CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA — CEFET/RJ

Aderéncia de Reparo Composito

Francisco Bernardo de Oliveira Cardoso
Pablo Aguiar Raposo

Prof. orientador: Silvio Romero de Barros
Prof. coorientatora: Doina Mariana Banea

Rio de Janeiro
Dezembro de 2017



CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA — CEFET/RJ

Aderéncia de Reparo Composito

Francisco Bernardo de Oliveira Cardoso
Pablo Aguiar Raposo

Projeto final apresentado em cumprimento as normas do Departamento de Educacdo Superior
do CEFET/RJ, como parte dos requisitos para obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Mecénica

Professor Orientador: Silvio Romero de Barros
Professora Coorientatora: Doina Mariana Banea

Rio de Janeiro
Dezembro de 2017



Agradecimentos

Agradec¢o aos meus pais, Dartagnan e Lucimar, por sempre terem se esforcado para me dar a
melhor educacdo possivel, me permitindo chegar até aqui e sempre me incentivarem a nunca
desistir dos meus sonhos.

Agradeco aos meus tios Luiz e Simone, por sempre serem presentes em minha vida, e me
ajudando nos momentos dificeis ao longo da graduacéo para que eu conseguisse termina-la.

Agradeco aos meus avés Clotilde e Francisco (in memorian), por me incentivarem desde
crianca na busca por conhecimento e por sempre me mostrarem o valor da educacao.

Agradeco ao professor Silvo de Barros, por me deixar participar de suas pesquisas e atividades
laboratoriais nesses quase trés anos de iniciacao cientifica, e por me passar o seu gosto pela area
de materiais compositos e pela area da pesquisa académica.

Francisco Bernardo de Oliveira Cardoso

Dedico esse projeto aos meus familiares, amigos e parceiros do CEFET que me ajudaram nessa
caminhada.

Pablo Aguiar Raposo



RESUMO

Devido ao grande desenvolvimento tecnoldgico que esta ocorrendo hoje em dia, as
industrias estdo sempre desenvolvendo novos processos e materiais para melhorar a producao,
a fim de evitar perdas e maximizar seus lucros. Nesse sentido, 0 uso de materiais compositos
estd crescendo cada vez mais, e uma das aplicacGes desenvolvidas € o uso de reparos
compositos. O presente projeto tem como objetivo realizar um estudo sobre o uso de reparos de
compositos em estruturas danificadas. Inicialmente, uma analise dos materiais utilizados sem
reparo foi realizada. Em seguida, testes do tipo “peel test” foram realizados usando juntas
formadas por um composito de fibra de carbono e um substrato metalico representando a
superficie a ser reparada. O processo de envelhecimento das juntas também foi estudado
colocando os corpos de prova em agua salgada durante 40 e 150 dias.

Palavras-chave: Composito, juntas, teste, reparo



ABSTRACT

Due to the great technological development that is taking place nowadays, the industries
are always developing new process and materials to improve the production in order to avoid
losses and maximize their profits. In this sense, the use of composite materials is growing more
and more, and one of the applications that has been developed is the composite repairs. The
present project aims to conduct a study on the use of composites repairs in damaged structures.
Initially, an analysis of the materials used without repair was performed. Then peel tests were
performed using joints formed by a carbon fiber composite and a metallic substrate representing
the surface to be repaired. The ageing process of the joints was also studied putting the
specimens in salt water during 40 and 150 days.

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

Introducéo

Na industria € comum materiais se danificarem seja por corrosao, fadiga ou sofrendo
um grande impacto. Muitos métodos podem ser utilizados para fazer o reparo desses materiais
e este projeto avaliara o uso de materiais compositos para fazer tal reparo.

A utilizacdo de compositos representa uma alternativa para reparos visto que sdo
materiais com propriedades bem especificas, como seu baixo peso, que podem promover reparo
bem-sucedido a um preco mais baixo que com outros materiais.

Neste projeto vamos fazer experimentos para avaliar os beneficios e os maleficios da
utilizacdo deste tipo de material em alguns tipos de reparo e compara-los com outros utilizados
na industria.

Para isso utiliza-se uma metodologia a qual serd composta de ensaios de arrancamento
em juntas hibridas compostas de um material composito de fibra de carbono e a¢o, com suas
dimensGes normatizadas, tentando reproduzir as condic¢des de contorno, fazendo os resultados
serem 0s mais proximos possiveis da realidade em que esse tipo de material sera aplicado.

1.1. Motivacao

Com o uso crescente dos compositos nas mais diferentes industrias, e com o aumento
da utilizacdo de colagens entre dois substratos diferentes, tornaram-se necessarios estudos e
pesquisas nessas areas, fazendo com que se tenha cada vez mais entendimento e compreensado
sobre esse tipo de uso para 0s materiais compdsitos e suas aplicacBes para a engenharia
mecanica.

Analisando especificamente 0 uso dos compdsitos em reparos estruturais, 0s quais
utilizam juntas coladas hibridas compostas de compoésito e metal, esse projeto busca se
aprofundar nas andlises dessas juntas, considerando varios aspectos, como por exemplo as
condi¢des ambientais e influencias que essas juntas sofrerdo nas diferentes aplicacBes de seu
uso.

1.2. Justificativa

Este Projeto tem como objetivo o estudo da aderéncia de uma junta hibrida de
composito-metal no uso de reparos. O estudo nessa area € importante pois estes reparos vém se
tornando cada vez mais comuns, e por isso cada vez mais estudos sdo necessarios para se ter
um entendimento melhor das caracteristicas dessas juntas, visando assim, a diminui¢do dos
riscos de falha durante sua aplicacao.



1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o estudo da aderéncia de um material composito
aplicado em um reparo industrial. Para isso, serd feita uma analise experimental de juntas
coladas formadas por um composito e um metal e, espera-se observar 0 seu comportamento
mecanico, através de ensaios de arrancamento relacionando com estes as influencias
provocadas pelo ambiente, como a umidade e a salinidade.

1.4 Metodologia

A metodologia deste projeto consistiu primeiramente de uma pesquisa bibliografica em
busca de informacgdes mais atuais a respeito dos materiais compdsitos, bem como o seu uso em
reparos estruturais. Com o conhecimento dos tipos de materiais compdsitos e metalicos que sao
utilizados em juntas para reparos, o proximo passo foi estudar os tipos de tratamentos
superficiais aplicados nesses materiais e as condi¢gdes ambientais envolvidas no processo.

A segunda etapa consistiu na selecdo dos materiais que seriam utilizados e do tratamento
térmico a serem utilizados.

Com os materiais escolhidos, na terceira etapa do trabalho houve a encomenda dos
corpos de prova, com dimensoes especificadas.

Na quarta etapa, os ensaios foram realizados em varios corpos de prova. O ensaio
utilizado foi o ensaio de arrancamento, também conhecido como "peel test".

Na quinta etapa os resultados obtidos foram analisados numericamente e graficamente,
fazendo com que se chegasse nas conclusdes apresentadas nesse trabalho. Na figura 1 é possivel
ver 0 esquema de etapas o projeto.

Revisao Bibliografica

Selecdo dos Materiais

Fabricagdo das Juntas

Ensaio das Juntas

Andlise dos Resultados

Figura 1:Esquema de planejamento do projeto [fonte: prdpria]



1.5 Organizacéo do Trabalho

Este Projeto foi organizado em 8 etapas. Primeiramente, no capitulo 2, é feita uma
introducao e explicacdo referente ao tema do projeto a fim de proporcionar ao leitor um maior
entendimento do experimento realizado e também mostrar as principais caracteristicas dos
materiais usados. O capitulo 3 apresenta detalhes a respeito do fendmeno de adeséo, que é o
principal responsavel pela unido entre juntas coladas, mostrando os requisitos necessarios para
uma boa adeséo, além das limitaces e problemas que podem ocorrer. O capitulo 4 mostra o
efeito dos fendbmenos ambientais nas juntas coladas, em especial o efeito da umidade da
salinidade, os quais sdo os efeitos mais aparentes no projeto.

Ja o capitulo 5 aborda o tema de tratamentos superficiais, mostrando cada um dos
tratamentos existentes que séo voltados para materiais que serdo colados e a sua importancia na
limpeza da superficie dos materiais. O capitulo 6 diz respeito aos ensaios comumente usados
no estudo de juntas coladas, com uma énfase maior ao ensaio de arrancamento, que foi 0 ensaio
utilizado nos experimentos do presente trabalho, mostrando suas variagdes e sua efetividade na
obtencdo de resultados. Capitulo 7 é referente aos experimentos em si, mostrando passo a passo
como foi o processo de preparacdo e confeccdo dos corpos de prova, assim como as
circunstancias em que 0 correu 0s ensaios.

Por sua vez, os dois Ultimos capitulos sdo referentes aos resultados obtidos com 0s
ensaios de arrancamento e as conclusdes que puderam ser tiradas a respeito desse tipo de ensaio
e do comportamento dos corpos de prova.



Capitulo 2

Fundamentacédo Teodrica

Neste capitulo, sera apresentado uma revisdo sobre polimeros e compositos e suas
principais caracteristicas, com um enfoque mais especifico nos materiais que serdo utilizados
nesse projeto. Seguidamente, sera introduzido uma descricéo sobre juntas coladas.

2.1. Polimeros

Polimeros sdo macromoléculas formadas por unidades estruturais chamadas de
monomeros as quais sdo um tipo de material que possui um alto peso molecular, variando de
10.000 a mais de 1.000.000 g/mol. Polimeros estdo presentes de uma forma numerosa na
natureza, em tecidos animais e vegetais. Sendo assim, polimeros consistem de vérias unidades
estruturais ligadas por covaléncia [1].

Um dos tipos de classificacdo dos polimeros se da baseado pela sua resposta a elevagéao
de temperatura. Nesse formato, pode-se dizer que existem dois tipos de polimeros: o0s
termoplasticos e os termofixos. Como principal caracteristica, os termoplasticos amolecem em
altas temperaturas e endurecem com sua diminuicdo. Esse processo de aquecimento e
arrefecimento pode ser feito diversas vezes sem afetar as propriedades do polimero. J& os
termofixos, por outro lado, amolecem apenas na primeira vez que séo aquecidos. Um processo
de cura acontece, ou seja, ocorre 0 endurecimento do material e depois disso caso haja um novo
reaquecimento, o material se degrada [2].

2.2. Compositos

Muitas aplicacdes industriais exigem combinagdes de propriedades dificilmente
alcancadas por materiais metalicos, cerdmicos ou poliméricos convencionais. Os materiais
compositos podem suprir essa necessidade por conter caracteristicas como baixo peso e alta
resisténcia, o que € muito importante para aplicacGes aeronduticas e subaquéticas, por exemplo
[3,4].

Podemos definir materiais compdésitos como sendo materiais de moldagem estrutural,
formados por uma fase continua polimérica (matriz) e reforgada por uma fase descontinua
(fibras) que se agregam fisico-quimicamente apds um processo de crosslinking polimérico
(cura) [5].

Compésitos sdo materiais que podem ser encontrados na natureza ou criados pelo
homem, tendo-se registros muito antigo de uso desses materiais. Os primeiros materiais
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compdsitos criados pelo homem foram palha e lama combinados, formando tijolos para
construcdo civil. Essas formacgdes de tijolos foram documentadas em pinturas em tamulos
egipcios. Compdsitos como pau a pique e concreto sdo utilizados pelo homem a mais de seis
mil anos. O uso dos compositos como sendo uma classe de materiais distinta aconteceu por
volta da metade do século XX através do desenvolvimento de materiais mais complexos como
os polimeros reforcados com fibra de vidro [6].

Assim, cientistas e engenheiros, combinaram materiais diferentes para alcangar um
novo tipo de material com caracteristicas mecanicas superiores. Os compadsitos gerados, foram
constituidos de duas ou mais fases, sendo uma chamada de fase matriz e as outras podem ser
denominadas fases dispersas. As propriedades resultantes serdo geradas em funcdo das
propriedades das fases constituintes, da quantidade e geometria de cada fase [3].

Dentre muitas caracteristicas possiveis para um compdsito, as mais impactantes para a
industrias sdo as de: leveza e facilidade de transporte, resisténcia quimica, resisténcia as
intempéries, flexibilidade arquitetonica, durabilidade, facil manutencdo, alta resisténcia
mecanica e possibilidade de ser um produto feito sob medida [5].

A figura 2 mostra um esquema de classificacdo para varios tipos de compositos,
mostrando trés classificacdes sendo essas: compdsitos reforcados com particulas, reforcados
com fibras e estrutural. Cada classificacdo possui suas subclassificacdes, como mostrado na
figura:

MATERIAIS COMPOSITOS — CLASSIFICACAO

COMPOSITOS

Reforgados Reforgados
com particulas com fibras

Farticutas Refoegacios Continuo | Descontinuo Laminados Sl
grandes por dispersdo sanduiche

Orientado

Alinhado
aleatoriamente

Figura 2: Esquema de classificacdo para varios tipos de compdsitos [3]



2.2.1 Compositos tipo CFRP

Os compésitos do tipo CFRP sdo compdsitos filamentosos constituidos por mais de 90%
de carbono e filamentos de 5 a 15 um de diametro. As fibras sdo unidas entre si por um polimero
denominado de matriz (resina), que funciona como uma espécie de cola, que liga as fibras na
forma de fios, da forma ao material e distribui a forca no interior do conjunto.

Os objetivos de projetos de um composito reforcado por fibras incluem, normalmente,
alta resisténcia e/ou rigidez em relacdo ao peso. Essas caracteristicas sdo expressas em termos
dos parametros de resisténcia especifica e mddulo especifico, aos quais correspondem,
respectivamente, ao limite de resisténcia a tracdo e o peso especifico e entre 0 modulo de
elasticidade e o peso especifico. Os compdsitos reforcados com fibras com resisténcia e
maodulos de elasticidade extremamente elevados tém sido fabricados empregando materiais de
baixo peso especifico tanto para fibra quanto para a matriz [3].

As caracteristicas mecéanicas de um composito reforcado por fibras ndo dependem
somente das propriedades das fibras, mas também do grau pelo qual uma carga aplicada é
transmitida para as fibras pela fase da matriz. A figura 3 ilustra um exemplo de aplicagédo deste
composito, na montagem da fuselagem de um cargueiro.

Figura 3: Montagem da fuselagem do cargueiro X-55A. [4]

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

. O arranjo ou a orientacdo das fibras uma em relagdo as outras;
. A concentracéo das fibras;
. A distribuicéo das fibras;



S&o possiveis duas formacBes em relagcdo a orientacdo das fibras: um alinhamento das
fibras paralelo ao eixo longitudinal em uma dnica direcdo ou um alinhamento totalmente
aleatorio. Geralmente, as fibras continuas sdo alinhadas, enquanto as fibras descontinuas
podem ser alinhadas, orientadas aleatoriamente ou parcialmente orientadas. As melhores
propriedades sdo alcangadas em um compdsito quando suas fibras estdo orientadas de forma
continua [3]. Essas diferentes orientacBes e concentracdes das fibras sdo mostradas na Figura
4,

Longitudinal
direction
IIII|I|||I| |."\
NULTNEY - /-
ARUINREN ~
TR
Transverse n il .
“ direction |||| |||||I “
— Il | 0
‘ ‘ | BRI Il
| | AT
NINNNRIR /
‘ | | R -
| R TN
() B (c)

Figura 4: Representacdo esquematicas de compositos refor¢ados com fibras (a) continuas e alinhadas, (b)
descontinuas e alinhadas e (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente [3].

As fibras podem ser divididas em trés classificacGes diferentes: whiskers, fibras e
arames. Os whiskers sd0 monocristais muito finos que possuem um comprimento
extremamente elevado em relacdo ao seu diametro e, apesar da sua elevada resisténcia, ndo é
extensivamente utilizado devido ao seu alto valor no mercado. J& os arames possuem grandes
didametros e normalmente sdo de aco, molibdénio ou tungsténio. Sdo usados como reforcos
radial de aco nos pneus de automoveis, nas carcacas de foguetes e em mangueiras de alta
pressdo. Os classificados como fibras, possuem pequenos didmetros e podem ser tanto
policristalinos quanto amorfos (sem forma definida). Sdo geralmente polimeros ou ceramicas
(vidro, carbono, 6xido de aluminio, carbeto de silicio, grafite, etc.). A fase matriz dos
compositos reforgados com fibra pode ser de metal, polimero ou ceramica. Geralmente, utiliza-
se 0s metais e polimeros, pois estes materiais conferem ductilidade ao composito. Na figura 5
é possivel observar um avido no qual algumas partes foram substituidas por polimeros
reforcados com fibra [3].



Figura 5: Uso de polimeros reforgados com fibras no Airbus A380 (Partes em cinza) [4]

A matriz tem varias funcgdes, entre elas ligar as fibras umas as outras e atuar como o
meio pelo qual a tensdo, que € aplicada externamente, seja transmitida e distribuida para as
fibras. Outra funcdo, é proteger as fibras contra danos superficiais decorrentes de abrasdo
mecanica ou de reacdes quimicas com o ambiente. Por fim, a matriz faz com que as fibras
figuem separadas umas das outras e, por causa da sua baixa dureza e plasticidade, ajuda a
prevenir a propagacéo de trincas de uma fibra para outra [4].

2.2.2 Compositos com matriz polimérica

Os compositos com matriz polimérica (PMC — Polymer-matrix composites) sdo
materiais que possuem uma resina polimérica como a sua fase matriz e com fibras comumente
de vidro, carbono ou aramida como meio de reforco. Esses materiais sdo usados em grande
guantidade devido as suas boas propriedades, como resisténcia, rigidez, facilidade de fabricacédo
e custo. Esses compositos podem ser divididos em: plasticos refor¢ados e compdsito avancado.
A distincdo desses dois grupos se da pelo nivel das propriedades mecéanicas (geralmente
resisténcia e rigidez). Porém, ndo ha um limite concreto que separem os dois. Os plasticos
reforcados sdo relativamente baratos e consistem tipicamente de uma resina poliéster reforcada
com uma fibra de vidro de baixa rigidez. J& os compositos avangados, seu uso apenas nos
ultimos 15 anos, tem como principal aplicacao o setor aeroespacial. Possui resisténcia e rigidez
superiores e séo relativamente caros [7].

2.2.3. Compositos poliméricos reforgcados com fibras de vidro

A fibra de vidro é o tipo de fibra mais utilizado em compdsitos com matriz polimérica.
Isso se da principalmente ao seu baixo custo, elevada resisténcia quimica, excelentes
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propriedades de isolamento e uma boa resisténcia a tracdo. Suas desvantagens estdo associadas
ao seu baixo modulo de elasticidade, alta densidade, alta dureza, sensibilidade a abrasdo durante
manuseio e a baixa resisténcia a fadiga [8]. A resisténcia a tracdo nas fibras de vidro esta no
intervalo entre 1,72 e 2,07 GPa.

Sua diminuicgdo acelera conforme a superficie entra em contato com cargas ciclicas, j&
que esse material ndo possui uma boa resisténcia a fadiga. A resisténcia a tracdo também ¢é
reduzida em ambiente hidrotérmico desfavoravel (umidade e temperatura). Xu Jiang [9]
realizou um experimento para verificar como um composito reforcado com fibra de vidro se
comporta em um ambiente com essas caracteristicas e confirmou que um ambiente quente e
molhado pode acelerar significativamente o processo de enfraquecimento do compdsito por
humidade. Na tabela 1 é possivel ver a composicdo do Composto Polimérico de Fibra de Vidro.

Tabela 1: Composi¢do quimica do Composto Polimérico com Fibra de Vidro [3].

Composicéo
(% Peso)
SiO; CaO Al;03 B203 MgO
Fibra de 55 16 15 10 4
vidro

2.2.4. Compaésitos laminados

O composito laminado é o compdsito estrutural mais comum. E composto por laminas
que sdo empilhadas (laminado) e subsequentemente unidas umas as outras, de tal modo, que a
orientacdo da direcdo de alta resisténcia varie com cada camada sucessiva como pode ser visto
na figura 6. Um compdsito laminado apresenta resisténcia relativamente alta em varias direcdes
no plano bidimensional, porém é muito dificil prever seu complexo processo de falha, ja que
cada camada possui diferentes orientagdes de fibra [10].

Figura 6: Empilhamento de camadas sucessivas reforcadas com fibras para formar um composito laminado [10]
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Compdsitos laminados tém sido estudados por muitos devido a sua elevada resisténcia
e rigidez comparado ao seu peso e o fato de que as dire¢cdes das suas propriedades mecanicas
podem ser adaptadas conforme a aplicacdo do material. Existem diversos tipos de orientacéo
das laminas, os dois mais aplicados estdo citados abaixo [10].

Na figura 7 é possivel ver como se d& o esquema do laminado "angle-ply", onde os
angulos estdo no formato /6/-0161-61 .

S

Figura 7: Laminado angle-ply [10]

Na figura 8 é mostrado o esquema do laminado "cross-ply", onde as fibras estdo com as
camadas na forma /0°/90°/0°/90°/.

Figura 8: Laminado Cross-ply [10]

2.3 Aplicacbes de compdsitos em reparos

A utilizagdo de materiais compositos é cada vez mais diversificada e estudada. Uma das
areas em que esse tipo de material passou a ter grande aplicacdo foi na area de reparo. Além de
fazer parte de componentes essenciais para industrias como a petrolifera e a de aviagéo, tem se
tornado uma pratica industrial comum o emprego desse material como reparo e refor¢o de
estruturas metalicas.

A deterioracdo de pontes, viadutos e edificios resultante do envelhecimento, projeto e
construcédo deficiente, ou até mesmo falta de manutencéo adequada tem levado a degradacao
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crescente de estruturas. A necessidade de reparos atua em conjunto com a necessidade de
reforco de estruturas, para que essas possam desempenhar suas fungfes com seguranca. [11].

Muitas vezes o projetista esta limitado na escolha do material a ser utilizado para o
reparo, seja por conta de agressividade vinda do meio, que amplifica a degradacdo do material,
seja por atuar em materiais muito sensiveis, por exemplo, do ponto de vista magnético. [11,12]

Algumas das areas que mais vem usado esse tipo de material, destacando-se a indUstria
naval e a industria petrolifera e essas duas areas comumente sdo areas onde suas estruturas
enfrentam ambientes extremamente agressivos, 0 que exige a utilizacdo de materiais com
elevada resisténcia a corrosao e tenacidade, propriedades presentes nos acos, especialmente,
acos inoxidaveis ou acos que passaram por algum tipo de tratamento quimico.

Devido a isso, a estrutura base dessas indUstrias é constituida por esse tipo de material
metalico. Dentre as aplicacfes dos compositos nessas indudstrias, pode-se citar 0 uso como
material base para tubulacdes e estruturas de grades de piso, guarda corpos e sistema de
bandejamento elétrico, além de sua aplicagdo como camisas de protecdo de tubo. No entanto,
algumas das aplicacGes mais recentes encontram se no reparo de dutos, de tubulag¢des metalicas,
de cascos e tanques de embarcac6es, de forma a manter a integridade e garantir a vida Util desses
componentes nas mais diversas condigdes ambientais.

O maior beneficio em utilizar compdsitos para o reparo é sua elevada resisténcia a
corrosao, baixo peso e facil aplicacdo. Por outro lado, também existem desvantagens na
utilizacdo deste tipo de material, em especial sua baixa resisténcia ao fogo e fragilidade a longo
prazo em ambientes com baixo indice de raios UV. A figura 9 mostra um exemplo de utilizacdo
de reparo com material compdsito em forma de "fita"”, em uma tubulacéo.

Area reparada por
meio de compdsito

I Composito na forma de "fita"

Figura 9: Reparo de tubulagéo utilizando composito de fibra de carbono [13]
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2.3.1 Aplicacbes de compositos em reparos de tubulagdes

Tubulagdes de transferéncia de 6leo e gas estdo diariamente sujeitas a acidentes de
grandes proporcdes, assim, no momento em que um dano é verificado, medidas corretivas sao
tomadas para reparar o dano e evitar os possiveis acidentes, além de evitar a inutilizagdo do
condutor.

O reparo em dutos deve ser sempre acompanhado de um controle de evolucdo de
corrosdo. Sendo assim mais indicado para reparo externo, pois se interno, dificulta o processo
de controle. Reparos internos de dutos por polimeros sao considerados provisorios.

As técnicas mais utilizadas para reparar os dutos s&o [13]:

- Corte e substituicdo da regido danificada: utilizada nos casos de corrosdo de grau
avancado, transtornos operacionais e logisticos, perda de estanqueidade. O processo ocorre
mediante parada operacional e devem ser desenvolvidos testes de desempenho posteriores.

- Dupla calha soldada: envolvimento do tubo com duas meia-calhas, soldadas entre si;

- Dupla calha com preenchimento: Abarcamento do tubo por meio de luva e
preenchimento da regido anelar com resina. As calhas sdo ligadas por solda ou flanges.

Considerando essas técnicas é possivel perceber desvantagens significativas, como a
parada operacional ou necessidade de solda, demora no reparo, € risco de acidentes. O uso de
materiais compdsitos tem se mostrado uma excelente opg¢do para reparar danos em tubulacdes
de aco, pois minimiza tais problemas [13].

A principal desvantagem dos compdsitos € a falta de resisténcia ao fogo e degradacao
sob a luz ultravioleta induzindo a problemas a longo prazo. Na figura 10 é possivel ver um
exemplo de uma tubulacdo com revestimento de polimero para seu reparo.

Composito aplicado

Figura 10: Aplicacdo de material compdsito em um segmento de duto de ago [14]
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2.3.2. AplicacOes em reparos de cascos de navios

Apesar de a ideia de uso de materiais compositos ser muito assimilada aos reparos de
tubulagOes ou outras estruturas de formatos tubulares, uma outra aplicagcdo onde esse material
vem sendo cada vez mais utilizado é na industria naval, em especial no reparo de cascos de
navios, que sdo em geral voltados para a indUstria petrolifera. A figura 11 mostra 0 momento
da aplicacdo de compositos para fazer reparos em um casco de um navio.

Figura 11: Aplicacéo de material compésito em casco de navio [15]
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3. Adesao

Importantes aplicacdes tecnoldgicas dos materiais, como reparos, requerem que 0S
mesmos sejam aderentes a outras substancias, como por exemplo um polimero em um material
metalico. Além disso, a aderéncia tem influéncia preponderante em muitas aplicacdes praticas,
como fiacdo de polimeros, adesdo, estabilidade de dispersdes e molhamento de solidos por
liquidos.

Sendo assim, neste capitulo serdo abordados 0s principais conceitos a respeito de
adesdo, que € um fendmeno que ocorre em juntas coladas, além das principais teorias a seu
respeito, e 0s principais motivos que podem levar a sua falha.

3.1 Defini¢bes Basicas

Pode-se definir adesdo como a manifestacdo de forcas atrativas entre duas substancias,
como superficies ou aomos. Trazendo essa definicdo para o ambiente dos materiais
compositos, esse seria 0 fendmeno responsavel pela unido do adesivo com o substrato. Se
tratando de adesdo, existem alguns fatores que devem ser considerados e que afetardo as suas
caracteristicas [16]:

e Presenca de grupos funcionais superficiais produzidos por algum tipo de
tratamento superficial;

e Orientacdo, arranjo atbmico, cristalinidade e propriedades quimicas dos
materiais.

e Constituicdo quimica dos elementos;

e Difusividade dos elementos de cada constituinte.

As moléculas superficiais em um solido ou em um liquido sdo influenciadas por for¢as
moleculares desbalanceadas e, portanto, possuem energia adicional em contraste com as
moléculas no interior do liquido ou do sélido. Essa energia é classificada como energia livre
interfacial. Para que uma junta colada tenha suas propriedades preservadas, alguns cuidados
devem ser tomados para garantir o maximo possivel de adesdo entre materiais. Dentre eles, é
de grande importancia que se tenha uma boa preparacdo superficial, tanto na parte de limpeza
para retirar impurezas, quanto na parte de rugosidade. Mesmo sendo imperceptivel sem o
auxilio de um microscopio, a rugosidade tem um grande papel em relacdo a adeséo do adesivo
ao substrato. Esse fato ocorre devido a maior ou menor area de contato entre o adesivo e 0
substrato de acordo com a maior ou menor rugosidade do material [16].
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3.2. Adesivos

Pode-se definir adesivos como um tipo de material que tem a caracteristica de unir
materiais quando aplicado entre eles e de resistir as forcas de separacéo que esses materiais irdo
realizar. Atualmente os adesivos sdo compostos basicamente por dois componentes principais
que sdo uma base e um catalisador. Além disso, ha composi¢do dos adesivos também é possivel
encontrar outros componentes como aceleradores, inibidores, solventes e diversos outros, cada
um com uma aplicacao especifica [17].

Devido a sua base polimérica, é possivel classificar os adesivos em termoplésticos e
termoendurecidos, assim como 0s compositos de matriz polimérica. A principal diferenca que
pode ser observada entre essas duas classificacfes para os adesivos, sdo seus graus de
reticulacdo, ou seja, a capacidade de formar ligacdes quimicas e a quantidade presente das
mesmas. Nesse ambito, os adesivos termoendurecidos possuem uma reticulacdo maior e isso
traz como consequéncia propriedades mecanicas superiores quando comparados aos
termoplasticos, podendo inclusive ter resisténcia maior a alguns fatores ambientais como a
temperatura e a umidade. Apesar disso, uma desvantagem que os adesivos termoendurecidos
possuem é que eles ndo podem ser aquecidos repetidas vezes ap06s a sua cura, diferente do
termoplastico. 1sso acontece pois apos a cura inicial, a estrutura do adesivo fica fraca devido
ao excesso de temperatura e acaba oxidando e tento as suas cadeias moleculares quebradas.
Apesar disso, esse tipo de adesivo pode ser aquecido até certas temperaturas ndo muito altas, o
que é chamado de reaquecimento [17].

Ja os adesivos termoplasticos, mesmo possuindo propriedades consideravelmente
inferiores aos termoendurecidos, possuem a vantagem de serem adesivos reciclaveis, ou seja,
podem ser reutilizados, bastando apenas serem aquecidos. Esse comportamento ocorre devido
ao fato de que a cura desse tipo de adesivo € diferente dos termoendurecidos, pois ndo ocorre
de forma que as moléculas estejam em uma estrutura reticulada. Durante a colagem, o adesivo
é fundido e aplicado sobre a superficie que se deseja colar, e conforme o adesivo vai diminuindo
sua temperatura, ocorre a cristalizacdo e consequentemente a unido dos materiais a serem
colados. A figura 12 representa a estrutura interna dos adesivos termoplasticos e termorrigidos
(termoendurecidos) [17].
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Figura 12: Estrutura interna de diferentes tipos de adesivos [17]
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Apesar desse tipo de adesivo poder ser reciclado, é importante lembrar que ele possui um
limite de ciclos, ou seja, a medida que forem se realizando ciclos térmicos nesse adesivo, ele
ird se degradar, chegando ao ponto em que nio podera mais ser utilizado. E importante notar
que numero elevado de ciclos térmicos pode causar a degradacdo do material. Além disso,
possuem temperatura de servico mais limitada, podem apresentar fluéncia mesmo a baixas
temperaturas [14].

Nos dias de hoje, os tipos de adesivos que mais vem sendo utilizado sdo os de resina
epoxi, fendlicos, formaldeidos, poliuretanos e cianoacrilatos. Para o uso em altas temperaturas,
0s mais indicados sdo os poliaromaticos, que também podem ser chamados de poliamidas e
bismaleimidas [14].

3.3. Juntas coladas

Uma junta pode ser fixada por meio de parafusos, rebites ou adesivos. O comportamento
dessa junta € influenciado principalmente pelo tipo de compoésito. Além disso, o meio de fixacado
também provoca consequéncias nas propriedades da junta. as juntas com adesivos (juntas
coladas) fornecem uma transferéncia de carga bem mais eficiente que as juntas com parafuso
ou rebites (juntas mecéanicas). Nas juntas coladas, a carga é transmitida de um substrato
(componente) para o outro, de forma suave, atraves de uma camada adesiva justaposta que serve
como um meio para transmissdo de carga. A maior diferenca entre a ligacdo através de um
adesivo e as juntas mecanicas € a area de conexdo [11].

A érea de juntas coladas é bem maior, o que faz com que a concentracdo de tensdo seja
minimizada e a distribuicdo da tensao seja mais uniforme ao longo da regido de sobreposicao.
Porém, outras caracteristicas tornam as juntas coladas mais atrativas que as juntas mecanicas,
entre elas, a resisténcia superior a fadiga; a excelente relacdo peso-resisténcia; o custo de
processo de fabricagdo e a melhor aparéncia visual [18].

A Figura 13 mostra 0 modelo geométrico para uma junta colada do tipo cisalhamento
simples (single-lap joints — SLJ), que tem como caracteristica ser eficiente e simples e é bastante
utilizada em aplicacdes industriais, além de ser modelo padréo para testes de adesivos [18].

Camada

: Substratos
.-\dem'a\

Figura 103: Single-lap joint [9]
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Shiuh-Chuan [19] realizou um estudo interessante fazendo uma anélise da tenséo em
uma junta do tipo single-lap com dois compositos como substrato e desenvolveu um modelo
analitico que quando comparado com o modelo em elementos finitos, apresentam resultados
semelhantes. Obteve-se algumas conclusdes interessantes, como:

e O ponto de maior concentragdo de tensdo ocorre nas extremidades livres da regido
com adesivo. A tensdo de cisalhamento e normal na camada adesiva sdo responsaveis para 0
comeco do processo de falha da junta.

e O aumento da espessura do adesivo conduz para que a regido com menor tensao de
cisalhamento seja na regido colada. Assim, uma camada mais espessa de adesivo torna a junta
mais resistente.

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

3.4. Aderente ou substrato

Aderente ou substrato pode ser definido como o material a ser unido pelo adesivo.
Diversos tipos de materiais sdo utilizados com o adesivo como método de adesdo,
principalmente metais, polimeros e compdsitos. Existem duas propriedades dos aderentes que
sdo de extrema importancia: a energia de superficie e suas condi¢des superficiais.

Quanto maior a energia superficial do material, mais facilmente o adesivo pode ser
aplicado na superficie do aderente e, consequentemente, maior a area de contato entre adesivo
e aderente, melhor a ligacdo. Desse modo, existe uma maior facilidade na obtencdo de uma
junta adesiva entre substratos metalicos, que possuem elevada energia superficial em relacdo a
juncéo adesiva entre substratos poliméricos que apresentam baixa energia superficial.

Na presenca de camadas fracamente ligadas a superficie do aderente, como por
exemplo, 6xidos e contaminantes como 6leo, gordura, etc. a formacao da ligacdo entre adesivo
e aderente fica prejudicada, podendo provocar um elo fraco de resisténcia da junta. Sendo
assim, é quase imprescindivel a realizacdo de um bom tratamento superficial na maioria dos
aderentes [20].

3.5. Teorias de adesao

Vérias teorias foram criadas e propostas para poder explicar o fenémeno de adesdo, e
todas elas foram associadas com resultados experimentais. Apesar disso, ainda ndo existe uma
teoria que seja completa para o estudo desse fenémeno. Sendo assim, pode-se concluir que o
fendmeno de adesdo pode ser tratado como uma combinacao das diversas teorias e estudos do
mesmo com o passar do tempo. Como se sabe, a fungdo de um adesivo € realizar a unido entre
duas ou mais partes através de combinacdes de diversas forcas, as quais trabalham entre si, e
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influenciam umas as outras. Segundo Sampaio [20], dentre todas as teorias que explicam a
adesdo, quatro delas podem ser citadas por apresentar destaques nos seus estudos: Teoria
eletroestéatica, teoria mecanica, teoria da adsorcao, teoria da difuséo.

3.5.1. Teoria eletroestatica

Essa teoria é utilizada em adesivos que sdo sensiveis a pressdo. No ambito geral essa teoria
propbde que a adesdo entre superficies acontece através da transferéncia de elétrons pela
interface, fazendo com que sejam criadas cargas positivas e cargas negativas, as quais irdo se
atrair. No caso de uma colagem onde geralmente se tem duas superficies unidas por um adesivo,
sdo formadas duplas camadas elétricas de cargas opostas, que provocam o surgimento de forcas
que tendem a impedir a separacao das superficies. Existem diversos estudos e experimentos que
comprovam essa teoria, porém alguns pesquisadores acreditam que o surgimento das forcas
eletroestéaticas seria o resultado da junta e ndo a sua causa. Na figura 14 é possivel ver de forma
esquematizada o funcionamento dessa teoria [21].

Figura 14: Funcionamento da teoria eletroestatica [21]

3.5.2. Teoria mecanica

Essa teoria foi a primeira a ser proposta, e se originou no principio de que as superficies dos
substratos ndo sdo totalmente lisas, ou seja, s&o compostas por picos e vales de determinado
tamanho e perfil. Sendo assim essa teoria propde que a adesdo ocorre através da penetracdo do
adesivo nos poros e cavidades na superficie do substrato. Além disso, o adesivo deve molhar o
substrato e também ter as propriedades adequadas para penetrar nos poros e aberturas em tempo
razoavel [21].
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Apesar dessa teoria ser uma das mais aceitas, ela tem uma falha, pois é possivel que ocorra uma
boa adesdo em superficies que sdo extremamente lisas. Isso acaba reforcando o fato de que uma

Unica teoria ndo pode ser levada em consideracdo de forma absoluta. Na figura 15 € demostrado
como é o processo de adesdo mecanica.

Adesivo

Figura 15: Esquema da teoria da adesdo mecanica [21]

3.5.3. Teoria de adsorc¢éo

Pode-se definir adsor¢do como a adeséo de moléculas de um fluido a uma superficie sélida.
O grau de adsorc¢do depende da pressao, temperatura e area de superficie. As forgas que atraem
0 adsorvato (a¢do de adsorcdo e absorgdo simultanea) podem ser quimicas ou fisicas.

Nessa teoria, sdo consideradas forcas de superficie. As forgas fisicas, chamada forca de
van der Waals atuam no nivel molecular, considerando a molhabilidade e a existéncia da
camada limite [21]. J& as forgas quimicas ocorrem no nivel atdbmico através das ligacbes
quimicas primarias, com ligacOes idnicas, covalentes e metalicas. A figura 16a mostra como

essas forcas atuam por adsorcao fisica e a figura 16b mostra a atuagéo das forgas por adsor¢édo
quimica.

Forgas de
Van der Waals

: § —

Substrato

Figura 16 a): Esquema de adesdo por adsorgdo fisica [21]


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9culas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sor%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
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Adesivo

Substrato

Figura 16 b) Esquema de adesdo por adsor¢do quimica [21]

3.5.4. Teoria da difusao

Nessa teoria a adesdo ocorre através da difusdo de segmentos de cadeias de polimeros, a
nivel molecular, ou seja, a adesao ocorre através da difusdo da cadeia molecular da superficie
de um polimero sobre a superficie de outro polimero, o que resulta em uma ponte através da
interface. A figura 17 mostra a nivel molecular como ocorre a adesdo por difuséo [21].

\n}

Interdifusio

Adesivo

-

Substrato

Figura 17: mecanismo de adesdo por difusdo [21]

Vale salientar que este método de adesdo ndo ocorre para todos os materiais. Ocorre
apenas em materiais poliméricos, e ndo € aplicavel em materiais a ligar que ndo sao sollveis ou
guando o movimento da cadeia de polimeros é restringido por sua estrutura cristalina. Quando
estes sdo diferentes, chamamos de heteroadesdo, quando a adesdo ocorre entre um material
polimérico e ele proprio, chamamos de auto adesao
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3.6. Angulo de contato

Quando um liquido é sobreposto em uma superficie solida, podem ocorrer dois
fendmenos: o liquido se espalha na superficie ou tende a formar uma gota esférica. O angulo
formado entre o liquido e o sélido, considerando estas duas situa¢des opostas, vai indicar o grau
de interacdo entre os dois materiais e a magnitude desse angulo vai depender do tipo de liquido
e do tipo de substrato solido. Esse angulo é chamado de angulo de contato e é formado por um
plano tangente a gota formada a o plano que contém a superficie onde o liquido se encontra
[22].

O tipo de superficie do substrato solido também pode influenciar no angulo de contato.
Quanto menor o angulo de contato, melhor a molhabilidade da superficie. Sendo assim pode-
se dizer que o angulo de contato representa uma medida quantitativa do processo de
molhabilidade. Um dos principios da molhabilidade € baseado no fato de que um material de
menor energia superficial se espalha em uma superficie de maior energia superficial. Devido a
esse fato, tratamentos de superficie, como por exemplo o jateamento, aumentam a energia
superficial, melhorando assim a molhabilidade [22]. Na figura 18, é possivel ver o
comportamento de liquidos em diferentes superficies sem molhabilidade, com molhabilidade
parcial e com boa molhabilidade, respectivamente.

a)

NN

b)

O T O O SSg

<)

Figura 18: a) sem molhabilidade, b) molhabilidade parcial, c) boa molhabilidade [22]

Nesse ambito o conceito de energia superficial pode ser aplicado e melhor compreendido
tratando-se de liquidos. Durante a aplicacdo de um adesivo, os atomos e as moléculas do mesmo
poderdo se mover livremente, e procurar uma posi¢cdo de menor energia potencial, onde as
forcas atrativas e repulsivas estejam em equilibrio. Essa diferenca entre energias fard com que
por exemplo, uma gota de agua tenha a forma esférica. Da mesma forma, a adesdo de um
material sobre outro sera tanto melhor quando maiores forem as energias de superficies
envolvidas [7].
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3.7. Caracteristicas principais

A utilizacdo de juntas adesivas vem encontrando cada vez mais utilizacdo na industria.
Atualmente, o uso de adesivos estruturais na colagem de metais é muito utilizado na indudstria
aeronautica, automobilistica e de construcdo civil. Desta forma, o uso de adesivos em ligacGes
estruturais continua a ser um tema de investigacédo [22].

Um dos requisitos importantes das juntas coladas é que continue a suportar cargas
estaticas e dinamicas, em condicdes de servico, durante o seu ciclo de vida. O seu
comportamento perante condi¢cdes ambientais adversas e diferentes acabamentos superficiais
do substrato constituem dois parametros importantes para se ter atencéo.

O desenvolvimento da ciéncia dos adesivos possibilitou a introducdo de adesivos
sintéticos que eram produzidos em harmonia com a utilizacao que Ihe estava destinada, ou seja,
com propriedades adequadas no sentido de suportarem as solicitacbes em servigo. Os adesivos
utilizados na construcdo mecéanica sdo, por natureza, da familia dos materiais poliméricos. Os
adesivos sintéticos resultam de reac6es de polimerizagdo entre monémeros, que dependendo de
sua estrutura, reatividade e proporcdo na mistura, originam polimeros de cadeias
macromoleculares lineares ou em rede tridimensional [7].

Atualmente nas aplicagGes de reparo, o adesivo que mais vem sendo utilizado séo os
adesivos baseados em polimeros sintéticos capazes de se aderir a superficie de diferentes
substratos, resistindo aos esforcos e a separacgdo da junta. Desse modo, é de extrema importancia
que a superficie onde o adesivo serd aplicado, o substrato, seja limpa e polida, dando a melhor
aderéncia possivel [22].

3.8. Vantagens e desvantagens

Existem diversas vantagens na utilizacdo de adesivos em relacdo a outros métodos de
unido de chapas. Entre as principais vantagens pode se citar as seguintes:

e Bom comportamento a esfor¢os de tracdo e compresséo.

e Distribuicdo mais uniforme de tensdes ao longo da area ligada que a maioria dos outros
métodos de unido.

e Amortecimento de vibragGes que permite a absorcdo parcial das tensdes e contribui
para uma maior resisténcia a fadiga.

e Podem ser utilizados em conjunto a outros métodos de unido para aproveitar as
vantagens citadas e vedar a regido entre os dois materiais.

As principais desvantagens na utilizacao de adesivos que se pode citar sao:

e Apresentam pior comportamento aos esforgos de arrancamento e clivagem
comparados com outros materiais
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e Necessidade de um determinado periodo de tempo para a reticulagdo do adesivo

e Dependendo do tipo de adesivo é necesséria a aplicacdo de temperatura e pressdo para
a fabricacdo da junta

e E imprescindivel a realizacdo de tratamento superficial no aderente para a fabricaco
da maioria das juntas adesivas, assim garantindo uma melhor adeséo [21].

3.9. Selecdo de adesivos

A primeira consideracdo a ser feita na selecdo de um adesivo é a escolha, entre os varios
tipos de adesivos, aquele que eficientemente une os materiais de interesse. Muitos fatores
devem ser considerados na escolha de um adesivo para determinada aplicacdo e condicGes de
servico. Ja que ndo existe nenhum adesivo universal que desempenhe todos os requisitos de
aderéncia para todos os materiais, para todas as aplicacbes possiveis, €, entdo, necessario
conhecer as propriedades de ligacGes desejadas, e decidir quais sdo as mais importantes ou néo
para cada aplicacdo. Os materiais a serem unidos, a forca da ligacdo e durabilidade, tipo de
montagem e consideracdes de custos sao geralmente os maiores fatores a serem avaliados. Além
desses fatores o grau de aderéncia, tipo de esforco (tensdo, compressdo, cisalhamento, dentre
outros), dimensfes dos materiais e montagem, condi¢fes ambientais sdo outros fatores
importantes.

Para John Shields [23], os fatores a serem considerados na escolha de um adesivo sdo:

e Materiais a serem unidos: Devem ser consideradas as propriedades mecanicas e
fisicas dos materiais aderentes; o grau de preparacdo das superficies para a
unido; a espessura e a resisténcia, particularmente onde as constantes elasticas
do adesivo sdo relevantes a juncdo. Diferencas na flexibilidade ou expansao
térmica entre aderentes podem introduzir tensdes internas na linha de cola, que
podem levar a falhas prematuras de uma unido antes da imposi¢do de algum
esforco externo e perigo quando a temperatura de servico for abaixo de zero. O
objetivo é ter o minimo de tensbes entre os materiais aderentes e é desejavel
escolher um adesivo que seja semelhante aos materiais aderentes em relacéo as
propriedades reoldgicas, expansao térmica e resisténcia quimica.

e Compatibilidade de aderentes e adesivos A escolha impropria de um adesivo
pode causar danos em uma montagem onde aderentes e adesivos sdo
incompativeis. Exemplos: corrosdo de partes metalicas por adesivos &cidos,
migracdo de plastificantes de um material plastico flexivel para o adesivo com
consequente perda de adesdo na interface, e acdo do solvente do adesivo e
volateis na aderéncia plastica. O potencial de corrosdo de um adesivo é
frequentemente acentuado devido ao controle ineficiente do processo de mistura
e condi¢bes de cura. Quando possivel, é desejavel submeter amostras dos
materiais a serem unidos junto com suas especificacdes e propriedades aos
fabricantes de adesivos para a escolha de um adesivo adequado.
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e Esforcos de unides: As propriedades das forgas coesivas dos adesivos variam
muito de materiais; de macios a duros. Adesivos com forgas mais baixas ou
mesmo pouco superior do que as necessarias ndo devem ser consideradas, a
menos que sejam importantes para outra propriedade. Para aplicacdes onde o
adesivo tem que satisfazer determinada forca € necessario considerar os esforcos
as quais a jungdo sera submetida. De importancia sdo a natureza e o grau do
esforco e as condigdes sobre as quais sdo aplicadas.

e Condicdes de processamento: As condicOes sobre as quais o0 adesivo é aplicado
sdo critérios importantes para a selecdo de um adesivo correto. Fatores tipicos
envolvidos em montagens incluem: forma do adesivo; método de preparacgdo e
uso; tempo de armazenagem; vida util; método ou equipamento necessario para
a unido; as variaveis de processamento (tempo permitido entre a deméo e
aderéncia, tempo e temperatura de secagem, temperatura de aplicacdo e cura,
pressdo e tempo de aplicacdo requeridos, velocidade de desenvolvimento da
forca aderente a varias temperaturas); propriedades como: odor, inflamabilidade
e toxicidade do adesivo, as quais exigem equipamentos extras e medidas de
seguranca.

e Custos: Propriedades mais adequadas devem ser mais importantes na selecdo de
um adesivo do que consideragdes de custos. Entretanto, onde a selecéo indicar
que varios adesivos sdo validos a escolha baseada em custos, torna-se matéria
de economia para um processo de unido como um todo.

e Outras consideracGes especiais gque causam menor impacto: exemplo:
propriedades épticas e elétricas.

3.10. Defeitos em juntas coladas

Apesar de 0 método de colagem ser cada vez mais utilizado atualmente e possuir boas
propriedades mecanicas, assim como qualquer outro meio de unido, ele é suscetivel a falhas, as
quais podem ocorrer por diversos fatores, desde problemas do préprio material, até mesmo
problemas durante a execucdo da colagem por falha do operador. Dentre os diversos defeitos
que podem ocorrer em uma junta colada, 3 sdo 0s mais comuns de ocorrerem, que Sd0 0S
defeitos devido a camada fraca, devido a concentracdo de tens@es e 0 mais comum de todos, 0s
defeitos causados por irregularidades superficiais. Ambos serdo discutidos a seguir.

3.10.1 Falha por camada fraca

A falha por camada fraca € um tipo de falha que ocorre na junta e que geralmente é causada
devido as propriedades distintas entre as superficies e o interior dos materiais a serem colados,
fazendo com que uma camada fraca seja formada. Essa diferenca entre a superficie e o interior
do material pode ocorrer por diversos motivos, dentre eles a inclusao de gases ou vazios gerando
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a formacdo de bolhas, concentracdo de constituintes diferentes na superficie e formacéo de
oxidos superficiais com baixa energia de ligacao [24].

3.10.2 Falha por concentracéo de tensoes

O segundo fator que pode gerar falha em uma junta colada é a concentracao de tensdes.
Essa falha ocorre quando a distribuicdo de tensGes sobre uma junta colada ndo é uniforme,
ocorrendo concentracdo de tensdes em suas extremidades e fazendo com que algumas areas da
junta tenham uma baixa resisténcia. Esse tipo de falha explica o motivo de existéncia de um
limite para o comprimento de sobreposicao, que sera o comprimento no qual esse tipo de falha
ndo representa perigo para a junta. Na figura 19 é possivel ver como as tensdes se comportam
em uma junta colada [21].
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Figura 19: Distribuicdes de tensfes em uma junta colada [21]
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3.10.3. Falha por irregularidades de superficies

A terceira falha que pode ocorrer em uma junta colada, e também considerada a que mais
ocorre é a falha devido as irregularidades superficiais, que estao ligadas diretamente a formacéo
e propagacdo de trincas na junta. Essas falhas podem ser originadas principalmente por uma méa
preparacdo das superficies antes de ser realizada a colagem. Outro fator que pode contribuir é
a ndo uniformidade do adesivo, fazendo com que algumas partes da junta tenham uma camada
maior de adesivo do que outras. Por isso é ideal que as superficies sejam completamente limpas
para retirar as impurezas e que sejam aplicados alguns tratamentos superficiais, para que esse
tipo de falha seja evitado e a junta colada tenha qualidade. Na figura 20 é possivel notar as
irregularidades na superficie e ter uma nocdo de como isso afetara a junta em seu estagio final
de colagem [21].



Figura 20: Irregularidades na superficie de uma junta colada [21].
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4. Efeitos ambientais

Apesar de serem materiais de extrema resisténcia mecanica e por possuir diversas
aplicabilidades, os materiais compositos ainda hoje tem algumas limitagcGes em seu uso e essas
limitacOes estdo diretamente ligadas com efeitos causados pelo ambiente, tanto em sua
estrutura, quanto na estrutura interna de juntas coladas.

Sendo assim, nesse capitulo serdo abordados os principais efeitos que podem afetar de
alguma maneira 0 uso de materiais compdsitos, além de algumas solucdes existentes para
minimizar os maleficios causados por esses efeitos, permitindo assim o uso desse tipo de
material em condic¢des extremas de trabalho.

4.1. Efeitos da umidade

O efeito da umidade em uma junta adesiva é um dos focos desse estudo, pois na industria
petrolifera, especialmente, no Brasil, o petréleo encontra-se no fundo do oceano e mesmo a
maioria das unidades "on-shore", estdo localizadas préximas ao litoral. Sendo assim, a umidade
tende a ser elevada nessas regides e consequentemente um estudo dos danos causados as juntas
adesivas nessas condicbes é de extrema importancia. A agua reduz a resisténcia das juntas
adesivas, causando deterioracdo. Por intermédio da realizacdo de testes de recuperacdo das
juntas, foi confirmada a hip6tese de que a acdo da agua envolve a quebra de ligacdo covalentes
que foram formadas durante o processo de cura.

Esses testes foram feitos colocando as juntas em um ambiente seco onde era possivel
voltarem as ligacOes de hidrogénio. Kwei [25] verificou que ndo houve recuperacéo total da
resisténcia das juntas. Tais pressupostos indicam a hidrolise de determinadas ligacdes
covalentes da estrutura.

A presenca de umidade provoca formacéo de poros, o que permite o agrupamento de
moléculas de agua, contribuindo para a destrui¢do de sua integridade fisica e mecanica, pois
atuam como iniciadores de fendas na estrutura do adesivo.

A agua pode entrar na junta por difuséo, através da matriz ou transportada ao longo da
interface do metal com o adesivo. Depende do tipo do adesivo, de sua espessura e da
temperatura [25].
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4.2. Efeitos da temperatura

As variacOes extremas de temperatura podem causar alteracdes nas propriedades
mecanicas da junta, especialmente no adesivo e na interface. Quando se trata de exposicéo a
altas temperaturas, 0s materiais poliméricos tendem a degradar-se, principalmente, em adesivos
que apresentam baixa reticulagéo.

A elevadas temperaturas os adesivos possuem uma maior tenacidade e menor resisténcia
mecanica. Quando a exposicao ocorre por longo periodo de tempo, iniciam-se processos de
oxidacao e alteracfes quimicas e fisicas, especialmente, na interface da junta adesiva.

A baixas temperaturas as tensées internas tendem a aumentar na junta devido a diferenca
entre os coeficientes de expansdo térmica entre o adesivo e o substrato. Além disso, a baixas
temperaturas, hd uma maior dificuldade na libertagdo de bolhas de ar aprisionadas no processo
de formacao da junta, o que leva a um aumento ainda maior das tensdes internas podendo levar
ao aparecimento de trincas [25].

4.3. Efeitos da salinidade

Existem diversos estudos que demonstram que elevadas condi¢des de umidade e
temperatura levam a deterioracdo das propriedades mecanicas das juntas adesivas, afetando ndo
apenas o adesivo e a interface como também os substratos. No entanto, ndo existem muitos
estudos que demonstrem as consequéncias do ambiente salino com elevada umidade
caracterizados pelo litoral e oceano adentro, em juntas adesivas. [25]

Assim, com a necessidade de utilizagdo de juntas adesivas em ambientes expostos ao
efeito da salinidade, como na industria petrolifera, é de extrema importancia que esta condicdo
seja estudada. Este projeto tem como um de seus objetivos investigar se a salinidade afeta ou
ndo a aderéncia de uma junta adesiva.
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Capitulo 5

Tratamentos superficiais

Com o crescente uso de materiais adesivos na obtencdo de juntas unidas, tornou-se cada
vez mais necessario a obtencdo de juntas unidas com boa qualidade de adesdo. Porém para se
atingir uma alta qualidade na junta, sdo necessarias algumas medidas, as quais terdo como
objetivo principal, melhorar a aderéncia do adesivo com os substratos, visto que existe uma
forte dependéncia entre as microrrugosidades existentes na superficie dos aderentes e o
comportamento que a junta colada tera [26].

A principio pode parecer um processo simples, porém a dependéncia propriedades-
rugosidade é muito complexa, e diversos fatores podem afetar essa dependéncia, tanto para
trazer beneficios, quanto para trazer maleficios, principalmente em juntas que estardo
suscetiveis a condigBes ambientais extremas, como € o caso das juntas analisadas nesse projeto.
Sendo assim, esse capitulo falara sobre os diferentes tipos de tratamentos superficiais realizados
em juntas coladas e sua importancia na obtencéo de uma junta de alta qualidade e alta aderéncia.

5.1. Tipos de tratamentos superficiais

Existem diversos tipos de tratamentos superficiais para o tratamento dos substratos que
formardo a junta colada, porém o mais utilizado para juntas compostas por materiais compositos
é 0 jateamento.

Esse tratamento superficial a frio, consiste em atingir a superficie do substrato com um
fluxo propulsor de material abrasivo em alta velocidade, fazendo com que a superficie sofra
erosdo, tornando-a rugosa, além de remover boa parte dos seus contaminantes. Para esse tipo
de tratamento, 0 meio propulsor na maioria dos casos é o ar comprimido, porém também pode
ser usado como meio propulsor, a agua. O que torna os tratamentos diferentes entre si é o
material abrasivo usado, e sendo assim, os trés tratamentos superficiais mais utilizados em
juntas coladas sdo mostrados a seguir.

5.1.1. Jateamento com areia

O jateamento com areia, também chamado de "sand blast", é um tipo de jateamento no
qual o abrasivo que é projetado na superficie a ser tratada, sdo particulas de areia. Esse
tratamento ocorre através de um fluxo propulsor, o qual faz a areia chocar-se com a superficie
em alta velocidade, removendo assim os contaminantes da mesma, assim como possiveis
pinturas ou regides de oxidagéo presentes. Por ser um processo que tem como objetivo a maior
qualidade de aderéncia possivel da superficie trabalhada, antes de ocorrer o jateamento, a
superficie deve ser limpa a fim de remover gorduras e 6leos que podem ser encontrados. Para
essa remogdo comumente sdo usados solventes [26].
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Com relagéo ao tipo de areia usada nesse tipo de jateamento, pode-se optar por uma
infinidade de tipos, e 0 uso de cada uma vai depender do tipo de trabalho a ser realizado, e do
material que serd jateado. Dentre todos o0s tipos, a areia mais usada nesse tipo de jateamento é
a areia de silica branca, composta principalmente por cristais de quartzo. Esse tipo de areia € a
mais usada porque nao se trata apenas de boa qualidade e durabilidade do material, mas também
é devido ao fato de ser um tipo de areia de baixo custo e que pode ser encontrada facilmente
em lojas especializadas. Além disso, a areia de silica também pode ser reutilizada até certo
ponto, 0 que ndo pode ocorrer com outros tipos de areias ao contrario de alguns outros materiais
[26]. Outro tipo de areia que pode ser usada, € a areia de praia, porém ela apresenta algumas
desvantagens, dentre elas a grande presenca de sal em sua composicao, o qual contribui para a
corroséo e ferrugem do material jateado, em especial ao usado no presente projeto. A figura 21
mostra o operador utilizando o jato de areia.

Figura 21: Processo de jateamento com areia [26].

Apesar de sua facilidade de uso e baixo custo, esse tipo de jateamento tem uma grande
desvantagem, pois ele traz riscos para a saude, ja que esse tipo de jateamento gera grande
guantidade de poeira no ambiente em que € utilizado [26].

A areia de jateamento também ¢é avaliada por granulometria, que € o tamanho de
particulas conhecidas como "grdos". O revestimento resultante apds o método de jateamento é
determinado pela areia, com os grdos mais finos deixando um acabamento mais suave e 0s
grdos grossos deixando um acabamento aspero. Outros fatores além do tamanho das particulas
afetam o processo de jateamento, tais como a forma do gréo de areia [27].

Assim como antes do jateamento, ap0s o0 jateamento a superficie também deve ser limpa
para tirar as particulas de areia que podem ter se prendido na superficie e para retira-las
geralmente utilizam-se escovas ou jato de ar seco. Apesar de ser um processo ainda bastante
usado, atualmente existem outros materiais abrasivos que substituem com grande eficiéncia a
areia e que possuem muitas vantagens em relacédo a areia, como podera ser visto adiante [27].
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5.1.2. Jateamento com granalha de aco

Esse tipo de jateamento, também chamado de "brit blast”, é o tipo de jateamento no qual
0 abrasivo séo granalhas de a¢o, as quais podem ser esféricas ou angulares. As granalhas de aco
sdo um dos mais importantes materiais de jateamento disponiveis no mercado e foi um dos
primeiros tipos de abrasivos produzidos artificialmente. Além disso, com o tempo de uso e ap6s
diversos tipos de pesquisa a respeito de seu uso, ele foi ganhando cada vez mais reconhecimento
pela sua alta eficiéncia e uniformidade quando comparada com a areia [28].

Apesar disso, inicialmente esse tipo de granalha era feito de ferro fundido, e devido a
isso, fragmentavam-se durante o impacto com a superficie jateada, fazendo com que o seu
consumo fosse elevado, o que muitas vezes prejudicava tanto a superficie, quanto o
equipamento responsavel pelo jateamento. Na figura 22 é possivel ver uma das configuracdes
existentes de granalha de aco que € a granalha de aco esférica.

Figura 22: Granalhas de ago esféricas [28]

Mesmo as granalhas iniciais de ferro fundido tendo se tornado bem populares nas
inddstrias, elas s6 comegaram a ser comercializadas no Brasil a partir dos anos 60 e desde de
entdo passaram a dominar o mercado devido as suas vantagens sobre a areia silica, as quais sao
listadas abaixo:

e Baixo custo operacional se comparada com a areia, pois mesmo tendo um custo maior
de compra, a granalha de aco pode ser usada por 300 a 400 ciclos de uso, enquanto a
melhor das areias pode ser usada somente por no maximo 3 ciclos

e A velocidade de limpeza utilizando granalha de aco é bem maior que a de areia e
também mais eficiente pois como 0 ago é mais denso que a areia, suas granalhas podem
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ser impulsionadas com uma velocidade maior e como também é um material mais duro,
a limpeza na superficie se torna mais facil

e A uniformidade no acabamento da superficie € maior, devido ao tamanho uniforme das
granalhas, que se deve ao fato de serem feitas artificialmente

e Uma das vantagens mais importantes com relacdo a granalha de areia é com relagdo a
salde do usuario que realiza o processo de jateamento pois a geracao de po criada pela
granalha de aco é consideravelmente menor do que a gerada com areia, visto que a
fragmentacdo do aco é menor e, portanto, o Gnico pdé gerado € o que se encontra na
superficie jateada [28].

Na tabela 2, é possivel observar as principais caracteristicas das granalhas de ago, em especial
sua composicao quimica, mostrando a porcentagem maxima de cada elemento dentro de sua
estrutura.

Tabela 2: Caracteristicas das granalhas de aco [28]

Material Composicao Dureza Média | Densidade Microestrutura
Quimica (HRC) Média (g/cm3)
C=0,8-1,20 43-65 7,3 Martensita revenida
Aco Mn= 0,35-1,20 com finos
Si 0,40 min. carbonetos bem
P 0,05 max. distribuidos
S 0,05 méx.

Ainda dentro das granalhas de aco, podemos encontrar dois tipos existentes, cada um
com suas vantagens e desvantagens. Esses dois tipos sdo a granalha de aco esférica, e a granalha
de aco angular.

A granalha esférica, também chamada de "shot", geralmente é usada para eliminar
rebarbas grandes nas superficies e para 0 uso no "shot peening". Como sdo pouco abrasivas,
seu custo é pequeno, e sua durabilidade é grande [27].

Ja a granalha angular é formada por pequenos pedacos de ago, podendo ser esféricos ou
ndo e sdo mais empregadas para limpeza em geral, além de ser a mais indicada para usar em
superficies que sofrerdo algum tipo de colagem devido ao fato de ser mais abrasiva que a
esférica. Assim como a granalha esférica, ela também é econdmica devido a sua alta
durabilidade [28]. Na figura 23 é possivel notar a diferenga mais aparente da granalha angular
com a esférica, que é justamente o seu formato, que diferente da esférica, € composto por varias
granalhas de diferentes angulagdes.
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Figura 23: Granalhas de aco angular [28]

5.1.3. Jateamento com esferas de vidro

Esse tipo de jateamento, como o proprio nome ja diz, € um tipo de jateamento, onde o
abrasivo sdo esferas de vidro. Basicamente esse tipo de jateamento segue 0 mesmo principio
que os dois anteriores, pois 0 processo também consiste em atingir a superficie a qual deseja-
se fazer a limpeza, utilizando ar comprimido. Diferente dos outros dos métodos, o jateamento
com esferas de vidro oferece algumas vantagens para o processo de acabamento superficial, e
dentre elas a que mais se destaca é a auséncia de contaminacao por parte do vidro pois como o
vidro € um material virtualmente inerte, 0 mesmo ndo reage quimicamente com nenhum tipo
de superficie que sera tratada, mantendo as mesmas propriedades de antes do jateamento [27].
Na figura 24 é mostrado um exemplo de granalha de vidro existente no mercado.
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Figura 24: Granalha de vidro usada no jateamento [27]

Uma outra vantagem com a qual a esfera de vidro esta relacionada, é na pouca formacéo
de p6 durante o jateamento, podendo muitas vezes produzir a mesma quantidade ou até menos
po do que as granalhas de aco.

5.2. Importancia dos tratamentos superficiais

Tratamento ou preparacdo de superficies € definido como uma ou uma série de
operacdes incluindo limpeza, remocao de particulas soltas e mudancas fisicas ou quimicas da
superficie a qual um adesivo é aplicado para colagem [27].

O tratamento superficial € um fato de extrema importancia na resisténcia de uma junta
colada, e muitas vezes o seu mal emprego pode causar sérios problemas, dentre eles a ruptura
adesiva, pois devido ao mal-uso do tratamento superficial, as forcas de ruptura necessarias
podem ser menores, fazendo com que a junta se rompa com esfor¢os muito abaixo do suportado.

Em colagem, o preparo da superficie tem como objetivo aumentar a polaridade da
mesma, melhorando a molhabilidade do adesivo, e criando pontos de interagdo entre o adesivo
e o0 substrato. Ja algumas superficies de metais sdo cobertas por camadas de 0xidos, tornando-
a altamente polar e apta para uma boa ligacdo adesiva. Preparagdo de superficie destina-se
aumentar a resisténcia a colagem na superficie do substrato e, principalmente, melhorar a
durabilidade do adesivo, especialmente quando expostos a ambientes umidos [26].

Portanto, um tratamento eficiente e de qualidade é extremamente importante para que a
durabilidade da junta colada seja a maior possivel e que a sua ruptura com determinados
esforgos ndo seja um fator para se preocupar.
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Capitulo 6

Ensaio de arrancamento

Os ensaios de arrancamento sdo uma metodologia muito utilizada nos testes de
qualidade e resisténcia de juntas coladas. Os adesivos tendem a apresentar resisténcia ao
arrancamento e clivagem piores do que a tracdo e compressdo e por conta disso, esse tipo de
ensaio deve ser realizado, com a junta nas condi¢cdes mais proximas possiveis das que estara
exposta em trabalho, com o objetivo de que os resultados encontrados sejam os mais fiéis
possiveis [29].

Sendo assim, os ensaios de arrancamento foram a metodologia escolhida para realizar
a analise dos corpos de prova desse projeto, simulando um reparo industrial utilizando juntas
coladas compostas de a¢co e compadsito. Esse capitulo destina se a abordar como sao realizados
0s ensaios de arrancamento e 0s conceitos mais importantes relacionados ao mesmo.

6.1. Caracteristicas dos ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento podem ser realizados de diferentes maneiras, podendo
ser realizados entre dois substratos flexiveis ou entre um substrato rigido e um substrato
flexivel. Nesse projeto foi utilizado um substrato rigido e um substrato flexivel para analise
desejada, sendo o substrato flexivel composto por uma chapa de aco A36 e o substrato rigido
composto por material compdsito de fibra de carbono. O ensaio de arrancamento consiste do
arrancamento do substrato flexivel do corpo de prova, separando o do substrato rigido com uma
velocidade constante através de uma maquina de ensaios mecanicos com garras especiais
capazes de realizar essa funcdo de ensaio. As curvas de forca e deslocamento, assim como 0s
dados numéricos sdo obtidos pelo préprio equipamento [29].

6.2 Ensaio de arrancamento (Floating roller peel test)

O "floating roller peel test”, € um ensaio de arrancamento cuja norma é a ASTM D
3167[30], e consiste do arrancamento do substrato flexivel separando o do substrato rigido.
Este método é simples e eficiente para se verificar a adesdo de uma junta adesiva e por isso vem
sendo muito utilizado com esse propdsito. A figura 25 mostra um equipamento utilizado para
este tipo de ensaio.
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Figura 25: Maquina utilizada para ensaio de arrancamento Floating roller peel test [29]

Apesar de ser muito utilizado na analise de aderéncia em juntas coladas, a norma que
rege esse tipo de ensaio é especifica apenas para juntas adesivas compostas de substratos
metalicos e devido a isso se fez necessario o estudo da empregabilidade desse ensaio em casos
de substratos ndo metalicos. Nesse sentido, foi realizado um estudo pela pesquisadora S. Freitas
e J. Sinke [31], no qual foram ensaiados, trés tipos de juntas coladas compostas de metal —
metal, composito — metal e compdsito — compdsito. Os resultados foram obtidos e comparados,
chegando se a conclusdo de que o ensaio do tipo floating roller peel test pode ser também
utilizado para substratos ndo metalicos.

Os ensaios realizados por S. Freitas e J. Sinke [31] constataram que o fator mais
importante para a comparacdo da adesdo entre diferentes tipos de juntas coladas é o0 modo de
ruptura e ndo a carga utilizada. Além disso, 0s ensaios também mostraram que quando o
substrato flexivel era composto pelo material metalico, a carga de arrancamento chegou a ser
até 10 vezes maior que nos corpos de prova cujo substrato flexivel era o compésito. A figura
26 mostra as curvas obtidas ap0s 0 ensaio das juntas adesivas compostas por composito -
compdsito (CPT) e aluminio-aluminio (FRPT), e a diferenca entre as cargas de arrancamento.
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Figura 26: Resultado obtido no ensaio de arrancamento [31]

Com os resultados da figura 26, concluiu-se que a causa da grande diferenca entre as
cargas era o fato de que foi necessaria uma quantidade maior de energia para a ocorréncia da
deformacéo pléastica no metal do que no compdsito como substratos flexiveis, e ndo devido a
uma pior ligacao entre o adesivo e os diferentes tipos de substrato.

Essa conclusédo pOde ser tomada, pois mesmo nos casos em que ocorriam falhas
predominantemente coesivas do adesivo, ou seja, a falha ideal para medir a resisténcia ao
arrancamento do adesivo, a grande diferenca mencionada na carga de ruptura obtida continuava
a ocorrer. Sendo assim, ficou claro que essa diferenca de carga obtida, foi muito mais
influenciada pelo material do substrato flexivel que propriamente pela adesdo entre o adesivo e
os diferentes substratos [31].
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Capitulo 7

Procedimentos Experimentais

Neste capitulo serdo abordados os materiais utilizados no experimento, assim como o
método usado e os resultados encontrados. Como 0 projeto trata da analise de aderéncia de
juntas coladas em reparos industriais, € de extrema importancia que as condigdes para as quais
0s corpos de prova sejam submetidos sejam as mais semelhantes possiveis com as da realidade.
Sendo assim, nesse capitulo serd abordado os meios usados para atingir essas condi¢des, bem
como o método usado para a obtencdo das informacdes, e as caracteristicas das juntas coladas

7.1 Materiais

Para este projeto, as juntas usadas, foram compostas por dois materiais distintos. Uma
das partes foi composta de aco A36 galvanizado e a outra por composito de fibra de carbono
CFRP. O adesivo a base de epdxi utilizado para colagem dos substratos foi o NVT (adesivo
estrutural desenvolvido pela NOVATEC).

7.1.1 Aco A36

O aco A36 é um tipo de aco que possui pequenas quantidades de carbono em sua
composicdo. Dentre suas principais caracteristicas estdo a baixa resisténcia, baixa usinabilidade
e boa soldabilidade. Sua resisténcia a tracdo entre 400 MPa a 550MPa, e além disso, sdo
utilizados em componentes estruturais variados, desde 0s mais comuns até os mais elaborados
como pontes, locomotivas, estruturas de maquinas, galpdes, edificios etc [32]. Na Tabela 3
podemos analisar algumas propriedades quimicas desse aco e alguns de suas caracteristicas
mecanicas. Para esse projeto, as medidas do ago A-36 foram de 540 mm de comprimento,
25mm de largura e 0,6mm de espessura.



Tabela 3: Composicdo quimica e propriedades mecanicas do ASTM A-36[32]

39

Composicdo Quimica %Peso ASTM A-36
C Max 0,25

Mn Max 1,35

Si

P Max 0,035

S 0,04

Al

Cu Max 0,2

Ni Max 0,2

Cr Max 0,15

Mo Max 0,06

V Max 0,008
Propriedades em Tragéo

Limite de Escoamento (Mpa Min) | 250
Limite de Resisténcia (Mpa) 400 a 550
Alongamento apés Ruptura (%) 20 min.

7.1.2 CFRP (Polimero reforcado com fibra de carbono)

J& o outro material utilizado na formac&o do corpo de prova foi o Polimero Reforcado
com Fibra de Carbono, em inglés, “carbon fiber-reinforced polymer” - CFRP, frequentemente
chamados de fibra de carbono, sdo plasticos que sdo reforcados com fibras de carbono as quais
sdo extremamente fortes e leves [2].

As fibras de carbono do CFRP necessitam de polimeros de ligagdo, e geralmente 0 mais
usado é uma resina termoendurecivel, como o epdxi, ou algumas vezes polimeros
termoplasticos como vinila, ou poliéster. Para este projeto foi utilizada uma barra de CFRP com
500 mm de comprimento, 25mm de largura e 4mm de espessura.

7.2. Corpos de prova

Os corpos de prova foram adquiridos prontos, confeccionados pelo professor Ney
Robson Rohen [4], e consistiam de juntas adesivas cujos aderentes eram formados por aco e
compdsito. Nessa configuracdo de corpo de prova, foi utilizado como elemento rigido o
composito com seis camadas de fibra de carbono orientadas a +45°/-45°. Como aderente
flexivel foi utilizado uma chapa de aco A-36 galvanizado de 0,6 mm de espessura. Na figura
27 é possivel ver uma ilustracdo do esquema do corpo de prova utilizado, com todas as suas


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
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dimensGes, onde a linha em vermelho representa o adesivo utilizado para colar os dois
substratos.

500
Composito de fibra de carbono < ]
ry
Aco ASTM A-36 X
; o ]
% 540 =
F 3
L
£~

Figura 27: Esboc¢o do corpo de prova [fonte: prdpria].

Ja para a colagem desses dois substratos, o adesivo utilizado foi o adesivo estrutural
NVT que é um adesivo epdxi de alta resisténcia a abrasdo, com protecdo anticorrosiva e de cura
inicial rapida [33]. Na tabela 4 ¢é possivel ver as principais caracteristicas desse adesivo.

Tabela 4: Propriedades mecénicas do adesivo NVT [33].

Farametros Valores
Tensao Maxima - ASTM D&38 (Mpa) 27.25
Tens&o de Cisalhamento - ASTM D1002 (Mpa) 21050
Teste de Abraséo - DIN 53516 0,45
(% de perda de massa)

Dureza - ASTM D2240 (Shore D) 60
Perda de Massa- TGA ('C) >300

Além da confeccéo e colagem desses materiais utilizando adesivo estrutural NVT, os
corpos de prova passaram por um tratamento superficial por meio de jateamento abrasivo de

granalha de ago e uma limpeza superficial com acetona para remover as impurezas
remanescentes.
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7.3. Métodos e experimentos

Para este projeto foram analisadas trés configuracdes diferentes de juntas metal-
compdsito, e ambas passaram por um processo de envelhecimento, porém duas dessas
configuracBes ocorreram dentro de um tanque com agua salgada, para simular as condicoes
reais para as quais essas juntas serdo submetidas. Apds esse envelhecimento, foram realizados
0s ensaios de arrancamento.

7.3.1. Envelhecimento

Com o intuito de criar condi¢bes de contorno para simular condi¢fes reais de uso da
junta, alguns procedimentos foram tomados, entre eles o envelhecimento de 9 corpos de prova
antes do ensaio de arrancamento. O envelhecimento ocorreu através da permanéncia de 3 corpos
de prova em um tanque com agua salgada a temperatura ambiente por 40 dias e 3 corpos de
prova por 150 dias no Laboratorio de Compdsitos e Adesivos (LADES) no CEFET-RJ. Esses
6 corpos de prova permaneceram dentro do tanque totalmente submersos na posicéo horizontal.
Os 3 corpos de prova restantes foram envelhecidos, porém fora das condic@es de salinidade e
umidade. Dentro do tanque os corpos sofreram com as acGes de corrosdo e salinidade e
posteriormente foram testados e seus resultados comparados com os resultados obtidos dos
corpos de prova que ndo permaneceram no tanque.

Foi utilizado como base para esse envelhecimento, a norma ISO 9227 [34], que rege 0s
ensaios de envelhecimento simulados, nos quais as condicdes ambientais sdo criadas
artificialmente, como por exemplo o uso do aquario. Apos 40 dias, trés corpos de prova foram
testados e os restantes, ap6s 150 dias, incluindo os que ndo permaneceram no aquario. Na figura
28 é possivel observar alguns corpos de prova imersos na agua com sal e outros com apenas
metade de seu comprimento imerso. Esses Gltimos sdo corpos que serdo utilizados em futuras
pesquisas.

Figura 28: Corpos de prova submetidos ao processo de envelhecimento no LADES [fonte: propria].
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7.3.2 Tratamento superficial

O tratamento superficial utilizado nos corpos de prova foi o jateamento abrasivo com
granalhas de aco. Esse tipo de jateamento consiste da projecéo de particulas de aco em altas
velocidades sobre a superficie do material que recebera o tratamento. Esse tipo de jateamento
€ muito similar ao jateamento de areia, no entanto, as arestas vivas € a dureza das granalhas de
aco tendem a ser mais eficazes que a areia, que € menos dura e apresenta arestas menos
cortantes.

Antes e ap0s o tratamento superficial, a superficie foi limpa com acetona, para eliminar as
impurezas remanescentes. Uma das grandes vantagens na utilizacdo do método de jateamento
abrasivo é a possibilidade de reutilizar as granalhas de aco diversas vezes, ou seja, é possivel
reciclar o material, utilizando as mesmas granalhas em varios corpos de prova. Na tabela 5 é
possivel analisar o tamanho de granalha de ago ideal para cada tipo de superficie que sera
jateada. Para este projeto, o tipo de granalha utilizada foi a granalha de aco de tamanho 80-100.

Tabela 5: Substrato e tamanho das granalhas [28].

Substrato Tamanho de granalha (indice)
Aco 80-100

Aluminio 140-325

Latdo 80-100

Aco inoxidavel 140-325

7.3.3. Ensaio de arrancamento Peel Test

Para esse experimento o método utilizado serd o Peel Test, também conhecido como
ensaio de arrancamento, que consiste no arrancamento da parte flexivel da junta, separando-a
da parte rigida. Este método é eficaz e simples para analisar a adesdo de uma junta adesiva e
cada vez mais vem sendo usado.

O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D 3167 [30], para as trés configuracfes
de corpos de prova ja mencionados e consistiu do arrancamento do substrato flexivel da junta
colada com o auxilio de garras especiais que foram acopladas na maquina de ensaio. Foi
utilizada uma maquina de marca Instron modelo 5966 do CEFET-RJ utilizando-se uma célula
de carga de 1KN com velocidade constante de 125 mm/min. na figura 29 é possivel observar a
realizacdo do ensaio de arrancamento para um dos corpos de prova selecionados.



Figura 29: Esquema de ensaio de arrancamento [fonte: propria].
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Capitulo 8

Resultados

Nesse capitulo serdo abordados os resultados dos experimentos realizados, para os trés
intervalos de envelhecimento dos corpos de prova, mostrando detalhadamente o
comportamento de cada um para as diferentes configuragdes, suas cargas maximas e minimas,
assim como suas cargas médias e comparacdes entre os trés intervalos. Como visto no capitulo
anterior, o ensaio foi o de arrancamento "floating roller peel test".

8.1. Primeira etapa do ensaio

Para essa etapa foram utilizados trés corpos de prova, os quais foram envelhecidos por 40
dias em um tanque com agua salgada. Foi utilizado um tanque contendo &gua salgada a qual
simulou a agua dos oceanos, com uma solucdo de 5% de NaCl diluidos em agua doce. Foi
utilizado esse método pois essa seria uma das maneiras mais praticas para se realizar o
envelhecimento do material em um espaco pequeno como o de um laboratério. Apesar disso,
existem outras formas de realizagdo de envelhecimento, como por exemplo o spray de sal.

O ensaio de arrancamento foi feito em uma maquina de marca Instron modelo 5966 do
CEFET-RJ utilizando-se uma célula de carga de 1KN com velocidade de 125 mm/min. A figura
30 ilustra as curvas obtidas nos ensaios dos trés corpos de prova. Nessa figura possivel notar
gue as curvas se comportaram de maneira instavel, em especial a curva do corpo de prova 3, na
qual formou-se uma espécie de "vala" onde a forca de arrancamento caiu bruscamente
comparada com as outras curvas.
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Figura 30: Resultados do ensaio CFRP Rigido — Aco Flexivel ap6s 40 dias de envelhecimento
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Para o célculo das for¢as de arrancamento obtidas nesse ensaio, foi utilizado o software
Excel, onde por meio de uma média aritmética entre as forcas de arrancamento encontradas em
diferentes pontos pela maquina de ensaio, foi possivel encontrar a forca média de cada corpo
de prova, assim como suas forcas maximas e minimas. Vale salientar que nos calculos das
forcas, foram ignorados os primeiros 25,4mm do corpo de prova, assim como diz a norma
ASTM D 3167[30]. Na tabela 6 € possivel ver os resultados obtidos desses calculos.

Tabela 6: Carregamentos resultantes do ensaio CFRP Rigido — Aco Flexivel envelhecido 40 dias [fonte: propria].

Corpo de Prova F. Max (N) F. Min (N) F. Média (N)
1 80,51 43,29 65,95
2 89,18 44,16 69,66
3 89,26 30,39 54,63

E possivel notar que que o corpo de prova 3 apresentou uma forca minima muito inferior se
comparado com os outros dois corpos de prova e isso foi investigado através da analise da
superficie dos substratos. Essa analise é mostrada na figura 31.

Ruptura Adesiva

Figura 31: Corpos de prova envelhecidos 40 dias no tanque ap0s ensaio de arrancamento [fonte: prépria].
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Analisando a figura 31, € possivel ver que o tipo de ruptura predominante foi a ruptura
coesiva, ou seja, a ruptura ocorreu no proprio adesivo. Apesar disso, o corpo de prova 2
apresentou uma regido com concentracdo de rupturas adesivas, que é a ruptura que ocorre entre
0 adesivo e o substrato. Com o auxilio de um paquimetro foi constatado que essa ruptura adesiva
aconteceu na mesma area em que aconteceu a “vala” mostrada no gréfico do corpo de prova 3
na figura 30.

8.2. Segunda etapa do ensaio

Na segunda etapa dos ensaios de arrancamento, 0S corpos de prova possuiam as mesmas
dimensdes dos corpos de prova envelhecidos por 40 dias, além de se utilizar as mesmas
configuracBes para a maquina Instron, ou seja, uma célula de carga de 1KN com velocidade de
125 mm/min.

A Unica diferenca nessa etapa do ensaio foi o tempo de envelhecimento que
diferentemente da primeira etapa, nessa 0s corpos de prova permaneceram envelhecidos por
150 dias. A figura 32 mostra a andlise grafica dos trés ensaios realizados. Nela é possivel
analisar uma maior instabilidade nas curvas em comparacdo com as curvas referentes aos
corpos de prova com 40 dias dentro do tanque.
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Figura 32: Resultados do ensaio CFRP Rigido — A¢o Flexivel apds 150 dias de envelhecimento

As forgas de arrancamento para essa segunda etapa do ensaio, também foram obtidas
com 0s mesmos metodos usados para 0s corpos de prova que ficaram 40 dias no tanque, ou
seja, foi utilizado o software Excel, onde por meio de uma média aritmética entre as forgas de
arrancamento encontradas em diferentes pontos pela maquina de ensaio, foi possivel encontrar
a forca média de cada corpo de prova, assim como suas forgas maximas e minimas e nessa
segunda etapa também foram ignorados os primeiros 25,4mm do corpo de prova, assim como
dizanorma ASTM D 3167[30]. Na tabela 7 € possivel ver os resultados obtidos desses calculos.
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E possivel notar que as forcas minimas necessarias para provocar o arrancamento
diminuiram em comparag@o com as forcas obtidas para o ensaio com 40 dias dentro do

tanque.

Tabela 7: Carregamentos resultantes do ensaio CFRP Rigido — Aco Flexivel envelhecido 150 dias [fonte: propria].

Corpo de Prova F. Max (N) F. Min (N) F. Média (N)
1 83,51 27,17 54,14
2 73,14 28,79 58,21
3 104,61 43,78 78,15

Assim como foi feito para os corpos envelhecidos no tanque por 40 dias, 0s corpos de
prova gue ficaram no tanque por 150 dias também passaram por uma analise de sua superficie
apos o ensaio de arrancamento. Na figura 33 é possivel ver a superficie dos corpos de prova
apos o ensaio de arrancamento.

Figura 33: Corpos de prova envelhecidos 150 dias em aquario apos ensaio de arrancamento [fonte: propria].

Os corpos de prova gue permaneceram no tanque por 150 dias também sofreram coeséo
predominantemente coesiva, € 0S corpos de prova 1 e 2 apresentaram algumas regides com
concentracdo de ruptura adesiva, regides essas que coincidiram com as “valas” mostradas no
gréfico da figura 32.



48

8.3. Terceira etapa do ensaio

Nessa Ultima etapa, os ensaios dos corpos de prova ocorreram logo apds os ensaios dos
corpos de prova envelhecidos por 150 dias e isso deve-se ao fato de que os trés corpos de prova
dessa etapa ndo foram envelhecidos no aquario com agua salgada, ou seja, seu envelhecimento
se deu fora de condigdes salinas. Apesar dessa diferenca nesses corpos de prova, eles foram
ensaiados sobre as mesmas condi¢fes que 0s corpos de prova das duas etapas anteriores. As
curvas obtidas para esse ensaio podem ser vistas na figura 34.

Nela é possivel notar que as curvas foram mais estaveis, se comparadas com as curvas das
etapas anteriores, e a oscilacdo de forca de arrancamento foi menor. Apesar disso, o corpo de
prova 3 teve uma pequena instabilidade entre 300 e 350 mm, que pode ser justificada por uma
ma preparacdo da superficie durante a colagem, ou seja, ndo ocorreu um tratamento superficial
eficiente, fazendo com que a colagem nessa regido tenha sido comprometida.

110
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S 50
<
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10 Corpo de prova 3
-40 10 10 60 110 160 210 260 310 360 410

DESLOCAMENTO (MM)

Figura 34: Resultados do ensaio CFRP Rigido — Aco Flexivel envelhecido fora das condi¢des de salinidade e
umidade

As forcas de arrancamento para terceira etapa do ensaio, também foram obtidas com os
mesmos métodos usados para 0s corpos de prova anteriores, ou seja, foi utilizado o software
Excel, onde por meio de uma média aritmética entre as forgas de arrancamento encontradas em
diferentes pontos pela maquina de ensaio, foi possivel encontrar a forga média de cada corpo
de prova, assim como suas for¢as méximas e minimas.

Na tabela 8 é possivel ver os resultados obtidos desses calculos. E possivel notar que as
forcas minimas necessarias para provocar o arrancamento foram maiores do que as forgas
minimas necessarias para realizar o arrancamento nos corpos de prova que permaneceram no
tanque por 40 dias e 150 dias. Além disso, é possivel notar que as for¢as méximas nao tiveram
mudancgas significativas.

460



49

Tabela 8: Carregamentos resultantes do ensaio CFRP Rigido — Aco Flexivel sem envelhecimento em condigdes

salinas [fonte: prépria].

Corpo de Prova F. Max (N) F. Min (N) F. Média (N)
1 85,56 62,16 73,35
2 86,75 43,65 74,76
3 72,88 39,28 55,90

As superficies dos corpos de prova para essa etapa também foram analisadas, em especial a
superficie do corpo de prova 3, devido a pequena instabilidade em sua curva, que ocorreu por
volta dos 310 mm durante o ensaio. Na figura 35 é mostrada a superficie dos trés corpos de

prova envelhecidos fora do tanque, apds o ensaio de arrancamento.

Figura 35: Corpos de prova envelhecidos 150 dias fora do tanque ap6s ensaio de arrancamento [fonte: prépria].
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Como foi mostrado na figura 35, os corpos de prova que permaneceram fora do tanque
sofreram ruptura predominantemente coesiva, e de todos 0s corpos de prova submetidos ao
teste de arrancamento, foram os que menos tiveram regides de ruptura adesiva. Apesar disso,
vale salientar que o corpo de prova 3 apresentou uma pequena regiao em que a ruptura adesiva
ocorreu, gerando assim a pequena instabilidade em sua curva na figura 34.

Na tabela 9 sdo mostradas as forcas maximas médias obtidas em cada configuracdo de
envelhecimento. Para o calculo dessas forcas, foi feita uma média aritmética entre as forgas
méaximas dos trés corpos de prova de cada uma das configuracdes de envelhecimento. Apos
esse procedimento ser feito para os 9 corpos de prova, foi criada a tabela 9, onde é possivel ver
a comparacao entre os resultados.

Tabela 9: Forgas maximas médias de arrancamento obtidas [fonte: prépria).

Forca Méaxima (N)

1 2 3
Corpo de Prova Forca Méaxima Média(N)

Envelhecimento 40 dias no | 80,51 | 89,18 89,26 86,31
tanque

Envelhecimento 150 dias no | 83.51 | 73.14 104,61 | 87,08
tanque

Envelhecimento fora do tanque | 85,56 | 86,75 72,88 81,73

Através dos resultados apresentados na tabela 9, péde-se constatar que nao houve uma
diferenca muito acentuada nas cargas maximas dos corpos de prova envelhecidos em agua
salgada se comparados com 0s corpos de prova que ndo foram imersos. A diferenca entre as
cargas foi cerca de 10%.

Apesar disso, ao se analisar as cargas minimas, € possivel ver uma diferenca maior entre
as cargas, principalmente quando sdo comparados os valores entre as cargas minimas dos
corpos que ficaram em ambiente salino e os que nédo ficaram. Essa diferenca foi de 45% entre
0 corpo de prova fora do tanque e o corpo de prova envelhecido no tanque por 150 dias e cerca
de 27% entre o corpo de prova envelhecido fora do tanque e o corpo de prova envelhecido
dentro do tanque por 40 dias.

Esse fato pode ser atribuido as condigdes ambientais para as quais 0s corpos de prova
foram submetidos, ou seja, alta umidade e alta salinidade. Nesse sentido é possivel concluir que
0 maior tempo de envelhecimento ndo afetou a aderéncia de uma junta metal-compdsito. Sendo
que a exposicao a condi¢cdes mais severas ja demonstrou afetar a aderéncia com o tempo mais
curto de exposicdo de 40 dias. Na tabela 10 é possivel ver uma comparacgéo entre as forgas
minimas médias dos corpos de prova ensaiados.
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Tabela 10: Forgas minimas médias de arrancamento obtidas [fonte: prdpria].

Forca Minima (N)

1 2 3
Corpo de Prova Forca Minima Média (N)
Envelhecimento 40 dias no | 43,29 | 44,16 30,39 39,284
tanque
Envelhecimento 150 dias no | 27,17 | 28,79 43,78 33,24
tanque
Envelhecimento fora do tanque | 62,16 | 43,65 39,28 48,36
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Capitulo 9

Conclusao

Esse estudo conclui que é possivel acessar as informacdes de adesao utilizando se ensaios
de arrancamento, em juntas formadas por composito — metal, assim como demonstrou Sofia
Freitas [31] em pesquisa anterior.

Os resultados mostrados no capitulo anterior para os corpos de prova envelhecidos no
tanque com agua salgada, demostraram que ndo existe uma diferenca muito acentuada na carga
maxima dos corpos de prova envelhecidos se comparados com 0s corpos de prova que ndo
sofreram envelhecimento. Por outro lado, as cargas minimas apresentaram uma maior diferenca
entre cargas, em especial entre 0s corpos que ficaram em ambiente salino e os que ndo ficaram.

Além da analise quantitativa, é possivel fazer uma anélise qualitativa das curvas de carga
x deslocamento, onde é possivel verificar diferencas entre os ensaios realizados entre 0s corpos
em ambiente salino e os que ndo ficaram nesse tipo de ambiente. A diferenca mais marcante
que pode ser observada € a instabilidade das curvas obtidas ap6s o envelhecimento em
atmosfera salina, ou seja, a maior diferencga entre picos e vales, que seriam as diferengas de
forca no decorrer do deslocamento

Apesar do ingresso de umidade ndo haver prejudicado a adesdo da junta de maneira
significativa, ja que a ruptura permaneceu predominantemente coesiva no adesivo para todos
0s ensaios realizados, houve um decréscimo na aderéncia do adesivo e por esse fato se faz
necessario uma melhor averiguacéo do fato.

Além disso, um dos corpos de prova que ficou fora do tanque apresentou regides com
concentracdes de rupturas adesivas, que geralmente ocorrem devido a um mau tratamento
superficial ou por causa de alguma falha durante a confeccdo da junta colada. Sendo assim,
existe a necessidade de se averiguar melhor a influéncia dessas condigdes ambientais e o
ingresso de umidade em juntas adesivas.
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