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RESUMO

PASSOS, Ana Carolina Viana. Estudo do comportamento mecanico de juntas coladas de
material pultrudado. 2016. 154 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo,
2016.

Para melhor adesédo entre superficies de perfis pultrudados em geral opta-se por um
tratamento pré-colagem. Atualmente o tratamento superficial mais utilizado em campo é o
lixamento, o qual tende a produz residuo (p0) e, eventualmente, superficies heterogenias.
Neste trabalho investigou-se 0 comportamento mecanico de juntas coladas de cisalhamento
submetidas a tratamentos superficiais alternativos ao lixamento, os quais consistiram em dois
primers aplicados por simples borrifacdo com secagem ao ar. Como material de unido um
Gnico adesivo foi utilizado para os tratamentos propostos nesta pesquisa, bem como para as
juntas coladas que tiveram a superficie lixada ou foram coladas sem tratamento prévio. Em
alternativa ao adesivo, juntas coladas com fitas adesivas aplicadas em superficie tratada com
primer de silano também foram avaliadas. Chapas pultrudadas de 3 mm produzidas com
resina poliéster aditivada foram selecionadas para confeccdo dos substratos. Comparando com
as juntas que ndo receberam tratamento, o primer de silano hidrolizado promoveu um
incremento de aproximadamente 1.45% na resisténcia mecanica, este superior ao lixamento
com 1.14% de acréscimo na forca maxima média suportada em cisalhamento. O segundo
primer estudado teve desempenho inferior aos demais, com diminuigéo de 40% da resisténcia
mecanica das juntas. De acordo com andlise estatistica, tanto o lixamento como o primer de
silano hidrolizado néo influenciaram na resisténcia mecéanica das juntas coladas, equiparando-
se estatisticamente com as juntas que ndo receberam tratamento. As fitas adesivas
apresentaram alta deformacdo e desempenho mecanico inferior aos demais, diferenciando
também estatisticamente. Independente do tratamento superficial, lixamento ou primer de
silano hidrolisado, nenhum corpo de prova apresentou resisténcia a fluéncia.

Palavras-chave: Pultrusdo. Juntas coladas. Colagem. Comportamento mecanico. Materiais

compositos. Aderéncia.



ABSTRACT

PASSOS, Ana Carolina Viana. Study of the mechanical behavior of bonded joints of
pultruded material. 2016. 154 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo,
2016.

For better adhesion between surfaces of pultruded profiles is generally opts for a pre-bonding
treatment. Currently the most used in the surface treatment field is sanding, which tends to
produce a residue (powder) and eventually heterogenias surfaces. This work investigated the
mechanical behavior of bonded joints subjected to shear alternative surface treatments to
sanding, which consisted of two primers applied by simply spraying with air drying. As union
a single adhesive material was used for the proposed treatments in this research, as well as the
bonded joints that had the sanded surface or were bonded without pretreatment. As an
alternative to adhesive bonded joints with adhesive tape applied to surface treated with silane
primer were also evaluated. 3 mm pultruded plates produced with polyester resin additives
were selected for preparation of substrates. Compared to the joints that received no treatment,
the primer hydrolyzed silane promoted an increase of approximately 1:45% in strength, the
higher the sanding with 14.01% increase in the average maximum force supported shear. The
second primer studied had underperformed the other, a reduction of 40% of the mechanical
strength of the joints. According to statistical analysis, so as sanding the primer hydrolyzed
silane did not influence the mechanical strength of the glued joints, which can be compared
statistically with joints that received no treatment. The tapes showed high deformation and
mechanical performance inferior to the others, differentiating statistically too. Regardless of
surface treatment, sanding or primer hydrolyzed silane, no sample showed creep resistance.

Keywords: Pultrusion. Bonded joints. Bonding. Mechanical behavior. Composite materials.

Adherence.
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INTRODUCAO

Materiais compdsitos pultrudados estdo presentes no mercado nacional h& pouco mais
de 20 anos e, apesar de ser uma técnica de fabricacdo ainda pouco difundida no Brasil,
atualmente vem ganhando destaque em diversos setores da industria, em especial a do
petroleo e gés natural.

Se comparado a materiais tradicionais como aco, aluminio e a madeira, estruturas e
componentes pultrudados apresentam algumas vantagens relevantes. Por serem mais leves, a
logistica, 0 manuseio e a instalacdo tornam-se etapas muito mais simples e rapidas. E ainda,
selecionada adequadamente a matéria prima e respeitadas as limitagdes do material, em
especial a baixa resisténcia ao fogo, o pultrudado é capaz de resistir a ambientes altamente
agressivos por um longo periodo sem que seja necessaria qualquer manutencao.

Com o intuito de prolongar a vida util e eliminar a manutencdo, plataformas e
instalacdes offshore tem substituido gradativamente diversos componentes e estruturas, estes
anteriormente produzidos em material metélico, pelos pultrudados. Como exemplo pode-se
citar grades de piso (Figura 1), guarda-corpos (Figura 1), escadas de marinheiro (Figura 2) e
sistemas de bandejamento (Figura 2). Relatos de profissionais do setor afirmam que grades
de piso, sem qualquer manutencao, estdo instaladas ha cerca 17 anos em plataformas em plena

operacéo.

Figura 1 - Piso e passarela fabricados em material pultrudado

Legenda: A esquerda grade de piso e a direita guarda corpo componentes de uma passarela ,
ambos produzidos em material pultrudados e instalados em ambientes agressivos.
Fonte: PULTRUSAO DO BRASIL, [s.d.].
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Figura 2 — Leito pultrudado para cabos e escadas

Pultrusdo do Brasil

Legenda: A esquerda, leito pultrudado para cabos leves e pesados e a direita escada de marinheiro
toda em material pultrudado com patamar intermediario.
Fonte: PULTRUSAO DO BRASIL, [s.d.].

Em fevereiro de 2014 a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a
norma ABNT NBR 15708 “Industrias do petroleo e gas natural — Perfis pultrudados”, esta
dividida em parte como segue:

Parte 1: Materiais, métodos de ensaio e tolerancias dimensionais
Parte 2: Guarda-corpo

Parte 3: Grade de piso

Parte 4: Sistema de bandejamento

Parte 5: Perfis estruturais

Baseada em normas internacionais o documento supracitado estabelece diversos
critérios para certificacdo dos componentes, os quais compreendem desde a manufatura a
ensaios de caracterizacdo. Com respeito as grades de piso (parte 3), ndo ha especificacdo para
o tipo de resina empregado na pultrusdo dos perfis bem como o material e tratamento
superficial utilizado na colagem dos mesmos. Em geral, opta-se pela matriz fenolica em
fungdo da sua resisténcia a chama e a altas temperaturas. No entanto, existe alternativas a
resina fendlica, tais como as resinas poliéster e acrilica, ambas aditivadas. Para colagem,
adesivos bicomponentes sdo utilizados ha algum tempo pela indistria, este precedido de
tratamento superficial (lixamento).

Cientes do exposto anteriormente e ap0s dois estagios na empresa Pultrusdo do Brasil,
a qual possui um convénio Universidade-Empresa obtido através do Laboratorio de Adeséo e
Aderéncia (LAA), relatos de operadores, técnicos e engenheiros mostraram quao
inconveniente e ndo eficaz é o atual método utilizado para tratamento das superficies

pultrudadas destinadas a colagem. Além de dispendioso, o lixamento gera uma quantidade de



18

residuo consideravel, exige limpeza minuciosa para retirada do pd remanescente e ainda
produz superficies passiveis da existéncia de defeitos (regides nao lixadas).

De acordo com o supracitado, este trabalho, o primeiro desenvolvido no LAA com
juntas de cisalhamento pultrudada, teve como principal objetivo desenvolver um tratamento
superficial que seja mais pratico, ndo gere residuo e apresente boa relagédo custo/beneficio. Em
paralelo, acompanhou-se a pultrusdo de perfis fendlicos, acrilicos e poliésteres de modo a
acrescentar conhecimento pratico, porém breve e preliminar, das principais etapas do processo
de producdo. Mantendo o mesmo padrdo de pesquisas anteriores do LAA, esta foi
desenvolvida de maneira a gerar resultados e solugdes passiveis de serem aplicados em
campo, facilitando operacgdes e ainda produzindo conhecimento cientifico. Para tal, mantemos
0 mesmo adesivo ja utilizado na empresa e propormos dois novos tratamentos: Primers
aplicados por simples borrifacdo sem necessidade de limpeza posterior para aplicacdo do

adesivo.



19

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Materiais compositos

Os materiais compdsitos, ou apenas compositos, estdo presentes na humanidade ha
muitos anos, sejam na forma de compositos naturais (0s 0ssos e a madeira), ou ainda os que
foram construidos intuitivamente pelo homem, como o tijolo de palha e a argila. No entanto,
apenas por volta dos anos 50 do século XX os compdsitos foram reconhecidos e devidamente
distinguidos das demais classes de materiais (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

Segundo Callister e Rethwisch:

De maneira geral, um compdsito pode ser considerado como qualquer material
multifasico que exibe uma proporg¢do significativa das propriedades de ambas as
fases constituintes, tal que é obtida melhor combinacdo das propriedades.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2013, p.535.

Entende-se que, os compdsitos nada mais sdo do que a unido de dois, ou mais,
materiais diferentes em um novo material mais eficiente e com caracteristicas devidamente
apropriadas a determinadas aplicacdes.

Para o projeto e fabricacdo de um material compdsito é necessario um conhecimento
prévio das propriedades de cada constituinte, e ainda, a definicdo do que se deseja alcancar,
em termos de caracteristicas e aplicacdo. Conforme James F. Shackelford, “Uma filosofia
chave na selecdo de materiais compdsitos € de que eles devem fornecer o ‘melhor dos dois
mundos’ (ou seja, as propriedades atraentes de cada componente)”. (SHACKELFORD, 2008,
p.)

Constituido de duas fases distintas, matriz e reforco, as propriedades mecénicas finais
do material dependem néo somente das caracteristicas de cada fase presente, mas também da
fracdo volumétrica ocupada por cada uma delas e ainda, da forma com que estdo dispostas
(CALLISTER; RETHWISCH, 2013).


https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22William+D.+Callister%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22David+G.+Rethwisch%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22William+D.+Callister%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22David+G.+Rethwisch%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22William+D.+Callister%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22David+G.+Rethwisch%22
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1.1.1 Fase matriz

A fase matriz envolve o refor¢o e também desenvolve duas outras importantes fungoes
no material compdsito, protecao e transmissdo de carga as fibras. Esta pode ser constituida de
um material metalico, ceramico ou polimérico, dependendo da aplicacdo. Para componentes e
estruturas que operem em temperatura ambiente, ou moderadamente elevada, onde a
ductilidade é uma propriedade relevante, matrizes poliméricas e metalicas sdo mais indicadas.
Aplicacdes nas quais a temperatura de servico é elevada, compdsitos de matriz ceramica
tendem a ser opcdo mais coerente por resistirem a temperaturas de até 1000°C, porém, com
ductilidade quase nula (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

Atualmente a grande maioria dos compositos utilizam materiais poliméricos como fase
matriz em funcdo do custo inferior e a relativa facilidade no processo fabricacdo. Alem disso,
também apresentam boas propriedades mecanicas, adesivas e boa resisténcia a ambientes
agressivos (CALLISTER; RETHWISCH, 2013). Uma das limitagbes das matrizes
poliméricas, ou mais comumente denominadas resinas, sdo as baixas temperaturas de servico
e a flamabilidade do material, 0 que limita sua aplicacdo a ambientes onde a temperatura de
servigco ndo € elevada e o risco de incéndio é baixo. Entretanto, esses inconvenientes podem
ser contornados, ou a0 menos amenizados, durante a fabricacdo do compoésito com a adi¢éo

de aditivos e cargas adequadas a resina e assim, ampliar o campo de aplicacdo do material.

1.1.1.1 Resinas termofixas

As resinas termofixas, ou termorrigidas, sdo materiais poliméricos que, diferente dos
termopléasticos, uma vez concluido o processo de cura ndo podem ser fundidos e moldados
novamente. Para compdsitos de matriz polimérica reforgcados com fibras de vidro (PRFV),
segundo Borges (2004), em geral o reprocessamento torna-se inviavel devido a alta abraséo e,
consequentemente, aos danos causados ao equipamento destinado a transformar o material.
Em funcdo dessa limitacéo, a reciclagem de PRFV torna-se um processo nao usual e pouco
pratico para indGstria (CALLISTER; RETHWISCH, 2013; BORGES, 2004).

Em busca de uma solucéo para a grande quantidade de material descartado, pesquisas

foram desenvolvidas e os resultados mostram a viabilidade e o carater promissor da


https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22William+D.+Callister%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22David+G.+Rethwisch%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22William+D.+Callister%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22David+G.+Rethwisch%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22William+D.+Callister%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22David+G.+Rethwisch%22
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reciclagem de residuos pultrudados, estes provenientes diretamente da industria ou de
componentes com vida util avancada. Conforme Castro et al. (2014), dentre as técnicas
disponiveis, a reciclagem mecéanica se mostrou a mais viavel e possibilitou a inser¢do do
material reciclado como carga em cimento polimérico. No entanto, por se tratar de algo ainda
pouco explorado, a implementacdo de um sistema integrado de reciclagem ainda requer mais
estudos e ajustes (CASTRO et al., 2014; ASOKAN, 2009, 2010).

Um aspecto relevante dos compdsitos produzidos com resinas termofixas € a longa
vida util, boas propriedades mecénicas e as iniumeras possibilidades de aplicacdo. Na industria
de petréleo e gas natural do Brasil, bem como em outras instalacdes onde a seguranca contra o
fogo, bom desempenho mecéanico e a resisténcia a diversas intempéries sdo primordiais,
Polimeros reforcados com fibra de vidro (PRFV), produzidos a partir de resinas termofixas
especificas para dada aplicacdo, tem apresentado comportamento satisfatorio em campo. Para
tal, destacam-se as resinas acrilica, fendlica e poliéster. Dificilmente as resinas sdo utilizadas
na sua forma pura, em geral durante a producdo é adiciona-se outros componentes, estes
denominados aditivos, de modo a acrescentar propriedades e caracteristicas relevantes ao
material. A Tabela 1 apresenta os aditivos mais comuns empregados pela inddstria.

Tabela 1 — Principais aditivos e suas respectivas finalidades no composito (continua)

Aditivo Finalidade
Perdxidos Organicos* Iniciar a ligagdo das cadeias poliméricas.
Catalisadores Acelera ou diminui o tempo das rea¢es quimicas.
Caraas Alteracdo das propriedades e diminui¢cdo dos custos de
g producao.
Conferir cor ao compdsito. Corantes sdo capazes de se
Corantes e pigmentos dissolver na resina, diferente dos pigmentos que

permanecem dispersos.

Protege contra intempéries e evita degradacdo em funcéo da

E ilizan icdo A radiac3
stabilizantes exposicdo a radiacdo UV.

Resisténcia a flamabilidade. O mecanismo se da de duas
formas: Interferéncia direta no processo de combustdo na
fase gasosa ou por meio de reacOes quimicas capazes de
resfriar e extinguir a chama.

Retardantes de chama
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Tabela 1 — Principais aditivos e suas respectivas finalidades no composito (concluséo)

Aditivo Finalidade

Interrompem 0 mecanismo de cura, aumentam o tempo de
Inibidores armazenamento do produto e diminuem o pico exotérmico
durante a cura.

Auxiliam no desprendimento do perfil. Para componentes
Desmoldantes pultrudados que serdo unidos por colagem ou pintados, a
concentracdo deve ser mantida em valores minimos.

Legenda: (*) - Usualmente denominados iniciadores ou agentes de cura.
Fonte: MEYER, 1985; MENDONGCA, 2005; FINK, 2013.

1.1.1.1.1 Resina Poliéster

Inventada por Carleton Ellis no inicio do século XX, a resina poliéster insaturada, ou
apenas resina poliéster, teve sua primeira patente divulgada em torno de 1930. No ano de
1941 surgi no mercado o primeiro componente composito fabricado em matriz poliéster e
reforco de fibra de vidro (FINK, 2013; PHS). Formada basicamente por dois polimeros
(poliéster e mondémero vinil), a resina poliéster consiste em um liquido incolor e viscoso a
temperatura ambiente. Devido ao seu aspecto incolor, € comum a adi¢do pigmento para
melhores resultados estéticos do produto final (MURPHY, 1998; FINK, 2013).

O mecanismo de cura ocorre tanto em temperatura ambiente ou elevada. No entanto,
em funcédo do longo periodo necessario a cura em temperatura ambiente, € usual o emprego de
aditivos e calor para que o mecanismo se de em tempo habil. Em funcdo da diversidade de
mondmeros para cada um dos polimeros, as propriedades finais da resina podem variar
consideravelmente. Dentre as resinas disponiveis no mercado, destacam-se a resina poliéster
ortoftalica, op¢do mais econémica, e a resina poliéster isoftalica. A variedade isoftalica,
resistente a agua e a umidade, atualmente é a mais utilizada na producdo de compdsitos
pultrudados no Brasil (MURPHY, 1998; FINK, 2013).

O estireno € o mondmero vinil mais comumente empregado. Ele atua como um
solvente para o poliéster e diminuiu a viscosidade da resina. Além disso, cessa, ou reduz
significativamente, a presenca de poros resultantes da liberacdo de produtos volateis durante a
cura. Outra fungdo do mondmero € o ajuste da viscosidade. Neste caso, a proporc¢do deve ser
adequada para que ndo haja estireno residual no compdsito curado. Para o processo de

pultrusdo, a baixa viscosidade da resina e a ndo liberacdo de produtos volateis possibilitam
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alcancar condicdes estaveis de producéo e perfis de excelente qualidade. Entretanto, apesar de
ser largamente utilizado, o estireno tende a ser substituido em funcdo do seu carater
cancerigeno (MURPHY, 1998; FINK, 2013}

De maneira geral, compositos produzidos a partir da resina poliéster apresentam boas
propriedades quimicas e elétricas, baixo custo e flexibilidade de producdo. A resisténcia ao
calor do material também ¢ fator positivo a ser considerado, uma vez que a resina mantém
suas propriedades praticamente inalteradas, em especial a capacidade de isolamento elétrico,
ainda que exposta continuamente a temperaturas de até 200°C (ALMEIDA 2004; MURPHY

1998; Pultrusion Of Composite). Uma das desvantagens do material, e muitas vezes limitacéo,

é a flamabilidade e a retracdo durante o processo de cura, a qual pode atingir um grau de até
7%. Com medida de ajuste, é usual a utilizacdo resinas aditivadas com antichamas e
componentes que minimizem a retracdo durante a cura. Com respeito & vulnerabilidade as
condicdes ambientais, apesar da superficie dos perfis produzidos apresentarem bom
acabamento, existem boas alternativas de protecdo adicional como aditivos protetores da
radiacdo ultravioleta (anti UV), véu de superficie e pintura (ALMEIDA 2004; MURPHY
1998; Pultrusion Of Composite).

1.1.1.1.2 Resina acrilica

A primeira resina liquida termofixa modificada surgiu em 1985 denominada
comercialmente como MODAR®. Oito anos depois a patente foi comprada por outra empresa
e a nova formulacdo possibilitou a aplicacdo do material em diversas técnicas de fabricacéo,
incluindo a pultrusdo. Em funcéo da variedade de resinas acrilicas no mercado, compdsitos
acrilicos sdo encontrados na industria automotiva, na construcdo civil, no setor offshore,
dentre outras. Trata-se de um polimero formado por ésteres metacrilatos (ou acrilico), os quais
podem ser modificados a partir da adicdo de mondmeros como o estireno e o acrinolitrilo. De
acordo com o mondmero presente, as propriedades e caracteristicas da resina variam (STARR
2010; PHS).

O mecanismo de cura ocorre a partir do estado liquido de forma livre e espontanea ou
ainda, por ativacdo térmica ou quimica, semelhante & resina poliéster. Outra caracteristica em
comum com a resina poliéster é a ndo producdo de subprodutos durante a cura. Diferente da

maioria das resinas utilizadas no processo de pultrusdo é necessaria a adicdo de dois
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catalisadores. A presenca de um sistema duplo de catalisadores é fundamental para que a cura
se dé de maneira completa e homogenia, evitando a presenca de defeitos superficiais e
internos. A quantidade e a proporcao do catalisador sdo de acordo com as caracteristicas e a
complexidade de cada perfil (STARR, 2010).

A resina acrilica sem aditivos (ou crua) possui boas propriedades, mas devido a sua
baixa viscosidade e compatibilidade com diversos aditivos € usual o emprego de aditivos para
otimizar ou acrescentar novas propriedades ao material. Quando submetida ao fogo, a queima
da resina ocorre de maneira lenta. Porém, sua resisténcia & chama e propriedades fisicas
podem ser melhoradas através da combinacdo simultanea de dois tipos de aditivos antichama,
podendo até atender a critérios descritos em normas internacionais como a UL-94 (grau V-0).
No entanto, esse mecanismo de aditivacdo requer menores quantidades do aditivo principal,
de modo a evitar o detrimento de outras propriedades da material como observado para os
aditivos organicos. Uma vez ndo adicionados na propor¢do correta, os aditivos antichamas
podem aumentar a absorcdo de agua pela resina, o que impossibilita a utilizacdo de
componentes em locais abertos (STARR, 2010; FINK, 2013; UNDERWRITERS
LABORATORIES, 2013).

Outras importantes caracteristicas gerais da resina acrilica € a resisténcia as
intempéries e alta dureza superficial. Apesar de ndo apresentar alta vulnerabilidade a radiacao
ultravioleta, aditivos absorvedores de radiacdo promovem estabilidade e protecdo extra ao
material. Em contra partida a resina acrilica, possui baixa flexibilidade e baixa resisténcia ao
impacto, o que pode levar a fratura quando exposta a cargas adicionais ou ao impacto. No
processo de pultrusdo, em funcdo da alta reatividade e da baixa viscosidade do material, é
possivel que com sistemas padrfes de matrizes (ou molde aquecido) altas taxas de
produtividade sejam alcancadas e perfis pultrudados com bom acabamento superficial e livre
de defeitos sejam produzidos (STARR, 2010; FINK, 2013).

1.1.1.1.3 Resina fendlica

O estudo e desenvolvimento da resina fenolica teve inicio nos anos 70 do século XI1X
atraves de pesquisas envolvendo reacOes entre fenol e formaldeido (principais grupos
funcionais presentes na resina fendlica). Outros pesquisadores deram seguimento aos

trabalhos, porém, até o ano de 1889 ainda ndo havia aplicacéo para o material. Foi a partir da
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producdo de uma resina reticulada e insollvel que, algum tempo depois, 0 processo de
obtencdo do material foi patenteado, ainda sem fosse mencionada a resina fendlica
(BORGES, 2004).

Em torno de 1900 surgiu a primeira possibilidade de aplicacdo, até entdo como
isolante térmico e em uma possivel substituicdo da madeira. Em 1907 o processo de
fabricacdo foi patenteado e a j& reconhecida resina a base de fenol e formaldeido se tornou o
primeiro material polimérico a ser produzido e vendido em escala comercial. A partir de
entdo, as pesquisas e o desenvolvimento de novas tecnologias ndo cessaram, ampliando o
campo de aplicacdo e possibilitando o processamento através de diversas técnicas de
producdo, incluindo a pultrusdo. As principais propriedades da resina fenolica sdo a excelente
rigidez, resisténcia a chama, baixa liberacdo de fumaga, resisténcia a ataques quimicos, baixa
densidade, boa estabilidade térmica, resisténcia a corrosdo e umidade. Devido a sua
resisténcia térmica, a resina fenolica mantém suas propriedades mecanicas estaveis
temperaturas em torno de 250°C (BORGES, 2004).

O processamento da resina fendlica apresenta uma caracteristica particular, muitas
vezes inconveniente, que € a liberacdo de agua. O mecanismo ocorre durante a cura do
material, ainda dentro do molde aquecido. Como consequéncia, tem-se um perfil poroso e
com superficie irregular E ainda, os perfis tendem a ndo apresentar um aspecto visual muito
atraente em funcdo da cor amarronzada (proveniente da prépria resina) e da porosidade
superficial citada anteriormente. E conveniente a aplicacio de uma camada protetora na
superficie do perfil ap6s a cura para evitar exposicdo das fibras e a degradacdo precoce do
componente. Outra dificuldade durante a producdo é o controle da viscosidade, a qual

aumenta significativamente durante com a manipulacéo do material (BORGES, 2004).

1.1.2 Fase reforco

A fase reforco encontra-se dispersa na matriz e usualmente é empregada na forma de
particulas ou fibras, indo desde simples composi¢cGes minerais a fibras de alta resisténcia.
Independente do tipo de reforco, a principal finalidade é agregar propriedades mecanicas e
resisténcia ao compasito. No caso das fibras, pode-se variar o tamanho (curtas ou longas) e a
maneira com que estdo distribuidas na matriz (continuas ou desalinhadas). Em compdsitos

reforcados com fibras as propriedades mecanicas dependem significativamente ndo apenas



26

das caracteristicas isoladas de cada fase e da interacdo entre elas, mas também do
comprimento e da maneira que as fibras encontram-se distribuidas na matriz e umas em
relagdo as outras. Para um aumento relevante da resisténcia longitudinal do compdsito, em
geral opta-se pelo reforco com fibras continuas e alinhadas (CALLISTER; RETHWISCH,
2013; DAS, 2014). Dentre as fibras sintéticas (vidro, carbono e kevlar), a fibra de vidro
apresenta menor custo, maior uniformidade, alta resisténcia ao impacto, excelente estabilidade
quimica e térmica bem como elevada durabilidade (LAIK, 1995; SHACKELFORD, 2008).

1.1.2.1 Fibra de vidro

A fibra de vidro possui boas propriedades mecanicas é consideravel resisténcia a
ambientes agressivos, em contrapartida, caracteristicas tais como: Dureza, resisténcia a
fadiga, estabilidade em altas temperaturas e condicdes severas de umidade podem deixar a
desejar. Em geral sdo empregadas como reforco em compoésitos de baixo a médio
desempenho (CALLISTER; RETHWISCH, 2013; ALMEIDA, 2004). Sua manipulacéo
requer alguns cuidados fundamentais para evitar danos superficiais que venham a alterar as
caracteristicas do material e, consequentemente, diminuir seu desempenho. Segundo Almeida
(2004), pequenas imperfeicGes na superficie sdo capazes de alterar negativamente suas
propriedades elasticas. A abrasdo com outros materiais e a exposi¢do, ainda que breve, em
atmosfera ndo controlada sdo fatores prejudiciais ao seu desempenho. Materiais mais duros
podem ocasionar falhas nas fibras e condicdes ndo apropriadas de armazenamento e
manipulacdo tendem a alterar as caracteristicas superficiais e prejudicar sua interagdo com a
matriz. Com 0 objetivo de evitar danos e promover uma melhor adesdo entre as fases, €
comum durante a fabricagdo das fibras a deposi¢cdo de uma fina camada protetora a sua
superficie, a qual pode ser retirada durante a producdo do compdsito e substituida, em alguns
casos, por um agente de acoplamento (CALLISTER; RETHWISCH, 2013; ALMEIDA,
2004).
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1.1.2.2 Tipos de fibra de vidro

As fibras de vidro sdo fabricadas pela fusdo de varios 6xidos e outros elementos em
menores quantidades. Independente da composicdo, a silica (302 ) encontra-se em maiores
porcentagens com teores acima de 50% (Tabela 2). As proporcdes variam sutilmente entre os
fornecedores e de acordo com as propriedades desejadas. Dentre as variedades disponiveis, a
fibra de vidro atualmente mais utilizada é a do tipo E, onde a designacdo E corresponde a
‘tipo elétrico’. A pequena porcentagem de sodio (Na) na composicao € responsavel pela baixa
condutividade elétrica e a presenca do borossilicato (B,O3) pela durabilidade (LAIK, 1995;
SHACKELFORD, 2008).

Tabela 2 — Composicéo de fibras de vidro de reforco

Composicao (%6p) Mddulo de
Designacao Caracteristica
S5i0, Na0, | ByO3 elasticidade (MPa)
_ Resisténcia a
Vidro-C 65 8 5 69 x 103

corrosdo quimica

) Composicéo elétrica
Vidro - E 54 <1 8 72,4 x 108

Fonte: SHACKELFORD, 2008.

1.1.3 Polimeros reforcados com fibra de vidro (PRFV)

Os polimeros reforgados com fibras de vidro, ou apenas PRFV, correspondem a uma
categoria de compdsitos que apresentam boas propriedades mecanicas, alta resisténcia a
intempéries e baixo peso. Para a matriz, existe uma variedade de resinas no mercado, sendo as
mais comuns as termofixas. As fibras de vidro, continuas e alinhadas, sdo posicionadas
paralelamente uma em relagdo ao eixo longitudinal da outra e seguem uma Unica dire¢cdo. Em
geral, cerca de 70% do volume total do compdsito corresponde ao refor¢o, com pouco mais de
95% da carga aplicada suportada somente pelas fibras. Além das fibras, € comum a utilizagéo

de mantas e véu de superficie como sistemas de reforco adicional e acabamento superficial,
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Figura 3, ambos compostos basicamente por fibras de vidro em diferentes orientagdes. Em
compositos pultrudados, além da resisténcia as intempéries e ambientes corrosivos, 0 véu de
superficie possibilita maiores velocidades de producdo e reduz o desgaste do molde. A
resisténcia transversal (perpendicular a direcdo de alinhamento das fibras) do compdsito é
sutilmente melhorada na presenca da manta (CALLISTER; RETHWISCH, 2013; MEYER,
1985; SHACKELFORD, 2008).

Figura 3 — Perfil “I” pultrudado: Fibras continuas e alinhadas longitudinalmente

Reforgco
(Fibra de Vidro)

Véu de superficie
(Acabamento Superficial)

Reforco
(Manta de Vidro)

Fonte: PULTRUSAO DO BRASIL, [s.d.].

Com propriedades mecénicas equiparaveis as do ago, os PRFV também apresentam
alta relacdo entre a resisténcia a tracdo e o peso especifico (ou resisténcia especifica) e o
modulo de elasticidade e o peso especifico (ou modulo especifico). Outra caracteristica
singular do material é 0 mecanismo de fratura quando o0 mesmo é submetido a carregamentos
externos longitudinais (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

As fibras, materiais frageis mediante a solicitacdo de esforgos mecénicos, em especial
de tracdo, ndo apresentam deformacdo elastica significativa. Em contrapartida, a matriz
polimérica é capaz de se deformar elasticamente em resposta a aplicacdo de cargas externas,
pois se trata de um material dictil. Como consequéncia da diferenca entre as propriedades do
refor¢co e da matriz, a fratura do compdsito, pode se dizer que ocorre em etapas. Conforme as
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fibras comecam a se romper, cada qual no seu tempo devido a variagdo ja esperada na
resisténcia a fratura dessa classe de materiais, a fracdo que permanece integra do reforco
continua a suportar parte carga aplicada externamente (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).
Segundo Almeida (2004), a fratura completa do material s6 ocorrerd quando um grande
numero de fibras adjacentes se rompe, formando assim um agrupamento de falha de tamanho
critico. Como consequéncia do mecanismo de falha apresentado, a resisténcia a fratura do

composito tende a diminuir de maneira gradual.

1.1.4 Pultrudados resistentes a chama e com baixa liberacdo de fumaca

A resisténcia a chama dos materiais compdsitos € um requisito indispensavel para
componentes expostos em circunstancias vulneraveis a ocorréncia de incéndio, tal como
locais com temperaturas elevadas e proximos a passagem de corrente elétrica. Dentre os
critérios estabelecidos na norma ABNT NBR 15708 (parte 3), o material pultrudado deve ser
submetido a ensaios de resisténcia ao fogo e, de acordo com a classificacdo alcangada (nivel
1, 2 ou 3) o local de aplicacdo do componente é determinado. Componentes classificados
como “nivel 1” tendem a ser mais resistentes, para o “nivel 3” 0 uso é o mais restrito e
componentes “nivel 2” apresentam resisténcia intermediaria com campo de aplicagdo mais
amplo do que o “nivel 3”, porém inferior ao “nivel 17 (ABNT NBR 15708; BOURBIGOT et
al., 2007; PRABHAKAR et al., 2015). O Anexo A apresenta as areas de aplicacdo conforme a
classificacéo.

Uma vez que a maioria dos polimeros é inflamével, a baixa resisténcia ao calor e a alta
flamabilidade do material compdsito se deve essencialmente a matriz. Excluindo a resina
fendlica, naturalmente resistente a chama, as demais resinas termofixas empregadas no
processo de pultrusdo em geral sdo aditivadas com retardantes de chama com intuito de
aumentar sua capacidade de inibicdo ou extingdo completa do fogo (RODA, 2014). A
crescente preocupagdo com a seguranga contra o fogo tem motivado o desenvolvimento de
muitos trabalhos relacionados a materiais compésitos e retardantes de chama (BOURBIGOT
etal., 2007; PRABHAKAR et al., 2015).

Os retardantes de chama podem ser a base de compostos halogenados ou néo
halogenados. O mecanismo béasico de acdo de retardamento do fogo consiste em aumentar a
quantidade de residuo carbonizado e, consequentemente, diminuir a liberacdo de compostos
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quimicos volateis e o tamanho da chama produzida. Apesar da alta eficiéncia dos compostos
halogenados seu uso foi vetado em alguns paises em funcéo da agressdo ambiental e danos
provocados a salde. De modo geral, hd uma tendéncia de substituicdo dos retardantes de
chama halogenados por compostos néo halogenados, tal como a alumina trihidratada (ATH).
Pesquisas desenvolvidas por Connolly and Thornton (1965) mostraram que o desempenho da
resina poliéster aditivada com ATH possui resisténcia a chama equiparavel a resina aditivada
com composto halogenado (RODA, 2014; MANHART et al, 2008).

Outra questdo importante é a quantidade e a natureza da fumaca liberada pelo material
durante a queima. Alguns aditivos retardantes de chama, em especial os halogenados, tendem
a aumentar a producdo de fumaca toxica. Aditivos supressores de fumaca tendem a contornar
este inconveniente (RODA, 2014).

1.1.4.1 Alumina trihidratada (ATH)

A Alumina trihidratada (Al203 -3 H20) ¢ um produto sintético e inorganico que, além
de ser retardante de chama também atua como supressor de fumaca. Outras caracteristicas
importantes sdo a facil incorporacéo a resina, atoxidade, isencdo de odor, ndo liberacdo de
gases corrosivos e baixo custo dentre os demais retardantes. Sua capacidade de retardamento
da chama se deve a decomposicdo endotérmica, na qual em torno de 34% da sua massa €
liberada em forma de vapor d’agua. A umidade proveniente da decomposi¢do auxilia no
resfriamento da chama e forma simultaneamente uma camada protetora na superficie do
compésito. Em funcdo da temperatura de decomposicdo da ATH, esta entre 180°C e 220°C, a
cura de resinas aditivadas com o composto deve permanecer dentro do intervalo permitido de
maneira a evitar a degradacdo do material (SILVA, 2006; COSER, 2009).

1.2 Juntas coladas

Juntas coladas (ou juntas adesivas) consistem na juncdo de duas superficies, estas

denominadas substratos, atraves de um material de unido, em geral um adesivo. Atualmente o
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mercado disponibiliza diversos tipos de adesivos 0s quais variam a forma, matéria prima e
modo de aplicacdo. Estes comercializados como liquidos, pastas, gel e solidos. De acordo
com a solicitagdo a qual a junta colada deve resistir, o sistema adesivo empregado sera
diferente. Para componentes submetidas a esfor¢os de baixa severidade, adesivos néo
estruturais (ou de fixacdo) sdo indicados. Selantes tendem a ser uma boa opc¢do quando a
finalidade se restringe ao isolamento da regido adesiva a penetracdo de fluidos. No entanto,
quando a junta colada € projetada para resistir a cargas considerdveis os adesivos estruturais
s&o 0s mais aplicados na industria moderna (SILVA 2010; QUINI 2011).

Resultante da mistura de dois componentes que apresentem propriedades mecanicas
consideraveis e boa resisténcia quimica, os adesivos estruturais sao polimeros termofixos (ou
elastomeros) (QUINI 2011 apud SKEIST 1965) que tendem a promover a unido de juntas
coladas de maneira téo eficiente que, em geral, espera-se que a fratura ocorra no substrato, e
ndo na regido da area colada (QUINI, 2011). Dentre as variedades disponiveis no mercado,

0s principais sdo 0s adesivos epoxis, metacrilatos e uretanos.

1.2.1 Tipos de fratura

O mecanismo de fratura em juntas coladas depende basicamente de dois fatores, o
ponto de inicio e o trajeto de propagacdo da trinca. Com base nesses dois parametros, o tipo
de fratura pode ser classificado em adesiva, coesiva, interlaminar (ou delaminacéo) e por falha
do substrato (SILVA, 2010).

A fratura adesiva ocorre entre 0 adesivo e 0 substrato, com inicio e propagagdo da
trinca na interface de colagem (SILVA, 2010). Em outras palavras, conforme Queiroz (2013),
a linha de separacdo coincide com a interface substrato/adesivo fazendo com que parte do
substrato fique exposta (sem presenca de adesivo). Neste caso, a falha ocorre quando ndo ha
boa interacdo entre a superficie e 0 adesivo. Para uma junta que apresenta adesivo em ambas
as superficies de fratura, a falha caracteriza-se como coesiva. A linha de separacéo (fratura)
ocorre no volume do adesivo e tanto o inicio como a propagacdo da trinca se da na camada
adesiva. Neste caso, a resisténcia da junta estd diretamente relacionada ao adesivo
(QUEIROZ, 2013; SILVA, 2010). Ja a fratura interlaminar (ou delaminagéo), inicia-se nas
extremidades das juntas, devido a presenca de tensbes de descascamento, e propaga-se ao
longo do substrato (SILVA, 2010). Quando ocorre falha no substrato entende-se que a area
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colada apresenta resisténcia superior, ocasionando a falha do mesmo antes da descolagem
(Figura 4).

Figura 4 — Tipos de fratura em juntas coladas

2-Falha
Adesiva

3-Falha ————
Coesiva — \
S

4-Delaminag@o

1-Falha
do Substrato

Fonte: Adaptado de QUINI, 2011.

E comum que em uma mesma junta colada existam percentuais de falha do tipo
adesiva e coesiva. Tal quantificacdo exige um trabalho minicioso, afinal, uma superficie de
fratura inicialmente classificada com falha do tipo adesiva quando analisada em outra escala
macroscopica pode apresentar vestigios do adesivo nos vales do perfil de rugosidade. O ideal
é gue a falha se dé de forma coesiva (QUEIROZ, 2013), ou ainda, com baixo percentual de
falha do tipo adesiva. Neste caso, pode-se dizer que a interacdo substrato/adesivo é satisfatdria
e a resisténcia da junta se deve as propriedades do adesivo.

A interface substrato/adesivo das juntas é uma regido complexa e sua resisténcia é
influenciada por diversos fatores. Devido a diferenca entre as propriedades dos materiais
presentes cada qual é regido por equacOes distintas, fazendo com que para a definicdo da
interface seja conveniente analise de um ponto de descontinuidade (QUEIROZ, 2013). Para
isto, Sampaio (1998) propde a modelagem para determinagdo do comportamento na interface
das juntas onde, apesar da diferentes tensdes em cada material, assume-se que a deformacéo é

a mesma uma vez que elas estao unidas.
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1.2.2 Esforcos em juntas de cisalhamento

Juntas coladas de cisalhamento ao serem carregadas axialmente sdo submetidas a
duas principais tensfes: Tensdo de cisalhamento no plano (ou apenas tenséo de cisalhamento)
e tensdo normal. Esta ultima também denominada como tenséo de descascamento afinal, de
acordo com a geometria da junta, tende a favorecer o descascamento (QUEIROZ, 2013).

A tensdo cisalhante média, T mggia, definida como a razéo entre a forca aplicada e a
area colada, a qual a junta é submetida tende a nao ser uniforme em toda superficie. Existem
regibes que, em funcdo tanto de fatores geométricos bem como das propriedades dos
materiais, estdo submetidas a tensdes cisalhantes maximas, Tms. Comparando duas juntas
coladas de cisalhamento unidas por um mesmo adesivo sendo que uma das juntas é composta
por substrato rigido e a outra flexivel (material ndo sofre deflexdo), pode-se compreender de
forma mais clara as tensdes cisalhantes principais (BERRY, 2000).

A Figura 5.a mostra uma junta de cisalhamento sem carregamento na qual as
linhas verticais sobrepostas representaram a deformacéo, caso exista, tanto no substrato, este
altimo rigido ou flexivel, como do adesivo apos o carregamento. Na Figura 5.b a junta possui
substrato rigido e encontra-se carregada axialmente. Neste caso, o substrato ndo sofre
deformacéo (linhas verticais ndo se alteram), sendo esta totalmente absorvida e distribuida
uniformemente pela cada adesiva. Com a deformagéo constante na camada adesiva a tenséo
cisalhante terd um Unico valor em toda extensdo, sem pontos de maximos e minimos. A junta
representada na Figura 5.c é composta por substratos flexiveis suscetiveis a deformacdo na
direcdo axial (sentido de aplicacdo da carga). Aplicada a carga, nota-se que o substrato
inferior sofre uma deformacéo e maior (linhas verticais mais inclinadas) na extremidade da
area colada e diminui a medida que se aproxima de centro, sendo e’ < e. O mecanismo
simetrico de deformacédo ocorre na junta superior, com deformag¢do maxima e na extremidade
oposta. Uma vez que tensdes maiores correspondem a deformacgdes superiores, entende-se
que, substratos flexiveis carregados axialmente apresentam maiores tensdes cisalhantes nas

bordas da area colada quando comparadas a parte central (QUEIROZ, 2013).
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Figura 5 — Esquema: Cisalhamento do adesivo em junta de colada

e [ ] ] Substrato

a)

Substrato ] l l e

| o
oSN N T YN R NN
2 | |, ———

Legenda: Esquema ilustrativo da deformacdo no substrato e no adesivo de juntas
coladas submetidas a carga axial: (a) - junta sem carregamento
(substrato rigido ou flexivel); (b) - junta com substrato rigido carregado
— deformacéo uniforme ocorre somente no adesivo; (c) - junta com
substrato flexivel carregada axialmente — substrato e adesivo sofrem
deformacdo, este Ultimo variagdo ao longo da area colada.

Fonte: Adaptado de BERRY, 2000.

Conforme ressalta Queiroz (2013), todo material, independente do tipo de
carregamento, sofre deformacdes. Ou seja, havera uma distribuicdo ndo uniforme das tensdes
cisalhantes ao longo da camada adesiva. No entanto, na regido elastica, a relacdo entre a
tensdo e a deformacdo é representada pelo modulo elastico, este, o quanto maior for mais o
comportamento do material se aproximara do substrato rigido anteriormente exemplificado.

Outra questdo importante com respeito ao carregamento das juntas de
cisalhamento é o momento gerado, o qual gera tensGes de descascamento. Sabe-se que 0s
substratos deslocam-se entre si uma distancia minima igual a espessura do material. Com isso,
a linha de carregamento, a qual passa pelo ponto medio e uni os pontos de aplica¢do da carga,
pode ou ndo estar contida no material (Figura 6.a), isto dependera do comprimento do
substrato bem como da espessura do adesivo (QUEIROZ, 2013).

Quanto mais espesso for o conjunto substrato/adesivo e a medida que o
comprimento da junta diminui, maior sera a inclinacdo da linha de carregamento (Figura 6.b)
e, consequentemente, o0 momento gerado (Figura 6.c). Em consequéncia, a junta deforma-se

conforme mostra a Figura 6.d e surgem tensdes de descascamento, as quais tendem a se
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concentrar nas extremidades da area colada, aumentando as tensées maximas e diminuindo a

resisténcia das juntas (BERRY, 2000).

Figura 6 — Esquema: Junta colada submetida a tensdes de
descascamento
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Legenda: Esquema ilustrativo da flex&o e tensdo de descascamento em
juntas coladas: (a) - junta sobreposta antes da deformacéo; (b)
- junta com carregamento excéntrico; (c) - momento fletor; (d)

- deformacéo final com tensdes de descascamento nas
extremidades.

Fonte: Adaptado de BERRY (2000).

Através de técnicas de analise baseadas em elementos finitos (FEM) a distribuicdo das
tensdes cisalhantes e de descascamento ao longo da camada adesiva (overlap) foram

modeladas e apresentam a distribuicdo conforme explicado anteriormente e ilustrado na
Figura 7.
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Figura 7 — Tensdes em juntas de cisalhamento
T
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Nota: A analise consira 0 comportamento elastico linear da junta colada
de cisalhamento.
Fonte: Adaptado de SILVA, 2010.

1.2.3 Resisténcia das juntas coladas: principais pardmetros de influéncia

As tensdes presentes na area colada da junta sdo influenciadas tanto pelas caracteristicas
dos materiais bem como pelos pardmetros geométricos da prépria junta. Para os materiais, a
resisténcia do substrato e o0 modulo de cisalhamento do adesivo sdo fundamentais. Segundo
Silva (2009), os parametros geométricos de maior influéncia sdo o comprimento da area

colada (L), ou overlap, a espessura tanto da camada adesiva (t;) como do substrato (ts).
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Figura 8 — Parametros das juntas de cisalhamento

sob acdo da forca axial (F)

Lar

Legenda: L representa o comprimento da area colada (ou
overlap), t,a espessura do adesivo e t; a espessura
do substrato.

Fonte: Adaptado de SILVA (2010).

Conforme a camada adesiva diminui, a tendéncia é que a tensdo cisalhante suportada
seja maior. Tal comportamento, segundo Quini (2011), estd relacionado a menor
probabilidade da existéncia de defeitos (vazios e microtrincas) no material. E ainda, devido ao
incremento da camada adesiva, a deformacdo plastica tende a ocorrer mais rapidamente ao
longo do comprimento da &area colada, comprometendo a resisténcia. Alguns autores
descrevem espessuras ideais para area de colagem. No entanto, cabe ressaltar que é sabido
que a determinacdo da espessura também é diretamente dependente das propriedades do
préprio adesivo, tais como viscosidade, molhabilidade e composicdo quimica. Na literatura
existem pesquisas nas quais os resultados mostram que, para juntas coladas de aco carregadas
axialmente a relevancia da espessura do adesivo na falha apresenta energia de fratura estavel
para adesivos com espessura inferior a 0,3 mm e superior a 0,5 mm, sendo a energia maxima
obtida para juntas com camada adesiva de 0,22 mm de espessura. Entretanto, outros autores
defendem que a espessura, respeitados os limites praticos, influencia de maneira muito menos
consideravel quando comparada a qualidade da camada adesiva, ou seja, a uniformidade e
isencdo de defeitos na area colada. Para materiais de resisténcia moderada, substratos com
maiores espessuras, em geral, promovem aumento da area resistente e a diminuicdo da
deformacéo pléstica em funcdo do incremento na resisténcia. Em consequéncia, o adesivo
pode-se utilizar de toda sua capacidade de deformagdo em cisalhamento. Por outro lado,
materiais muito rigidos impedem a deformacéo plastica do substrato para qualquer espessura,

ocasionando aumento do momento fletor e diminuicdo na resisténcia da junta (SILVA, 2010).
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Segundo Silva (2010), apesar das maximas tensdes presentes na area de colagem néo
serem afetadas de forma consideravel pelo modulo do adesivo, materiais mais rigidos
promovem menores deformacdes, conforme explicado na secdo anterior. Com respeito ao
modulo de elasticidade do substrato, o0 mesmo deve ser considerado quando as tensdes
presentes na area colada estdo em andlise. Para colagem de juntas a partir de dois substratos
diferentes, as tensdes irdo variar de acordo com a razéo entre 0s modulos dos dois materiais,
sendo as tensdes maximas cisalhantes localizadas proximas a extremidade livre da &rea colada
do substrato mais rigido (QUINI, 2011).

Para juntas com maiores comprimentos da area colada (ou overlap) a tendéncia é que
existam picos menores de tensdes cisalhantes e de descascamento e ainda, que haja um
aumento da area de colagem isenta de tensfes. Silva (2010) ressalta que, as tensdes
supracitadas sdo, comprovadamente, responsaveis pela fratura das juntas com a falha
tendendo a ocorrer nas quinas (pontos criticos) e de modo coesivo. Outro ponto importante ja
observado € que, quanto maior o overlap mais préximo das extremidades da area colada
encontram-se 0s picos das tensfes maximas (QUINI, 2011). Dentre os pardmetros
mencionados Silva et al (2009) conclui que o overlap é a variavel de maior influéncia na
resisténcia das juntas coladas submetidas ao cisalhamento, atingindo um nivel de 46% de
importancia. Ndo tdo relevantes como esta Ultima, a espessura do adesivo e do substrato
representam, respectivamente, 19% e 18% de influéncia nas propriedades finais de
resisténcia.

Determinar e descrever de modo completo a distribuicdo de tensbes em juntas de
cisalhamento ndo é simples devido a presenca de muitas regides com altos gradientes de
tensdo e contornos com provaveis singularidades matematicas. Para diminuicdo da
concentracdes de tensBes, é sugerido alteracbes na configuracdo dos substratos.
Carregamentos estaticos e angulacdo na regido do overlap, de modo a formar o tapering, sao

exemplos Uteis para reducéo de tensdes em juntas coladas de cisalhamento (SILVA, 2010).

Figura 9 — Junta colada submetida a esforgo de cisalhamento
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Nota: Observar angulacéo (ou tapering) na extremidade da regido colada (overlap).
Fonte: O autor, 2015.

Tapering
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Outro fator fundamental para resisténcia das juntas de cisalhamento ¢é a atencdo dada
durante confeccdo e colagem das mesmas, isto em funcdo da sobra de adesivo. Segundo
FILHO et al. (2006), por mais que as juntas de cisalnamento ndo apresentem complexidades
geomeétricas, tanto a producdo como a colagem ndo sdo um processo simples. O excesso de
adesivo nas bordas, proveniente ou da folga entre a junta e o molde de colagem ou ainda, da
compressdo do substrato no adesivo proximo a interface, tem influéncia direta na distribuicao

de tensdes nesta regiéo.

1.3 Adesdo e molhabilidade

Sabe-se que a adesdo entre o substrato e 0 adesivo é responsavel em promover a
colagem interfacial. Existe adesdo quando é necessaria uma guantidade razoavel de trabalho
mecéanico para separar duas superficies coladas, estas de composicdo quimica e forma
distintas. Em geral, a forca maxima necessaria para separar duas superficies coladas é
utilizada como uma medida da adesdo. No entanto, quando se tem uma boa adesdo, grande
parte da energia medida tende a ser utilizada em forma de trabalho para deformar o material
adjacente a interface, com uma pequena parcela de energia restante destinada efetivamente a
separar as superficies (SILVA, 2010). De acordo Quini (2011), tanto as for¢as quimicas como
a ancoragem mecanica sao responsaveis em promover a adesdo entre o adesivo e o substrato
com a falha tendendo a ser do tipo coesiva.

Sabe-se que, quanto melhor for o contato entre o adesivo e a superficie do substrato
mais resistente serd a junta colada. Para tal, primeiramente é fundamental analisar a
capacidade que o adesivo tem de molhar a superficie do substrato, o que depende diretamente
das caracteristicas quimicas da superficie (QUINI, 2011). Conforme descrito na literatura e
indicado por diversos fabricantes, tratamentos superficiais por abrasdo mecanica aumentam o
nivel de rugosidade na superficie do substrato e tendem a proporcionar juntas mais resistentes
devido ao aumento da quantidade de sulcos disponiveis para ancoragem mecanica e da maior
area efetiva de colagem. Uma anélise mais especifica mostrou também que a abrasdo além de
promover alteraces que melhorem a adesdo pode alterar a energia superficial e a
molhabilidade do substrato.

Para um mesmo substrato é comum que as propriedades do nucleo sejam diferentes

das propriedades da superficie devido as variagdes estruturais do material. Ao contrério das
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moléculas do nucleo, as moléculas da superficie sdo desbalanceadas devido a resultante nao
nula das forcas presentes. Esse desequilibrio origina uma energia livre de superficie (y), esta
definida como a energia necessaria para criar uma nova unidade de &rea ou para mover uma
molécula do nicleo para superficie. A capacidade do adesivo de molhar a superficie do
substrato esta diretamente relacionada com a energia livre superficial, ou seja, a resisténcia da
junta em cisalhamento também vai depender da energia livre de superficie do substrato
(SILVA, 2010).

A molhabilidade é capaz de nos fornecer informagdes Uteis com respeito a capacidade
de um determinado liquido molhar uma superficie especifica e ainda, dentre outros fatores,
pode ser um mecanismo facilitador (ou ndo) da adesdo. Sendo assim, conhecer previamente a
molhabilidade do adesivo na superficie do substrato a ser colado pode ser mais uma
ferramenta util para colagem de juntas. Expressa pela equacédo do trabalho termodinamico de
adesdo (W,) necessario para separar um liquido de uma superficie sélida (ambos estdo em

equilibrio com a fase vapor), a equacdo da molhabilidade de uma superficie é dada por:

Wo= Yo+ Y — VY1

Onde Ysin¥ir €¥s1 sdo energias especificas de superficie, ou ainda, respectivamente, as
tensbes superficiais na interface solido/vapor, liquido/vapor e solido/liquido. O angulo de
contato ® entre o substrato (fase solida) e o adesivo (fase liquida representada por uma gota),
com ambas as fases em equilibrio com a fase vapor, é ilustrado na Figura 10. A Tabela 3
mostra a classificacdo da molhabilidade para uma determinada superficie de acordo com o
angulo de contato ® (SILVA, 2010).

Figura 10 — Molhamento da superficie
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Legenda: A esquerda superficie antes e a direita ap6s 0 molhamento.
Fonte: Adaptado de LUZ et al., 2008.
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Tabela 3 — Molhabildade de uma superficie: Classifica¢ao de acordo com o dngulo ®

Molhabilidade Condicao
Parcial 0° < ® < 180°, para a qual Ysv = Yz + ¥z €050
Nula ® = 180°C, para a qual Ysv T Yir = ¥s
Completa © =0°, para a qual Ysz T Yir = Ysv

Fonte: O autor, 2015.

Ainda que existam outros fatores relevantes, tal como a natureza das ligacdes
presentes, de um modo geral, menores angulos de contato proporcionam uma colagem mais
adequada. Um soélido (metal) de alta energia de superficial, tal como os metais, apresentara
boa molhabilidade por um liquido (adesivo polimérico) de baixa tensdo superficial. Diferente
dos metais, algumas superficies poliméricas sdo de dificil molhabilidade em funcdo da baixa
tensdo superficial. Cabe resaltar que, para uma analise completa da molhabilidade, a
viscosidade do adesivo e a rugosidade superficial do substrato devem ser consideradas devido
a sua influéncia nos resultados (SILVA, 2010; QUINI, 2011).

1.4 Adesivos estruturais uretanicos

Adesivos uretanicos sdo formados basicamente de uma reacdo de poélios e isocianatos,
destacando-se em funcdo da sua alta aderéncia a diferentes substratos (incluindo os
compdsitos), boas propriedades tais como baixa contracdo, alta capacidade de deformacéo e
baixa liberacdo de calor durante a cura. No entanto, cabe ressaltar que, para que sejam
alcangadas a adesdo e resisténcia quimica desejavel, é necessario o tratamento da superficie
do substrato anteriormente a colagem (SILVA, 2010; QUINI, 2011).

Segundo Silva (2010), com base na préatica extensiva de ensaios e em consideracdes
teoricas, algumas recomendacdes foram descritas na literatura com intuito de indicar alguns
procedimentos fundamentais para producdo satisfatoria das juntas coladas, sendo o tratamento
da superficie uma das etapas fundamentais, talvez a mais importante. O controle da qualidade
inicia-se na limpeza da superficie, a qual proporciona ndo s6 a retirada de residuos e
particulas remanescentes, mas também promove (ou auxilia) na transformacdo quimica e

mecanica do substrato de modo a modificar a area e/ou a energia superficial de colagem.
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Outra questdo importante para o desempenho das juntas € a proporcdo e a
homogeneidade da mistura dos componentes A e B do adesivo, as quais devem ser fielmente
respeitadas, caso contrario o processo de cura e consequentemente o desempenho do adesivo
podem ser fortemente afetados. Deve-se atentar também para a possibilidade da existéncia de
contaminantes na superficie do substrato. Ainda que na forma de uma simples camada
molecular, contaminantes podem comprometer o desempenho do adesivo em funcdo da
tendéncia de reacdo priméaria com a camada contaminante ao invés de interagir diretamente
com o substrato. Com relevancia significativa, a distribuicdo ndo homogenia do adesivo na
superficie do substrato tende a produzir descontinuidades de colagem e concentracdo de
tensdo em determinadas areas da junta (SILVA, 2010; QUINI, 2011).

Para os pultrudados, grande parte dos contaminantes é proveniente dos aditivos, em
geral, plastificantes e desmoldantes que migram para superficie durante a passagem do perfil
no molde de aguecimento. Neste caso, para maior molhabilidade, sugere-se a limpeza com
solventes e abrasdo mecanica. Um cuidado especial deve ser dado a compdsitos que
empregam o estearato como desmoldante, pois mesmo apds o tratamento superficial e a
colagem pode ocorrer migracdo de contaminante para superficie, comprometendo a colagem.
Nesses casos, adesivos poli-uretanicos e nitro-fendlicos sdo mais indicados devido a sua

resisténcia superior a migracao de contaminantes internos (QUINI, 2011).

1.5 O processo de pultrusao

A pultruséo é uma técnica de fabricacdo continua de materiais compositos no qual a
fase matriz consiste em uma resina termofixa e o reforco em fibras de vidro continuas
alinhadas longitudinalmente. Os perfis pultrudados apresentam alta qualidade e abrangem
desde simples configuracOes a secdes transversais complexas (Figura 11) (CALLISTER;
RETHWISCH, 2013).


https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22William+D.+Callister%22
https://www.google.com.br/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22David+G.+Rethwisch%22
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Figura 11 — Perfis pultrudados com diversas se¢des transversais
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Fonte: PULTRUSAO DO BRASIL, [s.d.].
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1.5.1 Historico

A primeira patente industrial do processo de pultruséo foi conseguida por W. Brandt
Goldsworthy em 1951, nos Estados Unidos. Inicialmente os perfis pultrudados eram limitados
a barras sélidas destinadas a produzir varas de pesca, suporte de barracas e outros
componentes simples. Ao final dos anos 50 perfis mais complexos foram produzidos e
contribuiram significativamente para ampliacdo do mercado dos pultrudados.  Entre 0S
anos de 1960 e 1970 a pultrusdo expandiu-se para outros paises, sendo a década de 80
marcada por grandes avangos tecnologicos e pelo aperfeicoamento da técnica com a incluséo
de outros tipos reforgos (mantas trangadas, véus de superficie e fibras especiais). Em seguida,
surgiram novas maquinas pultrusoras e outras variedades de resinas termofixas que
possibilitaram melhor produtibilidade e um produto final de qualidade superior a precos mais
acessiveis. Em consequéncia, a demanda pelo material pultrudado teve um aumento
significativo desde entdo (BORGES, 2004).
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1.5.2 O processo de producdo: Uma visdo geral

O processo de producdo inicia-se pela introdugéo das fibras (dispostas inicialmente em
rovings) nas placas pré-forma e pelo posicionamento da manta, em alguns casos, também do
véu de superficie. Uma vez o reforco tracionado adequadamente, o conjunto segue junto para
banheira de impregnacéo e logo apds é conduzido ao molde aquecido, onde ocorrerd a cura da
resina. A producao é finalizada pelo corte do perfil no tamanho desejado (Figura 12).

Figura 12 — Esquema simplificado do processo de pultruséo
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Fonte: PULTRUSAO DO BRASIL, [s.d.].

1.5.3 Principais variaveis de controle

O processo de pultrusdo possui poucas variaveis diretamente controlaveis, as quais
estdo restritas a dois pontos especificos da pultrusora, a banheira de impregnacgédo e o molde
aquecido. Outras variaveis secundarias, tal como a forgca de puxamento, também devem ser
devidamente monitoradas, uma vez que influenciam indiretamente na velocidade e qualidade
da producédo. A dimenséo do perfil, o tamanho do molde aquecido e o composto resinado séo
alguns parametros de producdo fundamentais (BORGES, 2004; KERSTING, 2004). Em

geral, segundo Kersting (2004), a producéo de novos perfis, seja esta a partir de modificaces
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das materiais primas ou mesmo das dimensGes de um produto ja fabricado, baseia-se na
combinacdo de diferentes velocidades de puxamento e de temperatura no molde aquecido.
Assim, de acordo com os resultados e o objetivo final, o processo é alterado até que sejam
alcancadas condigdes de estabilidade.

1.5.3.1 Banheira de impregnagé&o: Viscosidade da resina e molhabilidade das fibras

Durante a passagem das fibras pela banheira de impregnacdo o mecanismo é simples,
a resina é despejada sobre o reforgo, este ja tracionado e com uma velocidade constante em
direcdo ao molde aquecido. Apesar da aparente simplicidade, essa etapa é de extrema
importancia para o controle e ajuste da viscosidade da resina (KERSTING, 2004) e,
consequentemente, na molhabilidade das fibras. Podemos entender a molhabilidade como o
resultado macroscopico de interacdo molecular entre a superficie de um liquido (resina) e um
solido (fibra) que estdo em contato direto. Nessa interacdo existem duas forcas presentes,
coesivas e adesivas. As forcas coesivas sdo provenientes do liquido e as forca adesivas
resultado da interacdo interfacial liquido-solido. Uma vez que a forca adesiva é responsavel
em promover o espalhamento do liquido em toda superficie do solido a molhabilidade total
ocorrera quando as forcas adesivas predominarem proporcionando uma adesdo maxima
(ROTTA, 2008). Segundo KERSTING (2004), a boa interacdo entre as fases diminuira a
possibilidade do surgimento de defeitos no perfil.

Sabe-se que a viscosidade é inversamente proporcional a molhabilidade, com isso,
sistemas de resinas com baixa viscosidade tende a molhar de forma mais eficiente as fibras.
Dentre os fatores que alteram a viscosidade da resina a temperatura ambiente e o tempo de
exposicdo do material sdo os principais. O grau de cura da resina tende a aumentar
gradualmente com o decorrer do tempo e 0 acréscimo da temperatura. A evaporagdo de
solventes presentes também pode provocar um sutil aumento da viscosidade (KERSTING,
2004).
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1.5.3.2 Molde aquecido: Cura da resina

Os parametros diretamente controlaveis nesta fase da producdo sdo a velocidade de
puxamento e a temperatura no interior do molde aquecido (ou apenas molde). O processo de
cura é diretamente influenciado pela temperatura, enquanto a velocidade de tracdo controla o
tempo que o perfil permanece no molde. Com isso, é fundamental estabelecer uma condicéo
de estabilidade entre temperatura e tempo de permanéncia do perfil no molde. Ainda que a
cura ndo seja totalmente concluida dentro do molde, é necessario que se atinja um grau que
permita o desprendimento do perfil (KERSTING, 2004).

Tanto o controle e ajuste da temperatura como a velocidade de pultrusdo podem ser
facilmente executados através do painel eletronico, este geralmente localizado proximo a
saida do molde. Para monitoramento mais preciso do mecanismo de cura da resina dentro do

molde, o ensaio de SPI é indicado.

1.5.3.3 Ensaio SPI

Desenvolvido pela Society of the Plastics Industry (SPI), o ensaio SPI permite medir a
atividade de cura em qualquer sistema de resina para diferentes temperaturas de processo. A
resposta do ensaio consiste na curva temperatura versus tempo (Figura 13) ou temperatura
versus distancia percorrida no molde, esta Ultima mais usual na industria (Figura 14)
(CARVALHO, 2002).

A curva temperatura versus tempo permite medir trés parametros responsaveis pela
cura: Tempo de gel, tempo de cura e pico exotérmico. O tempo de gel (ou geltime) é o tempo
entre 0 inicio da cura ao pico exotérmico, o qual depende, dentre outros mecanismos
quimicos, da reatividade da resina. A temperatura mais alta da resina € representada pelo pico
exotérmico, denominado também apice da cura. A partir do pico a velocidade do mecanismo

de cura diminui até que se encerre proxima a temperatura ambiente (CARVALHO, 2002).



Figura 13 — Curva exotérmica tipica do ensaio SPI
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Nota: Ensaio original realizado com pequena amostra (7,5 gramas) de resina catalisada com
1,0% de BPO-100 imersa em banho de 4gua mantida a 82°C.
Fonte: Adaptada de CARVALHO, 2002.

Figura 14 - Curva temperatura versus posi¢do no molde
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Fonte: Adaptado de STARR, 2000.
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1.5.4 Etapas do processo

1.5.4.1 Alinhamento do reforco nas placas de introducao

Cada conjunto de fibras (ou pontas) é posicionado manualmente em um orificio da
placa de introducdo (Figura 15). A quantidade de pontas depende do perfil e da porcentagem
do reforco. A manta também € introduzida nesta etapa, o posicionamento varia de acordo com

a configuracéo do perfil.

Figura 15 — Alinhamento das pontas e da

manta na placa de introducéo

Fonte: O autor, 2015.

1.5.4.2 Impregnacéo das fibras

Para proporcionar um contato maior entre as fibras e a resina, a banheira € projetada
de maneira a permitir que em seu interior as fibras tracionadas sejam espacadas (Figuras 16 e
17), aumentando a area superficial exposta e facilitando a impregnacdo. Na saida da banheira
as fibras comecam gradualmente a adquirir a forma do perfil passando pelas placas pré-forma.

Nesta etapa a resina excedente retorna ao processo.
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Figura 16 — Passagem do reforco pela banheira

de impregnacéo

Fonte: O autor, 2015.

Figura 17 — Vista superior da banheira aberta: Fibras tracionadas e espacadas

Fonte: O autor, 2015.

1.5.4.3 Passagem pelas placas pré-forma

Responsaveis em homogeneizar a impregnacdo e retirar o excesso de resina, as placas
pré-forma também conduzem de maneira gradual o perfil ao formato final. O nimero de
placas pré-forma entre a saida da banheira e a entrada do molde depende do perfil em
producdo. Em geral, quanto mais complexa a forma do perfil, uma quantidade maior de placas
pré-forma sdo necessarias.

Figura 18 — Placas de introducdo: Pultrusdo de
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perfil do tipo cantoneira

Fonte: O autor, 2015.
1.5.4.4 O molde aquecido

Dentre do molde aquecido o reforco impregnado com a resina € submetido a uma
elevacdo gradual e controlada de temperatura até que o processo de cura seja concluido ou
atinja um grau suficiente para que o perfil esteja rigido e se desprenda do molde. Resisténcias
elétricas localizadas no molde sdo responsaveis pela transferéncia de calor molde-perfil. Para
0 controle e monitoramento da temperatura, pode-se utilizar como auxilio um dispositivo

portétil para aferi¢cdo em trés pontos fundamentais do molde, entrada, meio e saida.

Figura 19 — Molde aquecido: Vista panoramica

Fonte: O autor, 2015.

1.5.4.5 Interacdo molde x resina: Forcas internas
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Conforme a resina reage suas propriedades sé&o alteradas bem como sua interagdo com
0 equipamento. Com base nas forgas presentes, toda a extensdo do molde foi dividida em trés
zonas distintas, zona 1, 2 e 3, de maneira a permitir o entendimento da dinamica interna do

processo (Figura 20).

Figura 20 - Dindmica de energia e forcas no interior da matriz aquecida

Secdo de Aguecimento 1 Secdo de aguecimento 2
Fluxo de energia para Fluxo de energia para
dentro do material dentro do material e

geracdo de calor

Separacdo do

1 1 1 P perfil da cavidade
/ da matriz
Liguido (zona 1} Gel (zona 2) Sdlido (zona 3)
> T
-/

Fonte: Adaptado de STARR, 2000.

Em funcéo das forcas cisalhantes na zona 1, durante a entrada das fibras impregnadas
na matriz é necessario um acréscimo da forca de tracdo. Na zona 2 a resina esta no estado gel
e as forcas coesivas prevalecem até que se atinja um grau de cura suficiente para solidificar o
material. Com o perfil jA no estado sélido (zona 3) ocorre a contracdo volumétrica e a
diminuicdo da tenséo entre a matriz e o perfil, a partir de entdo apenas forgas friccionais estdo
presentes (KERSTING, 2004).

Um cuidado especial deve ser tomado para a cura de perfis macigos. De acordo com a
dimensdo da pecga, 0 mecanismo de cura sera diferente em fungdo do tempo necessario para a
dispersdo de calor em todo seu volume, aumentando assim a necessidade de permanéncia na
zona 2. Segundo KERSTING (2004), velocidades menores de puxamento tendem a ampliar a
zona 2 e deslocar o pico exotérmico para regides mais proximas da entrada da molde (Figura

21), o que possibilita a cura adequada de perfis macicos.

Figura 21 — Localizacao do pico exotérmico para diferentes velocidades de puxamento
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Nota: Curva temperatura versus posi¢do na matriz mostra deslocamento do pico exotérmico de acordo
com incremento da velocidade.de puxamento.
Fonte: Adaptado de KERSTING, 2004.

Além da velocidade de puxamento, a temperatura no molde também influencia
diretamente na dimensdo de cada uma das zonas. Uma vez que a matriz é responsavel em
fornecer calor ao perfil, 0 aumento da temperatura nas primeiras polegadas do molde deve
ocorrer de forma gradual permitindo que o calor seja dissipado em todo interior do perfil
uniformemente. Em perfis macigos o controle da temperatura deve ser ainda mais rigoroso,
com a elevagdo do calor transferido mais lentamente e, em alguns casos, diminuindo a
temperatura na saida do molde para evitar que defeitos provenientes da evaporacdo de
solventes e monémeros nao reagidos ocorram (KERSTING, 2004).

A forca de puxamento e a resisténcia ao puxamento, apesar de variaveis secundarias
do processo, fornecem boas informag6es com respeito ao andamento da producédo. A forca de
puxamento deve ser estavel, sem aumentos constantes e abruptos. Caso contrario, o perfil
pode apresentar defeitos decorrentes do acimulo de sobras na sua superficie. A friccao interna
imp0Oe resisténcia ao puxamento devido a diversos fatores presentes no interior do molde
como a tensdo cisalhante, a adesdo entre as fases do compdsito e contracdo volumétrica do
perfil. No entanto, a contribui¢cdo de cada uma das variaveis supracitadas ainda ndo é bem
compreendida (KERSTING, 2004).

Apbs a entrada do perfil no molde, a viscosidade da resina exerce pressdo sobre as
fibras e evita o0 escoamento e retorno do material. Com a cura em estado avancado, a pressao
do molde sobre o perfil rigido é fundamental para evitar a formacéo de poros provenientes da
liberacdo de agua e outros produtos de reagdo. Outro pardmetro fundamental de controle é o
volume de resina, quantidades insuficientes podem causar porosidade no perfil e afetar

negativamente suas propriedades. Em contrapartida, o excesso do material causard um
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aumento da pressdo exercida pelo molde, o que pode fraturar o perfil ou travar o sistema de
tracdo. O tamanho do molde interfere diretamente na produtividade, afinal, equipamentos com
extensdo inferior a um metro precisam manter o perfil durante mais tempo no seu interior,
tornando o processo produtivo mais lento. No entanto, isso ndo impede que uma variedade de
perfis sejam pultrudados (BORGES, 2004).

1.5.4.6 Corte do perfil
Apos a saida do molde, o perfil curado passa pelos tracionadores (Figura 22) e segue

para o corte (Figura 22) no tamanho desejado finalizando o processo de pultruséo.

Figura 22 — Tracionador e serra circular

Legenda: A esquerda o tracionador e a direita, a maquina de corte.
Fonte: O autor, 2015.

1.5.5 Pultrusdo com resina fendlica: Algumas particularidades

Conforme dito anteriormente, compostos resinados a base de resina fendlica
apresentam alta viscosidade exigindo adequacdo e monitoramento minucioso do processo
produtivo, especialmente durante o banho de resina. Para molhabilidade satisfatéria das fibras
é usual 0o aumento da temperatura do composto, o que tende a diminuir a viscosidade do

material e facilitar a impregnagdo. Entretanto, algumas resinas contem catalisadores acidos
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em sua formulacdo, sendo necessaria sutil diminuicdo na temperatura do banho de modo a
minimizar o efeito do acido sem elevacéo significativa da viscosidade (BORGES, 2004).

Em geral, a pultrusdo com resina fendlica utiliza moldes de um metro e meio, com
tempo minimo de permanéncia do perfil em seu interior de 1 minuto. O tamanho padréo de
molde no Brasil ndo ultrapassa os 100 cm, o que exige a diminui¢cdo da velocidade de tracdo
(BORGES, 2004).

Outra particularidade da resina fendlica ¢ a liberacdo substancias volateis (subprodutos
da reacdo de cura) e, consequentemente, a presenca de poros no volume do perfil. Apesar da
temperatura elevada (acima de 100°C) parte da agua fica aprisionada no interior do perfil
gerando alta presséo interna. Além da friccdo com o molde devido a fina camada gasosa
formada, o percentual de agua que ndo evapora durante a cura forma esferas com didmetros
em escala micro no volume do perfil. O tamanho e a quantidade de vazios dependem
diretamente do composto fenodlico. Em outros sistemas de resina, o fendmeno tende a ocorrer
somente no inicio da matriz (BORGES, 2004).

Segundo Borges (2004), a adicdo de siloxanos € uma opcdo para diminuicdo da
porosidade, pois tendem a reagir e absorver a &gua remanescente no interior do perfil. Ainda
gue minimizada a porosidade interna, cabe ressaltar a importancia de uma protecdo superficial
que evite a absorcdo de agua e de outros liquidos presentes no ambiente em funcdo da
superficie irregular. Caso contrario, em um curto espaco de tempo, o perfil sofre deterioracéo

com exposicao das fibras (Figura 23) e diminui¢do da sua vida util.

Figura 23 — Perfil fenodlico exposto ao tempo sem protecdo
superficial

Legenda: Acima face do perfil que ndo teve contato direto com intempéries
(radiacéo solar, umidade e chuva) e abaixo, superficie deteriorada
com fibras expostas devido a exposicao direta.

Nota: Ambos os perfis ficaram expostos as mesmas condi¢es por

aproximadamente 5 anos.
Fonte: O autor, 2015.

1.5.6 Materiais pultrudados
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1.5.6.1 Propriedades gerais

Sabe-se que, de acordo com o sistema de resina, volume de reforco e aditivos
empregados na producdo do pultrudado suas caracteristicas e propriedades podem variar
consideravelmente. No entanto, uma vez estabelecida a porcentagem de reforgo, resina e as
propriedades inerentes a fibra e a resina na sua forma crua ou do composto resinado (mistura
da resina crua com os aditivos) é possivel determinar as propriedades e o desempenho
esperado para o material pultrudado. Algumas propriedades gerais e suas respectivas
caracteristicas estéo listadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais propriedades e caracteristicas dos materiais pultrudados

Propriedade Caracteristica

Resisténcia quimica

Elevada resisténcia quimica

Resisténcia a corrosao

Dificilmente sofrem corroséo

Resisténcia especifica

20 vezes maior que a do ago-carbono

Resisténcia ao impacto

Alta resisténcia ao impacto e boa absor¢do de
vibracGes

Maodulo de elasticidade

4 vezes menor que do aco e 2 vezes menor que do

aluminio

Condutividade elétrica

Excelente isolante elétrico

Condutividade térmica

Baixa condutividade

Estabilidade dimensional

Baixo coeficiente de dilatacdo e deformacéo

Acabamento superficial

Excelente aspecto final. Possibilidade de pigmentacéo

Absorg¢do de umidade

Baixa ou nula absor¢édo de agua

Flamabilidade

De acordo com a resina, excelente resisténcia a chama

Massa especifica

75 % menor que o ago e 30% menor que o aluminio.

Fonte: FERRO, 1996.

1.5.6.2 Vantagens e desvantagens
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Em funcéo das suas caracteristicas e do bom desempenho mecénico o pultrudado vem
ganhando mercado como substituto de componentes antes produzidos em ago ou aluminio. A
baixa densidade do pultrudado facilita tanto logistica como a instalacdo, demandando menor
tempo e, consequentemente, disponibilidade de mao de obra. O pultrudado ndo requer
manutencdo, em contra partida, 0 aco exige uma manutencdo periédica com demanda de
material, equipamentos, pessoal especializado e, em alguns casos, com parada total de
producdo em funcdo da manutencdo das instalacdes. Conforme Borges (2004), materiais
pultrudados com revestimento protetor externo (pintura) tem uma vida til superior a 20 anos.
Em oposicédo, casos reais mostram que 0s metais ndo ultrapassam 2 anos se submetidos as

mesmas condicOes de severidade.

Tabela 5 - Propriedades fisicas e quimicas: Perfis pultrudados x aco inoxidavel

Propriedades fisicas e quimicas Pultrudado (PRFV) | Ago inoxidavel
Coeficiente linear de expansdo (cm/cm °C).10°® 5.2 10
Temperatura segura de trabalho (°C) 130 600
Resisténcia a chama Boa* Excelente

Névoa marinha Excelente Excelente
Resisténcia a corrosdo Ambientes externos Excelente Excelente
Agua efluente Excelente Excelente

Legenda: (*) Excelente com uso de aditivos adequados.
Fonte: Adaptado de MITTAL; BISWAS, 2009.

Além das boas propriedades do material, a pultrusdo também apresenta vantagens
relevantes. A possibilidade de producao de perfis variados (tamanhos, forma e comprimento)
e a versatilidade de matéria prima (reforco, resina, carga e aditivo) sdo caracteristicas
particulares deste processo (BORGES, 2004).

Dentre as desvantagens do pultrudado,a baixa temperatura de trabalho tende a ser um
fator limitante a sua aplicacdo. No entanto, alguns compostos resistem a temperaturas
moderadamente elevadas. O custo do material pode também ndo ser atrativo, porém, a relacdo
custo-benéfico em geral justifica o investimento. Cabe também ressaltar alguns
inconvenientes durante a producdo, como a liberacdo de produtos volateis, mudanca rapida de
viscosidade da resina, tempo dedicado a preparagdo do equipamento e geracdo consideravel

de residuos.
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A liberacdo de produtos volateis (acetona e estireno) pode ser prejudicial a sadde caso
ndo sejam tomados os cuidados devidos. A instalacdo de um exaustor de alta poténcia e a
reciclagem da acetona utilizada na limpeza de pecas e dos equipamentos pode minimizar 0s
efeitos. AlteracOes rdpidas na viscosidade da resina podem ser evitadas pelo emprego de
aditivos adequados e um controle continuo durante do parametro durante processo.

Cada perfil pultrudado exige placas de introducdo, dentre outros dispositivos,
especificos. Por ser tratar de uma etapa totalmente manual, a tarefa pode demandar varias
horas (BORGES, 2004). Para isto, uma programacao prévia da producdo tende a otimizar o
tempo e limitar a preparacdo da producao apenas ao procedimento de passagem, insercdo das
fibras, selecdo de material e ajuste de parametros. Por ultimo, porém de fundamental
importancia, um estudo para reducdo do material descartado e alternativas viaveis de

reprocessamento sdo alternativas possiveis.
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2 METODOLOGIA

Anteriormente a pultrusdo dos perfis foi realizada uma visita técnica as instalagdes de
uma inddstria pultrusora, a qual nos proporcionou uma vivéncia direta na producéo de perfis
das mais variadas configuracGes e matérias primas. Conhecidos 0s principais parametros e 0s
processos bésicos envolvidos nesta técnica de produgdo, em uma segunda visita os perfis do
tipo I 38" (Figura 25) fendlicos, acrilicos e poliéster foram produzidos para

acompanhamento direto e coleta dos dados aqui apresentados.

2.1 Pultruséo dos perfis

Uma Unica pultrusora equipada com molde aquecido de 950 mm foi utilizada para
producdo dos trés perfis: Fendlico, acrilico e poliéster. Manteve-se inalteradas todas as placas
de introducdo e de pré-forma, bem como seus respectivos posicionamentos. Apés a pultrusdo
com cada uma das resinas, o procedimento de passagem foi executado.

As condicdes de partida (parametros iniciais da producdo) para cada uma das resinas
foram estabelecidas com base em valores médios padrdes, os quais variam de acordo com a
configuracdo do perfil, dimensbes e materiais empregados. Apds analise visual do perfil na
saida do molde, a temperatura setada e a velocidade de tracionamento, ambas aferidas no
painel de controle foram, quando necessario, alteradas até que se obtivesse um perfil
estabilizado. Entende-se como condigdo de estabilizagdo um processo produtivo que, para
determinados parametros, mantém-se estavel e apresenta perfis conforme esperado, ou seja,
aparentemente curado com superficie homogenia e livre de defeitos.

O monitoramento tanto da temperatura no interior do molde de aquecimento bem
como da localizagdo do pico isotérmico se deu através da execucdo de ensaios SPI. A
temperatura ambiente e do composto foram apenas aferidas, sem controle fino. Para tal,
disponhamos de um termémetro digital instalado préximo a pultrusora e um pirdmetro Fluke
modelo 62 MAX (Figura 24) para verificagdo da temperatura do composto a distancia. Nao
adotamos a forca de puxamento como parametro de controle, uma vez que sua magnitude

tende a variar durante todo o processo de acordo com a alteracdo dos demais parametros
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supracitados. Com respeito a viscosidade, ndo foi realizada afericdo ou controle durante a

producao.
Figura 24 — Medidores de temperatura

|
| 3

Legenda: A esquerda pirdmetro Fluke modelo 62 MAX e a direita,
medidor de temperatura e umidade digital Intrutherm HT 200

(descontinuado).
Fonte: PULTRUSAO DO BRASIL., [s.d.].

2.1.1 Configuracdo dos perfis

Para as trés resinas foram pultrudados perfis do tipo “l 38”, Figura 25, estes em
conformidade acordo com as dimensdes sugeridas pela nhorma ABNT NBR 15708-3 para

construcao de grades de piso (Figura 26).

Figura 25 — Perfil “I” 38 mm pultrudado

]

38

Fonte: PULTRUSAO DO BRASIL., [s.d.].
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Figura 26 — Grades de piso: Exemplo de viga

portante e viga suporte

viga portante

Fonte: ABNT NBR 15708:3.

2.2 Juntas de cisalhamento

Como substrato optou-se apenas por perfis pultrudados em matriz poliéster em funcéo
da alta produtividade do material e suas diversas aplicacGes. Cabe ressaltar que o0s
procedimentos e métodos empregados tiveram como base a metodologia desenvolvida em
pesquisas anteriormente realizadas no Laboratorio de Adesdo e Aderéncia (LAA) para juntas
coladas de ago carbono. Uma vez que se trata materiais distintos, compadsitos pultrudados e
aco carbono, e de um estudo inicial com juntas de pultrudados pequenas adaptacdes se

fizeram necessarias e sao descritas ao longo do trabalho.

2.2.1 Confeccdo dos corpos de prova

Se comparadas as juntas coladas de ago as dimensdes dos corpos de prova de pultrudado
diferiram apenas na espessura. Tal alteracdo dimensional se fez pois optou-se por ensaiar
amostras provenientes de perfis representativos da producgdo padréo da industria, 0s quais em
geral tem espessura minima de 3,0 mm. A largura e o comprimento foram mantidos conforme
descrito no P.O 03 (Figura 27).
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Figura 27 - Esquema: Dimens6es dos corpos de prova

para juntas pultrudadas

Fonte: IPRJ/LAA, 2010.

2.2.2 Tratamento da superficie de colagem

Para todos os métodos de tratamento superficiais propostos nesta pesquisa, a face do
perfil que foi submetida aos procedimentos ndo continha véu superficie. Novamente,
mantemos o padrdo de colagem empregado na inddstria pultrusora, o qual prioriza a unido
entre perfis sem véu de superficie. Como parametro da alteracdo (caso exista) na resisténcia
mecanica proporcionada pela adesdo proveniente do tratamento superficial empregado, juntas
de cisalhamento com superficie sem tratamento também foram ensaiadas.

Foram selecionados trés procedimentos alternativos ao lixamento, sendo dois primers a
base de silano e um primer especifico para superficie MDF (ALMASUPER). Juntas tratadas
com o primer de silano hidrolisado foram coladas com o adesivo MasterPur, bem como o0s
substratos que tiveram a superficie tratada com primer ALMASUPER. Em alternativa ao
adesivo supracitado, juntas de cisalnamento unidas com fitas adesivas 3M tiveram a superficie
tratada com primer de silano 3M.

Devido a falta de dados referentes a adesdo e molhabilidade entre superficies
pultrudadas e o adesivo em estudo e por se tratar de um trabalho inicial, a escolha dos
tratamentos para pesquisa foi feita de forma intuitiva (superficie MDF aparentemente

semelhante ao pultrudado bem como a interacéo vidro/aluminio e pultrudado/adesivo) ou com
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base em testes executados em juntas de cisalhamento de aco carbono, 0s quais mostraram
incremento significativo na resisténcia mecanica das juntas tratadas com agentes de
silanizacdo (LIMAVERDE et al, 2008). Consta na literatura que o tratamento superficial com
agentes de silanizacdo promove a criagdo de sitios ativos de liga¢des quimicas na interface
adesivo substrato (CRITCHLOW et al (2000); HARRIS et al (1999); KALNINS et al
(1999)). E ainda, a facil aplicacéo, disponibilidade no mercado, custo acessivel e ndo agressao
ao ambiente também foram fatores relevantes na escolha do primer de silano tratamento para

0s testes.

2.2.2.1 Lixamento manual

Cada corpo de prova foi lixado manualmente com lixa grdo 100 até que a superficie
apresentasse coloragdo esbranquicada e opaca, 0 que tende a ser um indicio da retirada do
desmoldante. O p6 residual foi removido por meio de abrasdo leve com papel toalha.

2.2.2.2 Primer ALMASUPER

Previamente a aplicacdo do primer a superficie foi limpa com acetona embebida em
papel toalha. Logo em seguida, com a &rea de colagem livre de residuos, aplicou-se o produto
conforme procedimento indicado pelo fabricante, este através da borrifacdo e posterior

secagem ao ar (cerca de 10 segundos).

2.2.2.3 Primer de silano 3M

A superficie foi limpa com alcool isopropilico embebido em algodé&o hidrofilico. Apos a
secagem (quase instantdnea) do alcool, o primer foi aplicado seguindo 0 mesmo método
empregado na limpeza, de modo a formar uma camada fina e uniforme. Os corpos de prova

foram deixados ao ar para secagem espontanea.
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2.2.2.4 Primer de silano hidrolisado

A solucdo utilizada apresentava uma proporcdo de 1% de silano e 99% de agua
deionizada. Todo procedimento, desde a hidrélise a aplicacdo do produto no substrato, foi
realizado em capela. A hidrolise teve duracdo total de 35 minutos. O pH inicial manteve-se
entre 4 e 5 e o final no intervalo de 3 a 4, ambos aferidos por fita. O método de aplicacdo
consistiu em borrifacdo sobre a &rea de colagem, esta previamente limpa com papel toalha, e

secagem espontanea (24 horas) ao ar em temperatura e umidade ambientes, sem controle.

2.2.3 Colagem dos corpos de prova

Como dispositivo auxiliar para colagem dos corpos de prova, utilizamos um molde de
aco (Figura 28), este projeto e construcdo do LAA, o qual possibilita a colagem simulténea e
padronizada de até 10 juntas de cisalhamento. O molde foi projetado para que a area total
colada seja de 312,5 mm2 (12,50 mm x 25 mm) com camada adesiva padrdo de 2,0 mm de

espessura e angulacdo de 45° nas extremidades da &rea colada (tapering).

Figura 28 — Molde de colagem LAA

Legenda: Na parte superior da imagem o contra peso e
abaixo a base principal.
Fonte: IPRJ/LAA, 2010.

Figura 29 — Molde de colagem LAA e regulador de espessura
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imm

(@) (b)
Legenda: (a) acima o contra peso e abaixo a base principal; (b) reguladores de espessura de 2,0 mm
(acima e abaixo) e no centro, base de apoio do contra peso com 10 mm de espessura.
Fonte: IPRJ/LAA, 2010.

Em funcéo da diferenca de espessura entre os substratos de aco e de pultrudado, para o
posicionamento correto das juntas utilizadas neste trabalho se fez necesséaria adaptar o
dispositivo com a substituicdo temporéaria da base de apoio original de 2,0 mm por outra de
3,0 mm (Figura 30), a qual serviu apenas de suporte para que a junta se mantivesse paralela
em relacdo a base do dispositivo. Ndo houve controle da espessura da camada adesiva
(auséncia de reguladores) bem como acabamento nas extremidades (tapering). Logo apds a
colagem, o excesso de adesivo foi retirado e, apds a cura, o adesivo extravasado foi removido

com auxilio de estilete.

Figura 30 — Adaptacdo do molde de colagem para substrato

pultrudado

Nota: Lote 13 posicionado sobre base de apoio de 3,0 mm de espessura
(régua pultrudada amarela) sem regulador de espessura para
camada adesiva.

Fonte: O autor, 2015.

2.2.3.1 Adesivo MasterPur
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De acordo com as proporgdes indicadas pelo fabricante, utilizamos 10g do
componente A e 1.9g do componente B para colagem de 10 juntas. Entende-se que a
quantidade foi suficiente, pois ndo houve descarte de material. Ainda seguindo o0s
procedimentos do boletim técnico do produto, o tempo total de manipulagéo foi inferior a 15
minutos para todos os lotes. As juntas s6 foram retiradas do molde apds 24 horas, tempo
indicado para cura total do adesivo.

2.2.3.2 Fitas adesivas

Devido a diferenca no método de aplicacdo das fitas adesivas, todo procedimento de
colagem se deu fora do molde e somente apds a unido dos corpos de prova as juntas foram
posicionadas no dispositivo para aplicacdo de pressdo uniforme e distribuida. As juntas
coladas com a fita adesiva permaneceram sobre pressdo por no minimo 24 horas, tempo

correspondente a 90% de adesdo do material & superficie do substrato.

2.3 Ensaios mecanicos

As juntas coladas foram analisadas em cisalhamento devido a importancia desse tipo
de tensdo na resisténcia dos adesivos. Em geral, os adesivos apresentam menor tensdo de
resisténcia em cisalhamento se comparados a esforcos axiais (tragdo e compressao). Como
métodos de analise, as juntas coladas foram submetidas a ensaios de cisalnamento e fluéncia,

ambos em temperatura ambiente.
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2.3.1 Ensaios de cisalhamento

Para os testes de cisalhamento utilizamos a maquina de ensaio universal Shimadzu
modelo Autography AG-X Plus 100 kN. Os ensaios foram conduzidos de acordo com a
norma ASTM D1002, com velocidade de deslocamento das garras de 1.3 mm/min e célula de
carga com capacidade maxima de 5 KN. A temperatura ambiente e umidade apenas aferidas,
sem controle fino. Durante o posicionamento das juntas na garra, para evitar momento,
utilizou-se dois batente, um em cada extremidade, de modo a manter a junta 0 maximo
possivel na posicdo vertical (ASTM D 1002).

O adesivo MasterPur foi avaliado sobre trés condigdes distintas de tratamento
superficial: Lixamento manual, primer ALMASUPER e primer de silano hidrolisado. Como
parametro de comparacao, corpos de prova com superficie crua (sem tratamento) também
foram submetidos a testes, totalizando assim 4 lotes e 40 corpos de prova. As fitas adesivas
VHB foram coladas somente em superficie tratada com o primer de silano 3M, cada um dos
dois lotes tambem continham 10 corpos de prova.

Para facilitar a distincdo e posterior analise, os lotes foram divididos em dois grupos:
Grupo 1 — Juntas coladas com adesivo MasterPur e Grupo 2 - Juntas coladas com Fitas
Adesivas 3M (Tabela 6).

Tabela 6 — Distribuicdo dos lotes ensaiados em cisalhamento

Grupo N° de CP’s* | Lote | Adesivo/fita Tratamento superficial
10 13 MasterPur Lixamento manual (gréo 100)
10 14 MasterPur Superficie crua (sem tratamento)
. 10 15 MasterPur Primer de silano hidrolisado
10 16 MasterPur Primer ALMASUPER
10 17 4312 Primer de silano 3M
? 10 18 4972 Primer de silano 3M

Legenda: (*) sigla CP’s corresponde a corpos de prova.

Nota: Adesivo Masterpur aplicado em substrato com diferentes tratamentos superficiais e fitas VHB 3M aplicada
em superficie tratada somente com primer de silano 3M.

Fonte: O autor, 2015.
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2.3.2 Ensaio de fluéncia

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento, para os dois lotes de
melhor desempenho, mais 10 juntas coladas (5 por lote) foram submetidas ao ensaio de
fluéncia. A forca cisalhante aplicada corresponde a 50% da forca média maxima suportada em
cisalhamento. O equipamento disponivel para o ensaio (Figura 31), projeto e desenvolvimento
do LAA, permite que 10 corpos de prova sejam ensaiados simultaneamente com cada junta,
se necessario, submetida a uma carga diferente. Ainda que ocorra fratura em algum corpo de

prova ou determinado ensaio venha a ser interrompido os demais prosseguem normalmente.

Figura 31 — Maquina de fluéncia

Fonte: QUEIROZ et al.

2.4 Analise da superficie

2.4.1 Nivel de rugosidade

Para cada um dos cinco tratamentos superficiais em estudo (Tabela 6) o nivel de
rugosidade foi aferido através do rugosimetro tridimensional Taylor Hobson — Talyscan 150
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(Figura 32). Para cada método empregado, 5 corpos de prova foram analisados. Mais 10
corpos de prova com Vvéu de superficie também tiveram suas superficies avaliadas. Em todas
as leituras o nivel de rugosidade foi mantido em medium range (faixa média) com precisdo de
malha na diregdo da aferi¢do de 1um (SILVA, A. H. M. F. T. da)

Figura 32 — Rugosimetro

tridimensional

Fonte: O autor, 2015.

2.4.2 Tipos de falha

Os corpos de prova ensaiados em cisalhamento foram submetidos inicialmente a
andlise visual da area colada, a partir da qual algumas amostras representativas do tipo de
fratura predominante foram selecionadas para registro da imagem em microscépio eletrnico

em tamanho real.

2.5 Andlise estatistica

Para avaliacéo da influéncia que o tratamento superficial representa na adesao entre o
substrato e o material de unido e, consequentemente, na resisténcia ao cisalhamento das

juntas pultrudadas os dados obtidos foram comparados e processados através de
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metodologias estatisticas. Inicialmente, dois aspectos importantes dos conjuntos de dados
foram verificados: A normalidade e a homoscedasticidade, estes brevemente descritos em

anexo. Para avaliacdo da hipotese nula foram utilizados os testes de Cochran-Bartlett e

Levene’s, com 0=0,05.
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3 MATERIAIS

3.1 Perfis pultrudados

As trés resinas utilizadas na pultruséo dos perfis (Tabela 7) foram selecionadas de
acordo com a disponibilidade no mercado nacional, bem como em fungéo das suas principais
propriedades e composi¢do quimica. Rovings diretos (fibras de vidro continuas enroladas) e
mantas de fibra continua (Figura 33) foram empregadas como material de reforco. As fibras
de vidro possuem tratamento superficial, este ndo especificado pelo fabricante. A Tabela 8

apresenta as principais propriedades da fibra e da manta de vidro supracitadas.

Tabela 7 — Resinas empregadas na pultrusdo dos perfis: Principais propriedades

PRINCIPAIS PROPRIEDADES* (25°C)
: Mddulo de
Material
Viscosidade Densidade (g/cm3) elasticidade
(MPa)
Resina acrilica 3100
15 — 400 cps** 1,05 -1,55**
MODAR 814 At? (ASTM D 638)
Resina fenolica
2 Informacéo Informacao
ASKOFEN 8030 1200 3200 cps o 9 o 9
(Mono componente II’]dISpOﬂIVE| |nd|spon|vel
“tipo resol”)
Resina poliéster .
2800 — 3300 cp 1,12 -1,15 Informacao
POLYDYNE 80253 L .
(ASTM D 2196) (ASTM D 1475) indisponivel
(Isoftélica e insaturada)

Legenda: (*) InformacGes fornecidas pelos fabricantes; (**) Valor inferior refere-se ao produto sem carga e valor
superior com 150 phr (partes por 100 de resina) de ATH (Alumina trihidratada).
Fonte: ASHLAND, 2011%; ASK CHEMICALS, 2013% CRAY VALLEY, 20063
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Tabela 8 — Materiais selecionados para reforco dos perfis pultrudados

PRINCIPAIS PROPRIEDADES (25°C)
Material Resisténcia a Densidade )
B Mddulo (MPa)
tracéo (g/cm3)
10760***
Manta de fibra continua 140 N*
2.63***

U529 (1SO 3342) (Obtido em flexdo com corpos de
prova laminados com 31,2 % de
manta no volume total compdsito)

Fibra de Vidro** 3100 — 3800 MPa* 2 6% 80 - 81*
SE 1200 (ASTM D 2101) ’ (Método sdnico)

Legenda: (*) Informagdes fornecidas pelos fabricantes através dos boletins técnicos; (**) Propriedades da fibra
Unica; (***) Dados obtidos via e-mail com fornecedores.
Fonte: OWENS CORNING, 2010, 2012.

Figura 33 — Material de reforco: manta de vidro continua e rovings

= L

Legenda: A esquerda, manta de vidro continua e a direita, os rovings
(fibra de vidro).
Fonte: OWENS CORNING, 2010, 2012.

De acordo com aplicagéo final do perfil o composto resinado (Tabela 9), ou apenas
composto, foi preparado variando, se necessario, a propor¢do e composicdo dos aditivos
empregados. No entanto, cabe ressaltar que, para todos os compostos o desmoldante interno e

0 retardante de chamas, este ultimo halogenado ou néo, foram utilizados.
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Tabela 9 — Compostos resinados empregados na pultrusao dos perfis

Composto Aditivos

. Desmoldante interno
Fenolico N
Retardante de chama (ndo halogenado)

Desmoldante interno

Retardante de chama (ndo halogenado)

Acrilico Iniciadores

Protetores contra radiagdo ultravioleta e anti-oxidante

Pigmento (pasta ndo reativa pigmentada a base de resina poliéster)

Diluente

Desmoldante interno

B Retardante de chama (supressor de fumaca halogenado)
Poliéster o
Iniciadores

Protetores contra radiacdo ultravioleta e anti-oxidante

Pigmento (pasta ndo reativa pigmentada a base de resina poliéster)

Fonte: PULTRUSAO DO BRASIL, [s.d.].

3.2 Juntas coladas de pultrudado de matriz poliéster

Todos os corpos de prova utilizados nesta pesquisa foram extraidos de um mesmo
lote de chapas pultrudadas com 3 mm de espessura e véu de superficie apenas em uma das
faces do perfil. O perfil selecionado foi produzido com percentuais de fibra, resina e véu de
superficie de, respectivamente, 54 %, 45,2% e 0,8 %. Para o composto resinado optou-se pela
resina poliéster isoftalica, afinal, como mencionado anteriormente, tem consideravel
representacdo no total da producéo brasileira e inimeras aplicacdes.

O adesivo empregado foi o mesmo utilizado atualmente na industria pultrusora o
qual, até entdo, apresentava desempenho satisfatorio em campo. Em alternativa, também
foram produzidas juntas coladas a partir de duas fitas adesivas da familia VHB 3M. O adesivo
selecionado foi o Masterpur Estrutural 1500, um adesivo uretanico, bicomponente e
caracterizado como estrutural. Para aplicacdo deste ultimo, utilizamos dois métodos distintos
de tratamento superficial: Primer e abrasdo manual. Os corpos de prova colados com as fitas
adesivas 4312 e 4972 foram tratados apenas com o primer sugerido pelo proprio fabricante.
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Tabela 10 apresenta a descricdo e a resisténcia ao cisalhamento de cada material de unido

utilizado nas juntas coladas. A combinacdo material de unido/tratamento superficial foi

resumida na Tabela 11.

Tabela 10 — Materiais selecionados para colagem das juntas pultrudadas

Material

Composicédo/descricao

Resisténcia ao cisalhamento

Adesivo Masterpur
Estrutural 15001
(Componente A + B)

Componente A (composicdo basica):
Polidis, cargas e aditivos.
Componente B (composi¢do bésica):

Isocianatos polifuncionais e aditivos

4,109 MPa
(ASTM D 3163)
*Substratos PRFV x PRFV; Superficie
lixada (lixadeira de bancada; lixa
Norton R487; grdos de carbeto de
silicio; granulometria P100). Limpeza

com alcool isopropilico.

Fita adesiva VHB
4972 3M2

Fita dupla-face de espuma acrilica

cinza. Espessura: 2,0 mm

0,398 MPa
(ASTM D 1002)

Substrato em ago inox e limpeza com

alcool isopropilico.

Fita adesiva VHB
4312 3M2

Fita dupla-face de espuma acrilica

cinza. Espessura: 0,8 mm

0,405 MPa
(ASTM D 1002)
Substrato em ago inox e limpeza com

alcool isopropilico.

Legenda: (*) Informaces adicionais obtidas com o fabricante via e-mail.

Fonte: MASTERPOL, [s.d.]*; 3M, 20142,

Tabela 11 — Materiais de unido e respectivos tratamentos superficiais (pré-colagem)

Material de unido

Tratamento superficial

Adesivo MasterPurt

cianoacrilato liquido.

Primer ALMASUPER? (componente A).

Indicado para

tratamento superficial de superficies de MDF* (Medium
Density Fiberboard),

coladas com adesivos a base de

Lixamento manual (gréo 100)

Primer de silano hidrolisado

Fita Adesiva

agua e silano.

Primer de silano 3M. Primer a base de alcool isopropilico,

Legenda: (*) Material constituido basicamente de um ndcleo em madeira revestido por uma lamina melaminica
(resina termorrigida).
Fonte: MASTERPOL, [s.d.]*; ALMATA QUIMICA, [s.d.] 2.




4 RESULTADOS

4.1 Pultruséo dos perfis
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Em funcéo da falta de qualidade nas imagens de alguns dos ensaios SPI, optou-se por

ndo apresenta-las em sua totalidade neste trabalho, sendo apenas os dados obtidos listados em

tabela. Cabe registrar que as curvas temperatura versus distancia no molde mantiveram o

padrdo em todas as analises para os trés compostos resinados pultrudados nesta pesquisa, com

expressiva ascensao até o pico exotérmico e decaimento sutil até a proximidade da saida do

molde.

4.1.1 Composto fendlico

41.1.1Teste 1

Tabela 12 — Condic¢des de partida (teste 1): Perfil “I 38” composto fendlico

Condicbes de partida

Temperatura setada (painel de controle) 185°C
Temperatura na boca (entrada) 50°C
Molde de aguecimento
Temperatura a meia altura* 110 °C
Velocidade de tragdo 9 pol/min
Numero de pontas 70

Legenda: (*) Ponto localizado a 425 mm da entrada do molde.
Fonte: O autor, 2015.

1° Ajuste: Os primeiros metros de perfil apresentaram alta porosidade superficial e coloragdo

ndo caracteristica (marrom claro) do composto fenélico curado. Como medida de ajuste,

foram promovidas a¢des combinadas de aumento da temperatura setada (230°C) e diminuigéo

da velocidade (2.5 pol/min). Apos estabilizacdo (cerca de 5 minutos) o aspecto superficial do

perfil melhorou, apresentando coloragdo marrom escura e consideravel diminuicdo da
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porosidade. Devido ao forte atrito entre as paredes do molde e o perfil, mecanismo
caracterizado por movimentos de “vai e volta” na saida do molde, se fez necessario um

pequeno acréscimo da velocidade (3.5 pol/min) em tentativa de retomada da estabilidade.

2° Ajuste: Alcancada a estabilidade, acdes rapidas de aumento e diminuicdo da velocidade
foram executadas até que se atingisse 8 pol/min. Minutos apds, foi constatado que o aumento
da velocidade resultou em um perfil mal curado. Com isso, optou-se em uma parada rapida
(2-3 segundos) para reaquecimento do material dentro do molde e decréscimo da velocidade
(7 pol/min). Os proximos metros de perfil ja apresentaram coloracao caracteristica composto

fenolico (amarronzada), no entanto, com alto grau de porosidade.

3° Ajuste: Devido a alta porosidade observada, optou-se por acrescentar mais 10 pontas ao
perfil, atingindo-se 80 pontas e 71% de reforco. Com intuito de possibilitar que o perfil
permaneca mais tempo no molde para cura, a velocidade sofreu novo decréscimo (5 pol/min)

e a temperatura setada foi novamente aumentada (250°C).

4° Ajuste: Estabilizadas as condi¢des impostas na etapa anterior (3° ajuste), foram
promovidas novas acles rapidas de aumento e diminuicdo da velocidade, passando-se de 5
pol/mim para 8 pol/min e decaindo para 5.5 pol/min. Decorridos cerca de 5 minutos, o
primeiro ensaio SPI foi executado e mostrou que o pico exotérmico estava posicionado a 47,7
cm da boca do molde e ocorria a 197°C. Ainda que muito proxima da temperatura maxima
suportada pela alumina trihidratada (ATH), esta em torno de 200°C, tais condi¢bes foram

consideradas aceitaveis.

5° Ajuste: Pultrudados alguns metros, novamente foi verificado um forte atrito entre o0 molde
e o perfil. Diferente do procedimento anterior, diminuiu-se a velocidade de tragcdo (5.0
pol/min), permitindo que o perfil permanega mais tempo no interior do molde de modo a
homogeneizar a cura e cessar 0 mecanismo. Apesar da aparente estabilidade no processo, foi
observado que a alma do perfil apresentava uma “pequena barriga”, defeito supostamente

proveniente do estufamento da manta e volume insuficiente de resina proximo a superficie.

6° Ajuste: Com intuito de promover maior molhabilidade da manta e diminuir a porosidade
superficial por meio da migracdo da resina do interior perfil para superficie, mais 10 pontas
foram adicionadas alcangando-se um total de 90 pontas e 73.8% de refor¢o. O segundo ensaio
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SPI (Figura 34) mostrou um ligeiro aumento na temperatura do pico exotérmico (202°C) o
que é sua favoravel a cura do perfil, no entanto, ainda que sutil, 0 aumento de 2,5% na
temperatura do pico exotérmico poderia degradar a ATH e, consequentemente, comprometer
a resisténcia ao fogo do material.

Figura 34 — Perfil fenolico: Segundo ensaio SPI

250

2a0 | Perfil fendlico — SPI 2 ; 90 pontas ; 5 pol/min

230

230 | Temperatura do nico: 202°C

Nota: Perfil “I” 38 fendlico: 90 pontas; 5 pol/min; 250°C.
Fonte: O autor, 2015.

7° Ajuste: Apesar da consideravel diminui¢do da “barriga”, deu-se seguimento ao aumento da
porcentagem de refor¢co com a introducdo de mais 10 pontas, atingindo-se um total de 100
pontas e 78,6% de reforco. O objetivo principal dessa acdo foi padronizar a alma do perfil,
diminuir a porosidade superficial remanescente e a temperatura do pico exotérmico, isto sem
alterar a velocidade de tracdo. Minutos apds os ajustes supracitados, foi constatado
molhabilidade inadequada das fibras (Figura 35) levando a interrupc¢do da producdo sem que

fosse obtido um perfil em condigdes de estabilizagéo.
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Figura 35 — Perfil fendlico (teste 1) com 100
pontas e 78,9% de reforco

Nota: Perfil com logo apds a banheira de impregnacéao
com molhamento incompleto das fibras.
Fonte: O autor, 2015.

A Tabela 13 apresenta os principais parametros obtidos nos dois ensaios SPI

executados durante a pultrusdo do perfil fendlico.

Tabela 13 — Primeiro dia de pultruséo do perfil “I 38” fenolico

o Molde aquecido (°C) Pico exotérmico (°C) Velocidade de tracéo
Entrada Saida Temperatura Localizagéo (pol/min)
1° 39 103 197°C 47,7 cm 55
2° 23 108 202°C 43,2 cm 55

Nota: Principais pardmetros obtidos no ensaio SPI.
Fonte: O autor, 2015.




78

4,1.1.2 Teste 2

Tabela 14 — Condic¢des de partida (teste 2): Perfil “I 38” composto fendlico

Condicoes de partida

Temperatura setada (painel de controle): 250 °C

Temperatura na boca (entrada): 70 °C
Molde de aquecimento

Temperatura a meia altura*: -

Velocidade de tracao 4 pol/min

NUmero de pontas 90

Legenda: (*) Néo foi realizada afericdo.
Fonte: O autor, 2015.

Logo apds estabilizacdo das condigdes de partida, o 1° ensaio SPI foi realizado
mostrando que o pico exotérmico ocorria em 212°C e ha uma distancia de 41,5 cm da boca do

molde. Para evitar a degradacdo da ATH, se fez necessario o ajuste imediato dos parametros.

1° Ajuste: De acordo com o supracitado, a temperatura setada foi reajustada em 240°C e a
velocidade diminuida para 3.5 min/pol. Ap6s 57 minutos executou-se o segundo ensaio SPI, o
qual apresentou apenas uma pequena diminuicdo na temperatura do pico exotérmico (207°C).
Entretanto, a diferenca verificada entre a temperatura de entrada no molde e de saida foi
significativa conforme mostra a Tabela 15. O aumento gradual e consideravel da temperatura
ao longo do molde, em geral, tende a favorecer o processo de cura. N&do houve alteracdo na
localizagéo do pico.

2° Ajuste: Com intuito de alcangar uma produtividade razoavel, mantemos a temperatura
setada em 240°C e retornamos a velocidade para 4 pol/min, conforme inicio do processo.
Decorridos 82 minutos, o terceiro ensaio SPI mostrou uma aproximacao do pico exotérmico
da saida do molde, bem como um novo decaimento da temperatura na entrada do molde
(Tabela 15). Além disso, a temperatura do pico, ainda que proxima do limite adequado decaiu
para 197°C. A partir desses ultimos ajustes o perfil apresentou coloracdo amarronzada
(caracteristica de compostos fenolicos curados), baixo volume de poros, isencdo de defeitos

superficiais e também n&o foi verificado estufamento da manta na alma do perfil.
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Tabela 15 — Perfil “I 38” fendlico (teste 2): Parametros do ensaio SPI

— Molde aquecido (°C) Pico exotérmico Velocidade de tracéo
Entrada Saida Temperatura  Localizagdo (pol/min)

1° S7 78 212°C 41,5cm 4

2° 26 85 207°C 41,5cm 3.5

3° 20 102 197°C 48,3 cm 4

Fonte: O autor, 2015.

4.1.2 Composto acrilico

Tabela 16 — Condicdes de partida: Perfil “I 38” composto acrilico

Condicoes de partida

Temperatura setada (painel de controle) 160 °C
Temperatura na boca (entrada) 85 °C
Molde de aquecimento
Temperatura a meia altura* 146 °C
Velocidade de tracéo 13 pol/min
Numero de pontas 76

Legenda: (*) Corresponde a uma distancia de 425 mm da entrada do molde.
Fonte: O autor, 2015.

1° Ajuste: Em funcdo do atrito excessivo entre o perfil e o molde, provavel que em
decorréncia da alta porcentagem de refor¢o (aproximadamente 53% de fibras) para dado
composto, optou-se por diminuir 0 nimero de pontas passando de 76 para 66 pontas. A
temperatura foi mantida em 160° C e a velocidade reajustada para 15 pol/min. Apoés
estabilizacdo, a analise visual do perfil mostrou que os primeiros metros pultrudados
apresentaram porosidade ndo caracteristica da resina acrilica, exigindo novamente que o

percentual de reforco fosse ajustado.

2° Ajuste: Mais 10 pontas foram acrescentadas ao perfil, retornando-se ao percentual

inicial de 76 pontas sem alteracdo da velocidade. Em inspec¢éo, foi verificado que na saida da
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banheira parte das fibras ndo estavam completamente molhadas pela resina. Como medida de
ajuste a temperatura foi reajustada em 180°C com intuito de que na entrada do molde o
acrescimo da temperatura juntamente com a pressdo exercida pelo equipamento torne
homogenia a distribuicdo da resina bem como o molhamento do reforgo antes que se inicie a

cura. Estabilizada a producéo, executamos o primeiro ensaio SPI (Tabela 17).

3° Ajuste: Apesar da temperatura do pico exotérmico (166°C) mostrar-se adequada no
primeiro ensaio SPI, em fungdo da localizagdo do mesmo e com intuito de evitar a cura
incompleta do perfil optou-se por diminuir a velocidade de tracdo para 11 pol/min. Apos
estabilizacdo, o segundo ensaio SPI (Figura 36) mostrou que as medidas supracitadas
promoveram alteracOes significativas deslocando o pico exotérmico para mais préoximo da
entrada do molde (46,1 cm a partir da boca), possibilitando que apds o apice da curva
exotérmica (sutilmente elevado para 167°C) ainda exista tempo e espaco suficiente para

conclusdo da cura.

Figura 36 — Perfil acrilico: Segundo ensaio SPI
Perfil acrilico — SPI 2 ; 76 pontas ; 11 pol/min
Temperatura do pico: 167°C

Tamanho do molde em cm.

Fonte: O autor, 2015.

4° Ajuste:  Nesta etapa o perfil apresentava caracteristicas de uma cura completa, com
superficie isenta de poros e coloragcdo uniforme. Uma vez obtidas as condigdes desejadas, a
velocidade foi reajustada para 20 pol/min. Apoés estabilizacdo do ajuste, 0s metros seguintes
do perfil pultrudado mantiveram-se estaveis conforme descrito anteriormente. De acordo com
0s dados obtidos no terceiro SPI, apesar da proximidade do pico exotérmico da saida do
molde (67,7 cm a partir da boca) e da diminuicéo da temperatura do apice (146 °C) entende-se
que, para a velocidade de producdo imposta (20 pol/min), os pardmetros encontrados sao

aceitaveis para perfis pultrudados a partir de compostos acrilicos, ainda que seja necessario o
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monitoramento constante do pico exotérmico. Entendido que o perfil apresentava as

caracteristicas desejadas, a producdo seguiu sem mais alteracoes.

Tabela 17 — Perfil “I 38 acrilico: Parametros do ensaio SPI

Molde aquecido (°C) Pico exotérmico Velocidade de tracéo
>F Entrada Saida Temperatura  Localizacdo (pol/min)
1° 50 123 166 °C 50,2 cm 15
2° 52 113 167° C 46,1 cm 11
3° 39 128 146°C 67,7cm 20
Fonte: O autor, 2015.
4.1.3 Composto poliester
Tabela 18 — Condigdes de partida: Perfil “I 38" composto poliéster
Condicbes de partida
Temperatura setada (painel de controle) 160°C
Temperatura na boca (entrada) 55°C
Molde de aquecimento
Temperatura a meia altura* (°C) -
Velocidade de tracéo 13 pol/min
NUmero de pontas 75

Legenda: (*) Localizado a 425 mm da entrada do molde.

Fonte: O autor, 2015.

1° Ajuste: Estabilizada as condic¢des de partida os primeiros metros do perfil apresentaram

caracteristicas superficiais consideradas satisfatorias, com superficie lisa, homogénea, sem

exposicdo de fibras e isenta de porosidade. E ainda, a inspe¢édo visual realizada logo apds a

banheira de impregnacdo mostrou que, aparentemente, boa parte das fibras encontrava-se

cobertas pela resina, o que induz a concluir que existe alta molhabilidade das fibras pelo

composto resinado (Figura 37).
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Figura 37 — Perfil poliéster com 75 pontas (56,7% de reforco)

Nota: Inspe¢do das fibras logo apds a saida da banheira. Condicles verificadas
caracteristicas de bom molhamento, aparentemente sem fibras secas.
Fonte: O autor, 2015.

2° ajuste: Em funcdo da alta qualidade e estabilidade dos perfis observada, a velocidade de
tracdo foi acrescida até que se atingisse 14 pol/min. Apds estabilizacdo, por meio do ensaio
SPI (Figura 38), constatou-se que 0 pico exotérmico encontrava muito proximo da saida do
molde (56,3 cm da boca) para a velocidade empregada, o que pode prejudicar a cura.

Figura 38 — Perfil poliéster: Primeiro ensaio SPI
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Fonte: O autor, 2015.

3° Ajuste: Aumento da temperatura setada para 170°C bem como da velocidade para 15
pol/min. Apesar da maior velocidade de producdo e menor tempo disponivel para a cura, 0

intuito do ajuste foi de que o acréscimo da temperatura acelera-se a cura deslocando o pico
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exotérmico mais proximo da boca do molde mantendo, espera-se, a cura completa do perfil.
Apds estabilizacdo, os perfis mantiveram as caracteristicas superficiais observadas
anteriormente. Com isso, as condi¢cBes empregadas foram entendidas com estaveis para o
perfil poliéster e deu-se seguimento a producdo sem demais alteragdes, apenas com a

execucdo de medidas de controle, tal como ensaios SPI para monitoramento dos parametros.

Durante os testes foi perceptivel a alta complexidade para a pultrusdo dos perfis
fendlicos devido a baixa velocidade de producgdo (4 pol/min) e altas temperaturas necesséarias
a cura (250°C), parametros que tendem a aumentar o custo de producdo. Outro ponto
observado foi a alta porosidade superficial (Figura 39), esta muito provavel que também
interna devido a expressiva liberagcdo de vapores. Com isso, a tendéncia € que mesmo que
revestido com primer e tinta protetora contra intempéries o perfil apresente acabamento
superficial inferior e fiqgue mais vulnerdvel a acdo do meio. Com respeito a baixa
molhabilidade das fibras, entende-se ser passivel de alguns ajustes tais como: Alteracao
quimica do composto ou adaptacdo no projeto da banheira de impregnacdo. Tais alteracGes
tenderiam, respectivamente, a diminuir a viscosidade da resina e proporcionar maior

exposicao (abertura) das fibras de reforco dentro da banheira.

Figura 39 — Perfil fendlico (teste 1): Final da pultrusao

Legenda: Perfil “I 38 com 90 pontas pultrudado a 5.5 pol/min e temperatura de 250°C.

Nota: CondicBes superficiais observadas no material logo apés a saida do molde
aquecido.

Fonte: O autor, 2015.

Se comparado com o perfil fendlico, a pultrusdo de perfis a partir de compostos

acrilicos se mostrou muito mais “amigavel”, solicitando poucos ajustes e com uma
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produtividade quatro vezes superior (20 pol/min). O acabamento superficial também é um

ponto favoravel, homogénio, livre de poros e defeitos (Figura 40).

Figura 40 — Perfil acrilico: Final da pultruséo

i o i 483 . {A _#
Legenda: Perfil “I 38” produzido com 76 pontas pultrudado a 15

pol/min e temperatura de 180°C.
Nota: CondicGes superficiais observadas no material logo apés a saida
do molde aquecido.
Fonte: O autor, 2015.

A pultrusdo de perfis a partir do composto poliéster apresentou algumas vantagens se
comparada a resina acrilica e, principalmente, a fendlica. Uma vez estabelecidos os
parametros de partida dificilmente sdo necessérias paradas ou ajustes na producdo, o
monitoramento da localizacdo e temperatura do pico exotérmico em geral séo suficientes para
producdo de perfis com excelente acabamento superficial (Figura 41). Apesar da velocidade
de tracdo inferior e, consequentemente, menor produtividade do perfil poliéster, se comparado

ao acrilico, entende-se 15 pol/min como um pardmetro de producéo satisfatorio e viavel.

Figura 41 — Perfil poliéster: Final da pultruséo

Legenda: Perfil “I 38” com 75 pontas pultrudado & 13 pol/min e
temperatura de 160°C.
Nota: Condigdes superficiais observadas no material logo apds a saida
do molde aquecido.
Fonte: O autor, 2015.
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4.2 Ensaios de cisalhamento

Durante a execucdo do ensaio com as amostras do Lote 13 os dados referentes a 5 dos
10 corpos de prova foram perdidos em funcdo da falta de energia elétrica e consequente
parada maquina de testes. Para que o padrdo de 10 amostras por lote fosse mantido se fez
necessario a realizagdo de um segundo ensaio. No entanto, os resultados obtidos no segundo
ensaio apresentaram alto desvio padrdo para forca e energia 0s quais alcancaram,
respectivamente, 34.94% e 57.57% (Apéndice A). SupBe-se que durante a confeccdo dos
corpos de prova, ou ainda durante a execucao dos testes, tenha ocorrido alguma falha e/ou
interferéncia do meio, os quais ndo foram identificados e vieram a prejudicar o desempenho
do material de maneira significativa. Com isso, optou-se em ndo utilizar os dados obtidos,
uma vez que 0s mesmo nao sao representativos do real desempenho do material.

Em funcdo do exposto anteriormente, apenas os resultados do primeiro ensaio para o
Lote 13, sem exclusdo de nenhum corpo de prova, foram considerados nesta pesquisa. Para 0s
demais lotes (Grupo 1 e Grupo 2), resultados fora do desvio padréo, este calculado para as 10
amostras ensaiadas inicialmente, foram excluidos da analise. Com isso, para cada lote,
obteve-se uma nova média para forca e energia conforme mostram as Tabelas 19 e 20. Os
resultados obtidos para cada corpo de prova, a média inicial (Média) e apds a exclusdo de
dados fora do desvio padrdo (Média 2) encontram-se todos no Apéndice A.

Tabela 19 — Resultados dos ensaios de cisalhamento: Forca maxima Grupos 1 e 2

Grupo | Lote Trat. superficial / Adesivo (Fita) Forca maxima média (N)
13 Lixamento / MasterPur 752.373 £ 92.633 (12.31%)
14 Superficie sem tratamento / MasterPur 743.857 £ 70.157 (9.43%)
' 15 Primer de silano hidrolisado / MasterPur 754.654 £ 44.005 (5.83%)
16 Primer ALMASUPER / MasterPur 439.607 + 64.922 (14.77%)

17 Primer de silano 3M/ VHB 4312 90.752 + 5.438 (5.99%)

? 18 Primer de silano 3M/ VHB 4972 96.025 + 3.865 (4.03%)

Nota: Forca maxima média dos Grupos 1 e 2 com 0s respectivos desvios padrdo e a porcentagem deste Gltimo
em relacéo a forga maxima média.
Fonte: O autor, 2015.
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De acordo com a Tabela 19, em ordem decrescente, os lotes 15, 13 e 14 (Grupo 1)
suportaram maior forca cisalhante dentre os demais. As juntas dos lotes 13 foram lixadas e do
lote 15 tradadas com primer de silano hidrolisado. Comparando com o lote 14 (superficie ndo
foi tratada) a resisténcia mecanica das juntas lixadas e tratadas com o primer de silano foi
ligeiramente aumentada em, respectivamente, 1.14% e 1.45%. O lote 16 teve o pior
desempenho mecéanico dentre os demais. Neste Ultimo, as juntas tratadas com primer
ALMASUPER suportaram uma forca média cerca de 40% inferior aos outros lotes do grupo
1, bem como apresentaram maior desvio padrdo (14.77%). De acordo com as propriedades
fornecidas pelo fabricante do adesivo, esperava-se que as juntas de cisalhamento pertencentes
ao grupo 1, resistissem, no minimo, a 4 MPa. No entanto, nenhum dos tratamentos
empregados atingiu o parametro supracitado. Acredita-se que a diferenga entre os resultados
seja proveniente de algum, ou da soma, dos seguintes fatores:

- Tratamento superficial: Nesta pesquisa os substratos foram lixados manualmente com lixa
grdo 100 e, apos a abrasdo, o p6 remanescente foi removido apenas com auxilio de papel
toalha. O procedimento foi realizado do modo supracitado com intuito de reproduzir em
laboratdrio ao maximo das condi¢bes de campo. Com respeito ao procedimento de preparacao
da superficie adotado pelo fornecedor, sabe-se que, além de utilizarem uma lixadeira de
bancada, a qual tende a produzir superficies mais uniformes e com maior rugosidade (dados

ndo fornecidos), também foi realizada a limpeza com &lcool isopropilico.

- Espessura da camada adesiva: Ainda com o objetivo de reproduzir condi¢bes de campo,
em nenhum das juntas foi realizado o controle da espessura, apenas simples afericdo
(Apéndice D). Neste trabalho a espessura média variou entre 0.1125 mm e 0.261 mm
diferente dos 7 mm adotados pelo fabricante. Sabe-se, de acordo com a literatura, que juntas
de cisalhamento com cerca de 2 mm apresentam maior resisténcia. No entanto, os resultados
obtidos nesta pesquisa mostram que a variagao entre espessura da camada adesiva das juntas

ndo se mostrou relevante na resisténcia mecanica das mesmas (Tabela 20).

- Tapering: Nenhum corpo de prova rebebeu acabamento apds colagem para formacdo da
angulacdo nas faces na extremidade da area colada (tapering), o que tende a suavizar as
tensdes. O procedimento também néo é descrito no boletim técnico do produto. E sabido pela

resisténcia dos materiais que juntas de aco coladas com acabamento nas bordas produz juntas
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mais resistentes. Entende-se que a auséncia do acabamento nas juntas de cisalhamento

confeccionadas nesta pesquisa pode ter afetado sua resisténcia.

Tabela 20 — Espessura média na regido colada e forga maxima em cisalhamento

Lote | Tratamento superficial Forca max. media (N) Espessura média (mm)
13 Lixamento 752.373 £ 92.633 6.1125 + 0.0647
14 Superficie sem tratamento 743.857 + 70.157 6.186 + 0.049
15 | Primer de silano hidrolisado 754.654 + 44.005 6.21 +0.0397

Nota: Todos os substratos possuem 3 mm de espessura. A camada adesiva em cada junta corresponde ao valor
apresentado subtraindo-se 6 mm. Para os lotes 13, 14 e 15 as espessuras médias foram de,
respectivamente, 0.1125 mm, 0.186 mm e 0.21 mm.

Fonte: O autor, 2015.

Durante os ensaios do Grupo 2, lotes 17 e 18, observamos que ambas as fitas
apresentam uma deformacao considerdvel e baixa resisténcia ao cisalhamento. Com isso,
entende-se que ndo cabe comparar os resultados obtidos para o Grupo 1 e Grupo 2, pois
tratam-se de materiais e comportamentos distintos. Cabe ressaltar que o baixo desvio padréo
obtido nos ensaios e a capacidade de deformagdo do material podem ser pontos favoraveis em
outras aplicaces onde ndo se deseja resisténcia ao cisalhamento, e sim tolerancia a variacdes
dimensionais por parte dos componentes colados. E ainda, cientes que os dados de referéncia
(Tabela 10) foram obtidos com juntas coladas produzidas a partir de substratos de ago inox, as
quais tendem a apresentar superficie mais aderente, a forca cisalhante média obtida nesta
pesquisa para os lotes 17 e 18 foi satisfatoria, afinal, alcancaram, respectivamente, 69.38% e
74.67% da resisténcia esperada.

A Figura 42 apresenta graficamente os resultados, a partir dos quais, considerando o
desvio padrdo, pode—se dizer que os lotes 13, 14 e 15 apresentam mesmo desempenho em

cisalhamento, e os lotes 16, 17 e 18 sdo diferentes, e inferiores, aos supracitados.
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Figura 42 — Grafico: Forca maxima meédia para os Lotes do Grupo 1 e Grupo 2
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Fonte: O autor, 2015.

A seguir a Tabela 20 apresenta os resultados do ensaio de cisalhamento para a energia
média, esta calculada com base na area abaixo da curva a qual abrange desde o inicio do
ensaio até a forca maxima suportada. Da mesma forma que observado na Tabela 19, fica

evidente a diferenca de comportamento entre os lotes do Grupo 1 e 2.

Tabela 21 — Resultados dos ensaios de cisalhamento: Energia média Grupos 1 e 2

Grupo | Lote Trat. Superficial / Adesivo ou fita Energia (J)
13 Lixamento / MasterPur 0.16473 +0.01636 (9.93%)
14 Superficie sem tratamento / MasterPur 0.15680 = 0. 01835 (13.28%)
! 15 Silano hidrolisado / MasterPur 0.15622 + 0.03528 (22.58%)
16 Primer Alma Super / MasterPur 0.10959 + 0.02437 (22.24%)
17 Primer de silano 3M/ VHB 4312 0.43163 = 0.04680 (10.84%)
g 18 Primer de silano 3M/ VHB 4972 0.63720 + 0.04157 (6.52%)

Nota: Energia média Grupos 1 e 2 com 0s respectivos desvios padréo e a porcentagem deste Gltimo em relagdo
a energia média.
Fonte: O autor, 2015.
Comparando com lote 14 (superficie sem tratamento), dentre as juntas coladas do
Grupo 1, novamente o lote 16 (superficie tratada com primer ALMASUPER) mostrou

desempenho inferior com decréscimo expressivo de aproximadamente 30.1% na energia
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absorvida. O lote 13 (superficie lixada) teve a energia absorvida acrescida em 5.05% e o lote
15 apresentou decréscimo de 0.36%.

Os dois lotes pertencentes ao Grupo 2 foram capazes de absorver grandezas
consideraveis de energia quando comparados ao Grupo 1, o que ja era esperado em funcao da
alta capacidade de deformacdo de ambos materiais observadas durante o ensaio. Foi notoria a
diferenca entre os resultados para lotes 17 e 18, este ultimo com desempenho superior. Supde-
se que a diferenca citada anteriormente pode ser proveniente da propriedade de cada uma das
fitas bem como do tratamento superficial, afinal, o primer de silano 3M foi desenvolvido
especialmente para a fita VHB 4972 (lote 18).

Da mesma maneira que para a forca, o grafico apresentado na Figura 43 nos permite
visualizar a semelhanca no desempenho dos lotes 13, 14 e 15, bem como, em oposicéo, a
expressiva diferenca entre os lotes do Grupo 2.

Figura 43 — Gréfico: Energia absorvida para os Lotes do Grupo 1 e Grupo 2
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Fonte: O autor, 2015.
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4.3 Ensaios de fluéncia

O lote 13 (superficie lixada) e o lote 15 (superficie tratada com primer de silano)
apresentaram maior forca média em cisalhamento, em funcdo disto os mesmos tiveram as
condicdes de tratamento superficial e colagem replicadas em novas juntas para os testes de
fluéncia. A Tabela 21 resume as condi¢fes de ensaio e descreve as caracteristicas de cada
lote.

Tabela 22 — Pardmetros do ensaio de fluéncia

Lote Descricéo Carga em fluéncia* MPa / bar)

Superficie tratada com primer de 1.13/0.318

19 silano hidrolisado e colada com

adesivo MasterPur (Forca cisalhante média = 752.4 N; &rea colada média =

333.5 mm?; tensdo cisalhante média = 2.26 MPa**)

Superficie  pultrudada  lixada 1.14/0.321

20 manualmente (grdo 100) e colada

com adesivo MasterPur (Forca cisalhante média = 754.7 N; &rea colada média =

331.1 mm?; tensdo cisalhante média = 2.28 MPa**)

Legenda: (*) Equipamento de fluéncia com sistema pneumético, no qual 0.2 bar equivale & 710KPa; (**) Dado
obtido no ensaio de cisalhamento.
Nota: Formula base para o calculo da tenséo cisalhante: T = F/A, onde F ¢é a for¢a cisalhante média e A
corresponde a area média.
Fonte: MASTERPOL, [s.d.]; 3M, 2014.

Devido ao baixo desempenho das juntas pultrudadas a forca necesséria para os testes
de fluéncia, esta correspondente a cerca de 50% da suportada em cisalhamento, para ambos 0s
lotes seria de aproximadamente 370N. A maquina de fluéncia possui sistema de aplicacdo da
carga pneumatico, onde 0.2 bar correspondem a 710 kPa. Para os ensaios propostos, seria
necessario o ajuste da pressdo em aproximadamente 0.3 bar. Como 0 equipamento possui
manbmetros que variam de 0 a 10 bar, sendo que de 0 a 1 bar a escala € de 0.25 bar, ndo foi
possivel submeter as juntas a pressdo necesséria devido a dificuldade na visualizacdo e
calibracdo manual do mandmetro. Cabe ressaltar que a sensibilidade do equipamento é
corrente para a finalidade inicialmente proposta a0 mesmo, ensaios em juntas coladas de ago
(QUEIROZ, 2013).

Com intuito de conhecer o comportamento em fluéncia das juntas, optou-se por
submeter alguns corpos de prova a uma pressdo superior a pré-estabelecida (0.3 bar) e
registrar o tempo até fratura. A pressdo minima conseguida foi de 0.5 bar, a qual corresponde

cerca de 80% da carga suportada em cisalhamento. Ainda durante o procedimento de
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posicionamento das amostras no equipamento trés delas (CP 19.1, CP 19.3 e CP 20.5)
fraturaram, restando apenas sete. Supde-se que apenas 0 peso da propria garra e a forca

exercida pelos demais dispositivos de fixacdo foram suficientes para fraturar as juntas.

Figura 44 — Equipamento de fluéncia LAA

Legenda: A esquerda vista geral do equipamento e a direita corpo de
prova fraturado posicionado na garra.

Nota: Corpo de prova de outra pesquisa, imagem apenas para ilustracéo.

Fonte: O autor, 2015.

Entendida a baixa resisténcia a fluéncia do material e incompatibilidade com o
equipamento, duas soluces foram propostas: Troca do mandmetro para outro de menor
escala e mais preciso ou ainda, adaptacdo dos componentes por meio da retirada das garras e
substituicdo das mesmas por pesos que proporcionem a pressao necessaria. Inicialmente, com
principal intuito de evitar aquisicao de dispositivos desnecessarios e obter dados confiaveis da
resisténcia do material em fluéncia, optou-se em submeter as juntas coladas a ensaios
individuais sob carga constante na maquina de ensaios universal.

O procedimento de ensaio consistiu calibrar ambos os lotes a uma forca estatica e
constante de 350N. O teste foi iniciado com uma velocidade de 0.1mm/min sendo que, uma
vez estabilizada a forga, o deslocamento da garra ocorre somente se necessario para ajuste ou
manutencdo dos pardmetros inicias. Consideramos possiveis deslocamentos provenientes
somente da camada adesiva devido a rigidez do substrato. Os resultados do ensaio séo
apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Resultados dos ensaios de fluéncia

Lote CP Maxima forca (N) Tempo até a fratura (minutos)

19.2 350.073 6.9

19 19.4 243.444 5.4
195 350.122 8.1
20.1 253.776 6.3
20.2 350.079 33

20
20.3 350.471 7.2
20.4 317.846 12.3

Nota: Ensaios executados ha maquina de ensaio universal.
Fonte: O autor, 2015.

Conforme mostra a Tabela 23, a maioria dos corpos de prova nao suportou um tempo
superior a 10 minutos e alguns nem mesmo atingiram a forca minima desejada e fraturam.
Com isso, entende-se ndo ser valido para esta pesquisa executar as adaptacGes propostas
anteriormente para realizacdo de novos ensaios uma vez que as juntas nao apresentam
resisténcia a fluéncia.

As curvas forca versus tempo obtidas sdo apresentadas nas Figuras 45 e 46. Para
melhor visualizacdo, a curva referente ao lote 19 possui 0 eixo das abscissas em escala menor,
variando de 0 a 0.2 horas. Diferente do lote 20, o qual varia de 0 a 0.8 horas. No eixo das
ordenadas o padréo da escala foi mantido, de 0 a 400N.




Figura 45 —Ensaio de fluéncia (Lote 19): Curva forca versus tempo
400

93

360

- =

320 / /
280

ol ],

Forca(N)
[y ]
(e ]
o
s

—
(=2
o

el
NIAVIim.

ol AL L)
N ot

T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Tempo(hr)
Fonte: O autor, 2015.

Figura 46 — Ensaio de fluéncia (Lote 20): Curva forca versus tempo
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4.4 Analise da rugosidade

Em todas as superficies analisadas (com e sem véu) obtivemos alto desvio padréo para
os parametros aferidos (Ra, Rq, Rt, € R;), fazendo-se necessario repetir a leitura em alguns
corpos de prova. A rugosidade superficial irregular, provavel que proveniente da presenca de
fibras proximas a superficie (visiveis & olho nu) pode ser a causa do alto desvio padrdo
observado. Avaliou-se o nivel de rugosidade em cada superficie apenas com base em um dos

parametros aferidos, o R;. No entanto, o Apéndice C apresenta todos os dados e imagens.

4.4.1 Ruqgosidade total: Superficie pultrudada (com e sem véu) submetida & abrasdo manual

com lixa grao 100.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 24 entende-se a preferéncia durante o
processo produtivo para colagem de perfis a partir da face sem véu, priorizando a face com

VEU como parte externa do componente.

Tabela 24 — Rugosidade total em superficie pultrudada com e sem véu

Superficie pultrudada Rt (um)
Sem tratamento 5.034 £ 0.079 (1.57%)
Com véu
Lixada 19.52 + 1.066 (5.46%)
Sem tratamento 6.542 + 1.143 (17.47%)
Sem véu
Lixada 15.9 + 1.744 (10.97%)

Nota: Abrasdo com lixa gréo 100.
Fonte: O autor, 2015.

Os dados mostram que a superficie pultrudada sem tratamento apresentou rugosidade
total (R;) na face sem véu, conforme esperado, em média 30% superior a verificada em face
com véu. O maior desvio padrdo obtido nas leituras para amostras sem véu de superficie
provavelmente € proveniente da maior porosidade, uma vez que, dentre as finalidades do véu
0 acabamento superficial € uma delas. Em contrapartida, apds abrasdo com lixa grdo 100 o

aumento do nivel de rugosidade foi mais significativo na amostra com veu. A superficie
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pultrudada sem véu teve um acrescimo percentual de 143% na média da rugosidade total. Para
superficie com véu, o incremento foi de aproximadamente 288%. A consideravel diferenca
entre as porcentagens supracitadas, uma vez que o procedimento é manual, provavelmente é
resultado da auséncia de um padrdo no lixamento, o qual esta sujeito a variacdo da forca
empregada pelo operador ou tempo de execuc¢do do procedimento. O Apéndice C apresenta as

imagens para os corpos de prova analisados anteriormente.

4.4.2 Rugosidade total: Superficie pultrudada (sem véu) submetida a diferentes tratamentos

superficiais

Tabela 25 — Rugosidade total em superficie pultrudada sem véu submetida a diferentes

tratamentos
Grupo Tratamento superficial R¢ (um) Alteracéo* da R (%0)
Sem tratamento 6.542 + 1.143 (17.47%) -
Primer ALMASUPER 7.554 + 3.714 (49.17%) + 15.47
! Primer de silano hidrolisado 7.266 + 2.143 (29.49%) +11.07
Lixa grdo 100 15.9 + 1.744 (11%) +143.04
2 Primer de silano 3M 5.022 + 0.840 (16.73%) -23.23

Legenda: (*) Calculo refere-se a superficie sem tratamento.

Nota: O valor apresentado para rugosidade total (R;) corresponde a média das 5 leituras executadas em diferentes
corpos de prova para cada um dos tratamentos propostos.

Fonte: O autor, 2015.

Para cada um dos tratamentos superficiais foram identificadas diferentes alteragcdes no
nivel de rugosidade. Comparando com a superficie sem tratamento (crua) o primer
ALMASUPER promoveu um aumento na rugosidade de 15.47%. No entanto, 0 aumento da
rugosidade ndo favoreceu a resisténcia mecanica das juntas, afinal, o desempenho verificado
em cisalhamento foi inferior a superficie que ndo recebeu tratamento. Em contrapartida, a
aplicagéo do primer de silano hidrolisado acrescentou cerca de 11.0% na rugosidade total da
superficie, porém, os resultados em cisalhamento foram préximos a superficies lixadas, as
quais tiveram incremento de 143% na rugosidade total. Diferente dos demais, o primer de
silano 3M diminuiu a rugosidade da superficie em pouco mais de 23% e apresentou

desempenho inferior em cisalhamento se comparado aos lotes do Grupo 1.
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Sabe-se que o aumento da rugosidade total de uma superficie promove um acréscimo
da éarea superficial e da quantidade de sulcos disponiveis para ancoragem mecanica do
adesivo. Tal incremento tende a aumentar a resisténcia das juntas coladas de cisalhamento,
conforme verificado nos ensaios mecanicos para 0s substratos que tiveram a superficie lixada.
Para as demais, substratos com baixo aumento da rugosidade, uma vez que nao foram
realizadas andlises que detectem alteracGes de natureza quimica da superficie ndo se pode
afirmar que o incremento, ou detrimento, das propriedades mecénicas observadas foram
resultado de alteragdes quimicas decorrentes da aplicagcdo dos primers. As Figuras 47, 48, 49,
50 e 51 mostram o aspecto da rugosidade para cada um dos tratamentos descritos
anteriormente. Foram selecionados corpos de prova com resultado mais proximo da média

para ilustracdo dos resultados, os demais encontram-se no Apéndice C.

Figura 47 — Rugosidade total: Superficie pultrudada isenta de tratamento
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Nota: Corpo de prova 12 (R; = 6.63 + 3.89 um).
Fonte: O autor, 2015.



Figura 48 — Rugosidade total: Superficie pultrudada lixada (gréo 100)
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Nota: Corpo de prova 16 (R;=18.4+4.25 um).
Fonte: O autor, 2015.

Figura 49 — Rugosidade total: Superficie pultrudada tratada com primer de

silano 3M

um FProfile # 1 /121 Pt=7.28 pm Scale =20 pm

a 0.1 0z L] 04 045 0.6 o7 0s og 1 1.1 mm

Nota: Corpo de prova 32 (R;=5.35+ 1.11 um).
Fonte: O autor, 2015.
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Figura 50 — Rugosidade total: Superficie pultrudada tratada com primer
ALMASUPER

pm Frofile # 1 /121 Pt= 106 pm Scale =30 pm

[u] 0.1 0z 0z 0.4 0.5 06 07 0.8 0a 1 1.1 mm

Nota: Corpo de prova 27 (Ry=5.37 = 1.18 um).
Fonte: O autor, 2015.

Figura 51 — Rugosidade total: Superficie pultrudada tratada com silano hidrolisado

pm Frofile # 1 /121 Pt= 158 pm Scale =30 pm

o 01 0.z 0.3 0.4 05 05 o7 0s 04 1 1.1 mm

Nota: Corpo de prova 25 (R;= 6.35 = 1.76 um).
Fonte: O autor, 2015.
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4.5 Analise da superficie de fratura

N&o houve falha do substrato nos testes de cisalhamento executados neste trabalho,
apenas fratura da area colada. Entende-se ndo ser necessario o registro de todos os corpos de
prova para ilustracdo do mecanismo de falha presente, uma vez que muitos deles
apresentaram, visualmente, alta semelhanga. Com isso, foram selecionados corpos de prova
representativos dos demais dentro de um mesmo lote para registro da imagem da superficie de
fratura no microscopio eletronico. Os corpos de prova que tiveram a superficie tratada com o
primer de silano 3M e foram colados com as fitas adesivas 3M apresentaram somente falha
adesiva e, em funcdo do exposto e dos resultados em cisalhamento, ndo sdo apresentadas
imagens da superficie de fratura para este grupo de corpos de prova.

Com intuito de facilitar a analise da superficie de fratura, algumas imagens possuem
setas, estas indicam a posicdo de colagem das juntas nas quais as regifes em destaques

estavam sobrepostas antes da falha.

4.5.1 Superficie lixada

Todos os corpos de prova apresentaram superficie de fratura com alto percentual de
falha coesiva. No entanto, a caracteristica da superficie diferiu em relacdo a homogeneidade e
tamanho dos poros presentes na camada adesiva. Os CP’s com superficie de fratura mais
homogenia e poros menores (Figura 52), tiveram desempenho em cisalhamento superior aos
demais, com forga méxima de ruptura variando entre 1162 N e 718 N. Com superficie de
fratura aparentemente homogenia, porém com poros maiores se comparados ao observados no
CP 13.4 (Figura 52), o CP 13.1 (Figura 53) representa um grupo de corpos de prova que
suportaram cargas entre 688 N e 855 N em cisalhamento. Diferindo dos demais, o CP 13.2
(Figura 54), apesar da fratura também coesiva, apresentou acumulo de adesivo em algumas
regides. Neste Ultimo conjunto de corpos de prova, a forca maxima e minima suportada pelas

juntas coladas em cisalhamento foi de, respectivamente, 672 N e 435 N.
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Figura 52 — Superficie de fratura CP 13.4

Nota: Falha predominantemente coesiva com poros/sulcos pequenos. Mesma
superficie de fratura observada nos CP’s 13.8, 13.9 ¢ 13.10.
Fonte: O autor, 2015.

Figura 53 — Superficie de fratura: CP 13.1

Nota: Falha predominantemente coesiva com presenca de poros, comparando aos
demais, médios. A mesma superficie de fratura observada nos CP’s 13.3 ¢
13.6.

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 54 — Superficie de fratura: CP 13.2
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Nota: Falha predominantemente coesiva, similar ao verificado nos CP’s 13.5 ¢ 13.7.
Observar excesso de adesivo na extremidade inferior do substrato a esquerda
e menor volume de adesivo na parte superior do substrato a direita. Superficie
de fratura com maior porosidade dentre os demais corpos de prova do lote.

Fonte: O autor, 2015.

4.5.2 Superficie sem tratamento

As juntas coladas que ndo receberam tratamento superficial apresentaram apenas falha
do tipo predominantemente adesiva. No entanto, a distribuicdo de adesivo entre as faces
diferiu bem como a resisténcia ao cisalhamento das juntas. O CP 14.1 (Figura 55) representa
os demais que tiveram adesivo distribuido em ambos os substratos. Neste caso, a forca
maxima em cisalhamento variou entre 638 N e 807 N. Na Figura 56, nota-se que o CP 14.8

possui grande volume de adesivo em apenas um dos substratos. A for¢ca méxima alcancada

para grupo representado variou entre 728 N e 366 N.
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Figura 55 — Superficie de fratura: CP’s 14.1

Nota: Falha predominante adesiva com presenca de adesivo em ambos 0s substratos,
semelhante ao observados nos CP’s 14.2, 14.3, 14.4 ¢ 14.10.
Fonte: O autor, 2015.

Figura 56 — Superficie de fratura: CP’s 14.8

Nota: Falha predominantemente adesiva com maior volume de adesivo em apenas
um dos substratos, semelhante ao observados nos CP’s 14.6, 14.7 ¢ 14.9.
Fonte: O autor, 2015.
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4.5.3 Superficie tratada com primer de silano hidrolisado

N&o obtivemos um padrdo no tipo de fratura para as juntas que foram tratadas com o
primer de silano hidrolisado. Corpos de prova com, aparentemente, maior percentual de falha
coesiva bem como predominancia de falha adesiva sdo apresentados, respectivamente, nas
Figuras 57, 58 e 59. No caso da falha do tipo adesiva, em alguns corpos de prova observou-se
0 descolamento quase total do adesivo da superficie de um dos substratos (Figura 59). As
juntas que apresentaram maior percentual de falha coesiva mantiveram a forca maxima em
cisalhamento entre 899 N e 717 N, para superficies de fratura do tipo adesiva com presenca de
adesivo em ambos substratos a resisténcia maxima foi de 758 N e minima de 736 N. Quando
ocorreu grande volume de adesivo apenas na face de um dos substratos, a resisténcia

mecanica foi inferior as demais com intervalo de 713 N e 621 N.

Figura 57 — Superficie de fratura: CP 15.4

Nota: Falha predominante coesiva, semelhante aos CP’s 15.1, 15.3,
15.6 e 15.9. Observar que no substrato a direita o excesso de
adesivo na parte inferior corresponde a area sem adesivo na
parte superior do substrato localizado a esquerda da figura.

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 58 — Superficie de fratura: CP 15.10

Nota: Falha predominantemente adesiva com presenca do adesivo em
ambas os substratos, tipo de falha semelhante ao observado nos
CP’s 15.5¢e 15.7.

Fonte: O autor, 2015.

Figura 59 — Superficie de fratura: CP 15.8

Nota: Falha predominantemente adesiva com maior volume de adesivo apenas em
um dos substratos, idem CP 15.2.
Fonte: O autor, 2015.
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4.5.4 Superficie tratada com primer ALMASUPER

Juntas com maior percentual de falha do tipo coesiva (Figura 60), adesiva/coesiva em
uma unica superficie (Figura 61) e descolamento quase que total do adesivo de um dos
substratos (Figura 62) foram identificadas. Conforme verificado nos ensaios de cisalhamento,
a resisténcia mecénica das juntas tratadas com primer ALMASUPER foi bem inferior aos
demais tratamentos. Com falha predominantemente coesiva, a for¢ca maxima suportada foi de
588 N a 266 N. Para percentuais de falha do tipo adesiva/coesiva, esta Ultima em maior
proporcdo, a forca cisalhante variou entre 429 N e 496 N. Quando a falha foi
predominantemente adesiva, a resisténcia maxima e minima foi, respectivamente, de 480 N a
375 N.

Figura 60 — Superficie de fratura: CP 16.3

Nota: Superficie com falha predominante coesiva, semelhante ao observado nos
CP’s 16.2, 16.4, 16.5 ¢ 16.10.
Fonte: O autor, 2015.



Figura 61 — Superficie de fratura: CP 16.1

Nota: Superficie com falha predominantemente coesiva e pequenas regiées com
falha adesiva, semelhante ao observado nos CP’s 16.7 ¢ 16.8. Em

destaque no substrato a direta, superficie aparentemente isenta de adesivo
e substrato a esquerda com excesso do material.
Fonte: O autor, 2015.

Figura 62 — Andlise da superficie de fratura: CP 16.6

Nota: Superficie de fratura predominantemente adesiva com acumulo de adesivo

em apenas um dos substratos, idem ao CP 16.10.
Fonte: O autor, 2015.
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De modo geral, em concordancia com descrito na literatura, foi observado que as
juntas coladas que apresentaram falha do tipo predominantemente coesiva tiveram o melhor
desempenho em cisalhamento. Além disso, camadas adesivas mais homogenias (poros
menores) e, para o caso de falha do tipo coesiva e adesiva em uma mesma superficie, o maior
percentual de falha coesiva proporcionou maior resisténcia ao cisalhamento. Apenas as juntas
sem tratamento e lixadas mantiveram um padrdo de falha, respectivamente, adesiva e coesiva.
A Tabela 26 mostra o tipo de fratura e os respectivos intervalos da forca maxima suportada

em cisalhamento.

Tabela 26 — Analise do tipo de fratura e resisténcia ao cisalhamento

Tratamento superficial Tipo de fratura Forca maxima* (N)
Predominante adesiva 638 — 807
Sem tratamento i i
Predominante adesiva 366 - 728
Predominante coesiva 266 — 588
Primer ALMASUPER Adesiva/coesiva 429 — 496
Predominante adesiva 375 - 480
) ) Predominante coesiva 717 —899
Primer de silano : :
o Predominante adesiva 736 — 758
hidrolisado i i
Predominante adesiva 621713
Poros pequenos 718 — 1162
_ Predominante Poros médios 688 — 855
Lixamento manual _ i
coesiva Regides com
] _ 435 - 672
acumulo de adesivo

Legenda: (*) Resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento.

Nota: Andlise visual e intuitiva realizada pelo proprio autor, ndo foram utilizadas técnicas para determinacao das
porcentagens para cada tipo de falha descrita na tabela.

Fonte: O autor, 2015.

4.6 Analise estatistica

Iniciamos a andlise pela avaliacdo das hipdteses nulas de homogeneidade das
variancias e normalidade dos residuos. Primeiramente, foi necessario transformar os dados de

forca para base logaritmica, isto em funcdo da dispersdo dos residuos com respeito as




108

hipdteses nulas de homogeneidade das variancias e normalidade dos residuos pelo modelo da
analise de variancias (ANOVA). Desta forma, se fez possivel seguir corretamente os pre-

requisitos para as hipoteses em anélise.

Figura 63 — Resultado da anélise estatistica: Residuos versus valores preditos
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Nota: Gréafico dos residuos versus valores preditos pelo modelo.
Fonte: O autor, 2015.

Transformados os dados, segundo os testes de Cochran-Bartlet e Levene’s a hip6tese
nula de homogeneidade das variancias néo foi rejeita com resultados de, respectivamente, p =
0,17 e p = 0,18 para o = 0,05. Também ndo houve rejei¢do da hipdtese nula de normalidade,
esta segundo os testes de Shapiro-Wilks (p = 0,72) e Liliefors (p = 1) ambos com um nivel de

significancia a = 0,05.
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Figura 64 — Resultado da anélise estatistica: Histograma dos residuos

lag F: D=0,0825; p < ns.; Lillieforsp < 1;
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SW-W =0,9847, p=0,7181
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Fonte: O autor, 2015.

A préxima etapa foi a avaliacdo dos lotes 13 e 18 segundo metodologia ONE-WAY -
ANOVA para a qual, em um nivel de significancia de a = 0,05, o fator “Lote” foi considerado
significativo com p — 0 dentro do nivel de significancia adotado. Com base no teste de
Fisher LSD, fez-se a comparagdo entre os lotes trabalhados. Para a = 0,05, cada par de lotes
teve a hipotese nula de auséncia de diferenca entre as médias avaliadas. De acordo com o0s
resultados, foi observada a auséncia de diferenca estatistica entre os lotes 13, 14 e 15 (p >
0,05). Com respeito aos lotes, 16, 17 e 18 os mesmo foram considerados diferentes entre si (p
— 0) bem como dos demais.

Em outras palavras, os resultados mostraram que, de acordo com a forca média obtida
nos ensaios de cisalhamento as juntas coladas, e seus respectivos tratamentos superficiais,
foram divididos estatisticamente em quatro grupos distintos e dentro de cada um deles nédo
existe diferenga estatistica entre a resisténcia mecénica de cada amostra avaliada. Um dos
grupos (GRUPO A) compreende as juntas que tiveram a superficie lixada (lote 13), tratadas
com primer de silano hidrolisado (lote 15) bem como as que ndo receberam tratamento (lote
14). Ou seja, estatisticamente, nenhum dos tratamentos superficiais empregados no GRUPO
A proporcionou diferenca na resisténcia mecéanica das juntas coladas. Os demais grupos séo
unitarios e, estatisticamente, diferentes entre si e do GRUPO A. O GRUPO B é representado
pelas juntas tratadas com primer ALMASUPER (lote 16) e os GRUPQOS C e D pelas juntas

coladas com as fitas adesivas 3M sob superficie tratada com primer de silano 3M.
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CONCLUSOES

Para os diferentes tratamentos superficiais investigados neste trabalho foi verificado
nos ensaios de cisalhamento que, para o adesivo empregado, nenhum dos tratamentos
promoveu acréscimo significativo da resisténcia mecanica das juntas, apesar da alteracdo no
nivel de rugosidade. Em fluéncia, independente do tratamento aplicado a superficie, as juntas
tiveram baixa resisténcia.

De acordo com a analise estatistica, superficies lixadas, tratadas com primer de silano
hidrolisado e sem tratamento sdo iguais entre si e diferentes dos demais tratamentos e
mecanismos de unido avaliados.

Na analise da superficie de fratura foi verificado que nenhum dos tratamentos
apresentou um padrdo Unico para o tipo de falha. No entanto, todas as juntas que tiveram falha
predominantemente coesiva suportaram maior forca em cisalhamento.

Em alternativa ao adesivo Masterpur, juntas de pultrudado coladas com fitas adesivas
3M também foram avaliadas e demonstraram baixa resisténcia mecénica e alta deformacéo,
caracteristicas incompativeis para a aplicacdo desejada.

Ao final, independente do tratamento superficial, o adesivo MasterPur nao ¢
recomendado para aplicagfes estruturais de juntas coladas de pultrudado. No entanto,
entende-se que o tratamento com primer de silano hidrolisado é um possivel substituto ao

lixamento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Anélise do tipo de esfor¢co empregado em campo aos componentes de pultrudado.
- Producdo de componentes pultrudados com superficie tratada com primer de silano
hidrolisado e coladas com adesivo MasterPur para verificagdo resisténcia proporcionada pelo

tratamento em campo.

- Pesquisa de novos tratamentos, quimicos e mecanicos, para superficies pultrudadas passiveis

de serem aplicados em campo.

- Investigacdo de novos adesivos para colagem de perfis pultrudados.

- Construcdo de um molde colagem para juntas de cisalhamento de pultrudado para o controle

de espessura e acabamento adequado (tapering).
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APENDICE A - Resultados dos ensaios de cisalhamento

Curvas forca versus deslocamento

Meédia 1 = Célculo da média considera todos 0s corpos de prova ensaios.

Média 2 = Exclusdo dos corpos de prova (destacados em amarelo) fora do desvio padrdo
(referente @ Média 1) para o célculo.

Nota 1: Valores entre parénteses ao lado da Média indica a porcentagem que o desvio padrdo representa no valor

total da média referente.

Nota 2: Os graficos referentes aos Lotes 17 e 18, em fungdo do comportamento em cisalhamento distinto dos
demais lotes, apresenta-se com escala diferente no eixo das ordenadas e das abscissas.

Tabela 27 — Resultados do ensaio de cisalhamento: Lote 13

CP Forca Maxima (N) Energia (J)
13.1 885.606 0.17961
13.2 435.038 0.11582
133 828.770 0.17193
13.4 1162.62 0.41614
135 624.878 0.15142
Média - Ensaio 2 | 787.382 + 275.099 (34.94%) 0.20698 + 0.11950 (57.53%)
13.6 688.907 0.17229
13.7 672.383 0.14859
13.8 718.244 0.16706
13.9 900.174 0.18693
13.10 782.157 0.14879

Média — Ensaio 1

752.373 £ 92.633 (12.31 %)

0.16473 + 0.01636 (9.93%)

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 65 - Lote 13: 1° ensaio de cisalhamento - curva forca versus deslocamento
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Fonte: O autor, 2015.

Figura 66 — Lote 13: 2° ensaio de cisalhamento - curva forca versus deslocamento
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Fonte: O autor, 2015.
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Tabela 28 — Resultados do ensaio de cisalhamento: Lote 14

CP Forca Méaxima (N) Energia (J)
141 798.826 0.16500
14.2 638.738 0.16439
143 800.256 0.19428
14.4 807.871 0.15881
145 789.081 0.14940
14.6 639.952 0.12005
14.7 728.188 0.16159
14.8 366.175 0.04388
14.9 386.288 0.04740
14.10 747.942 0.17833
Média 670.332 + 166.964 (24,91%) 0.13831 + 0.05242 (37.9%)
Média 2 743.857 + 70.156 (9.43%) 0.15680 + 0. 01835 (13.28%)

Fonte: O autor, 2015.

Figura 67 — Ensaio de cisalhamento Lote 14: Curvas forga versus deslocamento
1200

1100

1000

900

800 /\V\ =

7
/Y
y

Forga(N)
[=2] =~
o o
o o
—

o
o
e
e
e

400 /

300 / // / ’/\\ V
wo | )L M
AR
100 / / /, / Fioes \.
0 / / [/ / e
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Percurso(mm)

Fonte: O autor, 2015.




Tabela 29 — Resultados do ensaio de cisalhamento: Lote 15
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CP Forca Méaxima (N) Energia (J)
151 845.295 0.21874
15.2 621.307 0.09545
15.3 899.232 0.24093
154 717.971 0.15367
155 758.340 0.14615
15.6 883.676 0.18952
15.7 736.605 0.14471
15.8 713.331 0.15817
15.9 759.383 0.17118
15.10 751.650 0.12836
Média 768.679 + 84.986 (11.06%) 0.16469 + 0.04271 (25.93%)
Média 2 754.654 + 44.045 (5.84%) 0.15622 + 0.03528 (22.58%)

Fonte: O autor, 2015.

Figura 68 — Ensaio de cisalhamento Lote 15: Curvas forca versus deslocamento
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Fonte: O autor, 2015.

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Percurso(mm)

22 24 26 28 3




Tabela 30 — Resultados do ensaio de cisalhamento: Lote 16

121

CP Forca Méaxima (N) Energia (J)
16.1 429.705 0.09964
16.2 266.198 0.05282
16.3 344.194 0.07655
16.4 529.700 0.14258
16.5 437.152 0.10971
16.6 375.405 0.04094
16.7 464.871 0.11946
16.8 496.219 0.13472
16.9 480.231 0.16535
16.10 588.693 0.15535
Média 441.237 + 93.815 (21.26%) 0.10971 + 0.04236 (38.61%)
Média 2 439.607 + 64.922 (14.77%) 0.10959 + 0.02437 (22.24%)

Fonte: O autor, 2015.

Figura 69 — Ensaio de cisalhamento Lote 16: Curvas forca versus deslocamento
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Fonte: O autor, 2015.
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Tabela 31 — Resultados do ensaio de cisalhamento: Lote 17
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CP Forca Méaxima (N) Energia (J)
17.1 90.83 0.45032
17.2 98.37 0.48436
17.3 83.11 0.37957
17.4 106.401 0.54978
17.5 77.82 0.37305
17.6 86.32 0.43959
17.7 101.31 0.51507
17.8 70.81 0.29744
17.9 93.99 0.48798
17.10 91.89 0.40654
Média 90.01 + 10.87 (12.08%) 0.43837 £ 0.07573 (17.28%)
Média 2 90.752 + 5.438 (5.99%) 0.43163 + 0.04680 (10.84%)

Fonte: O autor, 2015.

Figura 70 — Ensaio de cisalhamento Lote 17: Curvas forca versus deslocamento
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Tabela 32 — Resultados do ensaio de cisalhamento: Lote 18

123

CP Forca Méaxima (N) Energia (J)
18.1 102.248 0.69741
18.2 93.368 0.58454
18.3 101.972 0.68032
18.4 93.664 0.57525
18.5 94.604 0.63752
18.6 106.069 0.72804
18.7 95.838 0.63512
18.8 92.798 0.62865
18.9 93.706 0.60610
18.10 108.647 0.78708
Média 98.291 £ 5.901 (6%) 0.65600 + 0.06693 (10.20%)
Média 2 96.025 + 3.865 (4,03%) 0.63720 + 0.04157 (6.52%)

Fonte: O autor, 2015.

Figura 71 — Ensaio de cisalhamento Lote 18: Curvas forca versus deslocamento
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APENDICE B - Espessura da area colada (Grupo 1)

Metodologia de afericdo: Paquimetro digital (Pro-Max Fower — Electronic Digital Caliper).

Afericdo 1 e 2 realizada em extremidades opostas ao logo do overlap.

Tabela 33 — Espessura e area total média Grupo 1

Lote Espessura média (mm) Area colada (mm?)
13 6.1125 + 0.0647 333.493 £ 11.683
14 6.186 + 0.049 337.778 £7.97
15 6.21 £ 0.0397 331.098 £ 6.790
16 6.21 £ 0.0397 331.098 £ 6.790

Nota: A espessura média apresentada corresponde a soma da espessura do substrato (3 mm cada) e do adesivo
Fonte: O autor, 2015.

Tabela 34 — Lote 13: Espessura e area total colada (continua)

CP Afericdo 1 (mm) Afericdo 2 (mm) Area Colada (mm?)
13.1 6.17 6.19 336.28
13.2 6.15 6.18 350.87
13.3 6.22 6.25 315.43
13.4 6.05 6.07 331.40
13.5 6.16 6.10 331.91
13.6 6.10 6.12 346.70
13.7 6.09 6.03 334.28
13.8 6.05 6.06 327.92




Tabela 34 — Lote 13: Espessura e area total colada (conclusao)
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CP Afericdo 1 (mm) Afericdo 2 (mm) Area Colada (mm?)
13.9 6.08 6.11 316.73
13.10 6.03 6.04 343.41

Nota: Aferigdo realizada apds cura do adesivo Masterpur em superficie pultrudada tratada previamente lixada.

Fonte: O autor, 2015.

Tabela 35 — Lote 14: Espessura e area total colada

CP Afericdo 1 (mm) Afericdo 2 (mm) Area Colada (mm?)
14.1 6.22 6.28 335.142
14.2 6.26 6.21 347.964
14.3 6.26 6.20 338.594
14.4 6.12 6.11 326.387
14.5 6.17 6.18 345.448
14.6 6.20 6.16 332.363
14.7 6.10 6.18 348.582
14.8 6.17 6.18 331.819
14.9 6.13 6.12 329.338
14.10 6.25 6.22 342.139

Nota: Afericdo realizada ap6s cura do adesivo Masterpur em superficie pultrudada sem tratamento.

Fonte: O autor, 2015.




Tabela 36 — Lote 15: Espessura e area total colada

126

CP Afericdo 1 (mm) Afericdo 2 (mm) Area Colada (mm?)
15.1 6.20 6.23 6.215
15.2 6.33 6.11 6.22
15.3 6.16 6.18 6.17
154 6.19 6.22 6.205
155 6.18 6.19 6.185
15.6 6.21 6.20 6.205
15.7 6.25 6.19 6.22
15.8 6.14 6.20 6.17
15.9 6.20 6.20 6.20
15.10 6.13 6.18 6.31

Nota: Afericdo realizada apds cura do adesivo Masterpur em superficie pultrudada tratada com primer de silano

hidrolisado.

Fonte: O autor, 2015.

Tabela 37 — Lote 16: Espessura e area total colada (continua)

CP Afericdo 1 (mm) Afericdo 2 (mm) Area Colada (mm?)
16.1 6.27 6.23 319.965
16.2 6.26 6.25 334.755
16.3 6.33 6.28 334.487
16.4 6.27 6.28 322.661
16.5 6.26 6.36 326.984




Tabela 37 — Lote 16: Espessura e area total colada (conclusao)
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CP Afericdo 1 (mm) Afericdo 2 (mm) Area Colada (mm?)
16.6 6.26 6.01 327.021
16.7 6.33 6.34 345.72
16.8 6.30 6.37 344.839
16.9 6.40 6.35 332.156
16.10 6.26 6.31 328.163

Nota: Afericdo realizada apds cura do adesivo Masterpur em superficie pultrudada tratada com primer

ALMASUPER.
Fonte: O autor, 2015.




APENDICE C - Anélise da rugosidade — Tabelas e imagens
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Tabela 38- Parametros de rugosidade: Superficie pultrudada com véu sem tratamento

Parametro (pm) CPO0O1 CP 02 CP 03 CP 04 CP 05
Ra 094+0.19 | 095+0.21 | 0.94+0.25 | 093+0.18 | 0.87+0.24
Rq 118+0.22 | 1.17+0.23 | 1.19+0.29 | 1.14+0.20 | 1.1+0.30
Rt 5.05+0.89 | 5.04+085 | 51+1.12 49+0.84 | 5.08+1.74
Rz 5.05+0.89 | 5.04+085 | 5.09+1.12 | 489+0.84 | 5.08+1.73

Fonte: O autor, 2015.

Figura 72 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem tratamento (CP 01)
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Fonte: O autor, 2015.
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Figura 73 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem tratamento (CP 02)
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Fonte: O autor, 2015.
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Figura 74 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem tratamento (CP 03)
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Figura 75 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem tratamento (CP 04)
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Fonte: O autor, 2015.
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Figura 76 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem tratamento (CP 05)

Nota: Gréfico ndo encontrado nos arquivos.
Fonte: O autor, 2015.
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Tabela 39 - Pardmetros de rugosidade: Superficie pultrudada com véu lixada (grdo 100)

Parametro (pm) CP 06 CP 07 CP 08 CP 09 CP 10
Ra 3.72+0.69 | 32+0.74 | 3.33+0.82 | 3.02+0.66 | 3.33+0.06
Rq 467+0.96 | 401+0.92 | 429+1.09 | 3.91+0.94 | 429+ 0.86
Rt 206+4.8 | 185+4.40 | 204+5.72 | 183+4.78 | 19.8+431
Rz 206+4.8 | 185+4.40 | 204+5.72 | 18.3+4.78 | 19.8+4.31

Fonte: O autor, 2015.

Figura 77 — Aspecto da rugosidade: Superficie lixada (CP 06)
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Fonte: O autor, 2015.
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Figura 78 — Aspecto da rugosidade: Superficie lixada (CP 07)
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1 |
alx}
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o e P N .r"""—r‘_\“‘\ i Pl
PN = —— ey
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u] 01 oz 03 0.4 os 05 07 o8 o8 1 1.1 mm

Nota: Abrasdo manual (lixa grdo 100).
Fonte: O autor, 2015.

Figura 79 — Aspecto da rugosidade: Superficie lixada (CP 08)

pm Frofile # 1 /121 Pt=17 4 pm Scale =100 pm
&0
40
20
o -y P A~ = e
P ot D D e ST S R e SR ]
=20
T T
u] oA 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 or 0.8 [uR=] 1 1.1 mm

Nota: Abrasdo manual (lixa grdo 100).
Fonte: O autor, 2015.
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Figura 80 — Aspecto da rugosidade: Superficie lixada (CP 09)

um Frofile # 1 /121 Pt=23.4 pm Scale= 100 pm

ul 0.1 oz 0.z o4 05 06 o7 L R:] =] 1 1.1 mm

Nota: Abrasdo manual (lixa grdo 100).
Fonte: O autor, 2015.

Figura 81 — Aspecto da rugosidade: Superficie lixada (CP 10)

pm Profile # 1 /121 Pt=23.4 pm Scale= 100 pm

o 04 oz 0.z 0.4 0.5 0.6 o7 0.g 0g 1 1.1 mm

Nota: Abrasdo manual (lixa grdo 100).
Fonte: O autor, 2015.
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Tabela 40 - Pardmetros de rugosidade: Superficie pultrudada sem véu sem tratamento

Parametro (um) CP 11 CP 12 CP 13 CP 14 CP 15
Ra 177025 | 1.19+0.75 | 1.24+0.31 | 1.21+£0.55 | 1.06 £0.26
Rq 211+0.25 | 1.52+096 | 1.55+0.38 | 1.48+0.63 | 1.28+0.28
Rt 832+134 | 6.63+3.89 | 6.65+1.93 | 578+1.98 | 533+1.28
Rz 829+133 | 6.62+3.90 | 6.62+1.92 | 5.77+£198 | 5.33+1.28

Fonte: O autor, 2015.

Figura 82 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem véu isenta de tratamento (CP 11)

Frofile # 1 /121 Pt=202 pm Scale =30 pm

10 4 E

ol 04 0z 0.3 0.4 05 o0& oz [UR=) oga 1 1.4 mm

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 83 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem véu isenta de tratamento (CP 13)

Frofile # 1 /121 Pt=11.2 pm Scale =50 pm

um
20 4 I -
" —'ww'—
% L
-0 —-WW;
204 L
i . | L

0 0.1 0z 0z 04 0s 08 07 0s oa 1 1.4 mm

Fonte: O autor, 2015.

Figura 84 Aspecto da rugosidade: Superficie sem véu isenta de tratamento (CP 14)

Frofile # 17121 Pt= 126 pm Scale =30 pm

u] oA 0z 03 0.4 05 06 07 0.g 0g 1 1.4 mm

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 85 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem véu isenta de tratamento (CP 15)

pm Frofile # 1 /121 Pt=11.7 pm Scale =30 pm

-0 4 E

u] 0.1 0.z 0.3 0.4 05 0.6 o7 0.s 0.a 1
Fonte: O autor, 2015.

1.1 mm

Tabela 41 - Parametros de rugosidade: Superficie pultrudada sem véu de superficie lixada

(gréo 100)
Parametro (pm) CP 16 CP 17 CP 18 CP 19 CP 20
Ra 316+0.37 | 272+0.41 | 242+0.40 | 246+0.35 | 295+ 0.44
Rq 404+059 | 3.39+£050 | 3.01£0.51 | 3.14+0.43 | 3.65+0.58
Rt 184+425 | 152+2.48 | 140+256 | 150+2.18 | 16.9+3.53
Rz 184+430 | 15.2+2.49 | 139+257 | 150+2.18 | 16.+3.53

Fonte: O autor, 2015.




137

Figura 86 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem véu de superficie lixada (CP 17)

um FProfile # 1 4121 Pt=201 pm Secale = 100 pm

. W—WW
W—WW

u] oA 0z 03z 0.4 05 0.6 or [IR=) og 1 1.1 mm

Nota: Abrasdo manual (lixa grdo 100).
Fonte: O autor, 2015.

Figura 87 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem véu de superficie lixada (CP 18)

pm Frofile # 1./ 121 Pt=19.7 pm Scale =50 pm
L |
20 — -
v _N\WM a
o] 7NN AN
W u‘\{/ =
0 - -
20 - -
J . : L
u} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 a7 0.8 [uk=} 1 1.1 mm

Nota: Abrasdo manual (lixa gréo 100).
Fonte: O autor, 2015.
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Figura 88 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem véu de superficie lixada (CP 19)

um Frofile # 1 44121 Pt=26.2 pm Scale =100 pm
a0 L
20
20
-40
T
1] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 (=] (=] 1 1.1 mm

Nota: Abrasdo manual (lixa grdo 100).
Fonte: O autor, 2015.

Figura 89 — Aspecto da rugosidade: Superficie sem véu de superficie lixada (CP 20)

um Profile # 55 7121 Pt= 235 pm Scale =100 pm

u} oA 0z 0z 0.4 0s 06 or os og 1 1.4 mm

Nota: Abrasdo manual (lixa gréo 100).
Fonte: O autor, 2015.
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Tabela 42 - Parametros de rugosidade: Superficie pultrudada sem véu tratada com primer de

silano hidrolisado

Parametro (pum) CP21 CP 22 CP 23 CP 24 CP 25
Ra 155+0.37 | 091+0.89 | 0.83+051 | 1.97+0.39 | 1.07+0.28
Rq 197+044 | 1.13+0.25 | 1.18+0.97 | 244+0.40 | 1.43+£0.40
Rt 896+234 | 477137 | 6.26+5.69 | 999+1.35 | 6.35+1.76
Rz 894+235 | 476137 | 6.26+5.69 | 9.97+1.34 | 6.34+1.17

Fonte: O autor, 2015.

Figura 90 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com silano hidrolisado (CP 21)

Frofile # 1 /121 Pt= 133 pm Scale = 100 pm

u] o1 oz

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 91 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com silano hidrolisado (CP 22)

um Profile # 17121 Pt=9.47 pm Seale =230 pm

o 01 0z 0z 04 05 06 o7 s 0g 1 1.1 mm

Fonte: O autor, 2015.

Figura 92 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com silano hidrolisado (CP 23)

um Profile # 17121 Pt=289 pm Scale =100 pm
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Fonte: O autor, 2015

1.1 mm
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Figura 93 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com silano hidrolisado (CP 24)

Profile # 14121 Pt=262 pm Scale =50 pm

20
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40 -
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u] oA

Fonte: O autor, 2015.

Tabela 43 - Parametros de rugosidade: Superficie pultrudada sem véu tratada com

03z 0.4

0s ]

or os [IR=]

1 1.1 mm

ALMASUPER
Parametro (um) CP 26 CP 27 CP 28 CP 29 CP 30
Ra 225+061 | 1.07+0.30 | 0.88+0.28 | 216+0.51 | 0.95+0.22
Rq 288+0.74 | 1.30+0.34 | 1.07+0.37 | 261+0.60 | 1.16 £0.26
Rt 127+3.16 | 537+1.18 | 450+1.74 | 10.3+234 | 49+0.93
Rz 127+3.16 | 536+1.18 | 450+1.74 | 10.3+234 | 49+0.93

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 94 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com ALMASUPER (CP 26)

Frofile # 1 /121 Pt= 158 pm Scale =40 pm
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Fonte: O autor, 2015.

Figura 95 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com ALMASUPER (CP 28)

um Frofile # 1 /121 Pt=586.79 pm Scale =20 pm
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Fonte: O autor, 2015.



143

Figura 96 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com ALMASUPER (CP 29)

pm Profile # 14121 Pt= 143 pm Scale =50 pm

u} oA 0z 0z 0.4 0s 06 or os og 1

Fonte: O autor, 2015.

1.4 mm

Figura 97 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com ALMASUPER (CP 30)

pm FProfile # 1/121 Pt=144 pm Scale =20 pm
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Fonte: O autor, 2015.
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Tabela 44 - Parametros de rugosidade: Superficie pultrudada sem véu tratada com silano 3M

Parametro (pum) CP31 CP 32 CP 33 CP 34 CP 35
Ra 113+032 | 1.06+0.23 | 0.70£0.19 | 0.80+0.13 | 1.09+0.28
Rq 141+040 | 1.28+0.26 | 0.88+0.24 | 0.99+0.16 | 1.33+0.31
Rt 585+162 | 535+1.11 | 3.89+101 | 44+086 | 562+1.18
Rz 585+162 | 535+112 | 389+101 | 44+086 | 562+1.18

Fonte: O autor, 2015.

Figura 98 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com silano 3M (CP 31)
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Fonte: O autor, 2015.
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Figura 99 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com silano 3M (CP 33)

pm Profile # 17121 Pt=5293 pm Scale=20pm

ul 0.1 0.z o3 0.4 o5 06 o7 os 09 1 1.1 mm

Fonte: O autor, 2015.

Figura 100 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com silano 3M (CP 34)

um Profile # 1 f121 Pt =782 pm Scale =20 pm

10 ; -
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Fonte: O autor, 2015.
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Figura 101 — Aspecto da rugosidade: Superficie tratada com silano 3M (CP 35)

pm Frofile # 1 /121 Pt=111 pm Scale =30 pm

u} 01 oz 0.3 o4 05 06 o7 0s og 1 1.1 mm

Fonte: O autor, 2015.
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APENDICE D - Espessura do adesivo em juntas coladas com adesivo MasterPur

Nota 1: “Afericdo 1” e “Aferi¢do 2” realizadas em extremidades opostas da regido colada

apos cura total do adesivo a retirada da rebarba (adesivo em excesso nas extremidades do

overlap bem como na largura). Como dispositivo de medida, utilizou-se um paquimetro

digital (Pro-Max Fower — Electronic Digital Caliper).

Nota 2: Medidas consideram o0 substrato, este com 3 mm de espessura. Para espessura

somente do adesivo, subtrair 6 mm dos valores apresentados a seguir para espessura na regiao

colada bem como para média das espessuras.

Tabela 45 — Espessura e &rea média na regido colada: Lote 13

Espessura na Espessura na Média i
_ ) Area colada
CP regido colada regido colada
da espessura
: : (mn?)
Afericdo 1 (mm) | Afericdo 2 (mm) (mm)
13.1 6.17 6.19 6.18 336.28
13.2 6.15 6.18 6.165 350.87
13.3 6.22 6.25 6.235 315.43
13.4 6.05 6.07 6.06 331.4
13.5 6.16 6.10 6.13 331.91
13.6 6.10 6.12 6.11 346.7
13.7 6.09 6.03 6.06 334.28
13.8 6.05 6.06 6.055 327.92
13.9 6.08 6.11 6.095 316.73
13.10 6.03 6.04 6.035 343.41
Média 6.1125 + 0.0647 333.493 + 11.683

Nota: Substratos lixados (grdo 100).
Fonte: O autor, 2015.




Tabela 46 — Espessura e area media na regido colada: Lote 14
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Espessura na Espessura na Média .
" " Area colada
CP regido colada regido colada
das espessuras
: : (mm?)
Afericdo 1 (mm) | Afericdo 2 (mm) (mm)
14.1 6.22 6.28 6.25 335.142
14.2 6.26 6.21 6.235 347.964
14.3 6.26 6.20 6.23 338.594
14.4 6.12 6.11 6.115 326.387
14.5 6.17 6.18 6.175 345.448
14.6 6.20 6.16 6.18 332.363
14.7 6.10 6.18 6.14 348.582
14.8 6.17 6.18 6.175 331.819
14.9 6.13 6.12 6.125 329.338
14.10 6.25 6.22 6.235 342.139
Média 6.186 £ 0.049 337.778+ 7.97
Nota: Substratos sem tratamento.
Fonte: O autor, 2015.
Tabela 47 — Espessura e area média na regido colada: Lote 15(continua)
Espessura na Espessura na Média i
" " Area colada
CP regido colada regido colada
das espessuras
- - (mm?)
Afericdo 1 (mm) | Afericdo 2 (mm) (mm)
15.1 6.20 6.23 6.215 323.9
15.2 6.33 6.11 6.22 333.72
15.3 6.16 6.18 6.17 335.66




Tabela 47 — Espessura e area média na regido colada: Lote 15 (concluséo)
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Espessura na

Espessura na

Média

CP regido colada regido colada das espessuras Arj;:!:da
Afericdo 1 (mm) | Afericdo 2 (mm) (mm)
154 6.19 6.22 6.205 335.14
15,5 6.18 6.19 6.185 342.66
15.6 6.21 6.20 6.205 327.74
15.7 6.25 6.19 6.22 330.75
15.8 6.14 6.20 6.17 334.89
15.9 6.20 6.20 6.20 327.55
15.10 6.13 6.18 6.31 318.97
Média 6.21 + 0.0397 331.098 £ 6.790
Nota: Substratos tratados com primer de silano hidrolisado.
Fonte: O autor, 2015.
Tabela 48 — Espessura e area média na regido colada: Lote 16
Esp(issu rana Esp.e~>ssura na Média Area colada
CP regido colada regido colada das espessuras o
Afericdo 1 (mm) | Aferi¢cdo 2 (mm) (mm)
16.1 6.27 6.23 6.25 319.965
16.2 6.26 6.25 6.255 334.755
16.3 6.33 6.28 6.305 334.487
16.4 6.27 6.28 6.275 322.661
16.5 6.26 6.36 6.31 326.984
16.6 6.26 6.01 6.135 327.021
16.7 6.33 6.34 6.335 345.72
16.8 6.30 6.37 6.335 344.839
16.9 6.40 6.35 6.375 332.156
16.10 6.26 6.31 6.285 328.163
Média 6.261 + 0.0657 31.675 + 8.58

Nota: Substratos tratados com primer ALMASUPER.
Fonte: O autor, 2015.
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APENDICE E - Conferéncia Luso Brasileira de Adesdo e Adesivos (CLBA)

Estudo do Comportamento Mecanico de Juntas Coladas de Pultrudado em Matriz
Poliester com Superficie Submetida a Diferentes Tratamentos de Pré-Colagem
A.C.V Passos’, E.M.Sampaio*

! aboratdrio de Adeséo e Aderéncia (LAA) - Instituto Politécnico do Rio de Janeiro -
IPRJ/UERJ, Nova Friburgo, Rio de Janeiro, Brasil.

Diversos componentes pultrudados sdo fixados por meio da colagem adesiva e, em
geral, o tratamento superficial empregado consiste no lixamento e limpeza para retirada do pé
remanescente. Tal procedimento exige um tempo considerdvel no processo produtivo,
disponibilidade de pessoal e tende a produzir superficies heterogenias. Este trabalho teve
como objetivo principal o desenvolvimento de um método alternativo e eficaz ao atualmente
empregado na industria pultrusora. Para tal, avaliamos dois tipos diferentes de materiais para
unido das juntas de cisalhamento, fita e adesivo. A fita adesiva foi aplicada sobre superficie de
pultrudado tratada apenas com o primer de silano. Para o adesivo uretanico bicomponente, 0s
corpos de prova foram submetidos a diferentes métodos de tratamento superficial: Abrasédo
manual (lixa grdo 100), primer de silano (hidrolisado a 1%) e primer especifico para
superficies melaminicas. A leitura do nivel de rugosidade superficial foi realizada em
rugosimetro tridimensional para cada um dos tratamentos empregados. O comportamento
mecanico das juntas coladas foi avaliado em ensaios de cisalhamento e de fluéncia ambos a
temperatura ambiente. Os ensaios de fluéncia em 10 juntas simultaneamente foram realizados
no equipamento desenvolvido pelo LAA. Como critérios de andlise para determinacdo da
resisténcia das juntas coladas, adotou-se a tensdo maxima suportada em cisalhamento e o
tempo total em fluéncia até ruptura, este Gltimo com carga correspondente a 50% da maxima

carga suportada em cisalhamento.

[1] R.A. Queiroz, E.M. Sampaio, V.J. Cortines e N.R.F. Rohem, J. Adhes. Sci. Technol.,
Study on the creep behavior of bonded metallic joints, 2:8, D0i:10.1186/2196-4351-2-8
(2014).

Nota: Resumo apresentado na edicdo de 2016 do CBLA. Artigo em preparo.



ANEXO A - Classificacédo de grade de piso quanto a resisténcia ao fogo
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Tabela 49 — Locais de aplicacdo de grades de piso pultrudadas conforme nivel de resisténcia

ao fogo (continua)

Local

Servico

Nivel de

classificagéao

Espaco de méquinas

Passadicos ou areas que podem ser
utilizadas para fuga ou acesso para
combate a incéndio, operacfes de

emergeéncia ou resgate.

1 (ver Nota 1)

Passadicos de pessoal, passarelas, escadas,
plataformas ou areas de acesso diferente

das descritas anteriormente.

Salas de bombas de carga

Todos o0s passadicos de pessoal,
passarelas, escadas, plataformas ou areas

de acesso.

Pordes de carga

Passadicos ou areas que podem ser
utilizadas para fuga ou acesso para
combate a incéndio, operacbes de

emergéncia ou resgate.

Passadicos de pessoal, passarelas, escadas,
plataformas ou areas de acesso diferente

das descritas anteriormente.

N&o aplicavel (ver
Nota 5)

Tanques de carga

Todos o0s passadicos de pessoal,
passarelas, escadas, plataformas ou areas

de acesso.

N&o aplicavel (ver
Notas 2 e 5)
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Tabela 49 — Locais de aplicacdo de grades de piso pultrudadas conforme nivel de resisténcia

ao fogo (continuacao)

_ Nivel de
Local Servigo L
classificacao
) Todos o0s passadicos de pessoal, ) o
Tanques de oleo ) Né&o aplicavel (ver
) passarelas, escadas, plataformas ou areas
combustivel Notas 2 e 5)
de acesso.
Todos o0s passadicos de pessoal,

Tanque de agua de lastro

passarelas, escadas, plataformas ou areas

de acesso.

Né&o aplicavel (ver
Notas 3 e 5)

Compartimentos

estanques, espagos vazios,

Todos o0s passadicos de pessoal,

N&o aplicavel (ver

fundos  duplos, taneis | passarelas, escadas, plataformas ou areas
Notas 3 e 5)
tubulares etc. de acesso.
Espacos de acomodacgOes, | Todos o0s passadicos de  pessoal,
servigos e controle passarelas, escadas, plataformas ou areas 1
de acesso.
Estacbes de embarque em
botes salva-vidas ou de | Todos o0s passadicos de pessoal,
refugio temporario em | passarelas, escadas, plataformas ou &reas 2
area de conveses abertos de acesso.
Passadicos ou areas que podem ser
utilizadas para fuga ou acesso para
3 (ver Nota 4)

Areas de conveses abertos

ou semiabertos

combate a incéndio, operacGes de

emergéncia ou resgate.

Passadicos de pessoal, passarelas, escadas,
plataformas ou areas de acesso diferente

das descritas anteriormente.

Né&o aplicavel (ver
Nota 5)
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Tabela 49 — Locais de aplicacdo de grades de piso pultrudadas conforme nivel de resisténcia

ao fogo (conclusao)

Nivel de

Local Servigo L
classificacao

Esferas de armazenamento | Todos 0s passadicos de pessoal, ) o
Né&o aplicavel (ver

e tanques de estocagem de | passarelas, escadas, plataformas ou &reas
Notas 2 e 5)

instalacdes de acesso.

Passadicos ou areas que podem ser

utilizadas para fuga ou acesso para
) ) 3 (ver Nota 4)
) combate a incéndio, operagdes de
Outras areas abertas ou .
_ emergéncia ou resgate.
semiabertas

Passadicos de pessoal, passarelas, 5 -
) Né&o aplicavel (ver
escadas, plataformas ou areas de acesso

) ) ) Nota 5)
diferente das descritas anteriormente.
Passadicos de pessoal, passarelas,
] _ | escadas, plataformas ou areas que podem
Outras &reas fechadas ndo N
ser utilizadas para fuga de acesso para 1

descritas anteriormente o B
combate a incéndio, operagdes de

emergéncia ou resgate.

Nota 1: Se o especo de maquinas ndo contiver maquinas de combustao interna, outras unidades de queima de
oleo, aquecimento de 0leo, estacdes de abastecimento de dleo combustivel ou quaisquer outras fontes de
incéndio em potencial envolvendo hidrocarbonetos e ndo possuir mais de 2,5 kg/m?2 de armazenamento
de combustivel, podem ser utilizadas grades de integridade nivel 3 em vez de nivel 1.

Nota 2: Caso seja previsto 0 acesso a esse espaco durante um incéndio, devem ser exigidas grades de integridade
nivel 1.

Nota 3: Caso seja previsto 0 acesso a esse espaco durante um incéndio, devem ser exigidas grades de integridade
nivel 3.

Nota 4: Para vasos com sistemas de combate a incéndio com espuma localizados no convés, sdo exigidas grades
de integridade nivel 1 para rotas de acesso e areas operacionais com sistema de espuma.

Nota 5: Para estas aplicac@es, é necessaria a realizacdo dos demais ensaios previstos na norma ABNT NBR
15708-3.

Fonte: ABNT NBR 15708.
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ANEXO B — Andlise estatistica: Normalidade e homoscedasticidade

Segue uma breve descricao dos aspectos avaliados na anélise estatistica:

i)

Normalidade: Trata-se da avaliacdo grafica da distribuicdo dos residuos em
torno da curva na qual os valores esperados para normalidade dos dados
estdo distribuidos. O ideal € que 0s pontos estejam o mais préximo da curva
normal quanto possivel. Com isso, aumenta-se a probabilidade de que os
residuos e a variavel resposta analisada apresentem distribuicdo normal de
probabilidade. Na verificacdo da normalidade dos dados obtidos utilizou-se
o grafico de distribuicdes dos residuos da variavel resposta, neste caso, a
forca méxima suportada em cisalhamento. O histograma dos residuos
apresenta a distribuicdo dos mesmos para a variavel resposta e os resultados
da estatistica p dos testes da hipétese nula H, de normalidade dos residuos,
isto de acordo com Lilliefors e Shapiro-Wilks, para o = 0,05

Homoscedasticidade (igualdade das variancias): A avaliacdo da igualdade
das variancias foi realizada com base no grafico que apresenta a distribuicao
dos residuos em torno dos valores da variavel dependente baseada nos
valores preditos. Durante a analise da hipotese nula de homoscedascidade, o
ideal é que os residuos estejam dispersos de maneira uniforme sem
tendéncias perceptiveis ao longo do eixo que representa os valores médios
da variavel dependente. O teste da hipotese nula H, de homoscedascidade a
ser executado considerou que ndo havia diferenca entre as estatisticas
analisadas. Nao havera rejeicdo da hipotese nula quando p apresentar um

valor superior a 0,05.

Ainda que ndo citados neste trabalho, na literatura existem indmeros meétodos

estatisticos os quais permitem a comparacao entre (SILVA, 2015).



