo  De teste

L111 0,7 2,5 19,24 49,7 23/05/2019 EPF
L112 0,7 2,5 22,42 49,7 23/05/2019 EPF
L113 0,7 2,5 N.I. 49,7 23/05/2019 EPF
L114 0,7 2,5 8,06 49,7 23/05/2019 EPF
L115 0,7 2,5 6,48 49,7 23/05/2019 EPF
Média 0,7 2,5 141 49,7
Maximo 0,7 2,5 22,7 49,7
Minimo 0,7 2,5 6,8 49,7
Desv. Pad.

[%] 00 00 567 00
Fonte: A autora, 2019.

Tabela C.4 — Resultados do ensaio de fluéncia a 42,6% da tensdo maxima

para o Masterpur Estrutural 300®

Corpode Pressdo Tensdo Tempo % da Data Equipam.
prova [bar] [MPa] [h] Ty atualizacdo  De teste

L86 0,6 2,1 21,3 42,6 06/06/2019 EPF
L87 0,6 2,1 25,5 42,6 06/06/2019 EPF
L88 0,6 2,1 N.I. 42,6 06/06/2019 EPF
L89 0,6 2,1 6,2 42,6 06/06/2019 EPF
L810 0,6 2,1 28,3 42,6 06/06/2019 EPF
Média 0,6 2,1 20,3 42,6

Maximo 0,6 2,1 28,5 42,6

Minimo 0,7 2,1 6,3 42,6

Desv. Pad.

[%] 0,0 0,0 48,5 0,0
Fonte: A autora, 2019.

Tabela C.5 — Resultados do ensaio de fluéncia a 28,4% da tensdo maxima para o
Masterpur Estrutural 300®

Corpode Pressdo Tensdo Tempo % da Data Equipam.
prova [bar] [MPa] [h] 7,  atualizagdo De teste
L124 0,4 1,4 119,5 28,4  26/06/2019 EPF
L125 0,4 1,4 99,4 28,4  26/06/2019 EPF
L126 0,4 1,4 65,6 28,4  26/06/2019 EPF
Média 0,4 1,4 94,8 28,4

Maximo 0,4 1,4 119,5 28,4

Minimo 0,4 1,4 65,6 28,4

Desv. Pad.

[%] 0,0 0,0 27,3 0,0
Fonte: A autora, 2019.




APENDICE-D — FOTOS DOS CORPOS DE PROVA FRATURADOS

Figura D.1 - Lote de juntas coladas com o adesivo
NVT 201E® apos ensaio de tracdo no
EPF

Fonte: A autora, 2019.
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Figura D.2 - Lote de juntas coladas com o adesivo NVT
201E® apo6s um ensaio de fluéncia no EPF

Fonte: A autora, 2019.

Figura D.3 - Lote de juntas coladas com o
adesivo Masterpur Estrutural
300® apdbs ensaio de tracdo
pelo EPF

Fonte: A autora, 2019.
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Figura D.4 - Lote de juntas coladas com o
adesivo Masterpur Estrutural
300® (com a chapa jateada)
apo6s ensaio de tracdo pela
maquina universal

Fonte: A autora, 2019.

Figura D.5 - Juntas coladas com o adesivo
Masterpur Estrutural 300®
(com a chapa jateada) apds
um ensaio de fluéncia pelo
EPF

Fonte: A autora, 2019.
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Figura D.6 - Lote de juntas coladas com o
adesivo Masterpur Estrutural
300® (com a chapa lixada)
apo6s ensaio de tracdo pela
Maquina Universal

Fonte: A autora, 2019.
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APENDICE-E — ABAQUS® — DESENHO E PROPRIEDADES DO ADESIVO NVT 210E®

Modulo PART

Foi desenhada a junta de sobreposicdo simples em 2 dimensbes (2D), conforme
apresentada na Figura E.1. A junta foi feita como uma peca Unica composta de dois substratos

e um adesivo, ilustrados de cores diferentes.

Figura E.1 - Junta de sobreposicdo simples

Fonte: A autora, 2019.

Modulo PROPERTY

Neste mddulo foram definidas as propriedades mecanicas do substrato e do adesivo,
por meio de duas secOes criadas, uma para 0 adesivo (NVT 210E®) e uma para o aderente

(aco carbono). A Figura E.2 apresenta algumas propriedades do adesivo e do aderente.
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Figura E.2 - Definicdo das propriedades do material (adesivo e aderente)

N N

Edit Material X
L

4% Edit Material bY
Name: NVT 210E

Name: ACO CARBONO

Description: .
,/Descrlptlon:

Material Behaviors
Material Behaviors
Creep

Densi
iy
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other & R R R

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other &
Elastic

Elastic
Type: lIsotropic M ~ Suboptions.
P p P Type:|lsotropic ™ ¥ Suboptions

[ Use temperature-dependent data [ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 07

Number of field variables: 0%

Modulilime scalclticauizcoclastiaity Long-term Moduli time scale (for viscoelasticity):  Long-term ™
LINelcompiession [JNo compression
O No tension

O No tension
Data Data
;It::ngl's PD;H?"'S Young's Poisson’s
ulus tio Modulus Ratio
1 2232 04 1 200000 0.3

Fonte: A autora, 2019.

Os parametros de fluéncia do adesivo foram inseridos no Abaqus® (Figura E.3).

Como os adesivos de base epdxi sdo rigidos, ndo foi considerada a parte plastica do adesivo.



129

Figura E.3 - Insercdo dos parametros constitutivos de fluéncia no Abagqus®
& Edit Material x

MName: NVT 210E

Description;

Material Behaviors

Elastic
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other &
Creep
Law:| Time-Hardening [+ * Suboptions

[ Use temperature-dependent data

-

Number of field variables: 0%
Data
Power Law Eq Stress Time
Multiplier Order Order
1 2232E-006 2.776 -0.647

Fonte: A autora, 2019.

Modulo STEP

O nimero maximo e o tamanho de incrementos foram adicionados ao programa,

conforme ilustrado na Figura E.4.
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Figura E.4 - Adicao dos incrementos utilizados no programa
2% Edit Step

Name: Step-1

Model Results
| Type: Static, General

& Model Database V
= 4% Models (1)

= Model-1
=i Parts (1) Maximum number of increments: | 10000
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Fonte: A autora, 2019.

Modulo INTERACTION

Foram criadas duas “constraints” (restrigdes), uma em cada extremidade da junta. Esta
ferramenta auxilia na obtencéo da forga de ruptura.

Para criar as “coinstraints” foi necessario desenhar um ponto externo a estrutura e
interligé-lo a alguma parte da peca ao criar a restrigao (“‘constraints') tipo acoplamento. A

Figura E.5 apresenta a criagdo de uma das “constraints” € sua ligacao a extremidade da junta.
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Figura E.5 - Cria¢2o de uma das “constraints” e sua ligagdo a extremidade da junta.
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Fonte: A autora, 2019.

Madulo LOAD

Este médulo representa as condicbes de contorno das juntas de cisalhamento simples.
Foi considerada uma carga constante, a chamada “concentred force”. A Figura E.6 apresenta
como foi realizada a adi¢éo da forca de ruptura, essa forga representa 45,6% da t,,, que foi 0

valor que ultrapassou as 1000 horas de ensaio.

Figura E.6 - Adicdo da forca de ruptura
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Fonte: A autora, 2019.
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Modulo MESH

Foi criada uma malha de elementos e apds, foi realizado um refinamento nos locais
com maiores concentracfes de tensdes (no caso de uma junta de cisalhamento simples, nas

extremidades). Foi utilizado a ferramenta bias-ratio para o refinamento da malha. A Figura

E.7 ilustra a criagdo da malha no Abaqus® e a Figura E.8 mostra a alteracdo da malha de
elementos.

Figura E.7 — Criacdo da malha

Fonte: A autora, 2019.

Figura E.8 - Alteracdo da malha de elementos
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Fonte: A autora, 2019.
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RESULTS

E de vital importancia a obtencéo de graficos para realizar comparagdes entre os dados
encontrados na simulacdo e nos ensaios. Para realizar uma comparacdo dos dados gerados
pelo Abaqus® com a literatura, foi necessario analisar a variacdo de tensdo ao longo do
comprimento de sobreposi¢do da junta. Para isto, dentro da janela “results”, cria-se um “path”
do tipo “Edge list” e seleciona “Add after”. Apods, escolhe-se “individually” e marca-se todas

as arestas que se deseja analisar, de forma sucessiva. A Figura E.9 ilustra a criagdo do “path”.

Figura E.9 - Funcéo "path” ao longo do comprimento de sobreposicao da junta.
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Fonte: A autora, 2019.

Para plotar o grafico, usa-se o comando “XY Data”, seleciona “path”. Desta forma, os
dados sdo extraidos do software.

Para simular o deslocamento x tempo ao longo do comprimento do adesivo (na direcéo
longitudinal), escolhe-se 0 XYData e seleciona-se o tipo “ODB field output”. Apos aberta a

janela, seleciona-se os dados de deslocamento x tempo conforme indicado na Figura E.10.
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Figura E.10 - Parametros utilizados para geracdo do grafico deslocamento x tempo.
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Fonte: A autora, 2019.

Para este trabalho, é necessario a analise deslocamento x tempo, pois a forca foi

considerada constante, porém outras podem ser realizadas pelo Abaqus®, como forca x
deslocamento e forga x tempo.



