UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

Pedro Henrique Almeida

Efeito do Tratamento Superficial em Ligacdes de Aco e

Concreto com Adesivo Epoxi

Belo Horizonte
2016



Efeito do Tratamento Superficial em LigacOes de Aco e

Concreto com Adesivo Epoxi

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds
graduacdo em Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Minas Gerais, como requisito parcial para a
obtencdo do grau de “Mestre em Engenharia
de Estruturas”.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Cimini Jr.

Coorientador: Prof. Dr. Rodrigo Barreto
Caldas

Belo Horizonte
2016



Almeida, Pedro Henrique.
Ad4Te Efeito do tratamento superficial em liga¢des de ago e concreto com

adesivo epOxi [manuscrito] / Pedro Henrique Almeida. — 2016.
xiii, 92 f., enc.: il.

Orientador: Carlos Alberto Cimini Jr.
Coorientador: Rodrigo Barreto Caldas.

Dissertacé@o (mestrado) Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Anexos: f. 87-92.
Bibliografia: f. 82-86.

1. Engenharia de estruturas - Teses. 2. Concreto - Estruturas - Teses.
3. Aco - Estruturas - Teses. 4. Superficies - Preparacgédo - Teses. 5.
Adesivos - Teses. |. Cimini Junior, Carlos Alberto. Il. Caldas, Rodrigo
Barreto. Ill. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de
Engenharia. V. Titulo.

CDU: 624(043)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

Efeito do Tratamento Superficial em Ligacdes de Aco e

Concreto com Adesivo Epoxi

Pedro Henrique Almeida

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, como requisito
parcial para a obten¢do do grau de “Mestre

em Engenharia de Estruturas”.

Comissao avaliadora:

Prof. Dr. Carlos Alberto Cimini Jr.
DEES-UFMG —(Orientador)

Prof. Dr. Rodrigo Barreto Caldas
DEES-UFMG —(Coorientador)

Prof. Dr. Hermes Carvalho
DEES-UFMG

Prof. Dr. Rogério Pinto Ribeiro
Departamento de Engenharia Mecéanica-UFMG

Belo Horizonte, 02 de setembro de 2016



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus e a todos que contribuiram de alguma forma para a realizacdo deste

trabalho, mas em especial:

Aos professores Carlos Alberto Cimini Jr. e Rodrigo Barreto Caldas, pela grandiosa

orientacdo e pelo incentivo constante.

Aos professores, técnicos e funcionarios do Departamento de Engenharia de Estruturas pelos

ensinamentos e pela dedicacao.

A familia, pelo amor e por estarem presentes em todos os grandes momentos de minha vida.

A Bruna por caminhar do meu lado em todos os momentos.

Aos amigos pelo apoio em todos os momentos dificeis desta caminhada.

Aos “amigos do mestrado”, em especial: Juliano, Edcarlos, Leandro, Danilo, Thiago,

Raphael, Lucas e Guilherme.



EPIGRAFE

“Spes non Confundit (Rm, 5,5).”



RESUMO

Este trabalho refere-se a um estudo realizado para avaliar o efeito do tratamento superficial
em ligacGes de aco e concreto utilizando um adesivo estrutural epdxi, sob cisalhamento. Esse
adesivo pode ser empregado em juntas de aco-epOxi-aco e concreto-epdxi-aco, sendo
utilizado, em diversos tipos de inddstrias, para substituir (ou auxiliar) alguns métodos
convencionais de unido (rebitagem, soldagem e/ou parafusagem) e para reforgos em estruturas
de concreto. Entretanto, o sucesso da adesdo depende ndo apenas do preparo da superficie dos
substratos (aderente), mas também do controle do processo de colagem (adesivo). Para
determinar os efeitos da preparacdo da superficie, corpos de prova com juntas ago-epOxi-ago e
concreto-epoxi-aco foram ensaiados com superficies sem tratamento e com tratamento
minimo (limpeza e abrasdo), representando as condicdes reais de realizacdo do processo de
colagem em ambiente ndo controlado. Os resultados foram apresentados comparativamente.
Em seguida, um modelo analitico foi utilizado para avaliar as tensdes desenvolvidas na
camada adesiva. Além disso, a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) foi utilizada para caracterizar o adesivo epdxi e sua interacdo com 0s substratos.
Também, uma anélise dinamico mecéanica (DMA) foi empregada para calcular a temperatura
de transicdo vitrea do adesivo determinando assim sua estabilidade térmica. Concluiu-se, a
partir dos resultados e analises dos ensaios, que o tratamento de superficie empregado é

adequado para adesdo de ambas as juntas.

Palavras-chave: Adesivo Estrutural Epdxi. Estudo Experimental Mecénico. Tratamento de
Superficie. Caracterizacdo do Adesivo Epdxi. Reforgo de Estruturas de Concreto. Reforgo de

Estruturas de Aco.



ABSTRACT

This work refers to a research study aimed at evaluating the effect of superficial treatment in
steel-concrete connection using of structural epoxy adhesive under shear stresses. This
adhesive may be employed in structural joints conformed as steel-epoxy-steel and concrete-
epoxy-steel. In diverse industries it is a substitute, as well as, an auxiliary measure to some
conventional methods for bonding structural elements, such as riveting, soldering and/or
bolting. Epoxy structural adhesive may also be used in concrete structures. However,
successful adhesion depends on the adequate preparation of substrates (also referred to as
adherends), as it also depends on controlling the conditions for the curing process in the
adhesive. In order to determine the impact of surface treatment, test bodies of joints in steel-
epoxy-steel and concrete-epoxy-steel were assembled with surfaces whose preparation varied
from no treatment at all, to minimal treatment (cleaning and abrasion). This was meant to
somewhat represent real conditions for the gluing process in a non-controlled environment.
Results are presented comparatively. Following up, an analytical model was used to evaluate
the stresses in the adhesive layer. Furthermore, Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) was leveraged to characterize the epoxy adhesive and its interaction with substrates.
Also, a Dynamic Mechanical Analysis (DMA) was employed in order to calculate the
vitreous temperature transition for the adhesive, therefore assessing its thermal stability. We
conclude that several results and analyses point that superficial treatment is adequate to the

adhesion structural function proposed.

Key words: Epoxy Structural Adhesives. Mechanical Experimental Study. Surface treatment.
Characterization of Epoxy Adhesive. Concrete Structure Reinforcement. Steel Structure
Reinforcement.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O uso de adesivos para aplicacdes estruturais aumentou com a chegada dos adesivos sintéticos
ao mercado. Este aumento se deve a uma evolucao nos processos de ligacdo e nas tecnologias
aplicadas. No caso da colagem de metais, passou-se a utiliza-los com ampla frequéncia no
lugar de outros métodos convencionais como parafusagem, rebitagem, soldagem e ainda, no
reforco de estruturas de concreto com chapas de aco. Algumas vantagens podem ser notadas
para justificar o uso dos adesivos estruturais: a garantia de uma fixacdo continua,;
possibilidade de obter uma estrutura mais uniforme quanto a distribuicdo de tensdes e maior
rigidez; menores temperaturas de processamento comparado a solda; obtencéo de juntas com
ligacbes mais simples, econdmicas e resistentes; reducées em relacdo ao custo e ao peso;
impermeabilizacdo e isolamento; amortecimento de vibracgdo; resisténcia a fadiga; melhora de
projeto (questdo estética: os adesivos, por exemplo, ndo modificam o contorno do material a
ser unido) (ADAMS e WAKE, 1986; BERTHET et al., 2011, EBNESAJJAD, 2008;
PASTERNAK et al., 2004; REIS, 2001).

Mesmo com as grandes vantagens descritas acima, os adesivos apresentam algumas
desvantagens: baixa resisténcia em altas temperaturas; requer um tempo de endurecimento; as
superficies no qual serdo coladas devem ser tratadas; as pegas devem ser coladas antes do
endurecimento da cola; a junta obtida é permanente. Além disso, fatores ambientais como
umidade e temperatura podem prejudicar a durabilidade das uni6es estabelecidas pelo adesivo
(ADAMS e WAKE, 1986; dos SANTOS, 2007).

Uma das aplica¢Oes industriais mais empregadas sdo as juntas ou juncdes adesivas onde 0
objetivo principal é alcancar uma méaxima resisténcia para uma dada area de colagem. Na

pratica, muitos tipos de juntas sdo usados destacando as ilustradas pela Figura 1-1. Pode-se



notar nesta figura que apesar dos substratos estarem submetidos a carregamentos de tracéo, a

juncdo esta sob carregamento de cisalhamento.
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Figura 1-1. Algumas juntas comuns em engenharia (ADAMS e WAKE, 1986).

As juntas simples e dupla representadas pelas letras (a) e (b) da Figura 1-1, respectivamente,
sdo as mais utilizadas pela industria (NEMES e LACHAUD, 2010). Adams e Wake (1986)
fizeram um estudo sobre estas juntas e concluiram que apresentam Gtima relacdo entre a
facilidade para suportar cargas aplicadas e o seu custo. Além disso, sdo juntas de féacil
execucao, apresentam uma distribuicdo de tensdes mais uniforme e ainda uma transferéncia
de carga mais leve em relacéo as outras juntas da Figura 1-1 representadas pelas letras de (c)
até (f). A Figura 1-2 ilustra um dos primeiros experimentos destes pesquisadores: juntas
duplas, mas com diferentes tipos de ligagdo submetidas ao mesmo carregamento. Observa-se

nesta figura, que o comprimento da junta aumenta com os diferentes meios de ligacao.
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Figura 1-2. Juntas preparadas para suportar 0 mesmo carregamento: (a) junta colada (b) e (c) junta parafusada (d)
junta pregada. (ADAMS e WAKE, 1986).

Atualmente, as industrias aerondutica, automobilistica (Figura 1-3) e civil (Figura 1-4)
empregam com seguranca este tipo de ligacdo a fim de garantir um alto custo beneficio e
qualidade (EBNESAJJAD, 2008; NEMES e LACHAUD, 2010; PASTERNAK et al, 2004).

Os adesivos mais utilizados sdo os do tipo epoxi devido a suas boas propriedades mecanicas e
quimicas (L’HERMITE, 1977). Destaca-se ainda o grande nimero de resinas e endurecedores
encontrados no mercado. Cuidados, porém, devem ser tomados quanto a temperatura,

umidade e superficie do substrato para que ndo haja perda de adesao entre adesivo e substrato.



Figura 1-3. Componente porta e se¢des transversais evidenciando a grafagem e o adesivo aplicado
(HOEHNE, 2013).

Figura 1-4. Estruturas “soldadas a frio” e tanque sendo assentado ao novo local (da SILVA, A., 2007).



Os materiais escolhidos no presente trabalho como aderentes foram o aco e o concreto devido
ao numero expressivo de aplicacBes encontradas pelas juntas formadas por ago-epOxi-aco e
concreto-epoxi-aco. A primeira junta é amplamente utilizada em painéis e no chassi pela
industria automobilistica (HOEHNE, 2013; SANTOS, 2005). Outras aplicacdes séao
encontradas na inddstria de construcdo civil, para substituir conectores convencionais
(PASTERNAK et al., 2004) e ainda turbinas eolicas estdo sendo coladas ao inves de soldadas
(VERMA, 2011). Ja as aplicacOes relacionadas com a junta concreto-epOxi-aco estdo
concentradas na industria de construcédo civil, especificamente, no refor¢o de estruturas de
concreto (BARNES e MAYS, 2001; BERTHET et al.,, 2011; KWON et al., 2007). Isto
porque estruturas de concreto ja existente estdo sujeitas a algumas alteragdes devido ao
desgaste natural ou ainda por algumas patologias. Além disso, novos esfor¢os podem ser
solicitados a estrutura por aumentos de carga e/ou efeitos deletérios do tempo
(fadiga/fluéncia). Mesmo com muitos estudos desta junta, algumas duvidas ainda ndo foram
solucionadas: o tipo de interacdo entre o ago ¢ epoxi (VETTEGREN’ et al., 2014), e um
tratamento de superficie mais simples e objetivo, capaz de manter a junta resistente
(da SILVA, A., 2007; HOEHNE, 2013).

Como é crescente 0 uso deste tipo de adesivo, torna-se importante um estudo do
comportamento mecénico sob cisalhnamento de tal adesivo. Do ponto de vista pratico é
importante recorrer a ensaios laboratoriais e para testar e simular as diversas e melhores

condicdes de trabalho possiveis.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento de um adesivo, a base de epdxi para
ligagdo de elementos estruturais de ago e concreto, sob cisalhamento, considerando o

tratamento de superficie do aco e do concreto.

Dois ensaios mecanicos, de junta dupla, denominados push tests, com diferentes substratos
foram realizados: um ensaio contendo juntas formadas por aco-epOxi-aco e outro contendo
concreto-epoxi-ago. Um método de analise experimental foi desenvolvido considerando esses
dois ensaios mecanicos, equipamento de ensaio disponivel e alguns trabalhos encontrados na
literatura (BERTHET et al., 2011; da COSTA, 2011). Estes ensaios permitiram obter a

resisténcia de uma junta adesivada e estudar diferentes tratamentos de superficies para



determinar o mais eficiente. Com os resultados dos ensaios e com as propriedades dos
materiais envolvidos, uma analise analitica foi empregada para avaliar as tensdes
desenvolvidas na camada adesiva. Os resultados obtidos foram relacionados com os

experimentais para melhor compreensdo do comportamento mecanico do adesivo.

Duas técnicas de caracterizacdo também foram utilizadas: espectroscopia de infravermelho
por transformada de Fourier (FTIR) e a anélise dindmico mecanico (DMA). A primeira para
identificar alguns grupos funcionais do adesivo responsaveis pela interagdo com os substratos
e com a resisténcia ao cisalhamento do préprio adesivo. J& a DMA foi utilizada para estudar a

estabilidade térmica do adesivo pela medida da temperatura de transi¢do vitrea.



2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resumo Historico

Adesivos, mais conhecidos por colas sdo, ha bastante tempo, utilizados pelo homem para unir
duas ou mais pecas diferentes. Mesmo na época dos Egipcios ja havia certo grau de
tecnologia no processo de colagem. Adesivos a base de gelatina, albumina, resinas extraidas
de arvores, entre outros, sdo exemplos de substancias usadas para juntar pecas naquela época
(ESTEVES, 1990).

Varios exemplos de aplicacdes sdo encontrados na literatura: pigmentos eram colados com
gesso para enfeitar os caixdes egipcios; resinas de arvores eram empregadas como vedacao
em navios do mediterraneo; colas uniam tdbuas de madeiras em igrejas (TEIXEIRA, 2000).
Além de ligantes, os adesivos também eram utilizados como agentes de vedacéo.

Houve uma estagnacdo em aplicacGes até o surgimento da borracha e dos adesivos sintéticos
no inicio do século XX. Durante a primeira grande guerra, adesivos a base de caseina foram

usados em avides de guerra e estruturas de madeira em geral (L’HERMITE, 1977).

Com a chegada das resinas sintéticas, as propriedades de adeséo e coesdo foram melhoradas e
mais projetos neste campo foram desenvolvidos. Além de maior reprodutibilidade, essas
resinas conseguiram interagir com materiais diferentes. Porém, somente com a chegada das
resinas a base de epoOxi (1943), diferentes materiais foram ligados pelo mesmo adesivo
(SKEIST e MIRON, 1981; TEIXEIRA, 2000).

Nos dias de hoje, sdo muitas as aplicacOes estabelecidas pelos novos adesivos e, algumas

delas, serdo mostradas no item 2.4.



2.2 Mercado

Estudos da Associacdo de Adesivos Europeia (FEICA) apontam que a industria de adesivos e
selantes exerce um papel significativo na indistria quimica. S&o mais de 1.500 fabricantes no
mundo e mais de 250.000 diferentes adesivos e selantes (FEICA, 2005). Para se ter uma ideia,
em 2000, as vendas alcancaram a marca de 30 bilhdes de dolares (FURTADO, 2001).

E um mercado que consegue manter um crescimento mesmo com crises econémicas. Em
2003, apesar da recessdo econOmica, o mercado cresceu em relagdo a 2002
(FERREIRA, 2010).

Varios tipos de adesivos estdo em constante crescimento devido a um aumento no preco da
energia. Com isso hd um incentivo a economia de combustiveis em muitos setores, incluindo
0 de transportes, para buscar estruturas mais leves. Destaca-se a familia de resinas epoxi

aplicadas na industria eletrénica e na de estruturas.

Em 2007 foram consumidos 15 milhdes de toneladas de adesivos distribuidos em todas as
regides do mundo conforme a Tabela 2-1 (LOHMAN, 2008). J& a Figura 2-1 ilustra a
distribuicdo da demanda por adesivos. Nesta figura nota-se que a inddstria de construcao civil
ja ocupava o segundo lugar. Para suprir essa grande demanda por adesivos, varios fabricantes
estdo no mercado. Segundo a Revista Adhesive & Sealants Industry (MCPHERSON, 2014) a

empresa Sika esta entre os lideres mundiais do ramo.

Tabela 2-1. Estimativa da demanda e do consumo per capta de adesivos em 2007. Adaptado de
(LOHMAN, 2008)

Regido Demanda (milhdes de kg) Consumo per capta (kg)
América do Norte 4409 13,0
América Latina 744 1,4
Europa Ocidental 3453 8,6
Europa Oriental 792 2,3
China 2394 1,8
Japéo 859 6,7
Resto da Asia 2049 0,8
Resto do Mundo 254 0,3




Papel, papelao e produtos
relacionados

Transporte

Calgados e couro
Vendas avarejo
Construgao cvi
Madeireiro e moveleiro
Assembly

Selantes

0% 10% 2% 30% 40%

Figura 2-1. Demanda de adesivos em diferentes tipos de indUstria (FERREIRA, 2010).

O Brasil domina o mercado de adesivos na América Latina tanto em faturamento (com
excecdo do México) quanto em modernizagdo. Em 2002, por exemplo, o Brasil contabilizou
303 milhGes de ddlares, 0 que equivale a 62% do total da demanda na América Latina (Vieira,
2004). Em muitos casos, houve uma melhora em técnicas de aplicacdo aliado ao surgimento
de novas resinas. Assim, alguns setores como o automobilistico e o eletrdnico ja estdo no

mesmo patamar de paises pioneiros nesta tecnologia (FURTADO, 2001).

2.3 Definicoes

A norma ASTM D907 (2012) define os principais conceitos utilizados no estudo de adesivos.
A Figura 2-2 ilustra alguns dos principais termos encontrados na norma que estardo presentes

no trabalho:

ADESIVO ou COLA: substancia que mantém elementos unidos pelo contato das superficies;
ADERENTE ou SUBSTRATO: elemento unido pelo adesivo a outro elemento.

JUNTA ADESIVADA ou JUNTA COLADA: conjunto de aderentes unidos pelo adesivo;

PRIMER: cobertura aplicada ao substrato para melhorar a aderéncia do adesivo.
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Figura 2-2. Nomenclatura segundo ASTM D907 (2012). Adaptado de (MENDES, 2005).

2.4 Funcdes dos Adesivos

Os adesivos podem ser aplicados em diversos fins, que variam de adesivos acrilicos para
agulhas médicas até epdxis na carroceria de automdveis. Isso se deve ao grande nimero de
adesivos presentes no mercado com diferentes composi¢cdes quimicas. De modo geral, sdo
quatro os tipos de aplicacdes relacionados com a industria: adesdo, fixacdo, vedacdo e
travamento (da SILVA et al., 2007).

Nas aplicacOes a seguir, vale ressaltar, que o adesivo pode substituir ou complementar outros
processos mais convencionais de adesdo. Pois garante uma melhor distribuicdo de tensdes e

impede altas concentracdes de tensdes no material.

2.4.1 Adesao

Caracterizada pela juncdo de duas partes ndo cilindricas (ou mais), a adesdo € uma das
aplicacdes mais utilizadas pela industria. Deve-se notar que o tipo de adesivo a ser empregado
depende de um conjunto de caracteristicas do sistema envolvido (aderente/adesivo). Em
alguns carros, por exemplo, a adesdo entre vidros e carroceria é feita por adesivos a base de

poliuretano. Ja adesivos a base de epOxi sdo empregados para substituir ponto de solda na
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fabricacdo de chassis (SANTQOS, 2005). Outro exemplo se trata da adesdo de placas de aco

para torres de turbina de ventos como retrata a Figura 2-3.

< | Tensdes

— |

ResiZocolzda

Junta simples -
com adesivo

com adesivo

Figura 2-3. Conexdo proposta utilizando adesivo. Adaptado de (VERMA, 2011).

2.4.2 Fixacdo

E a juncdo de elementos cilindricos por adesivo. Dois exemplos classicos deste tipo de
aplicacdo séo a unido de engrenagem a eixo ou de rolamento em mancal. No primeiro caso, 0

adesivo impedira o deslocamento e transmitira o esforco para o eixo (dos SANTOS, 2007).

2.4.3 Travamento

E o processo que impede o movimento relativo entre os elementos envolvidos. Um dos
sistemas mais utilizados de juncdo de partes € o conjunto porca/parafuso. Este sistema deve
unir e manter as pecas unidas por compressao, e ainda, permitir a desmontagem e manutencéo
das pecas. Entretanto, fatores como corrosao, vibragoes e relaxamento de tensdo associado a
ciclos de trabalho do parafuso podem levar a falha. O uso dos adesivos entre as superficies
com roscas impede a falha. Isto porque o adesivo penetra e preenche o0s espagos vazios entre
as roscas. Assim, hd um amortecimento das vibragdes, aumento da area de contato e atrito
entre os materiais. Além disso, uma protecdo contra corrosao é garantida com a formagéo de

uma pelicula polimérica entre os elementos.
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2.4.4 Vedacao

E uma aplicacdo que tem a funcio de impedir a passagem de fluidos entre as superficies. Aqui
0s adesivos sdo usados entre as areas de superficies das pecas. A diferenca na geometria e na

aplicacdo séo os fatores que exigem diferentes tipos de adesivos.

O silicone é aplicado para vedacdo de flanges porque tem uma Otima capacidade de
preenchimento e também alongamento. A Figura 2-4 ilustra o processo de vedacdo, a base de

silicone, em um motor automotivo.

Figura 2-4. Vedacdo utilizando silicone (dos SANTQOS, 2007).

2.5 Mecanismos de Adesao

Os mecanismos de adesdo ainda ndo sdo totalmente entendidos e algumas teorias sdo
encontradas na literatura. Frequentemente, as propostas de cada teoria oferecem suas

hip6teses como uma explicacdo compreensiva de todo fendmeno de adesdo. O que dificulta,
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em algumas teorias, sdo 0s métodos empregados para medir a resisténcia de uma junta. 1sso

porque elas introduzem parametros geométricos de dificil medicdo (KINLOCH, 1980).

Ainda assim elas conseguem uma explicacdo de como o adesivo e 0 substrato estdo unidos.
Cada uma delas tem a sua contribuicdo para 0 mecanismo de forma geral e completa. Entéo, o
mecanismo de adesdo pode ser entendido como um conjunto de forcas de natureza quimica,
fisica e mecénica que atuam de forma independente e que se complementam. Elas s&o
divididas em quatro teorias: adsorcdo, difusao, eletrostatica e mecanica (KINLOCH, 1980; da
SILVA et al., 2007). Apesar dessa divisdo, as teorias da adsor¢do e mecanica sdo as mais
importantes para a adeséo entre adesivos e ago/concreto devido aos conceitos utilizados por
tais teorias (da SILVA et al., 2007).

2.5.1 Teoria da Adsorgao

Pela teoria da adsorcdo, a ades&o entre o substrato e o adesivo se deve as forcas interatdbmicas
(adsorc¢do quimica) e intermoleculares (adsorcéo fisica). Ou seja, ha um contato intimo que se

desenvolve entre os dtomos dos materiais envolvidos.

A adsorc¢do fisica esta ilustrada na Figura 2-5 e € um mecanismo muito importante, pois
ocorre na maioria das adesdes entre materiais. Elas podem ser de dois tipos: Van der Waals e
ligagdes de hidrogénio.

As forcas de Van der Waals sdo ainda subdivididas em: interacdo dipolo-dipolo, interacdo
dipolo-dipolo induzido e forcas de dispersdo. A primeira ocorre quando dois dipolos

permanentes se aproximam e estabelecem uma forca de atragdo mutua.
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Interacgoes de
van der Waals

Cadeias moleeularcs
do adesivo

Figura 2-5. Teoria da adsorg¢do fisica em esquema (da SILVA et al., 2007).

Ja a interacdo dipolo-dipolo induzido ocorre quando um dipolo permanente provoca um
deslocamento na nuvem eletrdnica de uma molécula mais proxima, formando um dipolo
induzido. As forcas de dispersdo ocorrem em moléculas apolares. Em um determinado
instante, a nuvem eletrénica dessas moléculas sofre flutuacGes que induzem uma mudanca na

nuvem eletrénica de outra molécula.

As ligacdes de hidrogénio sdo atracBGes intermoleculares em que um atomo de hidrogénio
permanece entre dois atomos menores e eletronegativos, com pares de elétrons isolados. Em
outras palavras, uma das moléculas deve ser constituida de O-H, H-N ou H-F e a outra de O,

N ou F. E uma interacdo mais forte do que as forcas de VVan der Waals.

A adsorcdo quimica, também conhecida por quimissorcdo, € uma ligacdo primaria que
envolve ligagBes covalentes, metalicas ou idnicas. E uma das formas que mais contribui para
adesdo. A Figura 2-6 ilustra este tipo de adesé@o. Os agentes de fixacdo ou primers citados no

item 2.3, auxiliam a adeséo por reacdo quimica (HOEHNE, 2013).
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Adesivo

Figura 2-6. Teoria da adsor¢do quimica em esquema (da SILVA et al., 2007).

2.5.2 Teoria da Difusao

A teoria da difusdo acontece se o sistema adesivo e aderente forem polimeros. Os polimeros
devem ser sollveis, ou seja, 0 movimento da cadeia polimérica ndo deve ser dificultado pela
sua estrutura cristalina. Ela deve ocorrer em polimeros acima de sua temperatura de transicao
vitrea. A Figura 2-7 ilustra a teoria: uma cadeia de polimeros se difunde em outra, pela

interface.

Adesivo
Adesivo

Figura 2-7. Teoria da difusdo para materiais poliméricos (da SILVA et al., 2007).
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2.5.3 Teoria Eletrostatica

Nesta teoria a adesdo acontece devido a efeitos eletrostaticos entre o adesivo e o aderente. E
uma teoria experimental que credita a forca de adesdo a uma transferéncia de elétrons entre o
adesivo e o0 substrato devido a diferencas nas bandas eletronicas dessas estruturas
(EBNESAJJAD e EBNESAJJAD, 2006). Com isso, ha a formacdo de um polo positivo e
outro negativo, representado pelas superficies dos materiais envolvidos como ilustra a Figura
2-8. Essas forcas representam uma resisténcia a uma possivel separacao. Entretanto, sdo muito

fracas quando comparadas as de adsor¢édo e mecanica.

Adesivo
o 5

Figura 2-8. Teoria Eletrostatica entre um polimero e um metal (da SILVA et al., 2007).
2.5.4 Teoria Mecanica

Segundo esta teoria, hd um ancoramento mecénico entre as partes envolvidas, ou seja, 0
adesivo adere ao substrato como se travasse mecanicamente nos poros, fendas, aberturas e

irregularidades do substrato como mostra a Figura 2-9.

Para que isto ocorra, 0 adesivo deve possuir propriedades reoldgicas capazes de penetrar nas
irregularidades do substrato num periodo curto de tempo (molhamento e espalhamento séo
necessarios). Outro fator encontra-se nas superficies do substrato que devem conter
microrrugosidades para melhorar o ancoramento mecanico garantindo assim, uma melhor
resisténcia e durabilidade da junta (da SILVA et al., 2007; KINLOCH, 1980).
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Adesivo

Adesivo

Figura 2-9. Teoria da Adesdo Mecénica (da SILVA et al., 2007).

2.6 Molhamento e Espalhamento

Quando uma gota de um liquido qualquer for colocada sobre uma superficie sélida e plana,
ela poderd ou ndo se espalhar totalmente sobre esta superficie, ou, provavelmente,
permanecera como uma gota, com um angulo de contato com a superficie sélida. A Figura

2-10 apresenta uma gota qualquer sobre uma superficie sélida qualquer (SHAW, 1975).

Young, através da Equacdo (2.1), conseguiu equacionar as forcas superficiais representadas

pelas tensBes superficiais que atuam na direcdo das superficies. (SHAW, 1975)

Ws1 = Yr/ar(1 + cos 0) (2.1)

onde Wg,,_ é o trabalho de adesdo, entre a superficie sélida e o liquido, que € igual ao trabalho
necessario para separar uma unidade de area da interface liquido-solido; yuar € a tensdo

superficial do liquido; e 0 € o angulo de contato.

Assim, um angulo de contato nulo ocorre se as forgas de atragdo entre liquido e sélido sdo
iguais ou maiores do que as forcas de atracdo entre liquido e liquido. No caso de adesivos e
superficies tratadas, esse angulo nulo ocorrera até o pot life. Por outro lado, um angulo de
contato finito se da quando as forcas de atracdo entre liquido e sélido sdo menores do que as

forcas de atracdo entre liquido e liquido (SHAW, 1975).

Vale ressaltar que sem um bom molhamento ndo hé boa adsorcdo. Para que as interagdes de
Van der Waals ou ligacGes quimicas ocorram, é necessario um contato intimo entre o liquido

(adesivo) e o sélido (aderente).
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Figura 2-10. Uma gota de liquido em repouso sobre uma superficie sélida (KINLOCH, 1980).

A Figura 2-11 ilustra uma situacdo em que ha um bom molhamento, representado pela letra
(a) e outra de um molhamento pobre, representado pela letra (b). Neste caso, ha a presenca de
ar preso que impossibilitam ligacGes e 0 ancoramento mecanico responsaveis pelo sucesso da

adesdo.

Adesivo
l <«J— Aderente com a

superficie tratada

a) Molhamento bom

Adesivo

] — Aderente com a

\ superficie tratada

Bolha de ar ou
b) Molhamento pobre solvente

Figura 2-11. Exemplos de molhamentos (a) bom e (b) pobre de um adesivo sobre uma superficie solida
(EBNESAJJAD e EBNESAJJAD, 2006).
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2.7 Junta Adesivada
2.7.1 Tipos de Falhas em Juntas Adesivadas

Trés tipos de falhas podem ser obtidos quando as juntas adesivas sdo submetidas a esforcos
mecanicos: adesiva, coesiva no adesivo e coesiva no aderente. A primeira esta associada com
a regido da interface entre o adesivo e o substrato. J& a segunda e a terceira estdo associadas as
propriedades mecanicas dos adesivos e dos aderentes, respectivamente (EBNESAJJAD, 2008;
MENDES, 2005). A Figura 2-12 ilustra uma hipotética junta adesivada e 0s possiveis tipos de

falhas.

fsadi iy

Figura 2-12. Esquema dos modos de falha de um adesivo. (a) falha no adesivo. (b) falha coesiva no adesivo; (c)
falha coesiva no substrato (EBNESAJJAD, 2008).

A falha adesiva acontece na regido de interface adesivo/aderente e tem como caracteristica 0
destacamento do polimero de um dos dois substratos. Nota-se, depois da falha, que o filme
adesivo permanece sobre um dos substratos. Ha hipdteses para este tipo de falha: pouca
pressdao de colagem, possivel contaminacdo dos substratos, e incompatibilidade entre o
aderente/adesivo. No ultimo caso, recomenda-se um tratamento superficial para aumento de
resisténcia na juncdo. Um esquema exemplificando uma falha adesiva por contaminagéo €

ilustrado pela Figura 2-13. A contaminagdo impede o contato entre o adesivo e o0 substrato.
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Substrato 1 —

Adesivo
molécula

Substrato 2 —~

Figura 2-13. Falha adesiva por contaminacdo (dos SANTOS, 2007).

A falha coesiva no adesivo ocorre pela ruptura do adesivo gracas a uma carga acima do limite
mecanico do adesivo. Por isso, adesivos sao encontrados em ambos 0s substratos neste tipo de
falha. Quando ocorre uma falha prematura coesiva no adesivo deve-se ficar atento quanto ao

tempo e temperatura usados para colar a junta.

A falha coesiva no aderente acontece quando o adesivo e a interface adesivo/substrato
apresentam maiores resisténcias do que o aderente. Entdo, pode ocorrer uma quebra ou falha

no aderente.

Alguns estudos revelam que gracas a possiveis ligacdes e interacdes quimicas entre o
polimero e o metal, numa junta formada somente por metal e epoxi, a maior parte das falhas
acontece no polimero, ou seja, é coesiva no adesivo. Portanto, para ocorrer falha adesiva €
necessario haver um material diferente entre o adesivo e o aderente. Estudos revelam também
gue uma boa adesdo ndo garante boa resisténcia coesiva visto que reacGes ocorridas na
interface sdo diferentes das ocorridas no polimero (EBNESAJJAD, 2008).
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A Figura 2-14 abaixo ilustra os cinco tipos de tensdes encontradas numa junta adesivada.

Qualquer combinacéo entre elas também pode ser encontrada em muitas aplicacoes.

bl

Compressdo

-

Peel

Tragdo Clivagem

Cisalhamento

Figura 2-14. Tipos de tensdes em juntas adesivas. Adaptado de (3M, 2016).

2.7.2.1 Compressao

Quando submetido a compressdo pura, uma junta € menos provavel de falhar do que se

submetida a outro tipo carregamento. Porém, tensdo de compressao € limitada para aplicacdes

em juntas devido a dificuldade em ser modeladas e/ou testadas. Isto porque sdo dificeis as

condices reais de aplicacdo e uma andlise de resultados com baixa amplitude de deformacéo

e esmagamento do substrato. Os equipamentos de teste para estudos de compressao

apresentam riscos de sobrecarga, mesmo instalados com os cuidados necessarios (ADAMS e

WAKE, 1986).

Mesmo assim, ha aplicacGes de juntas sob esforcos de compressdo: colagem de vidros e

tampas de motores, revestimentos de solos. Observa-se que sdo aplicagdes, na maioria das

vezes, de vedacdo e de geometrias favordveis resultando num substrato forcado contra o

outro.
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2.7.2.2 Tracéo

Neste tipo de esforco (como ocorre no cisalhamento), a tensdo normal é distribuida
uniformemente sobre a area da junta, entretanto ndo é possivel prever a presenca de outros
tipos de tensdes. Se a carga aplicada é deslocada em qualquer grau, a vantagem da tenséo
distribuida uniformemente é perdida e uma falha na junta torna-se provavel. Os aderentes
devem ser espessos neste tipo de junta para evitar a flexdo sob o esforco aplicado. Tal
situacdo também resultara em tensbes ndo uniformes (ADAMS e WAKE, 1986;
EBNESAJJAD, 2008). Clivagem e descascamento sdo outros tipos de tensdes provaveis
guando somente forcas axiais ndo sdo empregadas completamente em uma junta colada.
Como os adesivos geralmente tém resisténcias ruins a clivagem e ao descascamento, juntas
projetadas sob tracdo precisam ter restricdes fisicas para garantir, unicamente, carregamento
axial (EBNESAJJAD, 2008).

2.7.2.3 Clivagem

Ocorre quando forcas na extremidade de uma junta colada (constituida por substratos rigidos)
age para dividir os aderentes (ADAMS e WAKE, 1986; EBNESAJJAD, 2008). Pode ser
considerado como a situacdo em que uma forca de tracdo ou um momento é aplicado para
separar 0s aderentes. A tensdo ndo é distribuida uniformemente (como no caso da tragdo), mas
é concentrada no lado em que a forca é aplicada e teoricamente nula no outro lado . Uma
ampla area é necessaria para acomodar essa tensao, resultando em mais custos para junta. A
Figura 2-15 ilustra trés possibilidades de solicitagéo por clivagem. Modo I (abertura), Modo 11
(cisalhamento devido ao comprimento) e Modo Ill (cisalhamento devido a amplitude do

esforco).

t ) Modo lll: Esforgo Lateral Modo |

Z 7
Modo lli: Cisalhamento
< S —

Modo Il

»
I Modo I: Abertura Modo Il

Ensaio de Clivagem (Modo )
Falha em Progressdo

= e B i Falha Inicial

a

Y

Figura 2-15. Esforcos de clivagem (dos SANTOS, 2007).
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2.7.2.4 Descascamento (Peeling)

Pelo menos um dos aderentes precisa ser flexivel neste tipo de esfor¢o. Entdo, basta uma
tensdo consideravel ser aplicada na linha da junta para falha ocorrer. Em outras palavras, o
descascamento acontece na tentativa de separar dois substratos flexiveis ou um flexivel ligado
a um rigido como ilustrado na Figura 2-16. A separacdo ocorre devido a acdo de um
carregamento externo com velocidade constante, aplicada com angulo 6 em relagdo ao plano

da juncdo (dos SANTOS, 2007; EBNESAJIAD, 2008).

N\ Regido no Aderida
) e i T Rolo
em "L” Peeling a 90°

em"T" Peeling 3 180°

-

Figura 2-16. Esforcos de peeling (dos SANTOS, 2007).
2.7.2.5 Cisalhamento

A tensdo aplicada neste tipo de esfor¢o se distribui por toda area colada. Com isso, a area da
junta passa a ser vantajosa proporcionando uma junta econdmica. Sempre que possivel, 0s
esforcos devem ser transmitidos através das juntas por cisalhamento porque € a mais
resistente para evitar falhas (EBNESAJJAD, 2008).

A maioria das juntas coladas é projetada baseada em dados experimentais obtidos através de
ensaios de cisalhamento. Com isso, € possivel deslocar esses dados para as condicdes reais de
aplicacdo (VERMA, 2011). Esses dados também permitem a determinagdo de parametros
mecanicos além da criacdo e aperfeicoamento de modelos matematicos. Alguns deles sao:
forca maxima Fmax € tensdo média de ruptura taq (Muito utilizado como a resultante da forca
aplicada sobre a &rea inicialmente aderida, forca/unidade de &rea); Modulo de cisalhamento
do adesivo G, (representa 0 madulo eléstico de cisalhnamento para falhas coesivas); Energia de

cisalhamento Gg;s (representa a capacidade de dissipacédo de energia da juncao).
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2.7.2.5.1 Distribuicao de Tensdes

Os modelos matematicos e os métodos de simulacdo presentes no mercado via método dos
elementos finitos apontam para os seguintes resultados: maior concentracdo de tensdo na
extremidade da junta, se comparada & tensdo média de ruptura (LUCIC et al., 2006). Além
disso, a distribuicdo de tensbes depende do comprimento da sobreposigéo (I) como ilustra a
Figura 2-17.

Ll —

a
a: Distribuicdo da Tensdo em Fungio g € } e
da Variacdo do Comprimento de
Sobreposicao J,

b: Resisténcia 3 Ruptura em
Cisalhamento

Figura 2-17. Ensaio de cisalhamento produzido por Villenave (VILLENAVE, 2002).

No caso a;, para | pequeno, todo o comprimento de sobreposi¢éo estd submetido a esforcos
méaximos. Como | aumentou, no caso ap, ocorreu uma reducdo da regido sob esforco maximo.
Com um comprimento limite lj,, caso as, a regido de onde as tensdes maximas atuam é

reduzida e a tensdo média de ruptura é minimizada.

A forma da distribuicdo de tensdo na Figura 2-17 é ndo linear e pode ser explicada pelo
conceito de cisalhamento diferencial, ilustrado pela Figura 2-18. A reducdo da deformacdo
dos aderentes ao longo do comprimento de colagem (de A até B) e a continuidade da interface
adesivo/aderente causam uma distribuicdo de deformacéo cisalhante ndo uniforme na camada
adesiva (Adams e Wake, 1986).
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Figura 2-18. Cisalhamento diferencial (Tsai et al., 1998)

Em outras palavras, as tensfes sdo maiores nas extremidades do comprimento de colagem
devido a maxima deformacdo dos aderentes em ambas as extremidades. No meio do

comprimento, ambos aderentes tem a mesma deformacéo o que leva a baixa tensao.

Pode haver uma assimetria na distribuigdo de tenséo devido a diferencas entre as dimensdes e

propriedades mecanicas dos substratos caso 0s mesmos sejam diferentes.

2.7.2.5.2 Resisténcia a Ruptura

Em determinados experimentos, como o cisalhamento em juntas simples ou duplas, 0s corpos
de prova fornecem um valor de tensdo media de ruptura atraves da medi¢do da forga maxima
Fmax- ESte parametro é aceito como caracteristica do adesivo, pois representa o valor médio
das solicitacdes mais duras e a distribuicdo de tensdes. Observa-se que 0s limites impostos
por tag (como propriedade da junta) também sdo garantidos pelos modelos analiticos.
Inclusive o modelo proposto por Tsai et al. (1998) inclui uma relagdo entre tensdo média de
ruptura e a tensdo maxima. Outro ponto interessante &€ o parametro resisténcia ao
cisalhamento: apesar de aparelhos com alta tecnologia, o resultado de tensdo média de
ruptura, somente consegue atingir resultados significativos em condicdes no qual a espessura
do adesivo ndo influencia no resultado. Portanto, tay continua sendo um dos fatores mais
importantes para projetos de juntas adesivas.
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2.7.2.5.3 Modelo de Junta Dupla

O objetivo de modelos matematicos € relacionar o esforco de tracdo/compressdo submetido
aos aderentes com o esforco de cisalhamento submetido ao adesivo. Esta relacdo ocorre pelas
caracteristicas da junta (modulo de cisalhamento G; espessura €), dos adesivos (modulo de
elasticidade E, espessura t) e da montagem como todo (largura b e comprimento de

sobreposicao das chapas 2c).

Muitos modelos teoricos de juntas coladas foram desenvolvidos no século passado. Um
modelo bastante utilizado pela literatura € o proposto por Tsai et al.(1998). Trata-se de um
modelo que considera deformacdes e tensdes de cisalhamento também nos aderentes. O
modelo elementar de um ensaio double-lap é demonstrado pela Figura 2-19. Observa-se que o
comprimento da sobreposicao € 2¢ e a espessura do adesivo € 1. O mddulo de elasticidade, o
maodulo de cisalhamento e a espessura dos substratos laterais séo Eq, Go € to, respectivamente.
Ja E;j, G; e t; sdo os valores correspondentes ao substrato central. T; e T, representam forgas

por unidade de largura e T é uma forca aplicada por unidade de comprimento.

T/2w=2Ctavg
-
T2 ——
i
———
[ — e To + dTa
: Te b
Te oy
Ti-l—| =i Ti + dTi
Te cix
Te

T it i—l—pﬂ + dTs

Figura 2-19. Parametros geométricos e de materiais de um ensaio double-lap (TSAI et al., 1998).
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As equaces de equilibrio de forca na dire¢do x para os aderentes sao:

dT,

dxo +1t.=0 (2.2)
dT;
d_xl —21,=0 (2.3)

onde t. € a tensdo de cisalhamento do adesivo. As deformacdes de cisalhamento do aderente
sdo incorporadas nesta analise. Uma distribuicdo linear de tensdo cisalhante através da
espessura do aderente é assumida. Considera-se, também, uma ligagdo perfeita entre o adesivo

e 0 aderente. A tensdo de cisalhamento do adesivo é definido pela Equacéo (2.4):

G
Te = ?C(p-ci - p-co) (2-4)

onde G¢ é o0 médulo de cisalhamento transversal do adesivo, e (., — Heq)/M € a deformacéo

do adesivo.

A Equacdo (2.5) é obtida ao derivar a Equacéo (2.4) em funcéo de x:

dTC _ Gc d.uci d.uco
a—;(dx - dx> (25)

As Equacdes (2.6) e (2.7), abaixo, relativos a tensdo em funcdo da deformacéo dos aderentes,

sdo aplicadas na Equacdo (2.4), resultando na Equacao (2.8):

T, = e, (Lo _ Lo 0 2.6
o = Hobo dx 3G, dx (26)
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Ty = By (Lt e 2.7
i = il dx+6Gidx 27)

Onde T, e T; sdo forcas aplicadas por unidade de largura no adesivo superior e inferior,

respectivamente.

(2.8)

drt. G, [ T; T, ( ti to )drc

dx 7 |Et; Eit, \6G; 3G,/ dx

A Equacdo (2.9) é obtida derivando a Equacédo (2.8) em relacdo a x e aplicando as condicdes

de equilibrio dos aderentes, representados pelas equacdes (2.2) e (2.3).

dZTC:& Ztc_l_ T, _(i_t_(,)dzrc 2.9)
dxz n Eiti Eoto 6Gl 360 dxz .

A Equacdo (2.9) pode ser reescrita pela Equacao (2.10):

1 —1.8%2=0 (2.10)
onde:
Ge(2 1
pr= 1 Zgl(tli iOtgo) ] (21D
n \6G; * 3G,

O parametro B pode ser redefinido como:

B2 = a?)? (2.12)
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onde o parametro A (parametro de alongamento) e o (pardmetro de cisalhamento) sdo:

AZ—GC(Z + 1) (2.13)
n Eiti Eoto .
oSl )] @.14)

* = 1 \6G; ' 3G, '
A solucdo da Equacédo (2.10) é:

7. = Asinh(Bx) + B cosh(Bx) (2.15)
onde as constantes A e B sdo:

Eit;

_ BcTavg 1= 2E,t,

A= (2.16)
cosh(Bc) Eit;
PO 14 it Pr
_ .BCTavg

€ Tqyg POde ser representado pela Equagéo (2.18) quando T néo for aplicado por unidade de largura:

(2.18)

Tavg = E
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2.8 Tratamento de Superficies
2.8.1 Introducéo

Tratamento ou preparacdo de superficies é definido como uma ou uma série de operacfes
incluindo limpeza, remocéo de particulas soltas e mudangas fisicas ou quimicas da superficie
a qual um adesivo é aplicado para colagem (EBNESAJIJAD e EBNESAJJAD, 2006). Em
colagem de substratos plasticos, o preparo da superficie tem como objetivo aumentar a
polaridade da mesma, melhorando a molhabilidade do adesivo, e criando pontos de interacéo
entre o adesivo e o substrato. J& algumas superficies de metais sdo cobertas por camadas de
Oxidos, tornando-a altamente polar e apta para uma boa ligacdo adesiva. Preparacdo 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.

As principais razdes para realizar um tratamento de superficie séo (ADAMS e WAKE, 1986;
EBNESAJJAD e EBNESAJJAD, 2006):

. Remover ou prevenir a formacdo de uma camada mais fraca na superficie do

substrato;

. Maximizar o grau de interacdo molecular entre o adesivo ou primer e a superficie do

substrato;

. Otimizar as forcas de adesdo que desenvolvem nas interfaces e portanto garantir uma

junta resistente, inicialmente e durante a vida de servico da cola;
. Para criar uma superficie microestrutural especifica sobre o substrato.

Normalmente, estruturas e energia de superficie Otimas sdo alcancadas pelo tratamento
quimico de superficie (EBNESAJJAD e EBNESAJJAD, 2006). Isso porque a composicao
guimica e a morfologia da superficie sdo alteradas de modo que a energia de superficie do
substrato é maximizada para adesdo. Tratamento quimico também aumenta as chances de
interacdes e ligagcBes quimicas. Um teste rapido para descobrir qual o tratamento quimico

adequado ¢ colocar uma gota d’agua sobre a superficie do substrato e notar se a gota espalha-
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se. Em caso afirmativo, o &ngulo de contato formado com a superficie € muito pequeno.
Outros testes podem ser realizados utilizando fluidos especiais chamados de dyne (HOEHNE,
2013). Eles sdo liquidos utilizados para medir a tensdo superficial da superficie de um

substrato.

Meétodos alternativos ao tratamento quimico (com similares mudangas de superficie) incluem:
tratamento por plasma, deposi¢cdo quimica e anodiza¢do por acido fosforico (MENDES,
2005). Esses métodos agem em caminhos semelhantes ao tratamento quimico com menos
residuos perigosos, porém com maior custo e menor reprodutibilidade. Abrasdo mecéanica é
outro método de preparacdo de superficie. Este método é superior aos outros por sua
simplicidade de processamento e menor geracdo de residuos. Ele trabalha fornecendo uma
superficie limpa e aumentando a area de contato entre o substrato e o adesivo. Um projeto ira
determinar qual tratamento de superficie sera necessario. As vezes, dependendo da aplicacio
da junta ou do estado da superficie do substrato, ndo precisard ser empregado nenhum

tratamento. Em outros casos um tratamento mais completo e complexo sera necessario.

2.8.2 Tratamento de Superficie de Metais

Preparar a superficie de um aderente metalico envolve alguns passos, todos os quais nem
sempre sio aplicados. E impossivel obter uma ligagio adesiva de qualidade sem limpeza e/ou
abrasdo da superficie metalica. Metais tém alta energia de superficie e absorve 6leos e outras
contaminacgdes vindos da atmosfera. Assim, um tratamento minimo, que garante uma boa
adesdo entre os elementos requer, pelo menos, limpeza e abrasdo (ASTM D2651, 2008;
EBNESAJJAD; EBNESAJJAD, 2006).

Em resumo, o objetivo de qualquer método de tratamento & aumentar a resisténcia e

durabilidade de uma junta colada. Os requerimentos basicos sdo (KINLOCH, 1980):

. Escolha adequada do adesivo
. Bom projeto de junta
. Limpeza da superficie

. Molhabilidade nos aderentes
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. Processo de colagem (solidificacdo e cura do adesivo)

Os trés principais tratamentos seréo descritos a seguir:

2.8.2.1 Limpeza (Desengorduramento)

A remocdo de todos os tracos de contaminacdo causados por Oleo e graxa da superficie do
aderente é vital para formacdo de uma ligacdo adesiva forte. Para isso, diferentes métodos
estdo disponiveis e devem ser realizados ainda que a superficie aparente limpa (ADAMS e
WAKE, 1986; ASTM D2651, 2008; EBNESAJJAD e EBNESAJJAD, 2006).

A parte a ser colada deve ser mergulhada em um solvente puro e ndo contaminado como
tricloroetileno ou com vapores de percloroetileno. Como 0s vapores condensam sobre a parte,
0s contaminantes sdo dissolvidos e escorridos com o solvente condensado. Quando ndo héa
este tipo de vapor solvente, a superficie a ser colada pode ser enxugada com um pano
embebido com tricloroetileno, seguido por uma evaporagdo completa da mesma. Estes
solventes citados sdo tdxicos tanto na forma liquido quanto em vapor, e requerem um

ambiente de trabalho ventilado.

Outra técnica consiste em esfregar a superficie do substrato em uma solucdo de detergente.
Metais podem ser imersos ou pulverizados com um agente desengordurante alcalino, depois
enxaguado com &gua limpa e quente, e secado completamente com ar quente ou pelo
ambiente. Limpeza utilizando ultrassom também produz excelentes resultados para pequenas
pecas. Tricloroetileno, acetona e tetracloroetileno estdo entre os bons solventes para limpeza
com ultrassom. Um solvente muito bom é o 1,1,1-tricloroetano pela sua baixa toxicidade e

flamabilidade. Alcool, gasolina, ou tiners ndo s&o recomendados.

Para verificar a limpeza de uma superficie depois deste processo, agua ou um liquido dyne
sdo utilizados. Se a gota de agua formar um filme na superficie, ela estd limpa de
contaminac&o, e se a gota conservar sua forma, a limpeza deve ser repetida (EBNESAJJAD e
EBNESAJJAD, 2006; HOEHNE, 2013).
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2.8.2.2 Abrasao

Uma superficie rugosa por abrasao usualmente forma uma junta colada mais forte do que uma
superficie polida, principalmente devido ao maior contato de area superficial entre a mesma e
o0 adesivo. Uma superficie devidamente lixada ndo deve conter qualquer parte de area polida e
suave. O tratamento por abrasdo deve ser seguido de uma segunda limpeza para garantir a
remocao de particulas soltas. Jateamento de areia remove depdsitos na superficie como
mancha, ferrugem ou carepa (ASTM D2651, 2008; EBNESAJJAD e EBNESAJJAD, 2006).
Se esse equipamento ndo estiver disponivel ou o metal for muito fino para resistir ao
jateamento, escova de ago, lixa de esmeril ou lixa comum podem ser utilizados. Superficies

pintadas devem ser removidas para aumentar a resisténcia adesiva.

2.8.2.3 Tratamento Quimico

Limpeza, seguido de abrasdo e novamente limpeza sdo tratamentos suficientes para muitas
juntas. Mas para obter uma resisténcia maxima, reprodutibilidade, e resisténcia a deterioracao,
um ataque quimico é necessario (EBNESAJJAD e EBNESAJJAD, 2006). Atencdo especial
deve ser dada na preparacdo de solucbes quimicas para garantir a propor¢do correta dos
componentes requeridos para formacgdo de uma boa adesdo. O tempo na aplicacdo € um fator
critico. Se a aplicacdo € muito curta, a superficie ndo sera suficientemente atingida, enquanto
aplicacdes longas formam uma camada de produtos quimicos reativos que podem interferir na
adesdo (ASTM D2651, 2008).

Alguns tratamentos de superficie usam reagentes quimicos que provocam sérios problemas a
salde. Por isso devem ser usadas com extremo cuidado. Solventes organicos precisam ser

manuseados com jalecos, 6culos de protecdo e mascara.

2.9 Adesivos Estruturais

Adesivo estrutural (ou cola estrutural) € um polimero utilizado para unir superficies de dois
materiais com objetivo de produzir uma junta resistente e forte. Esta no¢do de defini¢do
surgiu no momento em que realizavam colagens que precisavam assegurar a transmisséo de

esforgos (na mesma grandeza de ligagdes convencionais como solda e rebite) de um elemento
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para o outro. O adesivo deve ser capaz, nestas ligagdes, de suportar a transmissdo de esforgos
de grandeza consideravel.

Normalmente este tipo de adesivo é constituido por polimeros termofixos. Na industria
mecanica e de construcao civil os adesivos a base de epdxi sdo os mais empregados, pois
apresentam excelentes propriedades como: boa resisténcia mecanica; boas propriedades de
resisténcia térmica; excelente dureza e resisténcia quimica; 6tima adesdo a metais e outros
substratos; possibilidade de cura em vérias temperaturas e tempos diferentes; auséncia de
agua e outros produtos volateis durante o processo de cura. Por isso € possivel obter juntas
adesivas com baixo nivel de tensfes residuais, boa coesdo e integridade estrutural e excelente

adesdo a muitos tipos de substratos.

2.9.1 Polimeros

Madeira, 1& e algoddo sdo alguns dos polimeros naturais usados hd muito tempo. Estes
polimeros sdo derivados de plantas e animais e também podem exercer papeis importantes no
metabolismo de seres vivos como as proteinas e enzimas. Com o surgimento de microscopios
e outras ferramentas, estruturas moleculares foram determinadas e varios polimeros sintéticos
foram surgindo. Eles podem ser produzidos a custos menores e suas propriedades modificadas
para que sejam melhores dos que os naturais (CALLISTER, 2008).

Polimero pode ser definido como uma macromolécula formada por véarias unidades de
repeticdo denominadas meros, unidos por ligacdo covalente. Os polimeros séo sintetizados
através de moléculas menores conhecidos por mondmeros. H4 uma grande variedade de
materiais poliméricos quanto ao tipo e aplicagdes. Quanto ao comportamento mecanico, 0s

polimeros sdo divididos em plasticos, elastdbmeros e fibras (CANEVAROLO, 2007).

Os plasticos sdo os de maior interesse pela inddstria porque apresentam um ndmero
expressivo de materiais poliméricos diferentes e sdo solidos em temperatura ambiente. Além
disso, possuem certa rigidez estrutural sob carregamento sendo usados para varias aplicacdes.

Eles ainda podem ser subdivididos em:

Termoplasticos: quando hd um aumento de temperatura e pressdo sdo amolecidos e podem
fluir. Depois de retirada as solicitag0es de temperatura e pressdo se solidificam adquirindo a

forma do molde. Se aplicadas outras condi¢des de temperatura e pressdo 0 processo se



35

reinicia. S&o polimeros reciclaveis e sollveis. Alguns exemplos sdo o polietileno e o
polipropileno (CALLISTER, 2008; CANEVAROLO, 2007).

Termorrigidos (ou termofixos): sdo caracterizados por suas moléculas estarem em rede ou em
reticulo. Quando sujeitos a um aumento da temperatura e de pressdo, também amolecem e
fluem, adquirindo a forma do molde. Porém, reagem quimicamente, formando ligacGes
cruzadas entre cadeias e se solidificam. Assim, novos aumentos de temperatura e pressao
perdem a influéncia, resultando-os em materiais insolUveis, infusiveis e ndo reciclaveis
(CALLISTER, 2008; CANEVAROLO, 2007).

2) Estrutura linear ndo ramificada b) Estrutura linear ramificada ¢) Estrutura reticulada

Figura 2-20. Classificagdo dos Polimeros quanto ao comportamento mecanico (CANEVAROLO, 2007).

2.9.2 Resina Epoxi

Sao termorrigidos de alto desempenho empregados como matéria prima em varios setores
industriais. As maiores aplicacfes sdo matriz para compositos estruturais, laminados elétricos
e, principalmente, adesivos. As resinas epdxi mais aplicadas tem como componentes o diglicil
éter do bisfenol A (DGEBA), ilustrado na Figura 2-21.
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Figura 2-21. Estrutura molecular do DGBEA.

Nesta figura observa-se que as unidades de repeticdo (n) podem variar e influenciar nas
propriedades da resina. Por este motivo, 0s adesivos a base de epdxi sdo disponibilizados em

varias formulagdes e para juncdo de varios aderentes.

Estes adesivos sdo amplamente utilizados como adesivos estruturais. Eles se apresentam ao
mercado com duas possibilidades, mono e bi componente. Os sistemas mono componente
precisam de aguecimento para o processo de cura (HOEHNE, 2013). J& os bi componentes,
como o empregado neste trabalho, ndo precisam de muita energia térmica para 0 processo.
Além disso, estes adesivos apresentam Otima resisténcia ao cisalhamento apesar de

apresentarem baixa resisténcia ao arrancamento ou a clivagem.

Uma grande quantidade de agentes de cura pode ser utilizada no processamento de resinas
epoxi. O tipo de agente de cura ird determinar o tipo de reacdo de cura e afetar as
propriedades do material curado.

Um esquema simples, para ilustrar duas das principais reacdes quimicas da sintese de ligacoes
cruzadas (processo de cura) estd representado pela Figura 2-22. Neste esquema, 0
endurecedor (a base de uma amina primaria) reage com o grupo epoxi (presente na molécula
de DGBA da resina). Isso resulta em uma molécula de amina secundéria que reage novamente
com o grupo epoxi (de outra molécula de DGBA). Como resultado uma amina terciaria e o

comeco da formac&o de um rede ou reticulo.



37

ADICAO DE AMINA PRIMARIA on
H |
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RNH-CH,-CH-R + CH?—/C—R - R'=N-CH,-CH-CH,R
\ -CH.-CH-
Amina secundaria O R-CH, g: CH;
Epoxi . i .
Amina terciaria com grupos hidroxila

Figura 2-22. Mecanismo de reacéo de cura (KARAYANNIDOU et al., 2006).

E importante saber que o grau de cura e de reticulagio sdo pardmetros que ndo podem ser
medidos diretamente. Por esse motivo, de algum jeito, o pardmetro a ser medido deve ser
relacionado com o grau de cura e com densidade de reticulacdo. Excelente aproximacao é
relacionar as caracteristicas do material ao grau de cura pela medida da extensdo da reacao.
Um método bastante usado para determinacdo da extensdo do grau de cura de um polimero
termorrigido € pela temperatura de transicdo vitrea (Tg). Esta temperatura revela uma
mudanca de comportamento em polimeros: de um comportamento rigido para um
caracterizado como amolecido. Em uma definicdo mais técnica a temperatura de transicdo
vitrea pode ser compreendida como sendo a temperatura na qual se tém o inicio de
movimentos moleculares coordenados e a longas distancias de segmentos contendo em torno
de 50 atomos. Tal transicdo envolve energias térmicas comparaveis as energias necessarias
para rompimento de ligacbes intermoleculares fracas em polimeros (NETO e
PARDINI, 2006). Em temperaturas acima da transigéo vitrea, cadeias apresentam mobilidade
e liberdade suficientes para grandes deslocamentos. No caso de termorrigidos, como néo
apresentam fusdo, eles degradam em elevadas temperaturas de forma irreversivel. Por este

motivo, a Tg é controlada pelo grau de reticulagdo do polimero.
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2.9.3 Espessura da camada adesivada

Os aspectos mais importantes relacionadas a espessura do adesivo sdo a dimensdo e
uniformidade. Usualmente, a camada adesiva deve ser a mais fina possivel
(da SILVA et al., 2007). Em termos praticos, no caso do adesivo utilizado neste trabalho, uma
espessura entre 1 mm e 2 mm. Isso porque a resisténcia deste adesivo ndo varia
consideravelmente neste intervalo. Uma boa recomendacdo é um tamanho de espessura em
que as interacdes entre adesivo e substratos sejam suficientes, ou seja, ndo haja descolamento.
Em espessuras maiores, ha um grande risco do aparecimento de defeitos: concentracdes de
vazios, trincas, poros e regides ndo curadas (Figura 2-23). Outro problema é a dificuldade em se
manter as cargas axiais com uma linha adesiva muito espessa (EBNESAJJAD, 2008). O
método utilizado para manter a espessura constante e na medida “certa” foi o uso de uma
espatula serrilhada (altura dos dentes da espatula é igual a altura que se deseja obter da

camada de adesivo) e a aplicacdo de pressdo durante a cura.

Substrato
..
Adesivo
Porosidoce [~ @ - . , 2
Tinca: .
4
Substralo
-
Fallc de Ageréncic ‘ Vazo Ndo Curo

Figura 2-23. Defeitos tipicos em juntas coladas (da COSTA, 2011).
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2.10 Técnicas de Caracterizacdo
2.10.1 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia de infravermelho € um tipo de espectroscopia de absorcdo que usa a regido
do infravermelho do espectro eletromagnético (100 a 10000 cm™). O fenémeno de absorcéo e
liberacdo de energia através da emissdo € caracteristico para cada material, por isso um estudo
detalhado pode classificar ou pelo menos aproximar sua composigdo e ajudar no
entendimento da estrutura de um material. Um modo de vibracdo € ativo no infravermelho
quando provoca uma variacdo no momento de dipolo permanente do meio, fazendo com que
este oscile com uma frequéncia na faixa do infravermelho. Ao se incidir uma radiagdo com

essa mesma frequéncia no meio, ela seré absorvida.

A base de qualquer espectrometro FTIR é o interferémetro de Michelson (Figura 2-24). Nesse
sistema, a radiacdo de uma fonte monocromatica hipotética € dividida em dois feixes, cada
um correspondendo idealmente a 50% do original, no "beamsplitter” (divisor de feixe). Um
dos feixes (A) segue em direcdo ao espelho de posicédo fixa no qual reflete de volta para o
"beamsplitter”, onde parte deste feixe reflete de volta para a fonte e parte vai para o detector.
O outro feixe (B) parte do "beamsplitter” em direcdo ao espelho movel. Se os feixes A e B
percorrerem a mesma distancia ha uma interferéncia construtiva e os dois feixes estdo em
fase. Assim a energia que chega ao detector serd méaxima. Por outro lado, se 0 caminho dos
feixes forem diferentes haverd uma interferéncia destrutiva, os feixes estardo fora de fase e a
energia que chegard ao detector serd minima (LAGE, 2004). Com isso, a medida que o
espelho modvel percorre determinada distancia, um interferograma, como o mostrado na

Figura 2-24, é formado.

A técnica se baseia na absorcdo da radiacdo infravermelha. Uma variacdo no momento de
dipolo permanente do meio devido a um modo de vibragdo provoca a absor¢do da radiagao

infravermelha incidente, que tenha a mesma frequéncia deste (SALA, 1996).
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Figura 2-24. Diagrama dos blocos mostrando os principais componentes de um espectrémetro FTIR
(SALA, 1996).

2.10.2 Anélise Dindmico Mecanico (DMA)

Conhecida também por andlise termo-dindmico-mecénica, a DMA (do inglés Dynamic
Mechanical Analysis) é uma analise térmica que permite relacionar propriedades
macroscopicas (propriedades mecanicas) com caracteristicas microscopicas. Estas
caracteristicas podem ser entendidas como relaxacdes moleculares em associacdo com
mudancas de conformacdo e/ou deformac@es introduzidas através dos rearranjos moleculares
(CANEVAROLO, 2004).

O ensaio de DMA consiste, de maneira geral, na aplicacdo de uma tensdo ou deformacéo
mecanica oscilatoria, senoidal e de baixa amplitude, a um material sélido ou viscoso. Com
isso, mede-se a deformacéo sofrida pelo material ou a tensdo resultante, sob variagdo de
frequéncia ou temperatura (DAWKINS, 1986). Assim, calcula-se a tendéncia ao escoamento
(viscosidade) pela diferenca de fase e, a rigidez (médulo de elasticidade), pela recuperagéo do
material. A viscosidade pode ser entendida como a capacidade de perder energia na forma de
calor (amortecimento), enquanto a elasticidade como a capacidade de recuperacdo da
deformacédo de uma curva tensdo-deformacdo na regido linear inicial (MENARD, 2008). A
Figura 2-25 é uma ilustracdo esquematica da forma de medigdo realizada no DMA pela

medida da deformacdo de um material.
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Na analise por DMA, um mdédulo chamado de elasticidade complexa (E*) é constituido por
um modulo de armazenamento ou real (E’), ¢ um modulo de perda ou imaginario (E”),
obtidos pelo calculo da resposta do material a onda senoidal. A presenca de diferentes
modulos permite uma melhor caracterizacdo da amostra ao avaliar a capacidade do material
de armazenar energia mecanica (E’) e, em perder energia em forma de calor (E”) quando
solicitado mecanicamente, sendo a razéo entre estas grandezas (tan 6) denominado de fator de
perda (MARTINS, 2015; MENARD, 2008).

Num ensaio envolvendo polimeros, em geral, com 0 aumento da temperatura, E’ decresce e
E” cresce. Além disso, 0 pico maximo de E” (em relagdo a temperatura) indica a dissipagdo
de energia o0 que revela a ocorréncia de transicdes associadas ao processo de relaxacdo de
algumas estruturas poliméricas. No DMA existem 4 transicdes que podem ser analisadas:
transicdo vitrea (calculada neste trabalho) e as transi¢des B, y, 6 que estdo relacionadas com
relaxagcdo submolecular das cadeias e sdo mais evidentes em resfriamento dos polimeros
(CHENG, 2002; MARTINS, 2015).
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Figura 2-25. Representacdo esquematica da forma de medi¢do realizada no DMA (WASILKOSKI, 2002).

O DMA tem sido bastante empregado para a determinagédo da temperatura de transicao vitrea
visto que apresenta maior sensibilidade as técnicas convencionais de analise térmica alem de
resultados mais precisos (WASILKOSKI, 2002).
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3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Push Test Aco-Epoxi-Aco

Este ensaio consistiu na aplicacdo de uma carga centrada na chapa central (a espessura das
chapas foi escolhida com o objetivo de evitar a flexdo das mesmas), que tende a provocar um
deslizamento relativo da mesma em relagdo as chapas laterais, com o objetivo de obter o
comportamento (resisténcia e rigidez) do adesivo ao cisalhamento.

A Figura 3-1 esboca a disposi¢do dos corpos de prova no experimento:

Figura 3-1. Esquema do projeto experimental e disposicdo de um corpo de prova no experimento.
3.1.1 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados foram o aco ASTM A36, um adesivo comercial bi-componente
(Sikadur 30) a base de epdxi e um concreto auto adensavel. Este adesivo possui um
componente branco e um preto (Figura 3-2) e, na mistura de ambos, cinza claro. Na Tabela

3-1 estdo apresentadas as propriedades dos materiais utilizados.
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Tabela 3-1. Propriedades caracteristicas dos materiais utilizados (ABNT, 2008; Jabbar, 2015, Sika, 2010).

Materiais Aco ASTM A36 Adesivo
Densidade (Kg/m®) 7850 1650
Mddulo de elasticidade transversal (MPa) 77000 5000
Modulo de Elasticidade (MPa) 200000 9600
Coeficiente de dilatacdo térmica (°C™) 1,2 x 107 2,5x 107
Resisténcia ao escoamento (MPa) 250 -
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 150 18

Figura 3-2. Adesivo bicomponente Sikadur 30.

3.1.2 Dimensdes dos Corpos de Prova

Foram confeccionadas 8 chapas laterais e 4 chapas centrais. Como 0 a¢o ndo atingiu o regime
plastico, ndo houve a necessidade de confeccionar mais chapas. Entdo elas foram

reaproveitadas para 0s ensaios seguintes.
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As chapas laterais possuiam dimensfes de 12,5 mm de espessura, 50 mm de comprimento e
70 mm de altura; a chapa central possuia dimensdo de 50 mm de espessura, 50 mm de
comprimento e 70 mm de altura. A 4rea colada foi de 50 cm? por experimento e a espessura

da camada adesiva foi, na média, de 1 mm.

3.1.3 Preparacéo dos Corpos de Prova

Cada corpo de prova foi constituido por 3 chapas de aco, duas laterais coladas a uma central

de acordo com a Figura 3-3. Foram montados 12 corpos de provas com o adesivo Sikadur 30.

(b)

Figura 3-3. (a) Disposi¢do de um corpo de prova (b) Grampo utilizado na montagem do corpo de prova.

3.1.3.1 Preparo dos Adesivos

O componente A foi misturado ao componente B na propor¢do 3:1 em peso conforme
recomendacéo do fabricante (medido em uma balancga analitica) em um recipiente adequado.

Para misturar 0os componentes, uma espatula de madeira serviu de misturador de baixa
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rotacdo, até que o material se apresentou com consisténcia e cor homogéneos (5 minutos). A

cura desta resina comecou logo ap6s a mistura e terminou 7 dias depois.

3.1.3.2 Colagem

O adesivo foi aplicado (Figura 3-4) nas quatro areas de colagem (de forma a molhar as
superficies) com auxilio de uma espatula serrilhada, que também foi utilizada para controle da
espessura. Em seguida, um grampo (Figura 3-3(b)) foi empregado para manter uma pressao
constante sobre o corpo de prova, de forma a pressionar a camada de cola a fim de garantir
que na zona de sobreposicdo 0 adesivo ndo apresentasse zonas de descontinuidade e a
espessura fosse a desejada. As duplas coladas foram esfregadas entre si para evitar a presenca

de bolhas de ar.

Figura 3-4. Passagem do adesivo em uma das superficies pela espatula serrilhada. A seta indica a presenca de
uma fita adesiva utilizada para limitar a area colada.

3.1.3.3 Tratamento Minimo

O tratamento minimo empregado foi de limpeza-abrasao-limpeza. Para limpeza, uma escova
foi esfregada na superficie a ser colada. Depois, uma lixa (da marca 3M, grdo 50) foi
empregada para eliminar qualquer tipo de oxidagao na superficie e um esmeril foi utilizado a
fim de deixar a superficie rugosa. Por fim, um compressor de ar foi empregado para remover

qualquer tipo de poeira ou residuo.

3.1.4 Equipamento

A estrutura de reacdo foi composta por um poértico metalico e pela laje de reacdo do
Laboratdrio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES), do Departamento de Engenharia
de Estruturas da UFMG. Para a execugdo do ensaio de compressdo foi utilizado um atuador
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hidraulico MTS, que dispde de uma célula de carga para a medi¢do da intensidade das forcas.

A Figura 3-5 mostra o pdrtico utilizado e, ao centro, o atuador.

Figura 3-5. Equipamento utilizado no ensaio de junta dupla.

3.2 Push Test Aco-Epoxi-Concreto

Este ensaio também consistiu na aplicacdo de uma carga centrada no bloco de concreto, que
tende a provocar um deslizamento da mesma sobre as chapas laterais, com o objetivo de
avaliar o adesivo quanto a aplicacéo de reforco em estruturas de concreto com chapas coladas.

A Figura 3-6 esboca a disposi¢édo dos corpos de prova no experimento:



Figura 3-6. Disposi¢do de um dos corpos de prova no experimento.

3.2.1 Materiais Utilizados

47

Os mesmos materiais descritos no item 3.1.1 foram utilizados com o acréscimo do concreto.

A concretagem, que faz parte do trabalho de doutorado da professora Jacqueline Maria Flor,

foi realizada no LAEES (Figura 3-7) e a caracterizagdo do concreto no laboratorio da

Universidade Fundagdo Mineira de Fundacéo e Cultura (FUMEC).

Tabela 3-2. Propriedades do Concreto de acordo com o tempo de cura.

Materiais Concreto (28 dias) | Concreto (56 dias)
Densidade (Kg/m®) 2400 2400
Maodulo de elasticidade transversal
14700 15540
(MPa)

Mddulo de Elasticidade (MPa) 35000 37000
Resisténcia a ruptura (MPa) 39,90 43,00
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 3,99 4,30
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Figura 3-7. Moldes utilizados para concretagem.

3.2.2 Dimenséo dos Corpos de Prova

Foram confeccionadas 16 chapas laterais (4 chapas foram aproveitados nos ensaios
preliminares) de aco e 10 blocos de concreto. As chapas de aco (laterais) possuem dimensdes
de 12,5 mm de espessura, 100 mm de comprimento e 150 mm de altura; o cubo central de
concreto possui dimensdo de 150 mm de lado. A érea colada e a espessura da camada adesiva

foi de 210 cm? e 2 mm, respectivamente.

3.2.3 Preparacéo dos Corpos de Prova

Um corpo de prova foi constituido por 2 chapas de aco e um bloco de concreto, sendo as
primeiras coladas ao cubo central. Foram montados 10 corpos de provas com o0 adesivo
Sikadur 30.



(b)

Figura 3-8. (a) Disposicdo de um corpo de prova (b) Grampo utilizado na montagem do corpo de prova.

3.2.3.1 Preparo dos adesivos

O mesmo preparo utilizado no item 3.1.3.1.

3.2.3.2 Colagem

O mesmo procedimento empregado no item 3.1.3.2.

49
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3.2.3.3 Tratamento Minimo

O tratamento empregado na superficie do aco foi 0 mesmo do item 3.1.3.3.

No concreto somente a lixa foi empregada com o intuito de retirar a camada mais fragil
presente na superficie. Depois, esta superficie foi limpa (retirada de poeira) com o compressor
de ar.

3.2.4 Equipamento

O mesmo utilizado no item 3.1.4.

3.3 FTIR

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi utilizada para a
identificacdo dos grupos quimicos presentes no adesivo estrutural. As amostras do adesivo
foram retiradas no mesmo dia da confeccdo dos corpos de prova de aco-epdxi-concreto. Entéo
foi misturada ao brometo de potéssio (KBr) e somente assim analisada no equipamento Termo
Nicolet Nexus 470 FT-IR da Thermo Electron Corporation no Laboratério de Materiais
Poliméricos da Engenharia de Materiais e Metallrgica da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). Os resultados sdo apresentados sob a forma de espectro de absorbancia e a

leitura do adesivo estrutural bicomponente foi realizada de 4000 a 500 cm™.

3.4 DMA

Trés corpos de prova do adesivo Sikadur 30 foram produzidos para analises de DMA. Eles
foram moldados utilizando a norma ASTM D7028 (2008) com o intuito de determinar a
temperatura de transicdo vitrea do adesivo. A Figura 3-9 ilustra 0 molde utilizado para a

confeccdo dos corpos de prova para o ensaio de DMA.
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Figura 3-9. Molde utilizado para confec¢do dos corpos de prova do adesivo estrutural.

Depois de colocar um pléastico fino sobre o molde, as cavidades do mesmo foram preenchidas
pelo adesivo (preparado como no item “3.1.3.1 Preparo dos adesivos™). Por fim, o molde foi
fechado e uma pressdo utilizando um grampo foi estabelecida para garantir que o adesivo

penetrasse nas cavidades do molde (Figura 3-10).

Figura 3-10. Processo de confec¢do dos corpos de prova para 0 DMA.

As amostras foram deixadas em cura ambiente (aproximadamente 30 °C). Passados entéo sete

dias (conforme indicagdo do fabricante), até desmoldagem dos corpos de prova (Figura 3-11).
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Figura 3-11. Retirada dos corpos de prova do molde.

Trés amostras com dimensdes de 54,40 x 11,15 x 4,10 mm foram obtidas e ensaiadas no
dispositivo flexdo de trés pontos (foram engastados em todos os pontos), em analise
oscilatéria com 1 Hz de frequéncia e 0,05% de amplitude de deformacdo. As amostras foram
aquecidas a 5 °C/min da temperatura de 30 °C até 96 °C. As analises foram realizadas no
equipamento de DMA da marca EXSTAR, modelo SII 6000 (Figura 3-12) na Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI).



Figura 3-12. Equipamento de DMA.
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A

RESULTADOS E ANALISE

4.1 Push Test Aco-Epoxi
4.1.1 Experimento

Este ensaio consistiu na aplicacdo de um carregamento na placa central utilizando-se o
equipamento descrito no item 3.1.4 (Figura 3-1) com o objetivo de obter o comportamento do
adesivo, principalmente com o intuito de se chegar na resisténcia ao cisalhamento do adesivo,
localizado entre a placa central e as placas laterais. Com o corpo de prova devidamente
ajustado e centralizado em relacdo ao atuador hidraulico e com os cabos devidamente ligados
ao sistema de aquisicdo de dados, iniciou-se um carregamento sobre o corpo de prova, até a
total separacdo de uma das placas laterais da placa central. A falha em cada corpo de prova
ocorreu por trés motivos distintos: rompimento da camada adesiva, destacamento da camada
de 6xido da superficie metalica e descolamento da camada de adesivo em relacdo a superficie
metalica. Além da medida da carga, a deformacdo da camada adesiva foi estimada pela
medida do deslocamento entre o atuador e a base de apoio do corpo de prova com 0 uso de
dois transdutores de deslocamentos (DT’s) ilustrados na Figura 3-5. A base de apoio foi
constituida pela sobreposicdo de seis placas de aco: uma placa mais espessa (base para o
corpo de prova) e cinco placas quadrangulares. A primeira foi apoiada sobre a segunda por

uma camada de neoprene.

A carga foi aplicada em incrementos, de acordo com uma taxa de carregamento ou
deslocamento imposta. O software utilizado para controlar o ensaio permitia programar a
aplicacdo do carregamento. Assim, programou-se um algoritmo com duas fases distintas. Na
primeira fase do ensaio, apés a aplicacdo de uma pré-carga de 20 kN, foram executados 3
ciclos de carga e descarga (0,02 Hz de frequéncia) com controle de forga, numa faixa entre 15
a 20 kN. Na segunda fase, aplicou-se um carregamento, com controle de deslocamentos de

0,01 mm/s, até a falha do corpo de prova. A aquisi¢do de dados ocorreu em uma taxa de 2 Hz.
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O ensaio foi dividido em duas séries. A primeira foi denominada “série A”, na qual 0s corpos
de prova (Al a A6) passaram pelo tratamento descrito no item 3.1.3.3. J& a segunda foi
denominada “série B”, na qual os corpos de prova ou ndo passaram por nenhum tratamento
(B1 e B2), ou ficaram com a superficie polida com o uso da lixa (B3 e B4), ou ainda passaram
pelo tratamento minimo, porém houve contaminacdo na colagem das placas por um produto
de limpeza doméstico (B5 e B6). A série B foi proposta para reforcar a necessidade do
tratamento de superficie adotado e representado pela série A. Os valores de tensdo de
cisalhamento maxima de ruptura para cada ensaio assim como o tipo de falha estdo
apresentados na Tabela 4-1. Essa tens&o foi calculada pela razéo entre a for¢a de cisalhamento

maxima e area de colagem.

Tabela 4-1. Resultados obtidos com 0s ensaios.

Tensdo de Tensao de
Modelo cisalhamento Tipo de Falha| Modelo cisalhamento Tipo de Falha
Méaxima (MPa) Maéaxima (MPa)
Coesiva no Descolamento da
Al 28,52 ) B1 7,64 o
adesivo camada de 6xido
Mista
) (Descolamento
Coesiva no
A2 22,14 ) B2 13,30 da camada de
adesivo . ]
oxido e coesiva
no adesivo)
Coesiva no ]
A3 23,60 ) B3 5,04 Adesiva
adesivo
Coesiva no
A4 21,00 ) B4 6,78 Adesiva
adesivo
Coesiva no
A5 26,52 ) B5 7,38 Adesiva
adesivo
Coesiva no
A6 19,70 ) B6 9,50 Adesiva
adesivo
Média 23,58 - - - -
Coeficiente de
0,14
Correlagéo
Fabricante 18,00 - - - -
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Os resultados obtidos da série A foram satisfatorios. Em todos os modelos, os valores da
tensdo de cisalhamento méxima de ruptura superaram o valor fornecido pelo fabricante
(Tabela 3-1). O valor encontrado pelo fabricante € por meio de um ensaio de tracdo numa
junta simples. Esse ensaio é regulamentado pela norma DIN 53283, que assim como a ASTM
D1002 apresentam algumas falhas: percebe-se na geometria do corpo de prova que existe um
desalinhamento das forcas de tragdo, mesmo quando séo colocados “batentes para regular” a
espessura nos locais de sobreposicdo; as juntas simples sdo realizadas com substratos
considerados finos; é possivel verificar que antes da ruptura do adesivo existe uma
deformacéo significativa do substrato levando a problemas de ndo linearidade geométrica e
material. Por esses motivos que a média da tensdo de cisalhamento méxima de ruptura obtida
nos resultados (o resultado é expresso pela tensdo média de cisalhamento a que o adesivo é
submetido quando ocorre a ruptura (Equacdo (2.18))) dificilmente tem alguma relevancia
prética, porque ndo permite determinar nenhuma propriedade intrinseca do adesivo ou da
propria junta. Ainda assim esse ensaio pode ser utilizado como método comparativo para o
estudo de adesivos (ASTM D1002, 2010; ASTM D4986, 2016; da SILVA et al., 2007).

Observou-se, nestes modelos, que o modo de falha foi coesiva no adesivo (Figura 4-1), ou
seja, a adesdo foi realizada com sucesso. O tipo de fratura em polimeros termorrigidos € fragil
visto que ligagOes covalentes do reticulado sdo quebradas durante a fratura. Isto péde ser
confirmado pelo gréfico de forga por deslizamento relativo ilustrado na Figura 4-2. Neste
grafico também foi possivel notar que o deslocamento da camada adesiva foi entre
0,3e0,4 mm.



Figura 4-1. Modos de falha: (a) Modelo Al (b) Modelo A2 (c) Modelo A3.
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Figura 4-2. Gréfico Forc¢a por Deslocamento.

Os resultados obtidos com os corpos de prova da série B confirmaram que é necessario um
tratamento adequado na superficie do metal. Os modelos B1 e B2 foram colados sem qualquer
tratamento (nem a camada de éxido formada foi retirada da superficie do a¢o). Assim, a falha
ocorreu na camada de Oxido presente na superficie (Figura 4-3(a)). O modelo B2 chegou a
alcancar 13,30 MPa porque houve uma parcela de falha coesiva no adesivo. Ja os resultados
dos modelos B2 e B3 foram os menores porque a superficie desses substratos foram polidas.
Assim, a ancoragem mecanica e a quantidade de interagOes entre o adesivo e o substrato ndo
foram suficientes. Com isso a falha ocorrida foi adesiva como ilustrado na Figura 4-3(b). O
mesmo tipo de falha (Figura 4-3(c)) ocorreu nos modelos B5 e B6 porque foi adicionado um
contaminante (produto de limpeza) nas superficies preparadas para colagem. Este produto
impediu interagdes entre 0 adesivo e o substrato.



(b)

Figura 4-3. Modos de falha: (a) Modelo B1 (b) Modelo B3 (c) Modelo B5.
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4.2 Push Test Concreto-Epoxi-Aco
4.2.1 Experimento

O ensaio desta junta também consistiu na aplicacdo de um carregamento na placa central
(bloco de concreto) utilizando-se 0 mesmo equipamento do experimento anterior, mas desta
vez, no cubo central de concreto (Figura 3-6). Os ajustes, as aquisi¢fes de dados e o controle
de carga deste experimento foram os mesmos do experimento descrito no item 4.1.1. Para este
tipo de junta, houve a inser¢do de duas cantoneiras de aco, entre a chapa de concreto e 0

atuador, com o objetivo de concentrar as tensfes proximas da junta (Figura 4-4).

Figura 4-4. Ensaio do modelo D1, a seta amarela indica a presenca de uma cantoneira de ago para concentrar a
tensdo na regido de colagem.

Para este tipo de junta, a falha ocorreu no concreto, ou seja, coesiva no substrato. Além da
medida da carga de ruptura no concreto, a rigidez da junta foi estimada pela medida do
deslocamento entre o atuador e a base de apoio do corpo de prova com o uso de dois
transdutores de deslocamentos (DT’s).
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Antes da realizacdo do ensaio do corpo de prova propriamente dito, um ensaio preliminar foi
executado para testar a colagem e a espessura da camada adesiva: foram testados dois corpos
de prova por ensaio até a definicdo da configuracdo e do tamanho da camada adesiva ideal.
Dois ensaios foram realizados visto que o tipo de falha ocorrida nos corpos de prova do
primeiro ensaio ndo foi o esperado. Estes ensaios foram realizados depois de 28 dias da cura
do concreto.

Os ensaios foram realizados em dois dias, sempre oito dias apds a colagem. No primeiro dia
dois corpos de prova (C1 e C2) que passaram pelo tratamento descrito no item 3.2.3.3 foram
ensaiados. A espessura de colagem adotada foi de 1 mm e a area colada de 200 cm? como
ilustrado na Figura 4-5(a). No segundo dia mais 2 corpos de prova (D1 e D2) foram
ensaiados. Ambos também passaram por tal tratamento. Quanto a colagem, ndo houve
dificuldade, porém no corpo de prova D1 houve uma pequena excentricidade em uma das
placas quando o grampo foi utilizado para fixacdo sob pressdo entre os componentes. A
espessura de colagem adotada, neste caso, foi de 2 mm e a area colada de 210 cm? como
ilustrado na Figura 4-5(b).
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Figura 4-5. Disposicao dos corpos de prova (a) C1 e C2 e (b) D1 e D2.

Os valores de tensdo de cisalhamento maxima na camada adesiva assim como o tipo de falha
para cada modelo estdo apresentados na Tabela 4-2. Todos os valores encontrados para tensao
de cisalhamento foram coerentes com os ensaios de caracteriza¢do do concreto apresentados
na Tabela 3-2. O valor médio de 3,93 MPa equivale a 10% do valor da tensdo de ruptura

obtida pelo ensaio de caracterizagdo.
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Tabela 4-2. Resultados obtidos com os ensaios preliminares.

Modelo Tensdo de Espessura da camada | Area colada (cm®) Tipo de falha
cisalhamento adesiva (mm)
(MPa)
C1 4,02 1 200 Mista: adesiva e
coesiva no
concreto
Cc2 4,55 1 200 Mista: adesiva e
coesiva no
concreto
D1 3,35 2 210 Coesiva no
concreto
D2 3,82 2 210 Coesiva no
concreto

Apesar do valor da tensdo de cisalhamento dos modelos C, a ruptura ocorrida foi mista
(Figura 4-6). A falha ndo ocorreu somente no concreto, pois houve uma parcela de
descolamento do adesivo em relacdo ao aco ou em relagdo ao concreto como indicam as setas
na Figura 4-7(a) e do adesivo colado na superficie do concreto como apresentado na Figura
4-7(b). Estes resultados indicam que ndo houve penetracdo e interacdo suficientes entre o
adesivo e os substratos, principalmente entre o adesivo e o concreto, provavelmente devido a

espessura adotada de 1 mm.




(b)

Figura 4-6. Modos de falha: (a) Modelo C1 (b) Modelo C2.
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b

i it

(b)

Figura 4-7. (a) Falha mista: coesiva no concreto e por descolamento do concreto (b) Falha mista: coesiva no
concreto e por descolamento da chapa de ago.

No modelo C2 também observou-se uma trinca em todo o concreto (Figura 4-7(b)). A falha
no modelo C2, assim como no modelo C1, ocorreu no concreto e por descolamento.

Entretanto, o adesivo também se descolou do aco como mostrado na Figura 4-7(b).

Depois deste ensaio concluiu-se que seria necessario um aumento da camada adesiva para que
o tipo de falha somente fosse no concreto. A configuracdo dos corpos de prova também foi

modificada (Figura 4-5(b)) para que o comprimento da placa de aco fosse igual ao lado do
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concreto. Assim, passou-se a ter uma espessura da camada adesiva de 2 mm, comprimento de

colagem de 15 cm e é4rea colada de 210 cm?.

Assim, com a nova configuracdo, no modelo D1 ocorreu uma falha no concreto, na direcéo
das placas inseridas para concentrar a tensdo na ligacdo entre o aco e o concreto. Este tipo de
falha aconteceu provavelmente devido a excentricidade do corpo de prova: as duas placas
laterais ndo ficaram totalmente paralelas ente si. Como houve um aumento da camada
adesiva, a interacdo entre o0 adesivo e os substratos foi melhorada. Assim, a acomodacao deste
corpo de prova foi acompanhada de uma tensdo maior do que os outros CP’s e a falha se
desenvolveu numa regido diferente dos modelos anteriores. A Figura 4-8 ilustra o ensaio

assim como a falha do modelo D1.

Figura 4-8. Falha na direcéo das placas adicionada (Modelo D1).

No modelo D2 a falha também ocorreu no concreto (Figura 4-9), porém na regido perto da

junta. Este resultado apresentou o tipo de falha esperada para os ensaios desenvolvidos. Neste
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modelo, ndo houve excentricidade das placas, o que proporcionou a diferenca nos resultados
em relagdo ao modelo D1.

Figura 4-9. Modo de falha para 0 modelo D2

A Figura 4-10 contém o grafico forca por deslocamento de todas as amostras. Nota-se que 0s
corpos de prova de mesma area colada apresentaram rigidez semelhante. E os de maior
rigidez possuem maior carga de ruptura e menor deslocamento. Nota-se também que, entre 0
e 0,2 mm, o corpo de prova D1 precisou de uma carga superior (em relacdo aos demais corpos
de prova) para se acomodar devido a imperfei¢des.
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Figura 4-10. Gréfico Forca por Deslocamento das amostras

Devido ao sucesso do modelo D2 optamos em reproduzir mais modelos com estas
caracteristicas. Um cuidado maior foi dado em relagdo ao posicionamento das placas para que
ndo houvesse excentricidade entre as mesmas. Assim o modelo adotado é o descrito no

item 3.2.3. Este ensaio foi realizado depois de 56 dias de cura do concreto.

O ensaio do modelo propriamente dito foi denominado de “série E” e os valores de tensdo de
cisalhamento maxima na camada adesiva para cada modelo assim como o tipo de falha estdo

apresentados na Tabela 4-3.

A Figura 4-11 apresenta um grafico de forca por deslocamento, também das amostras da

“série E”.
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Figura 4-11. Grafico For¢a por Deslocamento da “série” E.
Tabela 4-3. Resultados obtidos com os ensaios finais.
Modelo Tensdo méxima de Espessura da camada Tipo de falha
ruptura (MPa) adesiva (mm)

El 6,81 2 Coesiva no concreto
E2 6,76 2 Coesiva no concreto
E3 5,81 2

Coesiva no concreto
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E4 6,38 2 Coesiva no concreto
E5 6,19 2 Coesiva no concreto
E6 571 2 Coesiva no concreto
Média 6,28 ; _
Coeficiente de 0,07
Correlacédo

Os resultados obtidos com este ensaio confirmaram que a disposicdo e o tamanho da camada
adesiva escolhidos foram satisfatorios. Todos 0s corpos de provas apresentaram uma tensdo
de cisalhamento maior do que o valor da resisténcia ao cisalhamento do concreto (a razédo
entre a média pela resisténcia ao cisalhamento do concreto de 1,46 maior). Além disso, todos
os tipos de falhas foram coesiva no substrato. Isso porque a interagdo entre o adesivo e 0s
substratos sdo mais intensas do que as interagdes do proprio concreto. A Figura 4-12 ilustra o

tipo de falha encontrada em cada corpo de prova.




(d)
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(f)

Figura 4-12. Modos de falha dos CP’s de (a) E1 até (f) E6.

Depois dos ensaios as chapas laterais resultantes das juntas foram removidas utilizando-se
uma marreta (Figura 4-13). Como dito anteriormente, este tipo de adesivo é resistente ao
cisalhamento e ndo a clivagem. Observou-se que o tipo de falha foi 0 mesmo encontrado na
falha por cisalhamento, ou seja, coesiva no concreto, para todos os corpos de prova de E1 a
E6.
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Figura 4-13. Falha obtida por clivagem.

4.3 Modelo Analitico

Um algoritmo foi escrito no programa Matlab versdo 2013 para simular as tensdes na camada
adesiva, segundo o modelo de Tsai et al. (1998), das duas juntas estudadas em cada modelo.
A forma da distribuicdo de tensdo nas Figuras 4-14 e 4-15 (obtida pela Equacdo (2.15) e
utilizando-se propriedades da Tabela 3-1 e a tensGes médias obtidas nas Tabelas 4-1 e 4-3 foi
explicada pelo conceito de cisalhamento diferencial no item 2.7.2.5.1. A assimetria do nivel
de tens@o em relagcdo ao comprimento de colagem apresentada nas Figuras 4-14 e 4-15 foram
atribuidas as diferengas entre as dimensBes e as propriedades mecéanicas dos substratos.

Conforme pode ser observado pela influéncia dos pard@metros na Equacéao (2.11.

A Figura 4-14, por exemplo, ilustra uma assimetria nas tensbes de cisalhamento nas duas
extremidades da junta. A tensdo na extremidade positiva do comprimento de colagem foi
menor devido a maior rigidez do aderente central e, consequentemente, a menor deformacao
apresentada. Para que houvesse simetria, a chapa central de aco deveria ser da mesma
espessura das chapas laterais.

Ja a Figura 4-15 a assimetria foi atenuada pela menor rigidez do concreto, porém maior

espessura em relagdo ao ago.
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Verifica-se que, em ambas as juntas, os maiores niveis de tensdo ficaram localizados nas

extremidades da sobreposicdo (comprimento de colagem), por outro lado o centro da

sobreposicao contribuiu pouco para a resisténcia da junta.
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Figura 4-14. Tensdo de Cisalhamento ao longo do comprimento de colagem para a junta aco/epdxi/aco.
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44 FTIR

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier possibilitou a identificacéo
dos principais grupos funcionais presentes no adesivo.

As Figuras 4-16 e 4-17 mostram o espectro de FTIR do adesivo Sikadur 30. Os picos ou
bandas foram identificados de acordo com as referéncias sobre FTIR de adesivos a base de
epoOxi encontrados na literatura (KARAYANNIDOU et al., 2006; NIKOLIC et al., 2010;
ROMAO et al., 2004; VETTEGREN" et al., 2014; YOON et al., 2008). Um dos picos mais
importante é o referente ao grupo epéxi em 915 cm™ porque confirma que este adesivo
pertence & familia dos adesivos epoxi. E importante salientar que é através deste grupo que as
ligacOes cruzadas séo formadas (KARAYANNIDOU et al., 2006; NIKOLIC et al., 2010). A
absorcdo em 1608 cm™ é devido a vibracdo da amina priméria (-NH;) presente no
endurecedor. Esta amina também estaria presente em 3369, 3298 e 3174 cm™ caso o FTIR
fosse realizado antes da reacdo de cura. Como o adesivo ja estava curado, estes trés picos
resultaram num pico forte caracteristico do grupo hidroxila (OH) em 3362 cm™. Este pico
juntamente com o pico em 1109 cm™ caracteristico do grupo (CN) confirmam a quebra do
anel epdxi e, consequentemente, a formacao das ligacbes cruzadas (KARAYANNIDOU et
al., 2006; NIKOLIC et al., 2010). O forte pico em 2920 cm™ é devido & vibragdo por
estiramento dos grupos (-CH2). Os grupos éteres presentes na molécula de DGEBA séo
caracterizados por duas bandas de absorcdo em 1250 e 1034 cm™.

A forte banda em 1250 cm™ refere-se ao estiramento de um anel aromético/carbono/oxigénio,
enquanto a banda em 1034 cm™ resulta da vibracdo por estiramento de um
carbono alifatico/oxigénio (-O-CH2-). Finalmente, as bandas em 1510 e 833 cm™ sdo

caracteristicos de grupos contendo anéis aromaticos.
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Figura 4-16. Espectro FTIR do adesivo Sikadur 30.
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Figura 4-17. Espectro FTIR do adesivo Sikadur 30 enfatizando de 1500 a 800 cm™.
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Com o adesivo caracterizado pode-se relacionar os grupos funcionais encontrados com a
temperatura de transi¢do vitrea (Tg) e com a interacdo do adesivo com 0 ago e com 0

concreto.

No caso da temperatura de transicao vitrea (Tg) ha alguns fatores que determinam o seu valor
e que foram identificados pelo infravermelho, como: as ligagdes cruzadas, os anéis aromaticos
e a presencga de grupos polares. Todos estes fatores limitam a flexibilidade das cadeias e,
consequentemente, do reticulo com o aumento da temperatura e até mesmo com aplicacdo de

tensdes sobre 0 mesmo.

A interacdo entre o adesivo e 0s substratos por adsor¢do também pode ser relacionada a
presenca dos grupos funcionais, principalmente os polares. Tais grupos sdo 0S responsaveis
pelas interacdes de van der Walls ou interacdes de hidrogénio em ambos o0s substratos (ago e
concreto). No caso da interacdo entre o adesivo e 0 aco ainda ha ligacdes quimicas
envolvendo grupos CN ¢ o Fe (VETTEGREN” et al., 2014). Observando os resultados dos
ensaios realizados neste trabalho, e sendo este tipo de ligacdo mais forte do que as interagoes
intermoleculares, e juntamente com o intertravamento mecanico podem explicar a falha

coesiva no adesivo nos ensaios mecanicos.

45 DMA

Os resultados obtidos através do DMA (anélise dindmico mecénica) estdo representados em
forma de gréfico pelas Figuras 4-18, 4-19 e 4-20. Nestas figuras foram apresentadas as curvas
de médulo de armazenamento (E’), modulo de perda (E”) e o tand (ou tanDelta). Segundo a
norma ASTM D7028 (ASTM D7028, 2008) a temperatura de transi¢do vitrea pode ser obtida
pela temperatura de onset na curva de E’ (temperatura na qual ocorre cruzamento do
prolongamento da linha base com o prolongamento do ramo do pico), como ilustrado nas
Figuras 4-18, 4-19 e 4-20. H& outras maneiras de realizar o calculo da temperatura de
transicdo vitrea, utilizando o modulo de perda ou ainda pela tanDelta, porém optou-se pela

onset da curva E’ por ser a mais conservadora.

Os ensaios foram realizados em trés amostras confeccionadas como descrito na se¢do 3.4. A

temperatura de transicdo vitrea (Tg) encontrada foi de 49,50 £ 1,25 °C.

Esse resultado indica que, para temperaturas abaixo de 49,5 °C o adesivo ndo possui energia

interna suficiente para permitir o deslocamento de uma cadeia (principalmente as cadeias que
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ndo estdo conectadas por ligacdo cruzada) em relagdo ao reticulo por mudancas
conformacionais. O polimero est4 no estado vitreo que é apresentado como duro, rigido e
quebradico. Ja para temperaturas acima de 49,5 °C, as cadeias apresentam mobilidade elevada
que favorecem deslocamentos quando da acdo de carregamento mecanico, tornando o
material com caracteristicas mais viscosas, tipicas de materiais fluidos, e menos elésticas,
tipicas de materiais sélidos. A degradacdo das propriedades mecénicas para niveis elevados de

temperatura é funcdo também da estrutura do polimero.

Essa temperatura de transi¢do vitrea (Tg) obtida revela que o adesivo possui certa limitacdo
térmica, ou seja, suas propriedades mecanicas sdo estaveis até atingir a temperatura de 49,5 C.
O que impossibilita a utilizagdo deste adesivo em temperaturas extremas como em situacgoes

de incéndio, sem a falha do material por variacdo da temperatura.
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Figura 4-18. Curva de DMA para amostra 1.
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S

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusdes

Este estudo foi produzido para analisar o0 comportamento mecanico de um adesivo estrutural
em juntas de aco e concreto. Os resultados experimentais apresentaram informacoes
qualitativas e quantitativas. Foi possivel observar que as amostras apresentaram diferentes
tipos de falhas. Para determinar a importancia dos adesivos em uma junta adesivada foi

necessario conhecer as propriedades mecanicas e quimicas do adesivo utilizado.

E importante notar que o tratamento superficial tem influencia significativa no
comportamento das juntas coladas. Os corpos de prova que utilizaram o tratamento minimo
(limpeza-abrasdo-limpeza) para a junta de agco/epoOxi/aco atenderam as expectativas: a falha
obtida foi coesiva no adesivo e os valores da tensdo de cisalhamento méxima foram maiores
que o valor de 18 MPa fornecido pelo fabricante. O sucesso deste tratamento se deve a
eliminacdo da camada de d6xido e a rugosidade introduzida pelo esmeril na superficie colada.

Com isso, o tratamento foi utilizado também nas juntas de concreto-epOxi-aco e provou
também ser eficiente: a tensdo de cisalhamento méxima foi maior do que a resisténcia ao

cisalhamento do concreto, e a falha ocorrida nos corpos de prova foi coesiva no concreto.

O adesivo deve ser empregado sob cisalhamento, j& que para outros tipos de solicitacdes de
esforcos, principalmente sob clivagem, a junta adesivada ndo suporta uma quantidade

significativa de carga.

O modelo analitico foi empregado para avaliar a tensédo na camada adesiva. Verificou-se que,

em ambas as juntas, os maiores niveis de tensdo foram localizados nas extremidades da
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sobreposic¢do (comprimento de colagem), por outro lado o centro da sobreposicdo contribuiu

pouco para a resisténcia da junta.

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier identificou os principais
grupos funcionais presentes no adesivo. Tais grupos sdo responsaveis pela adsorcdo e

resisténcia ao cisalhamento do adesivo.

A andlise mecénico dindmica determinou a temperatura de trabalho do adesivo (49,5 °C)

quando processado (curado) a 30 °C.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Seguem algumas sugestoes:

Avaliagéo da resisténcia ao cisalhamento em temperaturas maiores do que a temperatura de

transicdo vitrea do adesivo;

Utilizar correlacdo de imagem digital para o estudo da deformacédo de um adesivo estrutural;
Comportamento a fadiga de juntas coladas com adesivos estruturais;

Avaliacdo da resisténcia mecanica, apds névoa salina, para simular situacGes adversas;

Simulacdo numérica de juntas duplas adesivadas assim como o impacto de cargas dindmicas.
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Ficha de Produto
Edicdo 02/09/2010
Identificagao n°

020401 04 001 0 000001
Sikadur® *°

Sikadur® 30

Adesivo para colagem estrutural.

Descrigéo do Sikadur® 30 & um adesivo estrutural & base de resina epoxi e agregados
especiais, tixotropico, bicomponente e de pega normal, formulado para uso em

prOdUto termperaturas normais entre +8°C e +35°C.
Cam pos de Adesivo para colagem estrutural, particularmente reforgo estrutural incluindo:
aplicagao B Colagem de laminas Sika@'Carbodur‘E em concreto, alvenaria e madeira
(para detalhes consulte a ficha do produto Sika® Carbodur®).
B Colagem de chapas de aco em concreto (para detalhes consulte o
Departamento Técnico da Sika®).
Caracteristicas / Sikadur® 30 possui as seguintes vantagens:
Vantagens B Fécil de misturar e aplicar.
® Nao requer imprimagao.
B Alta resisténcia a deformagao sob cargas permanentes.
B Excelente aderéncia a diversos substratos: concreto, madeira, alvenaria,
pedra, ago, ferro fundido, aluminio e laminas Sika® Carbodur®.
B O endurecimento ndo é afetado pela alta umidade relativa.
B Alta resisténcia de aderéncia.
B Tixotrépico, o que permite a aplicagdo em superficies horizontais e verticais
e sobre cabega (né@o escorre).
B Endurece sem retrair.
B Componentes A e B com cores diferentes para facilitar a mistura.
B Elevadas resisténcias mecanicas iniciais e finais.
B Alta resisténcia a abrasao e ao impacto.
B |mpermeavel a liquidos e ao vapor d'agua.
Testes
Aprovacoes / Normas Deutsches Institut fir Bautechnik Z-36.12-29, 2006: General construction

authorisation for Sika® Carbodur®.

IBMB, TU Braunschweig: Certificado n° 1871/0054, 1994: Aprovagao do adesivo
epoxi Sikadur® 30.

IBMB, TU Braunschweig: Certificado n° 1734/6434, 1995: Aprovagao para uso
combinado do adesivo epoxi Sikadur® 30 e da argamassa epoxi Sikadur® 41
para colagem de chapas de ago.

Dados do Produto

Forma
Aspecto/ Cor Parte A: Branco

Parte B: Preto

Cor da mistura: Cinza claro
Embalagem Conjunto com 6 kg (A+B)
Armazenamento
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Condicoes de
armazenamento/ Validade

24 meses, a partir da data de produgao se estocados apropriadamente, nas
embalagens originais e intactas, em temperaturas entre +5°C e +30°C.
Protegido da luz direta do sol e do gelo.

Dados Técnicos

Composicao basica

Resina epoxi.

Densidade

1,65 kg/l + 0,1 (mistura A+B) (a +23°C)

Consisténcia

conforme FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte)

Sobre superficies verticais, ndo escorre com espessura de 3 a5 mm, a +35°C.

Extrusao

conforme FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte)
4.000 mm?®a 15°C a 15kg.

Espessura por Camada

Maximo 30 mm.

No caso de mdiltiplas camadas de laminas, uma apés a outra. Nao mistura um
novo conjunto até que o anterior tenha sido completamente utilizado evitando-
se assim a diminuigao do tempo de manipulagéo (pot life).

Alteracoes de Volume

conforme FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte)
Retragao: 0,04%.

Coeficiente de Expansao
Térmica

Coeficiente W:
2,5x10° x °C™ (faixa de temperatura de -20°C a +40°C)

Estabilidade Térmica

Temperatura de transigao vitrea:
(conforme FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte))

Tempo de Cura Temperatura TE

7 dias +45°C +62°C

Temperatura de desvio do calor: (segundo ASTM-D 648)

Tempo de Cura Temperatura TDC
3 horas +80°C +53°C
6 horas +60°C +53°C
7 dias +35°C +53°C
7 dias +10°C +36°C

Temperatura de Servigo

-40°C a +45°C (se curado a > +23°C)

Propriedades Fisicas /
Mecéanicas

Resisténcia a Compressao

(conforme EN 196)

Tempo de Cura Cura a +10°C Cura a +35°C
12 horas 80 — 90 MPa

1 dia 50 - 60 MPa 85 — 95 MPa

3 dias 65 — 75 MPa 85 — 95 MPa

7 dias 70 - 80 MPa 85 - 95 MPa

2/5
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Resisténcia ao Cisalhamento

Falha no concreto (~ 15 MPa) (conforme FIP 5.15)

Tempo de Cura Curaa +15°C Cura a +35°C
1 dia 3-5MPa 15 -18 MPa
3 dias 13 - 16 MPa 16 — 19 MPa
7 dias 14 - 17 MPa 16 — 19 MPa
18 MPa (7 dias a +23°C) (conforme DIN 53283)
Resisténcia a Tracao (conforme DIN 53455)
Tempo de Cura Cura a +15°C Cura a +35°C
1 dia 18 — 21 MPa 23 - 28 MPa
3 dias 21 =24 MPa 25 - 30 MPa
7 dias 24 - 27 MPa 26 — 31 MPa

Resisténcia de Aderéncia

No ago: > 21 MPa (valores intermediarios > 30 MPa)
em substrato jateado até condigao padrao Sa. 2,5

(DIN EN 24624)

No concreto: > 4 MPa
(falha no concreto)

(FIP(Fédération Internationale de la Précontrainte))

Modulo de Elasticidade

Na compressao : 9.600 MPa (a +23°C)
Na tragédo: 11.200 MPa (a +23°C)

(conforme ASTM D695)
(inicial, conforme 1SO 527)

Informagoes do
sistema

Estrutura do Sistema

Sistema Sika® Carbodur®:

Para maiores detalhes sobre a aplidagao do Sikadu r® 30 com laminas Sika®
Carbodur®consulte a ficha técnica do respectivo produto.

Detalhes de aplicacao

Preparo do Substrato

Ver ficha técnica do produto Sika® Carbodur®

Qualidade do Substrato

Ver ficha técnica do produto Sika® Carbodur®

Condigoes de
Aplicacao /
Limitacoes

Temperatura do Substrato

min. +8°C / max. +35°C

Temperatura Ambiente

min. +8°C / max. +35°C

Temperatura do Material

Sikadur® 30 deve ser aplicado a temperaturas entre +8°C e +35°C

Umidade do Substrato

Maximo 4%. Se aplicado sobre concreto Umido, espalhe bem o adesivo sobre a
superficie.

Ponto de Orvalho

Cuidado com a Condensagao. A temperatura ambiente durante a aplicagao
deve estar no minimo 3°C acima do ponto de condensagao (orvalho).

Instrucoes de
Aplicacao

Mistura

Parte A : Parte B = 3 : 1 em peso ou volume.

No caso de fracionamento do material deve-se garantir o peso e dosagem exata
de cada componente.
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Tempo de Mistura

Misture os componentes A e B por pelo menos 3

~ minutos utilizando-se hélice de mistura apropriada
| acoplada a uma furadeira elétrica de baixa rotagao
(max. 600 rpm) até que o material se apresente
com consisténcia e cor homogéneos. Entéo,
transfira o material para um recipiente limpo e
misture por mais 1 minuto em baixa velocidade
para evitar a0 maximo a incorporagao de ar. O uso
de ferramentas néo apropriadas, exceder o tempo
de mistura e alta rotagao podem incorporar ar ao
produto bem como diminuir o tempo de manuseio
(pot life). Prepare apenas a quantidade necessaria
para uso dentro do tempo de manuseio (pot life).

Método de Aplicacéo /

Ferramentas

Ver ficha técnica do produto Sika® Carbodur®

Limpeza das ferramentas

As ferramentas e materiais utilizados devem ser limpos com Sika® Colma
Cleaner imediatamente ap6s o uso. Apds o endurecimento, o produto sé podera
ser removido mecanicamente.

Tempo de Manuseio
(Pot Life)

conforme FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte)

Temperatura +8°C +20°C +35°C

Pot Life ~ 120 min ~ 90 min ~ 20 min

~ 150 min ~ 110 min

Tempo em Aberto ~ 50 min

O tempo de manuseio (pot life) &€ contado a partir do inicio da mistura entre a
resina e o endurecedor. E mais curto a altas temperaturas e mais estendido sob
baixas temperaturas. Quanto maior a quantidade misturada, mais curto o tempo
de manuseio (pot life). Para se obter um tempo de manuseio mais estendido a
altas temperaturas, o adesivo deve ser dividido em pequenas porgoes. Outra
opcdo é a de se resfriar os componentes A e B antes da mistura a temperaturas
nunca inferiores a +5°C.

Notas da Aplicacao /
Limitacoes

Os adesivos Sikadur® s&o formulados para atingir baixos valores de deformagao
lenta sob efeito de cargas permanentes. Entretanto, devido ao comportamento
de deformacao lenta de todos os materiais poliméricos sob carregamento, o
dimensionamento estrutural para longo prazo deve levar a deformagao lenta em
consideragdo. Em geral, a carga de dimensionamento estrutural para longo
prazo deve ser 20-25% inferior que a carga de falha. Consulte sempre um
especialista em calculo estrutural para sua aplicagao especifica.

Consumo

Ver ficha técnica do produto Sika® Carbodur®
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Base dos Valores

Todos os dados técnicos aqui contidos sao baseados em testes de laboratérios.
Medidas de valores em condigdes reais podem variar devido a condi¢des fora de
nosso controle.

Informagoes de

Para maiores informagdes sobre manuseio, estocagem e disposigcao dos residuos

Seqguranca e consulte a versdo mais recente de nossa Ficha de Informagao de Seguranca de

9 % ¢ Produto Quimico (FISPQ) que contém os dados disponiveis, das propriedades
Ecologia fisicas, de ecologia, de toxidade, e outros dados de seguranga pertinentes.

Nota Legal As informagdes e em particular as recomendagdes relacionadas com a aplicagao e

utilizagao final dos produtos Sika, sdo fornecidas de boa fé e baseadas no
conhecimento e experiéncia dos produtos sempre que devidamente armazenados,
manuseados e aplicados em condigdes normais. Na pratica, as diferengas no
estado do material, das superficies, e das condigdes de aplicagdo no campo, sdo
de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a respeito da comercializagao ou
aptidao para um determinado fim em particular, nem qualquer responsabilidade
decorrente de qualquer relacionamento legal, poderao ser inferidas desta
informagao, ou de quaisquer recomendagdes por escrito, ou de qualquer outra
recomendacao dada. Os direitos de propriedade de terceiros deverao ser
observados. Todas as encomendas aceitas estio sujeitas as nossas condigdes de
venda e de entrega vigentes. Os usuarios deverdo sempre consultar as versoes
mais recentes das fichas de produto dos respectivos produtos, que serao
entregues sempre que solicitadas.

CEP: 06276-000
Brasil
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