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RESUMO

O ensaio de tracdo é bastante utilizado em laboratérios e industrias devido a sua versatilidade
de extracdo de diversas propriedades mecanicas dos materiais. Somado a isto, a extensometria
surge com o objetivo de propor transdutores, denominados strain gages que medem
deformacGes mecénicas em um determinado corpo de prova quando este € submetido a um
carregamento. Desse modo, emprega-se a extensometria juntamente com o ensaio de tracdo no
intuito de medir as deformacdes que ocorrem em uma determinada amostra de estudo.
Atualmente, existem strain gages Opticos e elétricos: os Opticos possuem um alto valor
agregado e, por isso, optou-se pela utilizacdo de strain gages elétricos. No entanto, estudos
preliminares utilizando strain gage elétrico uniaxial com adesivo de cianoacrilato em ensaios
de tracdo a altas taxas de deformacéo apresentaram falha do tipo adesiva antes da transferéncia
da deformacdo desejada. Portanto, o objetivo deste trabalho consistiu em selecionar adesivos
capazes de transferir deformacéo e resistir as altas taxas de deformacdo para medicdes de
deformacéo por extensometria. A metodologia proposta consistiu em uma revisao bibliogréafica
do tema, realizando alguns ensaios preliminares, traducdo dos requisitos do projeto, triagem
usando restri¢des, classificacdo usando objetivo e pesquisa por documentacdo até a escolha
final do material, isto foi definido com base no método de selecdo de materiais desenvolvido
por Ashby. Concluiu-se que, os adesivos mais indicados para o tipo de aplicacdo requerida
foram do tipo acrilato e epdxi; além disso, percebeu-se a necessidade de normatizar ou
padronizar as propriedades fornecidas pelos fabricantes de adesivos de forma a permitir o uso
dos adesivos em mercados diferentes dos que foram foco dos fabricantes no momento da sua
criacdo. Tendo como base as informacgdes disponibilizadas pelos meios de divulgacdo das
propriedades e de informacBes complementares fornecidas pelas empresas, dentre os adesivos
avaliados, houve uma correlagdo maior entre as propriedades desejadas e as propriedades
disponiveis dos adesivos H1 e D2.

Palavras-chave: extensometria; selecdo de materiais; propriedades mecanicas



ABSTRACT

The tensile test is widely used in laboratories and industries due to its versatility in extracting
various mechanical properties of materials. In addition, extensometry appears with the objective
of proposing transducers, called strain gages that measure mechanical deformations in a given
specimen when it is subjected to loading. Thus, extensometry is used together with the tensile
test in order to measure the deformations that occur in a given study sample. Currently, there
are optical and electrical strain gages: optics have a high added value and, therefore, we opted
for the use of electrical strain gages. However, preliminary studies using uniaxial electric strain
gages with cyanoacrylate adhesive in tensile tests at high deformation rates showed an
adhesive-type failure before the desired deformation was transferred. Therefore, the objective
of this work was to select adhesives capable of transferring deformation and resisting high
deformation rates for strain measurements by extensometry. The proposed methodology
consisted of a bibliographic review of the theme, carrying out some preliminary essays,
translation of the project requirements, sorting using restrictions, classification using objective
and searching through documentation until the final choice of material, this was defined based
on the method of selection of materials developed by Ashby. It was concluded that the most
suitable adhesives for the type of application required were of the acrylate and epoxy type; in
addition, there was a need to regulate or standardize the properties provided by adhesive
manufacturers in order to allow the use of adhesives in markets other than those that were the
focus of the manufacturers at the time of their creation. Based on the information provided by
the means of disclosing properties and complementary information provided by companies,
among the evaluated adhesives, there was a greater correlation between the desired properties

and the available properties of H1 and D2 adhesives.

Keywords: extensometry; selection of materials; mechanical properties
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1 INTRODUGCAO

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma forca trativa uniaxial
continuamente crescente em um corpo de prova de modo a gerar deformacéo e, geralmente, a
fratura da amostra. Segundo Callister (2000) e Dieter (1981), o seu objetivo é o de simular 0s
esforcos aos quais 0 material estudado serd submetido em condicGes reais de projeto. Além
disso, ele é muito utilizado em laboratdrios e industrias devido a sua versatilidade de extragédo
de diversas propriedades mecanicas dos materiais. Por exemplo, é possivel obter valores de
resisténcia a tragdo, médulo de elasticidade, tenacidade, entre outros.

Neste contexto, a extensometria surge com o objetivo de propor transdutores que
medem deformacGes mecanicas em um determinado corpo de prova quando este € submetido a
um carregamento. Estes transdutores sdo denominados extensdémetros, strain gages ou strain
gauges (GUILHERME, 2016). Desse modo, pode-se empregar a extensometria juntamente com
0 ensaio de tracdo no intuito de medir as deformacdes que ocorrem em uma determinada
amostra de estudo.

Segundo Amaral (2017), um dos ramos em que esses resultados sdo relevantes é na
realizacdo de testes de seguranga em produtos do setor automobilistico, aos quais sdo aplicadas
altas taxas de deformacdo. Um exemplo disso, é a tendéncia cada vez maior de utilizacdo do
crash box: dispositivo veicular localizado na parte interna do para-choque e responsavel pela
absorcdo de energia durante uma colisdo. Ou seja, tendo como objetivo final minimizar os danos
aos ocupantes do veiculo no momento do impacto, além de, é claro, oferecer protecdo a cabine
veicular. Nesta conjuntura, para esta aplicacdo tém sido utilizados (SANTQOS, 2018):

1- strain gages Opticos - que ainda ndo possuem precos acessiveis;

2- strain gages elétricos, sobretudo, com adesivos a base de cianoacrilato que, em
altas taxas de deformacdo, ndo suportam as cargas aplicadas e acabam por se desprender do
corpo de prova, deturpando ou impedindo a coleta de resultados.

Sendo assim, este estudo almeja selecionar um adesivo que consiga atender aos
requisitos do projeto tanto em termos de propriedades mecéanicas quanto a disponibilidade no
mercado brasileiro, sem a necessidade de importagdo dos adesivos. Para que isso ocorra,
ressalta-se a necessidade de encontrar um adesivo que mantenha o strain gage devidamente
aderido ao corpo de prova e que consiga transferir os esforcos e suportar as deformacdes ao

longo do ensaio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Selecionar adesivos capazes de transferir deformacdo e resistir as altas taxas de

deformacéo (até 500s*) para medicOes por extensometria.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar revisdo bibliografica sobre selecdo de materiais e adesivos que possam
ser aplicados em strain gages.

e Realizar a selecéo, propriamente dita, com base em propriedades dos materiais.

e Encontrar adesivos no mercado brasileiro que tenham custo atrativo e permitam
medicOes em altas taxas de deformacgdo sem que o strain gage se desprenda do

corpo de prova metalico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solicitacdes Mecanicas: Estaticas e Dindmicas

Segundo Cargas (2010), as solicitacbes dindmicas sdo aquelas em que o
carregamento varia ao longo do tempo, por exemplo, o ensaio de impacto. As solicitagdes
estaticas, segundo Callister (2000, p.79), ocorrem quando uma carga € estatica ou é aplicada de
forma extremamente lenta ao longo do tempo; o seu comportamento, portanto, pode ser
avaliado por meio de um ensaio de tensdo-deformacéo. Esse ensaio, geralmente, ocorre em

temperatura ambiente e é denominado ensaio de tracéo.

3.2 Ensaio de tragao

O objetivo do ensaio de tracdo é o de simular os esforcos aos quais 0 material
estudado sera submetido em condigdes reais, além de extrair diversas propriedades mecanicas
dos materiais, dentre elas: modulo de elasticidade e limite de resisténcia (DIETER, 1981, p.
282). O ensaio de tracdo é realizado em dispositivos como o esbocado na Figura 3.1. Ele
consiste em uma célula de carga que aplica uma forca gradativamente crescente e uniaxial, na
direcdo do eixo mais comprido de um corpo de prova, de modo que a amostra vai sendo
deformada, de maneira geral, até a sua fratura (CALLISTER, 2000). Com isso, sdo observadas
elongac0es que, passando por um registrador grafico, ddo origem a curva Tensao x Deformacéo,
também chamada de curva de engenharia (DIETER, 1981, p. 282). O corpo de prova tem suas
dimensdes estabelecidas pela norma ABNT NBR 6152 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2002, p.1) como também pela norma ASTM ES8/E8M (AMARAL,
2017). Nesse contexto, segundo Callister (2000), é valido ressaltar alguns pontos importantes:

e 0 equipamento de ensaios é projetado para alongar o corpo de prova com taxas
constantes de deformacéo;

e 0 ensaio demora varios minutos para ocorrer e é do tipo destrutivo. Portanto, ndo é
possivel reutilizar as amostras;

e asecdo reta da amostra, frequentemente, é circular, mas também pode ser retangular;

e asdimensdes e a geometria da amostra influenciam as caracteristicas carga-deformacéo
e, para minimizar isso, a carga e o alongamento sao normalizados gerando 0s parametros

de tens&o de engenharia e deformagéo de engenharia
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Figura 3.1- Representacdo Esquematica do dispositivo usado para
conduzir ensaios tensdo-deformacao por tracdo

=

FONTE: CALLISTER, 2000

Ademais, também é importante explicar que a aplicacdo de altas tensfes somadas
ao fato de os materiais serem cristalinos, como é o caso dos metais, gera o deslizamento de
planos e, consequentemente, a deformacdo (CALLISTER, 2000, p. 50). A diminuicdo da
mobilidade das discordancias leva ao encruamento do material e, posteriormente, a sua fratura
(MEYERS; CHAWLA, 1982, p.290).

3.3 Extensometria

A extensometria é 0 nome dado a técnica experimental que utiliza extensdémetros,
conhecidos também pelo nome de “strain gage” ou “strain gauge”, em inglés. O strain gage
(Figura 3.2) consiste em um dispositivo para medicdo da deformacdo de um determinado
material quando este é submetido a um carregamento. Nele, os fios elétricos sdo alinhados em
uma direcdo principal, na qual o carregamento sera aplicado. A medida que o ensaio acontece,
aresisténcia do fio é alterada, a placa de aquisicao de dados interpreta os sinais elétricos gerados

e os transforma em valores de deformacdo. Estes valores tambem podem ser transformados em
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valores de tensdo por meio de equages matematicas. Além disso, no caso do strain gage, o
processo se repete, porém esta considera trés direcdes de deformacdo (GUILHERME, 2016).

Figura 3.2 — Representacdo esquematica de um strain
gage

Fio resistive
de Constantan

< >
Diregiio sensibilidade KT

Base isolante flexivel

¢—————— Terminais de cobre estanhade

Direglio sensibilidade K
Principal WIRE GAGE

FONTE: GUILHERME, 2016

3.3.1 Poliamida

O material do suporte e cobertura do grid de medi¢do do strain gage, geralmente, é
feito de Poliamida (PA). Esta € um material polimérico, termoplastico, formado por diversos
mondmeros de amida. Ela é caracterizada por apresentar boas propriedades mecanicas,
quimicas e fisicas, tendo, por exemplo, boa resisténcia, elasticidade, dureza e alta resisténcia a
abrasdo. Além disso, ela é solubilizada a temperatura ambiente somente em alguns materiais e
possui ponto de fusdo aproximado entre 177°C a 260°C (WIEBECK E HARADA, 2005). Isso
porque existe uma grande variedade no mercado; sendo as poliamidas PA6 e PAG6.6
consideradas as de maior importancia comercial e, por isso, estdo esquematizadas abaixo na
Figura 3.3 (GONDIN, 2016).
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Figura 3.3 — Representagdo esquematica das
estruturas de Poliamida 6 e 6.6

f:ﬂ L ‘n:'j[
N—(CH,)s—N—C—(CH,);—C+-

Poliamiada 6.6
N—(CH,);—C7-
Poliamida 6

FONTE: WIEBECK E HARADA, 2005

A condensacdo do acido adipico com hexametilenodiamino forma a Poliamida 6.6
(GONDIN, 2016). Ja a Poliamida 6 é formada a partir da caprolactama, sendo um material
semicristalino com alto grau de cristalinidade. Ambas possuem grupos amida polares com
espacamento regular entre as cadeias, além de serem polimeros tenazes acima de suas
temperaturas de transicéo vitrea (AMORIM, 2017).

3.3.2 Instalacéo do Strain Gage

Com relacdo a efetiva utilizacdo do strain gage, sdo necessarias as seguintes etapas:

3.3.2.1 Definigéo dos pontos de instalagdo para posicionamento do strain gage

Primeiramente deve-se definir o objetivo da instalacdo do strain gage. A partir
disso, deve-se alinhar a direcdo dos fios elétricos do strain gage a direcdo de deformacéo
esperada. No ensaio de tracdo, por exemplo, o strain gage deve ser posicionado de forma
longitudinal (GUILHERME, 2016).

3.3.2.2 Selecdo do tipo e do modelo

Para escolha do tipo de strain gage, deve-se avaliar o tipo de material resistivo, tipo
de material de base, dimensdes, disponibilidade e ambiente ao qual o material de estudo sera
submetido (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).

Além disso, para escolha do modelo, € preciso observar se as condi¢des de operacado
desejadas estdo de acordo com as especificacdes do produto, tais como: faixa de temperatura a

qual o strain gage sera submetido, limite de alongamento maximo do strain gage, corrente
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maxima suportada pelo strain gage, resisténcia a umidade, durabilidade necesséria
(ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).

3.3.2.3 Instalacéo do strain gage
A instalagcdo do strain gage se subdivide em 8 etapas conforme representado

esquematicamente na Figura 3.4

Figura 3.4 — Instalagdo do strain gage

’ ‘WI:E? | /“\\. I - ! 7 | ! = =
- V. W s
o L -, _“_f . :
AT o — —2A_~Y| »
E 5 __{":_.'/ ﬂ 1 H\\J LSRR m

(A); Limpeza fisica da superficie (B); Linhas de marcagdo (C); Limpeza quimica da superficie (D); Aplicacdo o
adesivo (E); Orientacdo do strain gage (F); Fixacdo (G); Cura da resina (H).

FONTE: KYOWA modificado

A imagem A representa a selecdo inicial do modelo de strain gage conforme ja
mencionado no topico anterior. Em B, ocorre a limpeza fisica da superficie em area um pouco
maior do que a do strain gage no intuito de remover ferrugem, po, 6xidos, tintas, rebarbas, entre
outros. Isso é feito com o auxilio de uma lixa ou micro retifica. Em C, ocorre a limpeza quimica
da superficie para remocéao de 6leos, graxas e gorduras através de um algoddo ou uma gaze
embebida em solvente. N&o se deve utilizar o material absorvente por mais de uma vez. Em D,
sdo feitas linhas de marcacdo perpendiculares entre si por meio de uma ponta metalica. Nesta
etapa, ndo se pode utilizar grafite ou lapis, pois eles funcionardo como lubrificantes, portanto,
dificultando a colagem (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).

A partir de entdo, torna-se importante a utilizacdo de pingas: em E, aplica-se a cola
no local de colagem do corpo de prova e do strain gage. Em F, realiza-se o posicionamento do

strain gage com o auxilio de fitas adesivas. Uma pratica muito utilizada é a de inverter a etapa
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F com a E, de modo que a fita adesiva fique parcialmente fixa ao corpo de prova e parcialmente
solta para que ocorra a aplicacdo da cola diretamente a interface corpo de prova-strain gage
(Figura 3.5) (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).

Figura 3.5 — Aplicacdo do adesivo junto ao strain gage

FONTE: APLICACAO, 2019

Em G, aplica-se uma pressdo sobre o adesivo com os dedos ou com um
homogeneizador de tensBes. Este Gltimo, consiste em um material com uma camada metalica
de aco ou aluminio e uma camada polimérica de borracha de silicone, esta fica em contato com
o0 adesivo e aquela fica voltada para cima. A principio ele é preso por adesivos, mas, em seguida,
colocam-se pincas de mola visando alcancgar a presséo estabelecida pelo fabricante. Por fim, em
H ocorre a cura da cola por meio da utilizacdo de tempo e temperaturas adequadas de acordo
com as especificacdes do fabricante (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).

3.3.2.4 Realizar os Testes e Coleta de Dados

Para verificar o sucesso desta ultima etapa, o procedimento de inspecao analisa se
ha vazios entre o strain gage e o corpo de prova e se 0 adesivo esta devidamente curado ou ndo.
Esses vazios podem surgir a partir de bolhas originais do adesivo ou da liberagdo de voléateis
durante o processo de cura. Para realizar essa primeira verificacdo é preciso pressionar a
instalacdo com uma borracha macia e observar o efeito em um indicador de tensdo. Caso
apareca algum valor de tensdo, a adesivagem nao foi satisfatoria e existem vazios. A segunda
verificacdo, de que o adesivo esta efetivamente curado, pode ser feita de duas formas. O tipo A
usa a medida da resisténcia entre o strain gage e o corpo de prova como uma indicacdo do
estagio de cura. A resisténcia aumenta a medida que o material vai sendo curado. O tipo B esta
relacionado a submeter a instalacdo do manémetro a um ciclo de tensdo engquanto as medidas
de resisténcia mudam (DALLY; RILEY, 2005, p.179).
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A deformacao dos sensores precisa ser zerada e 0s parametros de aquisi¢éo de sinal
precisam ser definidos. Com o equipamento em funcionamento, realiza-se a coleta de dados
(GUILHERME, 2016).

3.3.2.5 Analisar os dados
De acordo com os objetivos do ensaio, realizam-se analises e/ou calculos para que
os valores de deformacéo, tensdo, entre outros, sejam encontrados. Esses resultados precisam

ser confrontados com os resultados esperados (GUILHERME, 2016).

3.4 Adesivos

Conforme descrito na norma ASTM D 907 (PRUDENTE, 2014), adesivo é a
substancia capaz de reter materiais juntos pela superficie de contato. J& os adesivos
denominados estruturais sdo aqueles em que a junta adesiva precisa ter resisténcia quando
submetida a algum esforco mecéanico. Eles possuem fungdo fundamental nos testes de
extensometria, pois sdo responsaveis por transmitir a tensdo do corpo de prova para o sensor do
strain gage sem distor¢ces (PRUDENTE, 2014). Em termos de adesivos estruturais, 0s
principais sdo de: epdxi, acrilico, poliuretano, uretano, silicone e acrilato
(DIRECTINDUSTRY). Ja em termos de adesivos para aplicacdo extensométrica, 0s mais
comuns sdo os de cianoacrilatos, epoxi, poliéster e cimentos ceramicos (DALLY; RILEY,
2005).

Eles sdo fabricados por diversas empresas, mas podem também ser encontrados no
formato de produtos caseiros ou artesanais, que ndo sdo recomendados por poderem incluir
modificadores e plastificantes. Para selecdo de adesivos, alguns fatores devem ser considerados,
sdo eles: material, temperatura operacional, temperatura de cura e a tensdao maxima a ser medida
(DALLY; RILEY, 2005, p.173, 175). Nesse contexto, também se torna importante
compreender qual é o tipo de carregamento que esta sendo aplicado a esta junta, que pode ser
de: tracdo, compressdo, cisalhamento, clivagem ou rasgamento (peel), conforme indicado na
Figura 3.6 (MADUREIRA, 2018).
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Figura 3.6 — Principais tipos de tensdes atuantes numa junta adesiva
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FONTE: MADUREIRA, 2018
Outro fator que precisa ser avaliado é a molhabilidade: a propriedade referente ao

quanto um liquido pode espalhar-se em uma superficie solida. Se ocorrer bom espalhamento
significa que ha boa afinidade adesivo-substrato (SILVA, 2018). Para encontrar a
molhabilidade, utiliza-se um angulo de contato (6) que é medido entre a linha que tangencia a
gota nas imediacGes da superficie e a linha horizontal da superficie, como indicado na
Figura 3.7 (GONDIM, 2016). Diante de tudo isto, ha no mercado grande variedade de tipos de

adesivos e 0s principais dentre eles serdo descritos em seguida.

Figura 3.7 — Esquematizacdo de um angulo de contato () entre uma gota
liquida e uma superficie
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Liquido

Solido

'

FONTE: SILVA, 2018

3.4.1 Cianoacrilatos

Os cianoacrilatos possuem como grande vantagem, o seu tempo reduzido de cura,
e, por isso, também sdo conhecidos como colas instantaneas. Eles possuem alta aderéncia a
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diversos substratos e boa resisténcia ao corte. Entretanto, isso se torna uma desvantagem
quando se deseja colar grandes areas: possuem baixa resisténcia a umidade e ao calor, sdo
frageis e com baixa capacidade de preenchimento (FANECO, 2014).

Devido a todas estas caracteristicas, 0s cianoacrilatos se tornaram uma boa opcéo
para a extensometria, pois séo um material de simples utilizagdo e com possibilidade de uso do
strain gage 10 minutos apos a aplicacdo do adesivo. Nesse caso, ndo é necessario que haja calor
nem catalisador para que a polimerizacao aconteca, ainda que em alguns casos, estes ultimos,
possam ser utilizados para diminuir o tempo de reacdo. Ao que tudo indica, isso ocorre porque
guando o adesivo é espalhado na interface dos materiais de estudo, a pequena quantidade de
agua e de bases fracas sdo suficientes para desencadear a polimerizagdo. Assim sendo, é
necessario imprimir uma pequena pressao durante um periodo de 1 minuto a 2 minutos para
que a polimerizacdo aconteca. Apds iniciada, ela prossegue a temperatura ambiente sem
aplicacdo de pressédo (DALLY:; RILEY, 2005, p.176).

3.4.2 Epoxi

Segundo Dally e Riley (2005), epdxis sdo polimeros termoendureciveis que
apresentam como vantagens uma alta for¢a de ligacéo e suporta altas tensdes antes de falhar,
quando comparado a outros adesivos utilizados na préatica de extensometria. Esses sistemas sdo
compostos por um mondmero e um agente endurecedor de modo que, quando miscigenados,
promovem a polimerizacdo. Os agentes de cura se dividem em dois grupos:

1- Tipo amina: produzem uma reagao exotérmica que promove a cura (temperatura
ambiente ou temperaturas de cura relativamente baixas);

2- Tipo anidrido: a partir de uma fonte de calor, promovem a polimerizacao;

Nos sistemas epoxi, deve-se ter cautela na pesagem da quantidade de endurecedor
adicionada ao monémero. Caso contrario, as temperaturas de cura do adesivo e as tensdes
residuais podem ser significativamente adulteradas. Além disso, as vezes sdo utilizados
materiais de enchimento para melhorar a resisténcia da ligacdo e reduzir o coeficiente de
temperatura de expansdo do epoxi. Por exemplo, a inser¢do de particulas micrométricas de
silica pura em quantidades de 5% a 10% (DALLY:; RILEY, 2005, p.175).

3.4.3 Adesivos de poliéster
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Os poliésteres também sdo um sistema de dois componentes, que possuem como
beneficios a alta resisténcia e o alto médulo de cisalhamento, além de ter a capacidade de
polimerizar em temperaturas baixas (5°C). Suas desvantagens estdo relacionadas a baixa
resisténcia ao descascamento e a solventes quando comparado aos epoxis (DALLY; RILEY,
2005, p. 177).

3.4.4 Cimentos Ceramicos

No caso dos adesivos ceramicos, € utilizada uma mistura de pés-combinados com
acido fosforico, além de solventes e aglutinantes. Tudo isso visa formar uma mistura liquida de
facil manuseio. Inicialmente, aplica-se uma camada de cimento ceramico que é queimada,
formando um isolamento entre a grade de medicdo e o componente. Em seguida, aplica-se uma
segunda camada para unir o medidor. Esse tipo de cimento é utilizado, sobretudo, para
aplicacdes em altas temperaturas ou em ambientes contendo radiacdo, locais em que adesivos
organicos nao podem ser utilizados. Por outro lado, infelizmente, muitos desses produtos
possuem composicdes proprias que dificultam a selecdo adequada (DALLY; RILEY, 2005,
p.177).

3.5 Modos de falha de juntas adesivadas

Os modos de falha de juntas coladas podem ocorrer devido aos tipos de
carregamento, a geometria da junta e a qualidade da unido adesiva, ou seja, a qualidade das
forcas de adesdo e de coesdo. Neste contexto, os principais tipos de falha de juntas simples

coladas sdo o de falha adesiva, falha coesiva e falha do aderente (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Principais tipos de falha de juntas simples coladas

a) Falha adesiva b) Falha coesiva
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c)Falha do aderente

FONTE: MADUREIRA, 2018

A falha adesiva (Figura 3.8a) ocorre na interface adesivo/aderente de modo que um
dos aderentes permanece integralmente unido com o adesivo enquanto o outro fica sem residuos
adesivos. Sua causa € atribuida a uma superficie do aderente com tratamento superficial de
baixa qualidade, contendo defeitos de fabricagdo (MADUREIRA, 2018). Vale ressaltar que,
em alguns casos, a falha adesiva é confundida com a coesiva, pois pode existir uma pelicula de
espessura extremamente fina e que, inicialmente, seja considerada sem adesivo (FANECO,
2014).

A falha coesiva (Figura 3.8b) ocorre quando a interacdo adesivo-aderente é mais
forte que a interacdo adesivo-adesivo, ou seja, quando as ligacdes de coesdo sdo rompidas
(Figura 3.9). Sendo assim, ap6s o rompimento, é possivel perceber fragmentos adesivos nas
duas superficies do aderente (FANECO, 2014).

Figura 3.9 — Exemplo de forcas de adesdo e coesdo entre superficies aderentes

Aderente
Adesao
Camada adesiva Coesao
Adeséao

Aderente

FONTE: MADUREIRA, 2018

A falha do aderente (Figura 3.8c) € aquela em que a fratura ocorre no proprio
substrato, ou seja, ocorre uma falha estrutural do aderente (FANECO, 2014). Nos casos em que
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essa falha ocorre nos substratos metalicos, ela geralmente se deve a tensdo longitudinal levando
a seu rompimento transversal (MADUREIRA, 2018).

Portanto, para evitar falhas em juntas é necessario a avaliagcdo de diversos fatores,
0 que contribui para a complexidade desta analise. Alguns exemplos desses aspectos sdo:
espessura dos aderentes e adesivos, comprimento da regido a ser colada (overlap), geometria
da junta, tratamento superficial, materiais a serem unidos, propriedades mecanicas do adesivo
e do aderente, umidade e temperatura (MADUREIRA, 2018).

3.6 Selecdo de Materiais

O trabalho de selecionar materiais busca escolher aqueles que mais se adequam a
uma determinada aplicacdo e que irdo exibir melhor custo-beneficio (CHATTERJEEA,
ATHAWALEB, CHAKRABORTY, 2011) Nesse contexto, surge um dos maiores estudiosos
da éarea: Michael Ashby. Segundo Ashby (2012), para realizar uma selecdo de materiais, sdo
necessarias as seguintes etapas:

e 1%etapa: traducéo; este processo, inicia-se a partir de um banco de dados de materiais.
Neste momento, sdo examinados os requisitos de projeto, quais serdo as aplicacdes,
quais sdo as restricdes impostas, entre outros. Basicamente, sdo levantadas as

informacdes e perguntas presentes na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Funcdo, restri¢des, objetivos e variaveis livres

Etapa Descricdo da etapa
Funcéo O que o componente faz?
Restricdes Quais sdo as condi¢Oes ndo negociaveis que ele deve cumprir? Quais séo as

condicBes negociaveis, porém desejaveis, que ele deve cumprir?
Objetivo O que deve ser maximizado ou minimizado?
Variavel Livre Quais sdo os pardmetros do problema que o projetista tem liberdade de mudar?
* As vezes € (til distinguir entre restricdes “absolutas” e “relativas”. Rigidez e resisténcia devem ser
requisitos absolutos (restri¢cdes absolutas); custo pode ser negociavel (restrigdo relativa).
FONTE: Adaptado de ASHBY, 2012

Segundo (BAXTER et al apud SANTOS, 2012), com relacdo as funcdes existem 3
basicas: uma funcdo pratica, ou seja, referente ao uso do objeto, aspectos ergonémicos, de
fabricacdo, custos, mecanismos de funcionamento, legibilidade, entre outros. Ha a funcdo estética,

que esta relacionada a percep¢do das pessoas, cores, texturas, odores, sons, sabores, entre outros.
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Hé& também a funcdo simbdlica, relacionada ao psicoldgico, as emocdes e a percepcao de valor por

parte do cliente.

2% etapa: triagem; nesta fase, 0s materiais que ndo cumprem os requisitos séo eliminados
e, somente aqueles que foram aprovados, passam para a proxima etapa.

32 etapa: classificacdo; nesta etapa, os materiais aprovados na triagem séo reavaliados
segundo a perspectiva da funcéo requerida. Assim, sdo selecionados 0s materiais que
tiverem os melhores niveis de desempenho.

48 etapa: documentacdo; ao chegar nesta fase, temos uma listagem curta de possiveis
candidatos. Portanto, o objetivo aqui é encontrar descrices mais detalhadas de cada
material, coletando informagdes dos fabricantes e/ou realizando ensaios. N&o consiste
apenas em escolher o primeiro candidato da classificacdo, mas realmente aprofundar e
investigar. Por exemplo, ha um histérico de utilizacdo desse material em uma aplicacao
semelhante? Se a resposta for sim, hd mais uma certificacdo de que se tem um bom
candidato.

Portanto, a selecdo de materiais € ilustrada pela imagem de um funil (Figura 3.10).

Ou seja, inicialmente considera-se uma grande gama de materiais. E, a cada etapa do processo,

essa quantidade vai sendo reduzida com base nos requisitos de projeto e critérios de eliminagéo

previamente estabelecidos até chegar a um unico material (SCHELESKI, 2015). Esta escolha

final sera baseada em diversos fatores, tais como, questdes locais e financeiras, disponibilidade

de fornecedores e equipamentos, entre outros (BOTELHO, 2019).
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Figura 3.10 — Funil esquematico da selecdo de materiais

12 etapa: Tradugao

2% etapa: Triagem

32 etapa: Classificagao

FONTE: Elaborada pela autora, 2020

O indice de Mérito (IM) surge como uma forma de identificar quais caracteristicas
sdo relevantes para um determinado projeto e como aborda-las de maneira matematica a fim de
auxiliar durante o processo da escolha do material. Ele consiste em uma fracao da variavel que
se deseja maximizar dividido pela propriedade que se deseja minimizar. Dessa forma, o melhor
e mais adequado material sera aquele que apresentar maiores resultados. Para concluir, deve-se
estabelecer uma funcgéo do produto ou componente (FERRANTE apud SANTOS, 2012).

e Estabelecimento de uma fun¢do do produto ou componente: pode ser feita por uma inspecao

do objeto;

e Estabelecimento do objetivo principal: apresenta o requisito imposto na etapa de selecao:

pode ser expresso por uma equacao;

¢ ldentificacdo da restricdo: expressa por uma equacdo cuja forma é determinada pela funcéo

do produto que se deseja obter.
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4 MATERIAIS E METODOS

As etapas utilizadas neste trabalho estdo resumidas na figura 4.1.

Figura 4.1 — Fluxograma da Metodologia

Ensaios Preliminares e
Revisdo Bibliografica Todos os Materiais Tradugdo dos
requisitos do Projeto

v

Triagem usando
restricdes

Escolha Final do Pesquisa por Classificagdo usando
Material Documentagéo objetivo

FONTE: Elaborada pela autora, 2020

4.1 Materiais
Excepcionalmente, em funcdo da pandemia do Corona Virus, decidiu-se trabalhar
pela via que sera apresentada no topico “4.2 Métodos”. Por meio dela, 0s Unicos materiais

utilizados foram computador e internet.

4.2 Métodos

Na etapa inicial, foram analisados artigos relacionados a caracterizagdo de
propriedades mecanicas de adesivos; fichas técnicas, fichas de informagfes de seguranca de
produto quimico e catalogos de produtos em sites de potenciais fornecedores. Ensaios
preliminares utilizaram strain gage uniaxial com base de poliamida e adesivo do tipo
cianoacrilato, base quimica composta por metil cianoacrilato (produto D1), pois estes foram
referenciados como 0s mais utilizados para ensaios de curta duracdo. Apés a realizacdo dos
ensaios observou-se que a falha foi do tipo “falha adesiva”, visto que o adesivo se descola do
substrato metalico, mas permanece aderido ao strain gage.

Os requisitos levantados como 0s mais interessantes para a aplicagdo demandada
foram expressos como traducdo dos requisitos do projeto, sendo eles: funcdo, restrigdes,

condi¢des negociaveis, objetivos e variaveis livres. Essa etapa foi considerada para fins de
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metodologia deste projeto, mas também pode ser considerada como resultado visto que apenas
apos todo o estudo levantado é que foi possivel definir estes requisitos.

A funcdo do produto foi definida como o de manter duas superficies unidas
(FIGUEIREDO, 2017). As restricdes ndo negociaveis do projeto definidas foram:

e Resisténcia ao cisalhamento compativel com a demanda: ap0s a cura completa do
adesivo, surgem forcas de adesdo conforme esquematizado pelas setas brancas na
Figura 4.2a. Estas sdo responsaveis por manter o conjunto poliamida-adesivo-metal
unidos. Quando o ensaio comeca, o0 corpo de prova metalico vai sendo gradativamente
tracionado e, consequentemente, surgem as forcas de cisalhamento na interface adesivo-
metal (Figura 4.2b). Como o modo de falha que ocorreu em testes anteriores foi
justamente na interface adesivo-metal, e supondo que a preparacdo e limpeza da
superficie metalica estava correta, entendeu-se ser necessario que a nova solucéo
adesiva possua, comparativamente ao adesivo anterior, uma maior resisténcia ao

cisalhamento.

Figura 4.2 — Representacdo esquematica das forcas de adesdo no conjunto poliamida-adesivo-metal
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b)

Poliamida
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(a) Representacdo apds a cura completa do adesivo. (b) Representacéo
do mesmo conjunto quando submetido a Ensaio de Tragdo gerando
forgas de cisalhamento ()

FONTE: Elaborada pela autora, 2020

e Temperatura de cura do adesivo até 150°C: a temperatura aproximada de fusdo das
poliamidas esta entre 177°C e 260°C (WIEBECK E HARADA, 2005). Como o ponto

de fusdo dos polimeros consiste em uma faixa de temperaturas e ndo um valor Unico e
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preciso, considerou-se uma margem de seguranca. Assim, foi estabelecida uma
temperatura de cura do adesivo de até 150°C para que ndo ocorra fusdo nem degradacgéo
da base do strain gage.

Madulo de elasticidade intermediario: para que o adesivo seja capaz de transferir as
deformacdes do material metalico para o strain gage sem atenuacdo, € necessario que 0
material possua uma rigidez intermediéria: entre a rigidez da Poliamida e a do substrato
metalico. Ou seja, ndo ser nem téo flexivel quanto a poliamida nem téo rigido quanto o
metal. Dessa forma, a propriedade mecanica que mede a rigidez de um material sélido
€ 0 modulo de elasticidade (CALLISTER,2012). Isso € importante para que o adesivo
nédo seja uma resisténcia a deformacdo, que ele se deforme juntamente com o metal.
Quantidade disponibilizada adequada: a area superficial dos strain gages é pequena, por
isso, a quantidade de adesivo necessario também é. Este € um ponto importante visto
que esté relacionado ao custo dos materiais e a busca por sustentabilidade, evitando

desperdicios.

As restri¢cBes negocidveis, porém, desejaveis, do projeto foram definidas da seguinte forma:

tempo de cura reduzido: em termos de facilidade e praticidade do processo, foi
estabelecido o desejo por adesivos com tempo de cura comparativamente menor;

filme de espessura fina (baixa viscosidade): para que as perdas de energia sejam
minimizadas no momento da transferéncia das deformagdes, tentou-se encontrar
adesivos que formassem filme de espessura fina, o que esta relacionado a viscosidade
do material;

tempo de entrega reduzido: quanto mais rapido for possivel acessar esses adesivos, mais
rapidamente ocorrera sua aplicacdo e beneficios;

temperatura de cura, preferencialmente, a frio: tendo em vista as consideracfes ja
mencionadas a respeito do ponto de fusdo das poliamidas juntamente com a busca pela
praticidade e mais facil aplicabilidade do processo; estabeleceu-se este critério como
desejavel;

adesivo monocomponente: ou seja, adesivo fornecido em um Unico componente para
que ndo seja necessario dosar 0s componentes.

O objetivo desejado é que as forgas de adesdo, sobretudo, com o substrato metalico

sejam maximizadas e o custo do adesivo seja economicamente atrativo. Além disso, foram

consideradas variaveis livres a empresa fornecedora do adesivo e eventuais caracteristicas ndo
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abordadas e que poderiam vir a ser estudadas. Todas as especificagdes abordadas acima foram
compiladas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Funcao, restri¢des, objetivos e varidveis livres do Projeto

Etapa Descricéo da etapa

Funcdo Manter duas superficies unidas (FIGUEIREDO, 2017);

Restri¢des: condicOes e Resisténcia ao cisalhamento compativel com a demanda;

ndo negociaveis e Temperatura de cura do adesivo até aproximadamente 150°C;

e Moddulo de elasticidade intermediario: Rigidez intermedidria:
entre a rigidez da poliamida e a do substrato metalico;

e Quantidade disponivel adequada;

Restri¢Oes: condigdes e Adesivos acrilatos ou epoxi
negociaveis, porém e  Temperatura de cura, preferencialmente a frio;
desejaveis e Tempo de cura reduzido;

e Filme de espessura fina (baixa viscosidade);
e Tempo de entrega reduzido;

e Adesivo pronto para utilizagdo (monocomponente)

Objetivo A adesdo com o substrato precisava ser maximizada e o custo ser
atrativo;
Variavel Livre O projetista possuia liberdade de mudar o fornecedor do adesivo, além

de restricBes que nao tivessem sido abordadas acima e que poderiam ser
estudadas.
FONTE: Elaborada pela autora, 2020

Apos as definicbes descritas, foi realizada uma ampla busca por empresas
fabricantes e distribuidoras de adesivos dos mais variados tipos. O contato foi feito via e-mail,
telefone, aplicativo de mensagens, entre outros. Além disso, lojas de distribuicdo de materiais
de construcdo foram visitadas, buscando encontrar maior quantidade de empresas fabricantes
de adesivos, ter referéncias visuais quanto aos tamanhos disponibilizados e perceber qual a
viabilidade prética de compra desses materiais. A partir dessas informagdes coletadas e dos
catalogos de produtos levantados, as informacgdes mais relevantes foram reunidas em planilhas
de Excel para melhor controle e acompanhamento. Em seguida, foi realizada uma triagem
visando eliminar as empresas e 0s materiais que ndo atendiam as restricdes do projeto. No
entanto, nesta etapa encontrou-se uma objecao.

Inicialmente, foi proposto que apos a triagem, seria feita a classificacdo por meio

do objetivo daqueles produtos que, provavelmente, teriam os melhores resultados.
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Posteriormente seria realizado a “documentagdo” dos materiais mais bem classificados,
consultando, para isso, os sites de fornecedores do Brasil, catalogos de produtos e artigos
complementares. Com os materiais melhor qualificados ao final de todo esse processo, seriam
montadas tabelas comparativas das propriedades levantadas com seus respectivos indices de

Meérito e o melhor e mais adequado material seria escolhido.



33

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na etapa inicial realizou-se uma revisdo bibliogréfica e estabeleceu-se uma
metodologia por meio da etapa de traducdo dos requisitos do projeto. Entdo, foi feito o

levantamento de dados de 37 marcas diferentes de adesivos levando a triagem dos materiais.

5.1 Triagem das Empresas e dos Materiais

Para realizar a triagem das empresas e dos materiais, entendeu-se a necessidade de
que os adesivos a serem selecionados, além de poderem ser utilizados para extensometria,
fossem do tipo estruturais. Sendo assim, a partir das pesquisas realizadas, elaborou-se uma
representacdo esquematica em formato de Diagrama de Venn (Figura 5.1). O grupo dos
principais adesivos estruturais unido aos principais adesivos recomendados para extensometria,
resultou na intersecdo dos grupos definidos, sdo eles, os acrilatos e os adesivos epoxi. Os demais
adesivos ndo contemplados nestes dois grupos foram denominados como “outros tipos de
adesivos e colas” que sao representados, por exemplo, por empresas que fabricam somente fitas

adesivas.

Figura 5.1 — Diagrama de Venn dos principais adesivos

pcrilico
Adesiy,
(o) .
S de Poljgsa,
poliuretan©
Epoxi
Cim
(e} €nto <
Acrilatos

silicone

Adesivos Adesivos para
Estruturais Extensometria

Outros tipos de adesivos e colas
FONTE: Elaborada pela autora, 2020

Para a primeira triagem das empresas, optou-se por aquelas que possuiam
viabilidade de compra rapida no Brasil e que vendiam adesivos de acrilato e/ou epdxi. Entéo,

partindo de 37 empresas iniciais, ap6s a etapa de triagem, foram escolhidas somente 10 para a
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etapa seguinte. Para preservar o nome das marcas, foi atribuido a cada uma delas letras do
alfabeto, conforme ilustrado na Figura 5.2. Na imagem, as empresas com coloragdo verde
escuro sao aquelas que forneceram catalogos e/ou informacgdes minimas suficientes sobre seus
produtos, tinham produtos de rapido acesso para o Brasil e que vendiam adesivos do tipo
acrilato e/ou epoxi. As empresas em verde claro ou amarelo sdo aquelas que disseram que ainda
dariam algum retorno sobre as informagdes solicitadas. As empresas em vermelho contemplam
as internacionais e/ou com dificil compra em territorio brasileiro; ou que ndo possuiam em seu

catalogo colas do tipo acrilato e/ou epoxi.

Figura 5.2 — Relacdo das Empresas Aprovadas na 12 Triagem

Triagem
Empresa |A|B|C|(D|E|F|G|H|I|J|K|L M|N|O|P|Q|R|S
Triagem
Empresa |T|U|V|(W|X|Y| Z|AAAB|AC|AD|AE|AF|AG|AH| Al |AJ[AK|AL

Legenda: Aguardando retorno da empresa Empresa aprovada
Empresa eliminada

Empresa quase aprovada

FONTE: Elaborada pela autora, 2020

Entre as 10 empresas inicialmente selecionadas, foi realizada uma segunda triagem
levando em consideracdo os materiais disponiveis em seus respectivos catalogos e os requisitos
do projeto descritos anteriormente na metodologia. A empresa G, apesar de ter produtos com
base epdxi, foi desconsiderada, pois seus produtos s6 eram vendidos em grandes quantidades.
Neste momento, foram eliminados todos os materiais que ndo eram compostos por acrilatos
nem por epoxi. Ao entrar em contato com o suporte técnico da empresa H, foi recomendado a
utilizacdo do adesivo H1 para a aplicagdo desejada neste projeto. Este adesivo é um
bicomponente a base de resina epoxi. Além disso, no site da empresa D foi possivel selecionar
quais tipos de substratos desejava-se unir; ao escolher a opcéo poliamida e metal, o adesivo
sugerido foi 0 D2 que também é um adesivo estrutural a base de resina epoxi.

A partir dessa triagem, para cada um dos produtos restantes foi atribuido um codigo
do tipo Letra-NUmero. Em que a letra representa o nome da empresa conforme ja descrito na

figura 5.2 e o nimero representa um material presente no catalogo desta empresa.
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5.1.1 Adesivo D1 (Grupo controle)

Segundo informacdes da empresa D, ela é uma marca mundial que produz adesivos,
vedantes e produtos para tratamento de superficies. Com mais de 10 mil funcionarios, oferecem
solucdes que proporcionam adesivos mais eficientes, resistentes, fortes e duradouros. Assim,
possuem uma extensa gama de produtos até mesmo para aplicagdes industriais muito exigentes.

Apenas para se ter um objeto de comparacao, o adesivo D1 em que ocorreu falha,
utilizado nos ensaios preliminares serd aqui descrito. Ele € um adesivo a base de metil
cianoacrilato, de uso geral e indicado para adesdo de substratos metalicos conforme segue a
descricdo (Tabela 5.1). Sob condi¢Ges normais, a propria umidade da superficie inicia o
processo de cura. Apesar da resisténcia funcional plena ser obtida em um periodo relativamente
curto, a cura prossegue por no minimo 24 horas antes que se obtenha a resisténcia total a

produtos quimicos/solventes.

Tabela 5.1 — Descricdo do produto D1

Descricao Valores

Tecnologia Cianoacrilato

Aparéncia (ndo curado) Liquido transparente, incolor

Componentes Monocomponente — ndo necessita de mistura
Viscosidade Baixa

Cura Umidade

Aplicacédo Adesdo

Principais substratos Metais, borrachas e plasticos

FONTE: ADAPTADO DA EMPRESA D

5.1.2 Adesivo D2

O D2 ¢é um adesivo epoxi que oferece excelente resisténcia a uma ampla variedade
de plasticos e metais. Ideal para montagens industriais de uso geral, € um material de
viscosidade média e com vida util média. Segundo o fabricante, ap6s misturado, o epdxi de dois
componentes cura em temperatura ambiente para formar uma linha de adesdo dura e
esbranquicada que oferece alta resisténcia ao descascamento e ao cisalhamento. O epoOxi
totalmente curado € resistente a uma ampla gama de produtos quimicos e solventes e atua como
um excelente isolante elétrico.
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Tabela 5.2 — Informagao Técnica do Adesivo D2

Descricao

Valores

AplicacBes

Caracteristicas principais

Cor

Full Cure Temperature
Mix Ratio

NUmero de componentes
Shear Strength Unit, Steel
Shear Strengh, Steel

Adesdo de plastico

Resisténcia ao cisalhamento:  resisténcia de

cisalhamento elevada; resisténcia ao descascamento:

resisténcia ao descascamento elevada; temperado;

tempo de trabalho: tempo de trabalho médio;
viscosidade: viscosidade média.

Branco: off-white

77°F

8.4027777777777798E-2

Bicomponente

psi

3270

Concreto, madeira, metal: aluminio, metal: ago — ago

Substratos

inoxidavel, plastico, poliamida (Nylon), policarbonato
Tecnologia Epdxi
Temperature Resistance 250°C
Tipo de cura Cura a temperatura ambiente
Viscosity 30000 mPa.s (cP) Brookfield
Viscosity Part A (resin) 40000 — 90000 mPa.s (cP) Brookfield
Viscosity Part B (Hardener) 5500 — 8000 mPa.s (cP) Brookfield
Viscosity Temperature T7°F

FONTE: ADAPTADO DA EMPRESA D

5.1.3 Adesivo H1

A empresa H, conforme informagfes prestadas pela mesma, é uma das Unicas
empresas nacionais especializadas na producgédo e comercializacdo de colas e selantes de alto
desempenho e com tecnologia vanguardista. Ela € uma industria, pontanto, do setor quimico e
seus produtos aplicam-se a todos os segmentos industriais tanto a nivel Brasil quanto América
Latina.

Ela possui em seu catadlogo uma tabela correlacionando o tipo de substrato com o
tipo de adesivo mais adequado para cada situacdo. Dentre as mais de 20 op¢Oes de substratos,
considerou-se 0s mais proximos dos desejados para este projeto: aco, aluminio e plastico. Tendo
em vista apenas o catélogo disponibilizado, havia 7 opc¢des de adesivos (veja materiais
destacados na figura 5.4), entretanto, ao entrar em contato com o suporte técnico da empresa o
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produto mais recomendado foi o H1. Além disso, considerando a triagem anteriormente

descrita, somente serdo avaliados aqueles de acrilato ou epoxi, séo eles:

Figura 5.3 — Esquema dos produtos da empresa H

H1 [H2 [H3 [H4 [H5 [HEY[H7 [H8 [H9 |H10jH11[H12|H13|H14[H15[H16]H17[H18]H19]H20[H21]H22

A;O L] ] L L L ] L o

Aluminiof] o | o | e | o | & | @ o o | o | o .

Plastico* °

e Altamente Recomendavel Recomendavel  *Exceto polipropileno, polietileno e Nylon®

FONTE: ADAPTADO DA EMPRESA H

De acordo com seu catdlogo, o adesivo H1, em especifico, € um material
bicomponente a base de resina epdxi. Ele é indicado para reparos domésticos, artesanato e setor
industrial. Ele permite a fixacdo e colagem dos mais diversos materiais lisos, porosos ou
irregulares, como azulejos, madeira, vidro, concreto, a maioria dos plasticos, customizacéo de
chinelos e outros. Além disso, possui altissima resisténcia (até 70°C), sua secagem ocorre em
10 minutos, e cura total em 8 horas. Sua utilizagdo é indicada para industria moveleira,

artesanato e bricolagem.

5.1.4 Adesivo H2

Segundo o catalogo da empresa, H2 é um adesivo bicomponente a base de resina
epoxi. E um adesivo transparente que fixa e cola diversos materiais lisos, porosos ou irregulares.
Seu acabamento permite a colagem de joias, bijuterias, metal, vidro, acrilico, a maioria dos
plasticos e outros materiais. Ele é resistente até 70°C, sua secagem ocorre em 5 minutos e sua

cura total em 8 horas. Indicado para area moveleira, artesanato e bricolagem.

5.1.5 Adesivo H3

H3 é um adesivo bicomponente a base de resina epoxi, conforme descrito pela
empresa. Este material é indicado para utilizacdo em pequenas superficies de materiais lisos,
porosos ou irregulares, como azulejo, madeira, vidro, concreto, fibras naturais, pedras, a

maioria dos plasticos rigidos (exceto PP, PE e Nylon®), metais e outros materiais. Caso
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necessario, é possivel realizar a colagem debaixo d’agua. Ele € resistente até 70°C, sua secagem

ocorre em 10 minutos e sua cura total em 8 horas. Indicado para indUstria e bricolagem.

5.1.6 Adesivo H4

Segundo o fabricante, H4 é um adesivo bicomponente a base de resina epoxi. Para
colar, fixar, vedar, reparar e moldar. Indicado para granito, marmore, vidro, concreto, metais,
ceramica, azulejos, louca, borracha, madeira e outros materiais. Resistente até 80°C, seca em 2

horas e tem sua cura total em 24 horas. Uso em artesanato e bricolagem.

5.1.7 Adesivo H5

Como descrito no catalogo da empresa, H5 é um adesivo bicomponente a base de
resina epoxi. Indicado para reparos domésticos e artesanato. Realiza fixacdo e colagem com
rapidez em diversos materiais lisos, porosos e irregulares, como: azulejos, madeira, vidro,
concreto e outros. Resistente a 70°C, sua secagem ocorre em 2 minutos e cura total em 2 horas.

Uso em artesanato, moveleira e bricolagem.

5.1.8 Adesivo H6

Segundo a empresa, H6 é um adesivo bicomponente a base de resina epxi. Adesivo
de alto poder de adesdo para colagem de grandes superficies lisas, porosas ou irregulares.
Altissima resisténcia mecanica. Resistente até 80°C, com sua cura total em 24 horas. Uso em

industria moveleira e bricolagem.

5.1.9 Adesivo Al

Semelhantemente ao adesivo H1, tem-se o Al. Conforme descricdo do fabricante,
este adesivo é um bicomponente de resina (Resina epoOxi) e endurecedor
(Dimetildipropiltriamina, trietilenoglicol-dimercaptano; 2,4,6-tris (dimetilaminometil fenol).
No uso profissional e domestico, é indicado para reparos e colagens de pequenas superficies de
materiais lisos, porosos ou irregulares como azulejos, madeira, vidro, concreto, fibras naturais,

pedras, a maioria dos plasticos rigidos (exceto polipropileno, polietileno e Nylon®), metais e
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outros materiais. Resistente a temperaturas de até 70°C, com cura inicial em 10 minutos e total
em 8 horas. Este foi um adesivo recomendado por uma das distribuidoras contactadas.

Tabela 5.3 — Informacdo Técnica do Adesivo Al

ESPECIFICACOES RESINA ENDURECEDOR
Aparéncia visual Liquido Liquido viscoso amarelo
Viscosidade aparente a 25°C 20.000 a 40.000 cps 25.000 a 65.000 cps
Relacdo da mistura em peso A:B (peso ou volume): 11

Tempo para utilizacdo da mistura: 5 minutos

Tempo de secagem inicial: 10 minutos

Tempo de cura total: 8 horas

Temperatura de aplicagdo: +5a 35°C

Temperatura de trabalho: -30a 70°C

Resisténcia ao cisalhamento (Kgf/cm?): >200

FONTE: ADAPTADO DA EMPRESA A

5.1.10 Adesivo J1

O adesivo J1 é constituido por uma massa epoxi poliamida de dois componentes

para uso geral, suas principais caracteristicas estdo descritas abaixo:

Tabela 5.4 — Informagdo Técnica do Adesivo J1

Descricéo Valores

Caracteristicas

Média tixotropia Resisténcia mecénica
Aplicada com espatula ou com as maos molhadas Resisténcia a corrosao
N&o € soltvel em combustiveis derivados de petrdleo Resisténcia a abrasao
N&o é necessario homogeneizar os componentes em separado Isolante elétrico

Principais aplicactes

Como revestimento ou reparo em: Como isolamento elétrico em:
Tubulagdes, tanques, carcagas de motores e rotores Emendas e conexdes
Estruturas localizadas em ambientes agressivos Anodos

Caracteristicas fisico-quimicas

Cor do componente A amarela
Cor do produto pronto para uso verde
Peso especifico a 25°C 1,6g/cm?3
Sélidos totais por volume 100%

Tempo de endurecimento livre ao toque a 25°C 1h30min
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Tempo de cura a 25°C 24 horas
Proporcdo de mistura 1 parte A: 1 parte B em peso
Consumo tedrico na espessura de 1 mm 1,6kg/m?
Resisténcia a temperatura Servico 80°C

Pico 110°C
Tempo de estocagem 1 ano na embalagem original, em local protegido.

FONTE: ADAPTADO DA EMPRESA J

5.1.11 Adesivo S1

S1, segundo dados da propria empresa, € um adesivo instantaneo multiuso, possui
elevada resisténcia e alta velocidade de cura, € um adesivo monocomponente com base em
cianoacrilato de etila. Sua cura ocorre quando em contato com a umidade do ambiente, assim,
promete proporcionar uma distribuicdo uniforme e alta resisténcia a tragdo e/ou corte. Rapida
colagem em uma grande variedade de materiais, como: metal, couro, madeira, borracha, EVA,
viton, porcelana, ceramica, ferro, aco, cortica, cartolina, PVC, papel e plastico (Exceto
polietileno, polipropileno, polimeros fluorados / resinas antiaderentes (PTFE), superficies
siliconadas). N&o recomendado para tecidos e isopor® (marca reg. Knauff Isopor Ltda.)

Tabela 5.5 — Propriedades do material que comp6e o Adesivo S1

Descricéo Valores
Viscosidade (cPs): 80 -150
Aspecto Liquido Incolor
Odor Leve e caracteristico, caracterizado como baixo odor
Cura Inicial (seg.): 02 — 12 (conforme substrato)
Solubilidade Acetona, MEK

FONTE: ADAPTADO DA EMPRESA S

Apesar da resisténcia funcional ser obtida em segundos, a cura total do produto
ocorre em 24 horas, atingindo sua maxima resisténcia a produtos quimicos/solventes e
mecanica. A velocidade de cura deste produto depende da folga, da umidade e do substrato. A
velocidade de cura ¢é acelerada quando existem menores folgas e maiores niveis de umidade
controlada. Caso isso ndo ocorra, € possivel a aplicacdo de um ativador na superficie para

acelerar a velocidade de cura, nestes casos recomenda-se a realizacdo de testes prévios.
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Tabela 5.6 — Propriedades do material curado (S1)

Descricéo Valores
Cor Transldcido em condi¢@es normais de cura
Aspecto Sélido, material plastico
Ponto de derretimento 130°C
Cura Total 24 horas
Resisténcia Final > 100kgf/cm? (variando conforme substrato)
Faixa de trabalho -50 a 80°C

FONTE: ADAPTADO DA EMPRESA S

5.1.12 Adesivo R1

Segundo informacdes prestadas pela empresa R, 0 adesivo R1 é do tipo instantaneo
sendo capaz de colar porcelana, metal, couro, madeira, borracha, bijuteria, plastico e papel. Sua
recomendacdo ideal € para artesanato, mas também pode ser utilizada em aplicacdes
profissionais, especialmente, marceneiros que necessitam de forga e preciséo na finalizacdo de

seus trabalhos. Menor tamanho encontrado para venda foi de 3g.

5.1.13 Adesivo R2

A empresa R diz que o adesivo R2 é o mais “forte” do mercado, prometendo
adesivar o que outros adesivos nao colam. Com relacdo a sua composicao quimica, € um
adesivo epoxi liquido bicomponente para colagens e reparos resistentes em diversos materiais,

inclusive vidros. Embalagem minima contém 16g.
5.1.14 Adesivo Y1

Segundo a empresa, Y1 € um adesivo instantaneo, recomendado para adesdes que
necessitem alta velocidade de cura e excelente resisténcia. E um monocomponente a base de

cianoacrilato e, portanto, ndo necessita de mistura. O processo de cura deste material € iniciado

quando o adesivo entra em contato com umidade. Embalagem minima contém 5g.

5.1.15 Adesivo Y2
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E um adesivo do tipo epoxi 10 minutos, bicomponente, utilizado para colagem e
reparos dos mais variados materiais. Uso profissional e domeéstico. Embalagem minima contém
229.

5.1.16 Adesivo Y3

Conforme informacg6es disponibilizadas pela empresa, o adesivo Y3 é do tipo
instantdneo, monocomponente e foi desenvolvido especialmente para a adesivagem de

materiais diversos. A embalagem minima encontrada é de 5gr.

5.1.17 Adesivo P1

Conforme descricdo do fabricante, P1 é um adesivo epdxi, bicomponente, com cura
inicial em 10 minutos e total de 24 horas. E um material ideal para pequenos reparos, utilizacio
doméstica, industria e artesanato, como colagem de superficies lisas, porosas ou irregulares,
por exemplo, de madeira, azulejo, pedra, metal, fibra natural, borracha vulcanizada, entre outros
materiais que exigem mais tempo de contato entre as partes para garantia das caracteristicas

mecénicas. Embalagem minima de 40g (20g de cada componente).
5.1.18 Adesivo P2

O adesivo P2 é um monocomponente a base de cianoacrilato, incolor e, conforme
descrito pela empresa, € indicado para adesivagens que necessitam de alta velocidade de cura.
E recomendado para borrachas, plasticos e metais. Seu modo de cura ocorre por meio do contato

com a umidade do ar, polimerizando em alguns segundos e realizando a adeséo.

5.1.19 Adesivo Ul a U12

Tabela 5.7 — Tabela de Produtos da Empresa U

Produto Polimero Aspecto Reatividade = Proporcéo Aplicacdo

Ul Ep6xi L iquido Média 100:45pp S!ster’rja para acabamento e
laminacéo para prancha de surf.
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u7
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Epoxi

Epoxi

Epoxi

Epoxi

Epoxi

Epoxi

Epoxi

Epoxi

Epoxi

Epoxi

Epoxi

Liquido

Liquido

Liquido
Viscoso

Liquido
Viscoso

Liquido
Viscoso

Liquido
Viscoso

Liquido

Liquido
Viscoso

Liquido
Viscoso

Pastoso

Liquido
Viscoso

Meédia

Alta

Média

Baixa

Alta

Média

Alta

Alta

Alta

Baixa

Alta

100:20pp

100:13pp

100:50pp

100:80pp

100:5pp

100:20pp

100:10pp

100:50pp

100:7pp

100:80pp

100:80pp
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Sistema para revestimento para
prancha de surf.

Sistema para fabricacgéo de
maquetes e aeromodelismos e
rebolos adesivos.

Sistema para fabricacéo de shape de
skate e colagem de madeiras
diversas (naval).

Sistema universal para colagem 24
horas.

Sistema para fixag&o de cerda de
pincéis, cabo de martelo, entre
outras ferramentas.

Sistema para fixacao de filtros

Sistema para fixacdo de cerda de
pincéis, cabo de martelo, entre
outras ferramentas, podendo ser
adicionada carga mineral.

Sistema para fixacao de mangueiras
€ mangotes.

Sistema para revestimento de
britadores.

Sistema para colar diversos
materiais, entre eles: metais, vidro,
pedra, materiais porosos, Sistema

Tixotropico.

Sistema indicado principalmente
como adesivo ultrarrapido para
pequenas areas, em que é exigida
rapidez na fixac&o aliada ao nédo
escorrimento do adesivo. Cola
diversos materiais, entre eles:
madeira, metais, azulejo, vidro,
cerdmica, borracha, fibras naturais,
materiais porosos, plasticos rigidos.

FONTE: ADAPTADO DA EMPRESA U
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5.1.20 Adesivo M1

Conforme descricao da empresa, M1 contém cianoacrilato, contém 3g e possui um
agil tempo de cura. A formula permite ajustar a junta adesivada por cerca de 20 segundos a 60
segundos, possui cura completa de 24 horas, podendo variar de acordo com a superficie,
qualidade do produto usado, nivel de humidade e temperatura ambiente. E adequada para
praticamente todos os materiais flexiveis, sélidos, porosos e ndo porosos. E um material que
suporta vibragdes e choques, é flexivel, transparente e inodora. Resistente a umidade e a
temperaturas de -50 °C a +100 °C. Sua aplicacdo € universal, porém ndo recomendada para

roupa de cabedal, tecidos, Polietileno (PE) e Polipropileno (PP).

5.2 Discussao dos Resultados levantados

Na etapa de triagem, a maior parte dos fabricantes ndo possuiam as informacdes
técnicas desejadas e descritas na metodologia, como por exemplo, os valores de resisténcia ao
cisalhamento. Os dados eleitos para pesquisa foram solicitados aos fabricantes, mas até o
momento ndo obtivemos retorno. Levando-se em conta o tempo disponivel para finalizar esta
etapa da pesquisa, decidiu-se pela avaliacdo dos adesivos de forma limitada as informacdes
disponibilizadas pelos fabricantes e que ndo atendiam completamente aos requisitos
especificados. Desta forma, adesivos que talvez pudessem preencher os requisitos iniciais néo
foram escolhidos por auséncia de informacdes e poderdo ser testados para verificar suas

caracteristicas mecanicas ao final da pandemia.
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6 CONCLUSOES

Concluiu-se que, os adesivos mais indicados para o tipo de aplicacdo requerida
foram do tipo acrilato e epOxi; o que estd alinhado com as referéncias bibliograficas para o
tema. Recomendou-se a padronizacdo das propriedades fornecidas pelos fabricantes de
adesivos de forma a permitir a avaliacdo e uso dos adesivos em mercados diferentes dos que 0s
fabricantes ja recomendam para sua utilizacdo. Dentre os adesivos avaliados houve uma
correlacdo maior entre as propriedades requeridas e as propriedades disponiveis dos adesivos
Hle D2.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a continuidade da pesquisa com ensaios de desempenho dos
adesivos estudados para verificacdo de suas propriedades em condi¢des de uso. Neste projeto,
ndo foram avaliadas a possibilidade de danos a ligacdo por periodos longos e isso podera ser

objeto de experimentos futuros.
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