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Resumo. Juntas coladas tem sido muito utilizadas pelas vantagens fornecidas pela colagem
com adesivos, como melhor distribuicdo de tensdes e auséncia de aporte de calor. Pouca
informagdo encontra-se na literatura sobre o comportamento dessas unides sob fluéncia,
devido esses tipos de ensaios apresentarem elevado tempo de execucdo quando comparados
com outros ensaios destrutivos, pois testam apenas um corpo de prova por vez. O
Laboratério de Adesdo e Aderéncia (LAA/UERJ/IPRJ) desenvolveu o Equipamento
Pneumatico de Fluéncia (EPF) que pode testar dez corpos de prova simultaneos com
diferenres parametros de ensaio. Este trabalho em andamento investiga o comportamento em
fluéncia de juntas de cisalhamento simples (SLJ) compostas de substratos metalicos e
coladas com adesivo de base epoxi. A fabricacéo das juntas foi conforme o procedimento de
reparo RT-003/08 — TMC/CENPES/PETROBRAS e a norma ASTM D 1002.
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1. INTRODUCAO

Os adesivos estruturais tém ganhado destaque nos Gltimos anos. As inumeras vantagens
fornecidas como: ndo precisar de aporte térmico, ndo concentrar tensdes, entre outras; sao
motivos para a substituicdo de parafusos, soldas e rebites por esses adesivos. Um outro
beneficio da colagem por adesivos, é que esta é a principal forma de unir materiais diferentes,
sendo mais dificil com os outros tipos de unides, como a solda por exemplo. Juntas metalicas
unidas por adesivos estruturais tem encontrado enormes aplica¢es nos processos industriais.

O projeto consiste em estudar o comportamento de juntas metélicas coladas com um
adesivo estrutural de base epdxi, através do Equipamento Pneumatico de Fluéncia (EPF), que
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possibilita testar testar até 10 espécimes de material simultaneamente, desenvolvido pelo
Laboratdrio de Adesdo e Aderéncia (LAA).

2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Esse trabalho utilizou 3 amostras no minimo para cada condicdo de ensaio, em
conformidade com a norma ASTM D 1002, utilizada para a fabricagdo dos corpos de prova.
Porém em casos com maior dispersdo dos resultados, utiliza-se uma quantidade maior destes
corpos de prova. As condicdes de ensaio foram as mesmas para todas as amostras.

A tensdo sera variada em 90, 80, 70, 60 e 50 % da tensdo maxima.

2.1 Adesivo utilizado

O adesivo utilizado foi o NVT, que trata-se de um adesivo estrutural semiflexivel de base
epoxi, criado pelo LAA. A espessura do adesivo foi de 0,3 mm.

2.2 Célculo da tensdo maxima admitida nas juntas

A equagdo 1, de acordo com a norma ASTM D 1002, mostra que as dimensdes dos
substratos metalicos sdo dependentes do limite de escoamento do material e da geometria
final das juntas.

t
L = oyy Tog @)

Onde:

L = comprimento do overlap, [mm];

Oy = tensdo de escoamento do material do substrato, [MPa];
t = espessura do substrato, [mm];

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

O aco ASTM A36 foi escolhido como o substrato metélico, assim o limite de
escoamento € fixo. O gabarito restringe variaces da espessura do substrato e do
comprimento do overlap (regido da camada adesiva entre 0s dois substratos).

Como o limite de escoamento do substrato € de 250 MPa, a espessura do substrato € 1,5
mm e o comprimento do overlap é 12,7 mm, logo é possivel a fabricacdo de juntas cujas
tensdes cisalhantes ndo ultrapassem 19,5 MPa.

2.3 Corpo de prova utilizado
O material das chapas metélicas escolhido foi 0 ASTM A36, laminado a frio, com as

seguintes dimens@es 25,4 mm X 101,6 mm X 1,5 mm. A figura 1 mostra o corpo de prova
utilizado.
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Figura 1 — Corpo de prova utilizado nos ensaios
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2.4 Tratamentos superficiais

Foram realizados o jateamento e a silanizagdo como tratamentos superficiais antes da
colagem.

Jateamento. O jateamento foi realizado com o auxilio da empresa MacSeal em Macaé-
RJ. A granalha utilizada no jateamento foi a G25 para conseguir o nivel de rugosidade
exigido, que é o Rt maior que 85um, de acordo com 0 anexo N-9 Petrobras. Observou-se que
as amostras se apresentaram um pouco empenadas devido a pressdo do jateamento, entdo foi
necessario desempena-las formando uma espécie de sanduiche com a chapa e uma placa de
PVC. Apbs o desempenamento, a rugosidade de alguns corpos de prova foram analisadas com
0 rugosimetro tridimensional TalyScan 150 (as figuras 2 e 3 mostram exemplos de medicéo
com esse rugosimetro), e a quantidade de amostras aleatérias analisadas foi de acordo com a
equacdo 2, dada pela 1SO 4288:1996 :

N, =/N; (2)

Na = nlimero de amostras a serem analisadas;
Nt = quantidade de itens do lote;

Figura 2 — Medicdo de rugosidade de uma amostra do lote 3 com o rugosimetro
tridimensional
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Figura 3 — Grafico de rugosidade de uma amostra do lote 3 gerado pelo rugosimetro
tridimensional

Silanizacgdo. Utilizou-se o silano, ao invés de um ataque quimico, pois de acordo com a
pesquisa realizada por Limaverde et al. (2008) os substratos silanizados apresentaram um
maior fator de influéncia na tensdo maxima das juntas coladas, com um grau de influéncia
superior a 99,9%, j& o ataque quimico apresentou um grau de influéncia de apenas 18,7%.

Primeiramente utilizou-se a acetona para a limpeza dos corpos de prova, apos, foi
aspergido silano nos corpos de prova (figura 4-a). Optou-se pela aspersédo de silano, para
simular melhor a situacdo em campo. O revestimento foi feito com silano 1% hidrolizado
(levou 35 minutos batendo em &gua hidrolizada para ser preparado). Todo procedimento
ocorreu em uma capela, com a utilizacdo de luvas e mascaras. O pH da solucéo foi conferido,
sendo considerado ideal, pois estava entre 3 e 4 (figura 4-b). Apds 30 minutos de secagem, foi
medida a rugosidade dos corpos de prova novamente.

(a) Aspercéo de Silano

(b) Afericdo do pH

Figura 4 — Procedimento para a aspercéo de silano
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2.5 Colagem dos corpos de prova

Foi utilizado o gabarito de colagem (10 juntas por etapa de colagem, conforme norma
ASTM D 1002). As condi¢des climéticas, temperatura e umidade, foram controladas para a
colagem das juntas, de acordo com a norma ASTM E 337, conforme mostrado na tabela 1.
Misturados os compostos A e B do adesivo NVT nas proporcdes indicadas pelo fabricante.

Chapas para controle de espessura, barras de distribuicdo e contrapesos foram utilizados
para auxiliar o processo de colagem das juntas com o adesivo. O gabarito com as 10 juntas
posicionadas foi colocado na estufa para a secagem a 40°C por 24h, para a total cura do
adesivo.

Tabela 1 — Condigdes adequadas de colagem

Condicao Temperatura Umidade Relativa
1 16 a20°C
2 21 a25°C
3 26a31°C
-+ 32a38°C

2.6 Testes das juntas

Testes no Equipamento Pneumatico de Fluéncia (EPF). O ensaio convencional de
fluéncia resulta em baixa reprodutividade, pois permite poucos ensaios por vez, o que conduz
a baixa confiabilidade dos dados estatisticos. O Laboratorio de Adesdo e Aderéncia (LAA)
criou o Equipamento Pneumatico de Fluéncia (EPF), capaz de testar até 10 espécimes
diferentes de uma sé vez, garantindo uma maior precisdo nos dados estatisticos. Os ensaios
sdo realizados a0 mesmo tempo e pode substituir a junta rompida em alguma das unidades de
ensaio, por outra que precise ser testada, ndo interferindo nos resultados do ensaio. A figura 5
mostra o EPF.

O equipamento converte a pressdo pneumatica de entrada em forca aplicada nos corpos
de prova. Essa forca depende da area util e da pressdo exercida, como a area Util permanece
inalterada, ajusta-se a pressao para variar a tensdo de tracdo do ensaio.

Os corpos de prova serdo ensaiados na maquina variando a tensdo em 90, 80, 70, 60 e
50% da tensdo maxima e os resultados serdo apresentados na forma de gréficos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de rugosidade apos o jateamento abrasivo e apds a silanizacéo
estdo apresentadas nas tabelas 2, 3 e 4. Nota-se que esse procedimento altera pouco a

rugosidade dos substratos, porém pode auxiliar no resultado dos ensaios.

Figura 5 — Equipamento Pneumatico de Fluéncia (EPF)

Tabela 2 — Resultados analise das rugosidades do lote 1

Lote 1 -

03/07/18 Pés jateamento abrasivo Pés silanizacdo

Amostra Ra(mm) Rg(mm) Rt(mm) Rz(mm)|Ra(mm) Rg(mm) Rt(mm) Rz(mm)
1 0,0131 0,0161 0,0917 0,0625| 0,0120 0,0147 0,0848 0,0576
2 0,0116 0,0142 0,0812 0,0546| 0,0112 0,0140 0,0878 0,0564
3 0,0133 0,0159 0,0879 0,0597| 0,0126 0,0153 0,0818 0,0585
4 0,0115 0,0140 0,078 0,0549| 0,0121 10,0148 0,0859 0,0584
5 0,0123 0,0151 0,0827 0,0611| 0,0120 0,0146 0,0819 0,0572

Média 0,0124 0,0151 0,0844 0,0586| 0,0120 0,0147 0,0844 0,0576

Maximo 0,0133 00,0161 0,0917 0,0625| 0,0126 0,0153 0,0878 0,0585

Minimo 0,0115 0,0140 0,078 0,0546| 0,0112 0,0140 0,0818 0,0564
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Tabela 3 — Resultado da anélise das rugosidades do lote 2

Lote 2 - 04/07/18 Pds jateamento abrasivo Pés silanizagdo

Amostra Ra(mm) Rg(mm) Rt(mm) Rz(mm)|Ra(mm) Rg(mm) Rt(mm) Rz(mm)
1 0,0114 0,0141 0,0785 0,0545| 0,0124 0,0153 0,0936 0,0630

2 0,0128 0,0156 0,0844 0,0596| 0,0116 0,0143 0,0825 0,0569

3 0,0137 0,0166 0,0952 0,0647| 0,0134 0,0164 0,0927 0,0647

4 0,0134 0,0162 0,0939 0,0614| 0,0130 0,0156 0,0831 0,0601

5 0,0135 0,0164 0,0898 0,0633| 0,0122 0,0150 0,0868 0,0584
Média 0,0130 0,0158 10,0884 0,0607| 0,0125 0,0153 0,0877 0,0606
Maximo 0,0137 0,0166 0,0952 0,0647| 0,0134 0,0164 0,0936 0,0647
Minimo 0,0114 0,0141 10,0785 0,0545| 0,0116 0,0143 0,0825 0,0569

Tabela 4 — Resultado da analise das rugosidades do lote 3
Lote 3 -05/07/18 Pés jateamento abrasivo Pés silanizacdo

Amostra Ra(mm) Rg(mm) Rt(mm) Rz(mm)|Ra(mm) Rg(mm) Rt(mm) Rz(mm)
1 0,0121 0,0148 10,0843 0,0566| 0,0132 0,0161 0,0890 0,0629

2 0,0120 0,0147 10,0830 0,0573| 0,0131 0,0158 0,0834 0,0609

3 0,0122 0,0149 10,0828 0,0589| 0,0129 0,0157 0,0926 0,0605

4 0,0104 0,0126 0,0717 0,0487| 0,0111 0,0137 0,0812 0,0551

5 0,0130 0,0160 0,0883 0,0626| 0,0132 0,0163 0,0974 0,0641
Média 0,0119 0,0146 0,0820 0,0568| 0,0127 0,0155 0,0887 0,0607
Maximo 0,0130 0,0160 0,0883 0,0626| 0,0132 0,0163 0,0974 0,0641
Minimo 0,0104 0,0126 0,0717 0,0487| 0,0111 0,0137 0,0812 0,0551

As tabelas 5 e 6 apresentam os resultados dos ensaios de tracdo realizados pela maquina
universal de ensaios Shimadzu e pelo EPF, simultaneamente. Logo, foi utilizado o valor de
10Mpa como tensdo maxima do ensaio, correspondendo a média de ambos ensaios de tracao.

Tabela 5 — Resultado do ensaio de tracdo pela maquina universal de ensaios Shimadzu

Corpo de Forga de Tensdo de Deslocamento Velocidade Tempo
prova ruptura [N] ruptura [Mpa] [mm] [mm/min] [s]
L321 4450,5 13,8 0,4 1,3 20,5
L324 2241,1 6,9 0,4 1,3 16,2
L325 3608,1 11,2 0,3 1,3 16,1
L329 3131,2 9,7 0,4 1,3 18,5
L330 2209,3 6,8 0,4 1,3 19,2
Média 3128,1 9,7 0,4 1,3 18,1
Desvio Padrao 849,7 2,6 0,0 0,0 1,7
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Tabela 6 — Resultado do ensaio de tracdo pelo EPF

Corpo de Pressao de Tensao de Tempo Taxa aplicacao Taxa aplicagao
prova ruptura [bar] ruptura [Mpa] [s] pressdo [bar/min] tensdo [kpa/s]
L322 2,8 9,9 404,0 0,42 24,6
L323 2,0 7,1 305,0 0,39 23,3
L326 3,4 12,1 490,0 0,42 24,7
L327 3,0 10,7 425,0 0,42 25,2
L328 3,0 10,7 446,0 0,40 24,0
Média 2,8 10,1 414,0 0,0 24,3
Desvio Padrao 0,5 1,7 61,5 0,4 0,7

O projeto encontra-se em andamento, logo apenas alguns ensaios no Equipamento
Pneumatico de Fluéncia (EPF) foram realizados. A tabela 7 informa os resultados dos ensaios
de fluéncia para 80% da carga maxima.

Tabela 7 — Resultados do ensaio de 80% da carga maxima

Pressdao |Tensao Equipamento |Data

Corpo de prova | [bar] [Mpa] Tempo [h] de teste atualizagdo
L301 2,3 8,0 30,8 EPF 03/09/2018
L302 2,3 8,0 39,6 EPF 03/09/2018
L303 2,3 8,0 24,0 EPF 03/09/2018
L304 2,3 8,0 52,9 EPF 03/09/2018
L305 2,3 8,0 Andamento EPF 13/09/2018
L306 2,3 8,0 14,0 EPF 03/09/2018
L307 2,3 8,0 12,8 EPF 03/09/2018
L308 2,3 8,0 17,1 EPF 03/09/2018
L309 2,3 8,0 12,6 EPF 03/09/2018
L310 2,3 8,0 7,3 EPF 03/09/2018
Média 2,3 8,0 21,1

Maximo 2,3 8,0 Andamento

Minimo 2,3 8,0 7,3

Desv. Padrao

(%) 0,0 0,0 15,2

Os ensaios com 70% da carga maxima estdo em andamento no momento da escrita deste
artigo.

4, CONCLUSOES

O estudo em andamento avalia o comportamento em fluéncia de juntas metalicas coladas
com os adesivos de base epdxi. Os ensaios estdo em andamento no Equipamento Pneumatico
de Fluéncia (EPF). Com os resultados dos ensaios no EPF sera possivel obter equacGes que
representem o comportamento em fluéncia das juntas. Com auxilio da técnica de regressao
linear, pode-se prever o comportamento das juntas em longo prazo para a temperatura
ambiente.
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Abstract. Bonded joints have been widely used for the advantages provided by bonding with
adhesives, such as better stress distribution and absence of heat input. Little information is
found in the literature on the behavior of these unions under creep, because these types of
tests have low reliability, because they rehearse only one test piece at a time. The Laboratory
of Adhesion and Adherence (LAA / UERJ / IPRJ) developed the Fluid Pneumatic Equipment
(EPF), which can test ten simultaneous test specimens with different test parameters. This
ongoing work investigates the creep behavior of simple shear joints (SLJ) composed of
metallic substrates and glued with epoxy-based adhesive. The joint manufacturing was in
accordance with the repair procedure RT-003/08 - TMC / CENPES / PETROBRAS and the
ASTM D 1002 standard.

Key words:, Fluency, Bonded Joints, EpOxi
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