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RESUMO

Nos ultimos anos, as constantes necessidades por materiais para atender as
exigéncias do mundo atual levam ao desenvolvimento de novos materiais compdsitos.
Neste contexto, surgem os compdsitos a base de resina epdxi reforgados com liga
guasicristalina, que trazem consigo propriedades triboldgicas excelentes como elevada
dureza e resisténcia ao desgaste. Os quasicristais sdo materiais com caracteristicas
microestruturais distintas: éles sdo aperiédicos, porém com ordenacdo a longo
alcance. Gragas a estas caracteristicas microestruturais os materiais quasicristalinos
apresentam propriedades mecanicas e superficiais excepcionais, impares para o
material metdlico, como: elevada dureza, baixa energia superficial, baixo coeficiente
de atrito, boa resisténcia a oxidacdo e corrosdo, ainda baixas condutividades elétrica e
térmica. Apesar de terem notdveis propriedades superficiais, ja citadas, estas ligas
detém elevada fragilidade e baixa adesividade. Este fator compromete o seu uso tanto
para aplicagGes que requeiram solicitacdes mecanicas de tracdo e flexdo. Deste modo,
o desenvolvimento de compdsitos, utilizando materiais quasicristalinos como reforco e
matriz epoxi, € uma das alternativas encontradas, para o aproveitamento das
importantes caracteristicas. Para este trabalho foram desenvolvidos compdsitos de
matriz epoxi reforcado com pd da liga quasicristalina Al 63 Cu 355 Fe 153 comparando-
0s compositos produzidos com a mesma matriz com po de aluminio, pd de cobre e pd
de ferro. Para avaliar-se a resisténcia a adesdo destes compdsitos, juntas colada foi
submetida a testes de cisalhamento, utilizando-se o compdsito epdxi reforcado com
pos-metalicos em variadas proporgdes de volume de reforgo. Compdsitos reforgados
com quasicristal para determinadas proporg¢des de volume ocorreu um aumento nas
propriedades adesivas comparando com o epodxi puro. E foi observado que a
guantidades e os elementos que constituem a liga quasicristalina influenciam as

propriedades adesivas.

Palavras Chaves: Compositos, quasicristal e adesao.
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ABSTRACT

In recent years, the constant need for new materials lead to the development of new
composite materials. The composites based on epoxy resin reinforced with alloy
quasicrystalline, they bring excellent tribological properties as high hardness and wear
resistance. The quasicrystals are materials with different microstructural
characteristics: They are aperiodic, but with the long-range ordering. These
microstructural characteristics quasicrystalline materials exhibit exceptional
mechanical properties and surface, such as high hardness, low surface energy, low
friction coefficient, good resistance to oxidation and corrosion, has low electrical and
thermal conductivities. Despite striking surface properties already mentioned, these
alloys retain high adhesiveness and low brittleness. This factor compromises its use
both for applications requiring the mechanical tensile and bending. Thus, the
development of composites using quasicrystalline materials as reinforcement and
epoxy matrix, it is found an alternative to the use of the important features. For this
study were developed matrix composites reinforced epoxy alloy powder
quasicrystalline Algy, Cuys s Feip 3 comparing the composites produced with the same
matrix with aluminum powder, copper powder and iron powder. To evaluate the
adhesion strength of the composites, bonded joints was subjected to shear testing,
using reinforced epoxy composite metal powders in various ratios of volume of
reinforcement. Quasicrystal reinforced composites for certain volume ratios there was
an increase in adhesive properties compared to the pure epoxy. It was observed that
the quantities and the elements constituting the alloy quasicrystalline influence the

adhesive properties.

Keywords: Composite, quasicrystal and adhesion
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1 CAPITULOI

CONSIDERA COES INICIAIS

1.1 ABORDAGEM GERAL

O desenvolvimento de tecnologias modernas exigem materiais com combinagdes nao
usuais de propriedades, que ndao podem ser atendidas nem pelas ligas metélicas, nem pelos
materiais ceramicos, nem pelos materiais poliméricos convencionais. A busca pelas
combinacdes de propriedades dos materiais, para aplicacdes diversas, ndo raro, levam ao
desenvolvimento de materiais compdsitos. Pode-se definir compdsito como qualquer
material multifasico que exiba uma proporg¢do significativa das propriedades de cada fase
que o constitui, as quais devem ser distintas quimicamente e separadas por uma interface.
A maioria dos compésitos foi criado para melhorar as combinagdes de caracteristicas
mecanicas, tais como rigidez, tenacidade e resisténcia nas condi¢des ambientais e de alta
temperatura. As propriedades dos compdsitos sdo, portanto, funcdo das propriedades das
fases constituintes, suas propor¢des, porosidade, interacdes, forma, tamanho, distribuicao e
o grau de orientagdo da fase dispersa (CALLISTER, 2006).

A utilizagdo de compdsitos em colagem vem sendo cada vez mais empregada na
indastria, dai a necessidade do conhecimento das propriedades adesivas para o
desenvolvimento e para a otimiza¢do de novos adesivos compdsitos.

Atualmente, a resina epdxi € utilizada, industrialmente, como adesivo, como
componente de moldagem e como matriz para compodsitos usados em aplicagdes
estruturais. Esta grande multiplicidade de utilizacdes deve-se a grande variedade de
formulacdes possiveis, admitindo, assim, um grande nuimero de requisitos, tanto de
processo quanto referente ao desempenho do material. De acordo com Mano (1991), as
resinas epoxis sdo compativeis com todas as fibras e particulas disponiveis no mercado,
sendo as mais comumente empregadas em compdsitos, que exigem alto desempenho, nas

industrias aerondutica e automobilistica.



Capitulo 1- Consideragdes Iniciais

Compositos reforcados com cargas metdlicas vém sendo vem sendo cada vez mais
utilizados devido as suas influéncias nas propriedades mecanica e térmica dos compdsitos
de matriz polimérica. Com o aumento da quantidade de carga metélica, verifica-se uma
melhora na precisdo dimensional, na condutividade térmica e, em muitos os casos, nas
propriedades mecanicas. Outras caracteristicas importantes das particulas, nas propriedades
de um material compésito, sdo suas influéncias na cor, no indice de refracdo, e nas
propriedades elétricas e magnéticas dos compdsitos (WYPYCH, 2000).

As ligas metélicas quasicristalina apresentam excelentes propriedades mecanicas e
superficiais, tais como elevada dureza, baixa energia superficial e baixo coeficiente de
atrito, boa resisténcia a oxidacao e corrosao, elevada resisténcia ao desgaste e ainda baixas
condutividades elétrica e térmica. (KANG; DUBOIS, 1995) Esse conjunto de boas
propriedades tem feito com que pesquisadores do mundo inteiro se dediquem ao estudo
desses materiais (DUBOIS; KANG; MASSIANI, 1999).

Virias sdo as propriedades dos quasicristais, citadas anteriormente, que encorajaram
a pesquisa, desenvolvimento e aplicacdo destes materiais. A juncdo dessas propriedades
leva as indmeras possibilidades para aplicacdes dos materiais quasicristalinos. Contudo,
grandes limitacOes para a utilizacdo dos materiais quasicristalinos sdo sua intrinseca
fragilidade e sua baixa adesividade. As matrizes epoxidicas apresentam-se como fortes
candidatas ao uso em compésitos produzidos com estes materiais, gragas a sua boa
aderéncia e sua compatibilidade com diversos reforcos, dentre eles os quasicristais.

As propriedades adesivas dos compositos produzidos neste trabalho com matriz
epoxi reforcada com a liga quasicristalina Ale; 2Cuzs.sFejp3 com pé de aluminio, com pé
de cobre e com p6 de ferro foram testadas através do ensaio de cisalhamento “Single lap

joints”.

1.2 OBJETIVO GERAL

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi a obtencdo e comparacdo de composito

Epoéxi/Quasicristal, Epoxi/aluminio, Epoxi/cobre e Epoxi/ferro, que detenham propriedades
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adesivas importantes, com o propdsito de viabilizar o uso de materiais quasicristalinos em

aplicagcdes que exijam boas propriedades adesivas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Obtencao de compositos
= Elaborar compd6sitos Epoxi/Quasicristal;
» Elaborar dos compd6sitos Epoxi/Aluminio;
= Elaborar dos compésitos Epéxi/Cobre;
= Elaborar dos compésitos Epoxi/Ferro;

» Analisar as propriedades adesivas dos compdsitos.

Estudos das propriedades adesivas dos compositos

= Realizar o ensaio de cisalhamento do tipo Single lap joints (SLJ) para anélise das

propriedades adesivas das juntas coladas;
= Analisar a fratura através do MEV dos compésitos estudados;
= Analisar o comportamento térmico através das andlises termogravimétricas;

=  Analisar os dados obtidos.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em sete capitulos, organizados da forma descrita em
seguida.
O capitulo I uma introdu¢@o onde se pretende colocar o leitor a par do trabalho e de

seus objetivos.
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O capitulo II introduz os quasicristais e suas particularidades. As resinas epoxis € as
suas principais caracteristicas. Finalizando uma abordagem sobre adesao.

O capitulo III a metodologia experimental da pesquisa € apresentada

O capitulo IV abordam-se os resultados de compdsitos de matriz epdxi reforcados

com a liga quasicristalina (Al ;2 Cu 255. Fe 12.3) € suas principais discussoes.

O capitulo V abordam-se os resultados de compdsitos de matriz epoxi reforcados
com p6 de aluminio, pé de cobre e p6 de ferro.

O capitulo VI abordam-se o estudo do comportamento térmico de compdsitos de
epoxi reforcados com pé de quasicristal, pé de aluminio, p6 de cobre e pé de ferro.

O capitulo VII sdo apresentas as conclusdes alcangadas na pesquisa.



2 CAPITULOII

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos bdsicos sobre os quasicristais e as resinas

epoxi e um breve resumo sobre a teoria de adesao.

2.1 QUASICRISTAIS

Os quasicristais foram descobertos por Daniel J. Sherchtman em 1984. Usando a
microscopia eletronica de transmissdao (MET), associada difracdo de elétrons de alta
energia, Shechtman descobriu que a solidificagdo répida da liga AI-Mn forma particulas
pequenas, onde a natureza e as orientagdes relativas dos eixos de simetria, s poderiam ser
explicadas usando-se eixo icosaedral. Essas descobertas foram notdveis, porem
controversas, por que sugeriam que os soOlidos poderiam adotar estruturas ordenadas
atomicamente sem ser periddica (SHERCHTMAN et al; 1984). Os materiais
quasicristalinos apresentam periodicidade dos dtomos justamente com eixo rotacdo, cuja
de simetria € proibida pela cristalografia. Foi entao em 1992, que a nogdo de
quasicristalinidade foi enfim aceita pela Unido Internacional de Cristalografia. Define-se
desde entdo, por cristal aperiddico. Academia Real de Ciéncias da Suécia em 2011
concedeu o Prémio Nobel da Quimica ao Dr. Daniel Schechtman pela descoberta dos
quasicristais (SCHECHTMAN, 2011). Os quasicristais apresentam eixos de simetria de
cinco, oito, dez e até doze (SORDELET, DUBOIS, 1997). E s@o compostos por unidades
estruturais icosaedrais, octogonais, decagonais ou dodecaedrais em lugar de células

unitarias comuns aos cristais (SAARIVIRTA et al, 2004).
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Na Figura 2.1 estdo mostradas, esquematidcamente, as unidades microestruturas

encontradas nos quasicristais.

v

Figura 2.1 - Poliedros - Dodecaedral, octogonal, icosaedral, triacontraedral (PASSOS, 2006).

2.2 LIGAS QUASICRISTALINAS AlCuFe

Desde a descoberta da fase icosaedral quasicristalina AlMn, outras ligas
quasicristalinas foram elaboradas em mais de 100 diferentes sistemas de ligas metélicas.
Encontra-se relatos de ligas quasicristalinas a base aluminio, cobre, géilio, magnésio,
niquel, tantalo, titanio, zinco e zirconio. Alguns elementos utilizados em algumas ligas
quasicristalinas sdao toxicos e dificil de serem encontrados ou de custo elevados
(SAARIVIRTA et al , 2004). O que torna as ligas quasicristalinas a base de AICuFe bem
interessantes devido a facilidade , custo e nio toxicidade.

O interesse pelos quasicristais advém, principalmente, das suas propriedades fisico-
quimicas paradoxais, para sistemas metdlicos, de suas propriedades eletronicas, além,
evidentemente, de suas caracteristicas microestruturais impares. Realmente, as ligas

quasicristalinas mostram comportamentos fundamentalmente diferentes comparados as
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ligas metélicas cristalinas, de composicdes aproximadas. Por exemplo, tem condutividade
elétrica muito baixa, quando comparada com ligas de base aluminio cristalinas ou amorfas.
Além do mais, essa condutividade diminui com o aumento da temperatura, contrariando o
comportamento dos metais comuns. Em baixas temperaturas, as ligas quasicristalinas i-
AlCuFe e i-AlIPdMn tém propriedade térmica semelhante a de alguns 6xidos, tais como os
de zircoOnia, que sdo considerados excelentes isolantes térmicos e elétricos. Possuem boa
resisténcia a corrosdo e a oxidacdo (JENKS, THIEL, 1998).

Atualmente entre as ligas quasicristalinas a base aluminio as mais estudadas sdo as
AlCuFe, desenvolvia em 1987 por TSAI et al. A fabricagdo destas ligas quasicristalinas ¢é
atraente devido ao seu baixo custo, facilidade de obtencdo e auséncia de toxicidade. Na
Figura 2.2 apresenta-se o exemplo de uma gema de um quasicristal icosaedral da liga

AlgCuys,sFeios.

Figura 2.2 - Liga icosaedral quasicristalina de Al62.2Cu25.5Fe12.3 (PASSOS, 2006).

O grande desafio € a producdo de ligas quasicristalinas de Al-Cu-Fe, em escala
industrial,. Isso porque a fase quasicristalina s6 existe em uma faixa estreita de composicao

o que exige um rigorosissimo controle (TURQUIER et al., 2007).
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No diagrama do sistema Al-Cu-Fe existe uma faixa estreita onde uma fase estavel
icosaédral (V) quasicristalina na média regido Alegs Cu 2,5 Fe 125, A Figura 2.3 mostra o

diagrama de fases da liga de AICuFe rica em aluminio (BRADLEY et al., 1939).

%% at. Cu

Figura 2.3 - Diagrama de fases terndrio da liga AICuFe em aluminio

2.2.1 Aplicacao de Quasicristal em Compdsitos

A primeira aplicagdo comercial do quasicristal foi em recobrimento de superficie de
panelas para tornar as superficies menos aderentes. Os quasicristais também podem ser
usados no recobrimento de pecas sujeitas a movimentos relativos, com o objetivo de
reduzir o desgaste das pecas. E promissor, também, o uso em dispositivos para a conversdo
de calor em energia, como motores de explosdo, pecas que suportam elevadas temperaturas
(JANQOT, DUBOIS, 1998). Um dos grandes desafios para a utilizacdo dos quasicristais esta
também relacionado a sua baixa adesividade, que dificulta obtencdo de camadas
superficiais com boa resisténcia mecanica ao seu cisalhamento.

Um dos grandes desafios para a utilizacdo dos quasicristais esta relacionado a sua

baixa adesividades a superficies.
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Outra utilizacdo importante dos quasicristais € como reforco em compdsitos
(CHERDYNTSEV et al, 2007, DUBOIS et al. 1993, TSAI et al.,, 1993). Compdsitos
formados de pds finos de material quasicristalino sao utilizados juntamente com matrizes
ducteis, para contornar a fragilidade inerente aos materiais quasicristalinos. Uma drea
importante que vem sendo largamente explorada € a utilizacdo de ligas de aluminio ducteis
reforcadas com nanoparticulas de quasicristal, com a finalidade de aumentar a resisténcia
de compdésitos (PASSOS, 2006).

Estudos utilizando reforco quasicristalinos em matriz duictil demostrou que houve
uma considerdvel melhoria em algumas propriedades tais como: resisténcia ao desgaste e
baixa resisténcia a abrasao de alguns acos. Mais especificamente, estudos mostraram que a
fabricagdao de compdsitos de quasicristais Al-Cu-Fe com resina epéxi ocasionou melhorias
em algumas propriedades, como o aumento da resisténcia ao desgaste e a abrasdo de aco
( BLOOM et al ., 2003).

Alguns testes foram realizados com polimeros termoplésticas de alto desempenho
usando particulas quasicristalinas, foi observado um ganho significativo na resisténcia dos
polimeros. Podem-se ainda enumerar vérias aplicacdes potenciais para os quasicristais,
como materiais para absorcdo e armazenamento de hidrogénio, como catalisadores e em
utensilios cirdrgico (JANOT, DUBOIS, 1998).

Ligas de Als;CuysFey; estdo sendo estudadas no uso de filmes finos para absorcdo de
energia solar. Filmes extremamente finos cuja espessura encontra-se na faixa de 10 a
30nm, tém sido produzidos juntamente com Al,O3; na obtencdo de camadas anti-reflexo.
Estas superficies apresentam alta absor¢do da luz solar (absorcdo de até 90%) e baixa
emissividade térmica (SAARIVIRTA et al, 2004).

As propriedades adesivas de compdésitos constituidos de resina ep6xi refor¢ado com
variadas proporcoes de quasicristais foram estudadas e observou-se que os compodsitos
estudados com 25% de quasicristal apresentaram melhores propriedades adesivas do que o
epoxi puro (ALTIDIS, 2012).

Estudos de compdsitos de quasicristal com metais nao misciveis no aluminio, como
bismuto estanho e indio tem revelado um melhora significativa do comportamento
triboldgico (auto-lubrificante) e na tenacidade, quando comparados a liga quasicristalina
pura (CAVALCANTE, 2011).

A utilizacdo de reforcos metalicos como o quasicristal, pé de aluminio, p6 de cobre e

p6 de ferro influenciam as propriedades dos compdsitos. E bem conhecido que o
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comportamento mecanico e térmico da matriz epoxi € fortemente influenciado por vérios
fatores tais como o tipo, tamanho, forma das particulas e quantidade de reforco metélico

(BRITO, SANCHEZ, 2000).

2.3 EPOXI

As resinas epdxi s@o caracterizadas por possuirem em sua molécula um ou varios
grupos epoxi. Reagida com agentes de cura, torna-se um polimero termorrigido com
excelente resisténcia mecanica, quimica e de isolacdo elétrica, garante excelente
desempenho nas aplicacdes em pisos industriais, revestimentos anticorrosivos, embalagens
e compositos.

As resinas termorrigidas, sob a a¢do do calor, sofrem um processo de reticulagio
interna, comumente chamado de cura. O sistema rigido resultante é uma rede
macromolecular altamente reticulada, infusivel e insolivel. No caso em que a matriz é
termorrigida, o entendimento do mecanismo e o conhecimento da taxa de cura da mesma
s30 necessarios, para que seja compreendida a relacdo existente entre o processamento, a
morfologia, as propriedades e a durabilidade do termorrigido puro e, por consequéncia, do
compdsito final (GILHAM, 1986). Em relacdo a cinética de cura de uma resina ¢ um
processo complexo que pode ser definido como mudancgas de propriedades quimicas e
fisicas de uma determinada formulacgao resina /endurecedor.

As resinas ep6xi podem ser curadas com vdrios agentes de cura, também chamados
de endurecedores, os principais produtos sdo: aminas alifdticas, adutos de aminas,
poliamidas, aminas cicloalifdticas, anidridos, poliamidoaminas, aminas aromadticas,
polissulfetos, polioxipropilaminas, polimercaptanas, diciandiamida e trifluoreto de boro.
As propriedades fisicas da rede dependem da resina e do endurecedor, da extensdo da cura,
do tempo e temperatura de cura (CATALANI; BONICELLLI, 2005).

Segundo Stevens (1999), o termo resina epdéxi € designado para o sistema
formulado que tenha passado por um processo de cura ou ndo. As resinas epoxidicas mais
comuns sdo produtos de uma reacdo de polimerizacdo entre o bisfenol A e um composto
contendo epoxi.

A resina epdxi a base de diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA) é uma resina epoxi

difuncional, liquida e de baixo peso molecular mais comumente utilizada por apresentar
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boa fluidez, baixa retracdo durante a cura e facil processamento. As resinas a base de
bisfenol F (DGEBF), no entanto, geralmente apresentam baixa viscosidade, permitindo a

incorporagao de altos teores de cargas (SCHMIDT, 2005).

2.3.1 Utilizacao das Resinas Epodxis

A resina epoxi € o principal polimero termorrigido para aplicacdes de engenharia,
devido a sua baixa retracdo durante a cura, excelente adesdo a grande variedade de
superficies, boa estabilidade dimensional, baixa absorcao de umidade, boas propriedades
térmicas e elétricas, excelente resisténcia quimica e as intempéries com alta relacdo
resisténcia/peso (BIAGINI; MARCON; SCHIMDT; AMICO, 2006).

O emprego das resinas epoxi a finalidade de adesivo tem aumentado, devido ao seu
alto grau de aderéncia. Atualmente as resinas epdoxi abrangem uma vasta gama de
propriedades, desde liquidos de baixa viscosidade sem solvente até s6lidas de alto ponto de
fusdo, sendo utilizados na construg¢do civil como revestimentos de pisos industriais, em
revestimento interno de recipientes de cervejas e refrigerantes e na industria eletronica em
placas de circuito impresso, encapsulamentos de componentes, entre outros. Essa
variedade de aplicacOes deve a sua boa resisténcia a processos de corrosdo e deformagdes
mecanicas, € boa adesao (GONZALEZ; MIGUEZ; SOARES, 2005).

As resinas epoxi transformam-se em um sélido termorrigido tendo como ponto de
partida o estado liquido, logo a viscosidade € um parametro de particular importancia em
resinas liquidas, pois sendo funcdo da temperatura, determina os pardmetros de processo.
As resinas epOxi merece atencao especial, em relacdo as outras resinas termorrigidas, por
apresentar excelentes caracteristicas como matrizes hospedeiras, podendo ser utilizadas
como matriz de compdsitos para diversas aplicacoes.

Os adesivos epdxis sdo os mais versateis de todos os adesivos de alta resisténcia e
desempenho. Desde os primeiros anos da década de 40, quando a Suica e os EUA
reconheceram a importancia comercial das resinas epoxi, a tecnologia e as aplicacdes
avangaram muito ate os nossos dias. O sistema utilizado € sempre o bicomponente,
composto A mais composto B, sendo que as propriedades do composto final sdo sempre
definidas conforme as especificacdes exigidas. E importante observar que os adesivos tém

diversos tipos de formulacdes e técnicas de aplicagdo (LIESA, BILIRLINA, 1990).
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Alguns estudos vém sendo realizados em compositos constituidos de matriz
polimérica (Epdxi) e reforco metdlico a fim de melhorar algumas propriedades, como no
caso do adesivo epoxi ESP 110 (Permabond), que é um adesivo estrutural utilizado na
inddstria automotiva, com um refor¢o de 30% de pé de aluminio, que tem como finalidade
aumentar o mdédulo (SILVA; ADAMS, 2002).

No trabalho de (JESUS, 2005) foi desenvolvido um compdsito de resina epoxi com
carga de p6 de ferro para ser utilizado como molde de injecio de materiais poliméricos,
pois ocorreu uma melhora nas suas propriedades térmicas e mecanicas sendo possivel a
utilizacdo deste material como molde de injecao.

Atualmente, a resina epoxi € utilizado industrialmente como adesivo e como matriz
para compésitos usados em aplicagdes estruturais. Esta grande variedade de utilizacdes €
devido a grande variedade de formulacdes permitidas, admitindo um grande nimero de
requisitos, tanto de progresso quanto referente ao desempenho do material. De acordo com
(JESUS, 2005) as resinas epoxis utilizadas em compdsitos apresentam diversas vantagens
como:

= Contragdo na cura relativamente baixa, facilitando assim a precisao dimensional na
fabricacdo de estruturas evitando tensdes residuais;

= Natureza polar que confere excelente adesdo uma grande variedades de cargas;

= Auseéncia de produtos voldteis resultantes da reac@o de cura, o que evita a formacado
indesejada de bolhas;

= Estrutura reticulada que confere uma excelente resisténcia em ambientes

quimicamente agressivos, tanto aquosos como nao aquosos.

24 COLAGEM (ADESAO/ADERENCIA)

A colagem estrutural vem sendo cada vez mais empregada na industria e a
necessidade de desenvolvimento de novos adesivos € uma realidade. A aplicacdo do
adesivo sobre estruturas metdlicas convencionais é realizada através de colagem. O
processo de colagem ocorrer através da interacao entre o substrato e o adesivo.

Algumas das vantagens da colagem € a auséncia de calor durante o processo de
juncdo, o que implica que a microestrutura dos aderentes nio sofre alteracdes. Outra
grande vantagem da unido por adesdo € que o custo do processo € baixo, cerca de 70%

menor do que os métodos convencionais.
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2.4.1 Adesao

Adesao € processo de jung¢do de dois materiais, mediante a aplicacdo de uma
substancia quimica. Esta substancia é geralmente um polimero, chamado de adesivo.

A utilizacdo de adesivos encontra-se presente em inimeros ambientes, desde aqueles
produzidos na natureza por insetos, peixes e aves que segregam liquidos viscosos capazes
de unir materiais para a fabricacdo de seus ninhos, até aqueles produzidos pelo homem,
utilizando a mais refinada tecnologia. Nota-se entdo, que estes possuem elevada
importancia tanto para a natureza, quanto para o homem contemporaneo.

Adesivo é uma substincia que € usada para colar as superficies de dois materiais
solidos com objetivo de produzir uma junta, unido, que possui elevada resisténcia ao
cisalhamento e ao atrito. Embora a resisténcia inerente ao adesivo possa ser muito menor
do que aquelas dos materiais aderidos, ainda assim pode ser produzida uma junta forte e
resistente se a camada do adesivo for fina e continua. Se uma boa junta for formada, o
material aderido podera fraturar ou romper antes que isso venha ocorrer com o adesivo. Os
adesivos poliméricos podem ser usados para colar uma grande variedade de combinagdes
de materiais : metal-metal, metal-pldstico, metal-ceramica, e assim por diante. A principal
desvantagem estd na limitacdo da temperatura (CALLISTER, 2006).

A industria em todos os niveis utiliza adesivos para as mais diversas finalidades
desde “hotmelts” para a fabricac¢do de fraldas, poliuretanas expansiveis na construgao civil
e epoxis estruturais aplicados em carroceria de veiculos.

A adesdo estd relacionada com as forcas intermoleculares presentes quando temos
superficies em contato, sendo que essas forcas dependem da distancia e/ou das ligagcdes
quimicas entre as superficies, e que por sua vez, dependem de parametros
macroestruturais, tais como a rugosidade e a molhabilidade do adesivo no substrato. As
forcas que promovem a molhabilidade do adesivo, o seu espalhamento e a ligacdo da
resina curada ao substrato sdo atribuidas aos mecanismos de adesdo, que até hoje ndo sdo
bem entendidos. Muitas pesquisas t€ém sido realizadas para avaliar a contribui¢do de cada
processo na adesdo, mas nenhum mecanismo isolado foi identificado como responsavel
pela formacdo da ligagdo. As forcas envolvidas na interacdo entre adesivo e substrato sdo
as mesmas estdo presentes no interior do adesivo. Para compreender o que ocorre com um
adesivo em uma junta, € necessario primeiro conhecer as forcas que mantem os atomos e

moléculas do adesivo unidas entre si (PETRIE, 2000).
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2.4.2 Teorias da Adesao

As forcas adesivas e coesivas podem ser classificadas como primdrias e secundarias.
Forcas primadrias sdo subdivididas em forcas covalentes, idnicas e metdlicas. Vale destacar
que as forca primdria ndo estdo presentes na maioria dos adesivos, sendo, entretanto, uma
necessidade nos adesivos de alto desempenho, como aqueles considerados estruturais. Para
a maioria dos adesivos, as forcas mais importantes relativas a adesdo sdo as forcas
secunddrias. A exata natureza destas forcas e sua influéncia na resisténcia adesiva e
coesiva sdo dificeis de determinar com precisdao devido a sua complexidade. As forcas de
interacdo entre o adesivo e o substrato podem ser medidas como o trabalho necessdrio para
ocorrer uma separacdo das duas superficies, que pode ser entre o adesivo e substrato, ou
para que haja uma separacdo entre as moléculas de um material sélido (DUNOUY et al,
1919; QUINI, 2011 ). Esta forca e dependente das for¢as intermoleculares que existem no
material e sobre o espaco intermolecular. Sendo as vezes chamada de energia de superficie
(y). Um método simples de medir a energia de superficie de um dado material sélido

através da tensdo critica de superficie (yc) de um sélido poderia ser estimada pela medida
do angulo de contato de uma serie de liquidos, com tensdo superficial (Yry) conhecida,
formada por uma pequena gota do liquido sobre a superficie do sélido. A extrapolagdo da
reta obtida ate o cosseno igual a 1, dard a tensdo critica de superficie (Yc), ou seja, seria a

condi¢do na qual um liquido de mesma tensdo superficial formaria um angulo 0° com a
superficie do solido, que também pode ser definido como molhabilidade (HARKINGS et
al, 1952; QUINIL, 2011).

Na figura 2.4 observa que o adesivo epoxi que tem Y da ordem de 47 dina.cm™, e

capaz de molhar apenas o aluminio, que tem yc da ordem de 500 dina.cm™. Paralelamente
a isto, quanto menor a yc do substrato maior serd o angulo de contato no caso dos

substratos de policloreto de vinila, polietileno e poli ( tetra fluoroetileno) (PETRIE, 2000).
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Adesivo epoxi
v = 47 dina.cm-1

Aluminio PVC ‘
vy = 500 dina.cm-1 y = 39 dina.cm-1
1
'
Polietileno Polifluoroetileno
vy = 31 dina.cm-1 vy = 16 dina.cm-1

Figura 2.4 - Molhabilidade do adesivo epdxi (PETRIE, 2000).

A molhabilidade € um conceito que traduz a capacidade de um liquido molhar um
sOlido e estabelecem que a tensdo critica de superficie do sélido deve no minimo igual
numericamente a tensdo superficial do liquido (FOX, 1950; QUINI, 2011). O mecanismo
de adesdo, que corresponde a unido entre o adesivo e o substrato apresentam muitas teorias
foram formuladas, mas nenhuma delas foi capaz de esclarecer completamente o fendmeno.
Algumas sdo mais adequadas a certos substratos e aplicacdes, outras sdo mais apropriadas
a diferentes circunstancias. No entanto, cada uma delas emprega conceitos e informagdes
que sdo aplicdveis na compreensdo dos requisitos basicos de uma boa ligacao entre adesivo

e substrato (AHAGON, et al, 1975; QUINI, 2011).
2.4.3 Teorias da Adsorcao
A teoria da adsor¢do estabelece que a adesdo € resultado do contato molecular entre

dois materiais e as forcas de atragdo se desenvolvem na superficie. A adesao resulta da

adsor¢ao de moléculas do adesivo pelo substrato e as forcas secundarias de van der Waals



16

Capitulo 2: Fundamentagdo Tedrica

passam a atuar. Portanto, o adesivo deve ter um contato molecular muito préximo com a
superficie do substrato. Para que este contato ocorra € preciso que haja uma boa
molhabilidade. Esta molhabilidade ocorre quando o adesivo consegue fluir entre as
irregularidades existentes na superficie do substrato, preenchendo desta forma os vales da
superficie. Quando isto ndo ocorre pode haver o acimulo de mintsculas bolhas de ar ao
longo da interface dando origem a regides de tensdes residuais (SCHNEBERGER et al
1970; QUINI, 2011). A molhabilidade € favorecida quando a energia de superficie do
substrato e alta e a tens@o superficial do liquido sdo baixas. Polimeros de baixa energia

superficial molham facilmente substratos de alta energia, como por exemplo, metais.

2.4.4 Teoria Mecanica

A rugosidade responsdvel pelo mecanismo de adesdo por ancoramento pode ser
produzida, dentre outros processos, por tratamentos superficiais como a irradiacio com
laser, o jateamento com granalha de ago ou areia, que promovem a macrorugosidades, ou
por tratamento quimico com solucdes dcidas, que promovem a microrugosidades
(SAMPAIO, 1998).

Uma das formas de aumentar a adesdo, considerando a rugosidade superficial, e pelo
acréscimo da drea total de contato entre adesivo e substrato. Outra forma € que apds o
preenchimento das cavidades o adesivo formara uma ancoragem mecanica com O
substrato. H4 muitos casos onde as for¢as de adesdo resultam de um trabalho conjunto na
junta. A resisténcia apresentada pela junta serd uma soma da adesdo ocorrida devido as
interagdes primadrias e secunddrias, com o efeito da ancoragem mecénica ocorrido.

O ancoramento mecanico pode ocorrer nas rugosidades e porosidades superficiais
dos componentes da junta. O adesivo penetra nos poros, fendas, aberturas ou outras
irregularidades da superficie que adere ao substrato, travando-a mecanicamente. O adesivo
deve molhar o substrato como também possuir propriedades reolégicas especificas para
penetrar nos poros e fendas num periodo de tempo razodvel. Desde que uma boa adesdo
ocorra entre as superficies lisas do aderente, o ancoramento ajuda a promover a adesao
(SKEIST, IRVING, 1997).

O pré-tratamento da superficie que receberd o adesivo garante estabilidade na

rugosidade, permitindo o ancoramento do adesivo de forma constante e, principalmente,
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uniforme e conhecida. Estes pré-tratamentos resultam em micro-rugosidades na superficie
do aderente, o que melhora a forca de ligacdo e durabilidade da junta. A preparacdo da
superficie permite uma cinética de molhamento melhorada e uma maior superficie de
contato do adesivo, ja que este alcancgard todos os picos e vales da micro-superficie rugosa,

como mostra a Figura 2.5.

.

[ "= 7 F ¥ g
.IW 4 f‘:; ”;

:
!

§
i

'ADERENTE G/ SUPERFICIE ASPERA.
£ & £ Rt 2 g p of F

F

Figura 2.5 - Efeito da aspereza da superficie com adesivo ( MENDES, 2005).

2.4.5 Teoria Eletrostatica

Embora haja aplicacdes onde a eletrostatica seja considerada, esta teoria ndo tem sido
aplicada tanto quanto as teorias de adsorcdo e mecanica. A teoria eletrostatica propde que
forgas eletrostaticas ocorrem na forma de uma interface entre o adesivo e substrato,
atuando como uma resisténcia a separacao. Esta teoria pode ser confirmada pela ocorréncia
de descargas elétricas quando um adesivo sofre despelamento do substrato. Esta teoria e
aceita e aplicada principalmente para explicar a adesdo de células bioldgicas e também
demonstrada na formagdo de filmes finos de polimeros sobre superficies metdlicas

(QUINI, 2011).
2.4.6 Teoria da Difusao

O conceito fundamental da teoria da difusdo e que o adesivo atua por interdifusao de

moléculas do adesivo com o substrato. A for¢ca de ligacdo serd determinada pelo grau de

emaranhamento e pelo nimero de moléculas envolvidas. Acredita-se que seja 0 mecanismo
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parcialmente responsavel pelo aumento da adesdo por recobrimento superficial das cargas.
Também chamado de auto adesdo.

Nos substratos poliméricos a difusdo ocorre por acao do solvente presente no adesivo
ou por calor no caso do termo fusiveis conhecidos como hotmelts. Outra possibilidade de
difusdo para termoplésticos e quando o substrato e adesivo sdo soldveis um no outro,
porém isto e relativamente raro. Desta forma, a teoria da difusdo pode ser aplicada apenas
em um ndmero limitado de casos (QUINI, 2011).

As juntas coladas, uma vez carregadas, podem falhar no adesivo, na interface
substrato-adesivo ou mesmo no substrato. Os tipos de fratura estdo relacionados com as
tensdes desenvolvidas em cada uma destas partes, também de acordo com a resisténcia de
cada uma delas. Os tipos mais frequentes de falhas de adesivos sdo as falhas adesivas ou

coesivas ou ainda os dois tipos de falhas mescladas.

2.4.7 Tipos de Falhas em Juncoes Adesivas

A adesao e coesao sao mecanismo de unido entre substratos. Quando submetidas ao
esforco mecénicos as juncdes adesivas podem apresentar dois tipos de falhas, a coesiva,
relacionada as propriedades mecanicas dos polimeros, e a adesiva, relacionada com a
regido da interfase polimero-substrato (MENDES, 2005). A figura 2.6 representa as
regidoes de adesdo e coesdo das juntas adesivas, indicando as regides onde cada tipo de

falha ocorre.

Substrato 2

Figura 2.6 - Regides de adesdo e coesdo de junta adesivas ( HANDBOOK LOCTITE,
1995)
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2.4.7.1 Falha Adesiva

A falha adesiva ocorre na regido de interface adesivo-substrato, sendo caracterizada
pelo descolamento total do adesivo em uma das partes dos substratos. Em andlise a olho
nu, ap6és a falha, todo filme de adesivo se encontra em sobre uma das superficies. As
provaveis causas para este tipo de falha sdo: a possivel contaminagdo dos substratos, ou

incompatibilidade do material com adesivo (SANTOS, 2007).

2.4.7.2 Falha Coesiva

A falha coesiva caracterizada pelo rompimento do filme de adesivo devido a
carregamento superior ao limite mecanico do polimero formado. Em andlise sem auxilio de
equipamento € possivel identificar residuos de adesivos podem afetar os resultados obtidos
através de ensaios mecanicos de juncdes adesivas. Fatores como alinhamento dos corpos
de prova e do equipamento de teste, armazenamento do adesivo, varidveis de processo
(cura) e tratamentos de superficies devem ser levados em consideragdes. Além dos fatores
jéa considerados nas normas internacionais.

Quando juntas coladas sdo submetidas a ensaios de resisténcia mecanica, causam
fraturas interlaminares que podem ser classificadas como: fratura adesiva é a que ocorre na
interface entre o adesivo e o substrato, enquanto que a fratura coesiva ocorre quando
ambas as superficies do substrato fica uma camada adesiva (SOUZA, 2009). Na Figura 2.7

observa a ilustragc@o do tipo de junta com ruptura coesiva e adesiva.
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Ruptura coesiva

Ruptura mista
adesiva/coesiva

Ruptura Adesiva

Acesivo Acerente

Figura 2.7 - Tipos de falhas em juntas adesivas.

2.4.8 Juncoes Adesivas

A maioria das jungodes adesivas ¢ dimensionada com base em dados obtidos através

de ensaios de cisalhamento. As forcas puramente de cisalhamento sfio aquelas aplicadas

paralelamente a colagem ¢ em seu plano. O modelo do ensaio € ilustrado na figura a seguir

Figura 2.8.

Forca 4

Adesivo

— Forgca

Figura 2.8 - Cisalhamento {modelo Single-lap).

2.49 Fatores que Influenciam na Resisténcia da Juncao

De acordo com Broughton e Gower (2001) inimeros fatores nao citados nas normas

internacionais podem afetar os resultados obtidos através de ensaios mecénicos de juncgdes
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adesivas. Fatores como alinhamento dos corpos de prova e do equipamento de teste,
armazenamento do adesivo, varidveis de processo de cura e tratamentos de superficies.
Todos estes fatores devem ser levados em consideragdo. Além dos ja considerados nas

normas internacionais.

2.4.10 Fatores Basicos

Os fatores basicos estdo relacionados a propriedades dos adesivos e materiais a
serem unidos, como exemplo, o tipo de adesivo. O material dos substratos influencia na
polimerizacdo e consequentemente nas propriedades mecanicas do adesivo. Cada tipo de
superficie interage de uma forma diferente com diversos tipos de adesivos. Podem ocorrer
reacOes quimicas na regido de interface metal/adesivo, reagdes que variam com o tipo de

adesivo (POSSART, 2006).

2.4.11 Rugosidade

As irregularidades das superficies, rugosidade, numa faixa de dimensdes variam de
0,1 a 100um, t€ém uma influencia consideravel na adesdo. Algumas das suas vantagens é o
aumento da drea de contato, melhor interacdo e ancoragem entre o adesivo e o substrato.
As desvantagens de superficies com alta rugosidade podem ocorrer folgas e causar perda
da resisténcia e adesivos muito viscosos podem ndo manter contato intimo com toda
superficie e outra desvantagem € a possibilidades do acimulo de impurezas nos vales,

impossibilitando o contato com o adesivo no substrato, comprometendo a resisténcia.

2.4.12 Limpeza

Um dos fatores criticos no processo de adesdo € a limpeza das superficies a serem
aderidas. A existéncia de impurezas nas superficies interfere diretamente na resisténcia e
vida util da juncdo. A escolha do método correto de limpeza € de extrema importancia para
a junta.

De acordo com Broughton e Gower (2001) os método de limpeza e divididos em
métodos que alteram ou ndo as caracteristicas quimicas da superficie. Dentre os métodos

que nao alteram as caracteristicas quimicas da superficie, a utilizacdo de solvente,
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classificada como de média eficiéncia e baixo custo. A grande vantagem da utilizacio dos
solventes € sua forte volatilidade, secando e limpando rapidamente o substrato, permitido a
adesdo ou tratamento quase imediatamente. Outro fator importante é a simplicidade da

forma de utiliza¢ao nao requerendo equipamentos especiais para sua utilizagao.

2.4.13 Jateamento com Abrasivo a Seco

E o método mais eficiente que promove a melhor limpeza. Apesar de exigir
equipamentos mais sofisticados de custo mais elevados, acaba compensando devido ao
rendimento maior e a qualidade.

Os abrasivos usados para o jateamento sdo de vérios tipos e devem ser duros, de
granulometria uniforme e insetos de materiais estranhos que possam contaminar a
superficie a ser jateada. Entre os abrasivos utilizados tem a areia, escéria de fundicdo de
cobre e granalha de aco.

O jateamento com granalhas € um processo de trabalho a frio, que consiste em
projetar granalhas com alta velocidade (entre 20 e 100 m/s) contra uma superficie de um
material metdlico. A granalha atua como se fosse um pequeno martelo sobre a superficie
metélica causando deformacdo plastica. Esse processo de deformacdo superficial é
largamente utilizado para introduzir tensdes residuais de compressao na superficie, as quais
melhoram as propriedades mecéanicas dos componentes em servigo, em especial, aumentam

a vida em fadiga.

2.4.14 Método do Angulo de Contato

A ligacdo interfacial é devido a adesdo entre o adesivo, o reforco e a matriz. Para
ocorrer a adesdo durante a manufatura do compdsito o refor¢o e a matriz deverdo estar em
contato intimo. A boa molhabilidade significa que o liquido (resina) fluird sobre o
substrato preenchendo as imperfeicoes da superficie, simultaneamente, deslocando o ar
desta drea. A molhabilidade também depende da viscosidade da resina, e essa ndo ocorre se
a viscosidade for elevada (MATTHEWS, RAWLINGS, 2000).

Andlises por angulos de contato podem ser usadas para caracterizar a molhabilidade
do reforco. Essa andlise consiste na deposi¢do de uma gota de um determinado liquido no

plano superficial de uma amostra s6lida, um dngulo formado entre a gota e a superficie da
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amostra. Sendo assim, com a medida de angulo de contato e com auxilio de modelos
fisicos e matematicos € possivel determinar a energia de superficie.

E importante ressaltar que o angulo de contato formado por uma gota de um liquido e
uma superficie s6lida depende da relacdo entre as forcas adesivas, responsdveis pelo
espalhamento da gota na superficie e as for¢as coesivas do liquido que contraem a gota na
forma de esfera. O angulo depende das tensdes entre o liquido e a superficie sélida e
também das tensdes entre sdlido e a fase vapor, conforme esquematizado na figura 2.9

(WONG at al, 2009).

Aumento do angulo de contato

Figura 2.9 - Andlise do aumento do angulo de contato com representacao das tensdes superficiais

atuantes no sistema sélido-liquido. (WONG at al, 2009)

Na figura 2.8, e parte inferior do liquido estd em contato com a superficie sélida. O
restante da superficie do solido estd em contato com o gas acima (vapor ou ar). Existem
trés interfaces descritas por uma gota de liquido em repouso sobre uma superficie sélida:
s6lido-liquido, sélido-vapor e liquido vapor. A forma de cipula que a gota adquire pode
ser descrita por angulo de contato, que se forma entre a linha tracada ao longo da interface
sOlido-liquido e uma linha tangente a gota na interface sélido-liquido e liquido-vapor.

Materiais que absorvem liquidos s@o conhecidos como hidrofilicos e materiais que
sdo capazes de resistir a entrada de liquido em sua estrutura sdao considerados hidrofébicos.
Relacionando com o 4ngulo de contato analisado, temos que para angulos até 90°C o

material sélido é considerado hidrofilico e para 4ngulos superiores a 90°C o sélido é

chamado hidrofébico.



3 CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 ELABORACAO DAS LIGAS QUASICRISTALINAS

Os elementos constituintes da liga (Al, Cu, Fe) com pureza superior a 99,9%,
foram devidamente pesados, utilizando-se uma balanca SHIMADZU Modelo Ay 220,
com precisdo de ordem 10™*g. Em cada fusdo foram elaboradas 10 g de liga.

Os procedimentos de elaboracdo da liga e tratamento térmico foram realizados
seguindo os procedimentos seguidos por PASSOS (2006).

As ligas foram obtidas num forno de indug@o de soleira fria, desenvolvido no
Laboratério de Solidificagcdo Rdpida. Foi utilizado um gerador de alta frequéncia (40
KVa) de fabricagao POLITRON.

As fundi¢des das ligas foram realizadas da seguinte forma: os componentes, na
propor¢ao correspondente a composi¢do nominal da liga, foram colocados no cadinho
de cobre do forno onde se fez o vacuo. Realizaram-se, entdo, lavagens do forno, que
consistiu em introduzir gas inerte (argénio 5.0) no forno, até uma pressido de —60cmHg,
seguindo-se do bombeamento até a pressdo de, aproximadamente 10-3torr. Esta
operacdo repetiu-se por duas vezes, tendo por objetivo minimizar oxigénio residual no
forno. Finalmente, as fusdes foram realizadas mantendo-se a pressao de —60 cmHg de
argonio.

Foram elaboradas ligas quasicristalinas com a seguinte composi¢do nominal
Algy2 Cu 255 Fe 123. A liga foi fundida 3 vezes para assegurar a completa dissolucdo dos

constituintes.

3.1.1 Tratamento Térmico da Liga Alez2CuzssFeiz23

24
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No processo de fundicdo no forno de soleira fria a inducdo a solidificacdo gera
uma liga heterogénea (fase quasicristalina e fase cristalina), isto ocorre devido ao
processo utilizado na solidificacdo. E necessdria realizacio de tratamento térmico de
modo aumentar a propor¢cdo da fase quasicristalina favorecendo a transformacgdo
peritética da fase quasicristalina.

O tratamento térmico foi realizado no forno de resisténcia de fabricacdo
Nabertherm onde a liga bruta de fus@o (Alsz2 Cu 255 Fe 123) permaneceu por 24 horas a

temperatura de 750 °C. A taxa de aquecimento do forno foi de 30°C / min.

3.1.2 Caracterizacgio Por Difracdo de Raios-X

Utilizou-se difratometria de raios-X (DRX) para identificar as transformagdes
ocorridas na liga antes e apds o tratamento térmico. Foi utilizado difratdmetro de raios-
X-SIEMENS D5000, sendo empregado a radiagdo CuKa, cujo comprimento de onda é
A= 1,540610\. Os ensaios foram realizados a temperatura de 298K, com tensdo de 40Kv,
corrente de 30mA, passo de 0.01°, tempo por passo de 3 segundos e o angulo 20 (2-

theta) variando de 20 a 50 graus.

3.1.3 Caracterizacao Por Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X

A andlise composicional foi realizada emutilizando-se a espectrofluorescéncia de
raios X (Fluorescence Spectrometer, Modelo XRF-1800 da Shimadzu), nas ligas brutas

fusdo, visando o controlar da composic¢ao.

3.2 RESINA UTILIZADA

A resina utilizada foi Epoxiglass 1283. Resina epdxi liquida, ndo modificada,
oriunda da reacdo de Epicloridrina com Bisfenol A. As resinas epoxidicas liquidas sdao
empregadas como principal matéria-prima para adesivos de alta qualidade isentos de
solventes, argamassas especiais, adesivos para uma grande gama de aplicacoes.

Apresenta viscosidade Brookfield 25°C em torno de 11.500 a 15.700 mPa.s.
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O endurecedor utilizado foi Epoxiglass 1825 obtido através da reacdo de 4cidos
graxos dimerizado e poliaminas alifaticas. Utilizado como agente de cura de resinas
epoxis, sobretudo em formulacdes de primers e tintas de acabamento industrial e
sistemas maritimos. Tem ampla aplicagio no campo de adesivos e sistemas de
moldagem.

A preparagdo do epodxi utilizou a resina Epoxiglass 1283 mais o endurecedor foi

Epoxiglass 1825 na proporcao de 1:1 resina/endurecedor.

3.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

O substrato metélico utilizado para testar os tipos de adesivos foi feito de aco
carbono 1020 (o = 450 MPa, oe = 330 MPa, ¢ = 36%) e as superficies das placas
foram tratadas com jateamento abrasivo a seco utilizando areia com granulometria (0,6
a 2,4 mm) seguindo a norma ASTM A36. A limpeza das superficies a serem aderidas
foi realizada, utilizando-se como solvente a acetona, que propiciou a limpeza e secagem
e rapida do substrato, permitido a colagem do adesivo quase imediatamente. As placas
metélicas utilizadas, para o ensaio de cisalhamento Single Lap Joints, apresentam as

seguintes dimensdes (103 x 25 x 1.2 mm).

3.3.1 Caracterizacao das Placas de Aco

As regides de aco tratado foram mapeadas em uma imagem tridimensional
rugosimetro Taylor HobsonTalyScan 150 (ponta de indutor - 2 L m de raio), de acordo
com a norma ISO 4288-1996. Adotamos o espacamento de 1 L m, na direcdo de
varrimento (x) e 10 u m no sentido transversal (y). A taxa de varredura utilizada foi de
1000 u m / s em um ambiente com temperatura e umidade relativa controlada (23 ° C e
50%UR, respectivamente). A Figura 3.1 mostra o perfil da rugosidade da superficie da

placa de aco 1020 tratado com o jateamento abrasivo de areia.
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Alpha = 30" Beta = 30°

Figura 3.1 - Perfil da rugosidade (3D) das placas de ago 1020 apds o tratamento abrasivo.

3.4 ELABORACAO DOS COMPOSITOS (EPOXI/QUASICRISTAL)

A liga de quasicristal com a composicao (Al ¢2Cu 255 Fe 123) foi moida e passada
em uma peneira ABNT 200 mesh (75um) . O adesivo utilizado neste estudo foi a resina
epoxidica (Epoxiglass 1283). A mistura foi manualmente com o p6 de quasicristal e a
resina epoxidica. As misturas do epdxi foram feitas nas seguintes propor¢cdes em
volume de quasicristal: 0, 5, 10, 15, 30, 35, 40 %. Na Figura 3.2 (a) pode-se observar a
mistura do epdxi com o quasicristal e na (b) o adesivo compdsito pronto para colar as

placas.

(a) (b)

Figura 3.2 - (a) e (b) Mistura do compésito epdxi com 40 % de QC em volume.
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As propor¢des em volume de refor¢o quasicristalino foram acrescentado a resina
epoxidica nas quantidades de 0, 5, 10, 15, 30, 35, 40 % de QC. Os adesivos formados

por epoxi / QC foram adicionados a superficie da placa como mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Preparagdo do adesivo com 40% QC

Na figura 3.4 pode-se ver o esquema das placas sobreposta formando a junta.
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Figura 3.4 - Geometria das amostras (dimensdes em mm)

A camada de adesivo na junta foi feita num drea aproximadamente de darea 312
mm® e espessura de 0,5 mm. Os processos de curas foram realizados a temperatura
ambiente (24i3OCI) e umidade relativa de 65+5% UR. As placas metdlicas foram
acopladas em um molde de fixacdo e submetidas a um processo de cura durante 24

horas. Para controlar a espessura da camada do adesivo foi utilizado em um dispositivo
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de aco especificamente desenvolvido para controlar a espessura da camada colada

(0,54£0,02mm). Na Figura 3.5 apresenta um desenho do dispositivo de colagem

Figura 3.5 - Dispositivo de colagem (a).

3.5 ELABORACAO DO COMPOSITO (EPOXI/ AL, EPOXI / CU, EPOXI /FE)

Adesivos constituidos de compositos formados de epdxi/aluminio, epdxi/cobre e
epoxi/ferro foram elaborados nas mesmas proporcdes utilizados para o quasicristal e

submetidos as mesmas condicdes descrita para o epdxi/quasicristal.

3.5.1 Materiais

A matriz do compésito foi a resina epoxi Epoxiglass 1283° ¢ o endurecedor

Epoxiglass 1825° nas proporcoes 1:1. Os reforcos utilizados foram p6 de aluminio
ALCOA, p6 de cobre PAC e p6 de ferro Riedel de Haen. Os pds-metdlicos foram
passados por uma peneira ABNT de 75um e misturados a resina epoxi em proporcdes 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35 € 40 % de volume.

Os po6s utilizados de aluminio, cobre e ferro apresentou purezas ndo inferiores a

99,97%.
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3.6 CARACTERIZACAO POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA (MEYV)

A andlise da morfologia das amostras foi realizada por microscopia eletronica de
varredura. O equipamento utilizado foi o microscopico eletronico de varredura LEO,
modelo 1430, do Laboratério de Solidificagdo Répida (LSR).

As amostras foram submetidas a um recobrimento de ouro de modo a tornar a
superficie condutora. O equipamento para o recobrimento foi da marca Emitech e

modelo K 550X, do Laboratério de Solidificacdo Répida (LSR).

3.7 ANALISES TERMOGRAVIMETRICAS (TG)

As amostras foram submetidas a andlises termogravimétricas e a primeira
derivada, utilizou o equipamento TG/DTA modelo DTA-60H marca TA- Shimadzu. As
andlises transcorreram sob o fluxo de argdnio (50mL/min) a taxa de aquecimento de
10°C/min, num intervalo de temperatura entre 20 a 900°C. A quantidade de massa
utilizada foi em torno de 0,015+0,005 g.

Foram analisadas epdxi puro, epoxi + 10% QC, epoxi + 15% QC, epoxi + 25%
QC, epoxi + 35% QC, epoxi + 25% Al, epoxi + 25% Cu e epdxi + 25% Fe.

3.8 ENSAIOS DE CISALHAMENTO SINGLE LAP JOINTS (SLJ)

A resisténcia da junta colada foi avaliada, utilizando-se o ensaio de cisalhamento
tipo Single lap joints (SLJ). Os ensaios mecanicos foram realizados em uma maquina
universal de ensaio mecanicos Shimadzu Autograph AG-100 e de acordo com a norma
ASTM D 1002-72. Para as unides adesivas foram utilizadas para a fabricacdo dos
corpos de provas placas de aco carbono 1020. Para melhorar o desempenho das unides
das juntas adesivas o substrato metdlico foi submetido a jateamento abrasivo a seco
utilizando areia seguido de limpeza com acetona. Logo apds a limpeza o adesivo foi
preparado e adicionado no corpo de prova.

O controle da espessura da camada adesiva de 0,5 mm foi utilizado num
dispositivo de colagem, onde se pode controlar a espessura da camada de adesivo. O

dispositivo utilizado foi feito no Laboratério de Solidificacio Rapido da UFPB de
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acordo com o procedimento desenvolvido no Laboratério de Adesdo e Aderéncia UERIJ.
Na Figura 3.6 (a), (b) e (c) estd mostrando as fotos do dispositivo de colagem com os

corpos de provas acoplados no molde com observado.

Figura 3.6 - Dispositivo de colagem com as placas com adesivos (a), (b) e (c).

O dispositivo além de controlar a espessura da camada colada ele fixa as placas,
de modo que ndo ocorra deslizamento entre as placas durante o processo de cura do

adesivo.



4 CAPITULO IV

COMPOSITOS DE MATRIZ EPOXI REFORCADO COM A
LIGA QUASICRISTALINA (Al ¢,, Cu 555 Fe 153)

Neste capitulo sdao apresentados os resultados dos compdsitos de resinas epoxidicas

refor¢ados com pds quasicristalinos.
4.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de reforco metdlico em compdsitos poliméricos é uma drea de grande
interesse no desenvolvimento da ciéncia. Os reforcos sdo incorporados em polimeros
para melhorar as suas propriedades ou para reduzir o custo. Novos materiais compdsitos
vém sendo investigado, a fim de combinar as propriedades da matriz e do reforgo.
(AUAD et al, 2011) sugeriu que pos quasicristalinos sejam incorporadas em resinas
epoxi como reforco (BLOOM; BAIKERIKAR.; OTAIGBE.; SHEARES, 2000). Os
quasicristais (QC) sdo ligas metélicas complexas e apresenta uma estrutura atipica em
relacdo as ligas tradicionais, pois sdo aperiodicos, devido a apresentarem eixos de
rotacdo com simetria proibida pela cristalografia. H4 mais de 100 diferentes sistemas
que podem fornecer fases quasicristalinas. Materiais quasicristalinos exibem: um
elevado grau de dureza; baixa energia superficial, baixo coeficiente de atrito, boas
resisténcia a corrosdo e a oxidacdo, resisténcia ao desgaste, apresenta baixa
condutividade elétrica e térmica (DUBOIS, 2005). Devido a baixas propriedades
adesivas dos quasiccristais estudos sugerem a utilizacdo do quasicristais como
revestimentos resistentes ao desgaste (SMITH et al, 2005).

Os quasicristais na forma de revestimentos possuem interessantes propriedades
envolvendo adesdo, protecdo a corrosdo, atrito o que sugere que revestimentos de

quasicristais sao materiais promissores para uma variedades de aplica¢des industriais. A
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utilizacdo de filmes finos desse material mostrou que revestimento de uma pelicula fina
de quasicristais podem ter boas propriedades. Esses filmes podem ser utilizados como
revestimentos ou incorporados a um sistema de revestimentos (BALBYSHEV et al,
2003).

Uma vez que os quasicristais sao materiais muito quebradicos, eles s@o
frequentemente utilizados na forma de p6 reforcando compodsitos. Algumas pesquisas
tém abordado compdsitos com incorporacdo de pds quasicristalinos como reforco e a
matriz de aluminio (PASSOS; GOMES; MELO; LIMA, 2010), enquanto outros
estudam o desenvolvimento de materiais compdsitos polimero / quasicristal. Neste
sentido, o uso de resinas epOxi parece ser uma opg¢do interessante (BLOOM;
BAIKERIKAR; ANDEREG; SHEARES, 2003).

A utilizagdo de adesivos para unido de materiais cresceu e continua crescendo
consideravelmente nos udltimos anos. H4 certas vantagens oferecidas pelas juncdes
adesivas quando comparadas com outras tecnologias competitivas € no crescente
nimero de informacdes e conhecimento gerado sobre o assunto. Essas vantagens
oferecem como resultado final melhorias de processo, aumento da qualidade e redugao
de custo para a industria. Porém a utilizagcdo de adesivos apresentam algumas limitacoes
como os limites maximos de temperatura de trabalho usualmente apresentam
temperatura maxima de trabalho de 150°C. Os silicones sdo adesivos com melhor
resisténcia a altas temperaturas, podendo chegar a 320°C.

Neste trabalho constituiu o desenvolvimento e caracterizacdo de materiais
compdsitos, juntamente, com o estudo de juntas adesivas de simples sobreposi¢ao,
tendo como adesivos os compdsitos formados de matriz epdxis reforcados com liga
quasicristalina Al ¢, Cu 55 Fe 123 . As propriedades adesivas dos compdsitos foram
estudadas através de ensaio de cisalhamento SingleL ap Joints (SLJ) para os compdsitos

contendo de variadas propor¢des de volume de quasicristal.
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4.2 EXPERIMENTAL

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma com a metodologia adotada para a

fabricacdo da liga quasicristalina (Al 22 Cu 255 Fe 123).

Pesagem

Fundigdo

( DRX)

Térmico

Caracterizagdo

]
=2
[ Caracterizagdo ]
[ Tratamento J
e

DRX FRX

Figura 4.1 - Procedimento experimental para obtencdo da liga quasicristalina (Algyn

Cu 555 Fe 153).
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Uma vez dominada a técnica para a obtengdo da liga quasicristalina
(Alg22Cups sFe 123), procurou-se estudar a melhor maneira para misturd-los com resina
epoxi e obter o compdsito. A técnica usada e brevemente explicada no Capitulo III na
metodologia. Na Figura 4.2 apresenta um fluxograma do procedimento experimental

para obtengao do adesivo composito.

Obtencgdo do Escolha do
Quasicristal (QC) Adesivo Epoxi

Obteng¢do do Composito
(Epoxi + QC)

Colagem das
Juntas

Teste (Single Lap
Joints)

Andlise dos
Resultados

Figura 4.2 - Procedimento experimental para obten¢do do compdsito.
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4.3 RESULTADOS

A liga bruta quasicristalina Alg;,CupssFe 1,3 e a liga quasicristalina apds o
tratamento térmico foi caracterizada por difracdo de raios-X e espectroscopia de

fluorescéncia de raios —X.

4.3.1 Difraciao de Raios-X

Os difratogramas da Figura 4.3 revelam o comportamento da liga
Algr2Cuys sFe 123 apds tratamento térmico em comparagdo com a liga bruta de fusdo. Os
picos presentes no difratograma sdo os da fase icosaedral e de uma fase beta. Esta fase
coexiste com a fase quasicristalina, quando o processo de obtencdo nao fornece
condicdes termodindmicas suficientes para a liga tornar-se completamente

quasicristalina de acordo com a literatura (PASSOS, 2006).

1000

900 o i i fase icosaedral

800 - ’ B fase beta
700 - ‘

g _
S 600 —
8 _
@ 500
B 4
£ 400
300—_ L I
200 —MW Liga Tratada
100—_ Liga Bruta
0 . ; . ; . ; . ; . ; . :
20 25 30 35 40 45 50
26

Figura 4.3 - Difratogramas das Liga Bruta de Fusdo e Liga Tratada

Podemos observar que ap6s o tratamento térmico a fase [ (cristalina) existente na

liga bruta de fusao desapareceu na liga tratada.
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4.3.2 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X

A fluorescéncia de Raios X foi realizada para obter a composi¢cdo real da liga
bruta de fusdo. A Tabela 4.1 apresentava valores proximos da composi¢do nominal, ou
seja, processo de fusdo da liga ndo estaria com uma perda significativa de composigao.

Tabela 4.1 - Composi¢do do quasicristal via espectroscopia de fluorescéncia de Raios-X.

Composicao Liga Quasicristalina
Real Al 6216 Cuze7 Fe 11,14
Nominal Al 622 Cu 255 Fe 123

4.3.3 Caracterizaciao por Microscépica Eletronica de Varredura (MEYV)

Através da andlise microscépica eletronica de varredura do compdsito observou-
se principalmente a distribui¢do do quasicristal (QC) na matriz ep6xi. Na Figura 4.4
pode-se observar uma amostra do compdsito com 40 % de volume de reforco
quasicristalino. As micrografias mostram a distribui¢do do quasicristal (parte brilhante)

na matriz de resina epoxi.
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Figura 4.4 - Comp6ésito de epdxi +40% QC

As micrografias da Figura 4.5 (a) e (b) mostram a superficie polida para o
composito contendo 25% de volume de reforco quasicristalino. As imagens foram

realizadas por elétrons retroespalhados.

10 um EHT=1500ky Mag= 500X [ Proks 72 pA Phota Mo. = 2531
Signal A=880 WD = 17 mm Aperture Size = 30,00 pm Date :22 Feb 2013

(a)
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10 um EHT =1500 kY Mag 100K % | Prabs = pA Photo Mo, = 2532
Signal A=BSD WD= 17 mm Aperture Size = 30.00 um  Date 122 Feb 2013

(b)
Figura 4.5 - Compésito de epoxi +25 % QC

Pode ser observada na Figura 4.5 a variacdo do tamanho de particulas do
quasicristais. Além disso, a forma da particula é frequentemente mais irregular, apesar
de estarem uniformemente distribuidas. Estas s@o importantes observagoes,
considerando que os quasicristais sdo frageis e que as formas irregulares das particulas,

pode favorecer a falha por fratura do compdsito.

4.3.4 Ensaios de Cisalhamentos do Tipo Single Lap Joints (SLJ)

Os resultados do epdxi puro e de matriz epoxi reforcados com p6 de quasicristais
em variadas propor¢des de volume sdo mostrados na Figura 4.6. Pode se observar que
com a incorporacdo do p6 de quasicristal a resisténcia a unido ndo € linear com o
aumento da variacdo de volume de quasicristal. Até 20% de QC, a resisténcia da junta

colada permaneceu praticamente constante.
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14 T T T T T T T T

+ _'

10

Resisténcia ao cisalhamento da junta colada (MPa)
HIH
-
-

014 : ' : ' : ' . , .
0 10 20 30 40 50

Volume de Quasicristal (%)

Figura 4.6 - Ensaio de Cisalhamento (SLJ) para as propor¢des 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30,
35e40 % QC.

Os adesivos contendo 20 a 35% de QC apresentaram melhores propriedades
adesivas comparados com o0s outros adesivos apresentados no gréfico. Essa melhora
pode ser atribuida ao tipo de falha da junta colada. Adesivos contendo mais de 35% de
QC apresentou uma redugdo das propriedades adesivas das juntas coladas, comparadas
com as amostras de epoxi puro.

Embora esta tendéncia fosse observada em todos os compdsitos estudados, o
compdsito contendo 40 % de QC apresentou uma maior viscosidade tornando mais
trabalhosa sua aplicacdo. Assim, a reducdo da forca de adesdo pode também ser

atribuida a reologia inadequada para compdsitos com elevado volume de reforco

quasicristalino.

4.3.5 Superficie da Fratura

Pode se observar na Figura 4.7 as amostras apds o ensaio de cisalhamento. Os

tipos de falha variam de acordo com a quantidade de volume de quasicristal.
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40%QC

10% QC 25%QC

20%QC
15%QC

Figura 4.7 - Superficies de falhas (dreas escuras correspondem aos composito).

5% Qc 35%QC

0%QcC 30%QC

As amostras com um teor inferior a 20 % QC apresentou em sua maioria tipo de
falha adesiva, porem, a falha coesiva foi observada em todas as amostras com teores de
quasicristal acima de 20%. No entanto, as amostras com 25% QC apresentaram 0s
melhores resultados de adesio e o seu tipo de falha foi tipicamente coesiva. A medida
que os valores de quasicristal aumentaram mais de 35% ocorreu um aumentou a
fragilidade do adesivo. Estudos ji foram realizados para medir adesdo das juntas
coladas através do ensaio de cisalhamento do tipo Single lap joints utilizando adesivos

frageis. (DA SILVA, et al, 2009).

43.6 CONCLUSAO

Foram produzidos, para este trabalho, adesivos compdsitos constituidos de
matriz epoxi reforcados com variadas proporcdes de volume de quasicristal. A

incorporacdo do quasicristal sobre as propriedades adesivas dos compdsitos de matriz
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epoxi foram estudadas através dos ensaios SLJ. Através dos ensaios foi constatado que
adesdo ndo € linear com a incorporacdo do quassicristal e a adesdo ndo parece ser
afetada com a incorporagdo de ate 20% de QC. De forma surpreendente, o adesivo
contendo 25% de QC apresentou os melhores resultados de adesdo, ou seja, o
quasicristal melhorou a aderéncia do adesivo. Devido a baixa molhabilidade e natureza
fragil do quassicristal, seria de esperar que a adesdo diminuisse com o aumento da
incorporacdo do quassicristal. Estudos realizados (BLOOM et al., 2003) mostraram que
compositos de polimeros reforcados com 30% de volume de quasicristal apresentaram
uma melhora na resisténcia ao desgaste. Este resultado € particularmente interessante,
visto que, condiz com a literatura que um polimero reforcado com metal pode aumentar
a resisténcia ao desgaste e aumentar a adesdo entre 0 compd@sito e o substrato ocorrendo
um aumento da for¢a de cisalhamento comparada com o polimero sem reforco
(BAHADUR, GONG, 1992).

Estes resultados podem indicar que € possivel a produ¢cdo de compdsitos com

boa aderéncia combinada com as propriedades de superficie do quasicristal.



5 CAPITULOV

COMPOSITOS DE MATRIZ EPXI REFORCADO COM PO DE
ALUMINIO, PO DE COBRE E PO DE FERRO.

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos compdsitos de resinas epoxidicas

reforcados com pés de aluminio (Al), cobre (Cu) e ferro (Fe).

5.1 INTRODUCAO

A resina epoxi apresenta, atualmente, uma tendéncia crescente de utilizagao de
materiais compdsitos nas mais diversas aplicacoes de engenharias e uma delas e em
formulacdes de adesivos epdxis. Adesivos epdxis sdo compostos quimicos utilizados
para unir componentes, proporcionando um vinculo entre duas superficies.

A utilizagao de adesivos epoxis reforcados com cargas pode levar a melhoria do
desempenho e das propriedades do adesivo compdsito. Ha vantagens e desvantagens
com a adi¢do de carga em epdxi. As vantagens sdo o custo, diminui a temperatura de
cura, melhora a resisténcia ao cisalhamento por tracdo, aumenta a dureza, aumenta a
resisténcia a abrasao e a for¢a de compressao. As desvantagens sdo o aumento do peso,
perda da transparéncia e dificuldade de usinagem, no entanto, com adi¢do da carga pode
ocorrer o aumento da viscosidade e aumento da condutividade térmica e elétrica que
pode ser vantagem ou desvantagem vai depender da aplicagdao (PETRIE, 2006).

A utilizagdo da resina epéxi como matriz de compdsitos com cargas metdlicas
vem sendo estudada. As cargas particuladas metélicas influenciam fortemente as
propriedades de expansdo térmica, a condugdo eléctrica e térmica, encolhimento,
viscosidade, e resisténcia térmica sdo apenas algumas propriedades que podem ser
modificadas através do uso de refor¢o metalico (PETRIE, 2006).

Com o aumento da quantidade de carga metdlica, verifica-se uma melhora na

precisdao dimensional, na condutividade térmica e em muitos os casos as propriedades
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mecanicas. Outras caracteristicas das particulas, que influenciam as propriedades de um
material compdsito, é a sua cor, indice de refracdo, e propriedades elétricas e
magnéticas (WYPYCH, 2000).

Na tabela 5.1 estdo citadas algumas das fun¢des das cargas no adesivo epdxi

(PETRIE, 2006).

Tabela 5.1 - Fung¢des das cargas no adesivo epoxi.

Carga Funcao
Aluminio Usinabilidade

Cobre Usinabilidade, condutividade térmica
Ferro Resistencia a abrasao.

Prata Condutividade elétrica

Zinco Adesao e resisténcia a corrosao

Grafite Lubrificante

Mica Resistencia elétrica

Fibra de Vidro Reforco
Silica Resistencia a abrasao

Compositos reforcados com metal podem resultar em compdsitos com boa
tenacidade, rigidez e resisténcia (BAGWELL, 2004). Reforcos de fibras de metal ductil
tais como o cobre pode ser utilizado em matrizes poliméricas resultando em um
compdsito multifuncional com elevada rigidez e resisténcia a forca (BAGWELL;
WETHERHOLD, 2006). Esses compdsitos podem ser aplicados em maquinas de freio,
pois o cobre apresenta boa fricc@o e resisténcia a temperaturas elevadas outra aplica¢do
e a utilizacdo em circuitos microeletronicos.

Estudos realizados com polimeros reforcados pds metélicos, tais como aluminio,
cobre, ferro ,prata, niquel e zinco a sua eficicia esta diretamente ligada com o tipo de

polimero utilizado, distribui¢do e quantidade de reforco utilizado. Um modelo
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matemadtico foi desenvolvido por Bahadur e Gong para saber qual a quantidade ideal de
volume de reforco ( BAHADUR et al, 1991).

Os adesivos epOxis apresentam uma variedade de aplicagdes industriais algumas
dessas aplicagdes sdo necessdrios que o material apresente um aumento da
condutividade térmica. O método para aumentar a condutividade térmica do epoxi e
adicionar um reforco com condutividade térmica maior que o epdxi. A condutividade
térmica do adesivo aumenta com o aumento do volume do reforco porem o teor de
reforco elevado pode causar degradacdo mecanica nas propriedades do adesivo
(NIKKESHI et al., 1998.)

Nas aplicagdes de compdsito de matriz polimérica epdxi e reforco metdlico
(cobre) um fator importante no controle da adesdo esta na interface entre o metal e o
polimero (LOVE; PACKMAN, 1993). O cobre apresenta uma baixa adesao a substratos
metélicos. Isto devido a presenca de 6xidos de cobre nativo sobre a sua superficie. Para
melhorar as propriedades adesivas do cobre utiliza-se a oxidac¢do controlada do cobre
antes de entrar em contato com a resina epoxi. A oxidagdo controlada do cobre tem
melhorado a resisténcia a fratura dos compdsitos (WETHERHOLD; DAS, 2007).

Alguns estudos ja foram realizados em compdsitos de epoxi refor¢cados com pé de
aluminio e p6 de cobre e os resultados mostraram que a perda ao desgaste de ambos os
compdsitos aumentaram. O compdsito constituido de epdxi e cobre apresentou maior
resisténcia ao desgaste em relagdio ao epoxi reforcado com aluminio
(BHAGYASHERKAR; RAO, 2007). P6 de aluminio € um dos materiais de reforco em
compdsitos utilizados para melhorar a condutividade térmica de adesivos, em particular
adesivos de isolamento (LU et al, 1999).

A utilizac@o de compdsito de resina epoxi reforcado com p6 de ferro esta sendo
utilizadas para aplicacdes de molde de injecdo na produgdo de protétipos ou pegas e
estruturas para a protecdo eletromagnética de equipamentos. Tanto para o compdsito
com 5% e 20% de ferro, existe uma boa distribuicao das particulas de ferro através da
matriz polimérica. Esta boa distribuicdo indica uma relativa homogeneidade no
material, principalmente as propriedades mecanicas e térmicas. Nao foram utilizados
compdsitos com 30% e 40% de carga de ferro, pois a melhora da condutividade térmica
e das propriedades mecanicas ndo € tdo acentuada comparados com os compositos de

5%, 10% e 20%. Ou seja, ocorre uma pequena melhora nas propriedades do material
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composito, mas tal melhora ndo compensaria a sua utilizagdo, pois quanto maior a
quantidade de ferro, maior a probabilidade de aparecerem crateras no material apds a
usinagem, e com isso diminuir a qualidade da superficie (WESTRUPP, 2008).

O objetivo deste trabalho e o estudo das propriedades adesivas de compodsitos de
matriz epoxi reforcados com pd metdlico de aluminio (Al), pé de cobre (Cu) e p6 de
ferro (Fe) em proporcdes variadas para avaliar a composi¢do que favoreca o melhor
aproveitamento das propriedades adesivas dos compdsitos. O comportamento adesivo
do compdésito pode ser observado através do ensaio de cisalhamento Single lap joints

(SLJ).
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5.2 EXPERIMENTAL

A Figura 5.1 apresenta o procedimento experimental para obten¢do do adesivo
composito de matriz epéxi reforcado com pé de aluminio, p6 de cobre e péd de ferro. A

metodologia experimental usada e brevemente explicada no Capitulo III.

Escolha do

PS6 de Alumini , .
© de Aluminio Adesivo Epoxi

Obtencao do
Composito (Epoxi + Al)

Colagem das
Juntas

Teste (Single
Lap Joints)

Andlise dos
Resultados

Figura 5.1 - Procedimento experimental para obten¢ido do compdsito

O mesmo procedimento da Figura 5.1 foi realizado para p6 de cobre e p6 de ferro.
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 Analise Microscopica Eletronica de Varredura (MEYV)

Através da andlise microscépica do compdsito foi observada principalmente a
distribuicdo do aluminio na matriz ep6xi. Na Figura 5.2 (a) e (b) pode observar uma
amostra do compésito contendo 25 % de volume de p6 de aluminio. As micrografias
mostram a distribui¢do do aluminio (parte clara) na matriz epoxi (parte escura). E
possivel observar a interface entre o alumino e o epdxi onde apresenta particulas de

aluminio bem aderidas e parte deslocadas na interface.

EHT = 15.00 KV ) g o 10 EHT= 15004 Mag= 1. (Frobe = 72 pA .
Signl A=BSD WO= 17mm  Aparura 012 Slgnal A=ESD WD'= 17 mm  Aparture 8ize = 30.00 pm  Date 222 Feb 2013

(a) (b)

Figura 5.2 - MEV comp6sito com 25% aluminio.

Na Figura 5.3 (a) e (b) apresentam uma andlise microscépica do p6é cobre na
matriz epoxi pode observar uma amostra do compésito contendo 25 % de volume de p6
de cobre. As micrografias mostram a distribuicdo do cobre (parte branca) na matriz
epoxi (parte escura). E possivel observar a interface entre o cobre e o epéxi onde

apresenta particulas de cobre bem aderidas ao epoxi.
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T2 pA Phote Mo, =2818 EHT Vo R KX 1P

143 st EHT=15.00kV Wi 506

‘ n = o
Signal A=ESD WO = 20mm  Aperturs Size = 20.00 pm  Dite 25 Fab 2013 — Signal A=BSD WD = 2 ram  Aperturs fSize = 30,00 pm Date 28 Feb 2013

Figura 5.3 - MEV compésito com 25% Cu

Na Figura 5.4 (a) e (b) apresentam uma andlise microscépica do p6 ferro na matriz
epoxi pode observar uma amostra do compésito contendo 25 % de volume de pé de
ferro. As micrografias mostram a distribuicdo do ferro (parte brilhante) na matriz epoxi
(parte escura). E possivel observar a interface uma boa adesdo entre o ferro e a matriz

epoxi.
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Figura 5.4 - MEV compésito com 25% Fe

Para os compdsitos constituidos de epdxi + 25% Al, epoxi + 25% Cu e epdxi +
25% Fe a andlise microscOpica mostrou que os compdsitos tiveram uma boa

distribui¢@o do reforco no epoxi.
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5.3.2 Ensaios de Cisalhamentos do Tipo Single Lap Joints (SLJ)

Os resultados dos adesivos estudados de matriz epdéxi e reforcado com p6 de
aluminio sdo mostrado na Figura 5.5. Pode se observar que com a incorporagdo do p6
de aluminio a resisténcia a unido ndo € linear com a variacdo de volume de Al. O
adesivo com 25% de Al apresentou melhores propriedades adesivas comparados com os
outros adesivos apresentados no grafico. Essa melhora pode ser atribuida ao tipo de
falha. Adesivos contendo mais de 30% de Al apresentam uma reducdo das propriedades
adesivas dos compdsitos estudados. De acordo com Kahraman as propriedades adesivas
do compdsito constituido de epoxi e pé de aluminio foram estudadas e a adicao de 50%
de volume de p6 de aluminio ndo causou uma diminuicao significativa nas propriedades
adesiva e foi observado o tipo predominante de falha coesiva para ep6xi com 25% de
volume de aluminio. A falha coesiva ocorre quando o adesivo rompe no proprio adesivo
€ ndo no adesivo substrato (KAHRAMAN; SUNAR; YILBAS, 2007). No gréfico
abaixo fica claro que o adesivo com 25% Al apresentou uma melhora nas propriedades

adesivas.
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Figura 5.5 - Ensaio de Cisalhamento (SLJ) para as proporcoes 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30,
35 e 40% Al.
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Os resultados dos adesivos estudados de matriz epdxi e reforcado com pé de
cobre sao mostrado na Figura 5.6. Pode se observar que com a incorporagdo do p6 de
cobre a resisténcia a unido ndo € linear com a variacdo de volume de Cu. O adesivo
com 5% de Cu apresentou uma melhora nas propriedades adesivas comparados com os
outros adesivos apresentados no grifico que teve um decréscimo das propriedades
adesivas com o aumento do volume do Cu. Isto pode ser explicado devido ao cobre
apresentar uma baixa adesdo a substratos metélicos pela presenga de 6xidos de cobre

nativo sobre a sua superficie (WETHERHOLD; DAS, 2007).
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Figura 5.6 - Ensaio de Cisalhamento (SLJ) para as propor¢des 0, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35 € 40% Cu.

Os resultados dos adesivos estudados de matriz epdxi e reforcado com pé de ferro
sdo mostrado na Figura 5.7. Pode se observar que com a incorporagdo do p6 de ferro a
resisténcia a unido ndo € linear com a variacdo de volume de Fe. As propriedades

adesivas nao sdo acentuadas com a incorporagdo do p6 de ferro.
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Figura 5.7 - Ensaio de Cisalhamento (SLJ) para as proporcdes 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30,
35 e 40% Fe.

5.3.3 Analise da Fratura

Na Figura 5.8 apresenta as fotografias das placas apds o ensaio de cisalhamento
da junta para compésito de epéxi e aluminio em variadas propor¢des. Foi possivel
observar os dois tipos de falha a coesiva caracterizada pelo rompimento do compdsito
adesivo e a falha adesiva que ocorre na regido de interface polimero-substrato. As
amostras com valores mais elevados de tensdo de cisalhamento correspondente a 25%Al
apresentou falha tipicamente coesiva. A medida que os valores de Al aumentaram mais
que 25% aumentaram a fragilidade do adesivo. Problemas com o uso do ensaio de
cisalhamento Single-Lap-Joints para adesivos frageis foram relatados por (SILVA et al,

2009).
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Figura 5.8 -. Superficies de falhas de compdsitos de matriz epdxi / Al

Na Figura 5.9 mostram as juntas cisalhadas apds a fratura para compodsito de
epdxi e cobre em variadas propor¢des onde sdo mostrados os tipos de falhas. A amostra
com 40% Cu apresentou falha tipicamente adesiva. A medida que os valores de Cu

aumentaram a fragilidade do adesivo aumentou.

10% Cu

25% Cu 40% Cu

[T | *

5% Cu 20 % Cu 35% Cu

0% Cu 15% Cu 30% Cu




54

Capitulo 5: Compositos de Matriz Epdxi Reforgado com Pé de Aluminio, P6 de Cobre e P6 de
Ferro

Figura 5.9 - Superficies de falhas de compdsitos de matriz epéxi / Cu.

Na figura 5.10 mostram as placas apds o ensaio de cisalhamento da junta para
composito de epoxi e ferro em variadas proporcdes onde sao mostradas os tipos de
falhas. As amostras contendo p6 de ferro apresentaram dois tipos de falhas coesiva e

adesiva. A medida que os valores de Fe aumentaram a fragilidade do adesivo aumentou.
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Figura 5.10 - Superficies de falhas de compdsitos de matriz epoxi / Fe.

54 CONCLUSAO

O efeito da incorporagdo de pdés-metélicos (pé de Al, p6 de Cu e p6 de Fe) sobre
as propriedades adesivas nos compdsitos constituidos de matriz epéxi foram estudadas
através do ensaio de cisalhamento do tipo SLJ. Os resultados mostraram que a
incorporagdo dos pds-metédlicos ndo foram linear. A adesdo para compdsitos contendo
25% Al apresentou uma melhora nas propriedades adesivas em relagdo ao epdxi puro e

as demais composi¢ao.



6 CAPITULO VI

ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMICO DE COMPOSITOS DE EPOXI
REFORCADOS COM PO DE QUASICRISTAL, PO DE ALUMINIO, PO DE
COBRE E PO DE FERRO.

Neste capitulo sdo apresentados das andlises térmicas para compdsitos de resinas

epoxidicas reforcados com de quasicristal, aluminio, cobre e ferro.

6.1 INTRODUCAO

Andlise térmica é um conjunto de técnicas que permite medir as mudancas de uma
propriedade fisica ou quimica de uma substancia ou material em fun¢do da temperatura
ou tempo, enquanto a substincia é submetida a uma programacdo controlada de
temperatura. As vantagens da andlise térmica sdo muitas e a sua aplicabilidade ocorre
em diversas dreas: catdlise, engenharia civil, cerdmica, vidros, polimeros entre outras
(MONTHE, AZEVEDO, 2002).

Atualmente, compdsitos poliméricos t€ém merecido um grande destaque devido
ao potencial de suas aplicabilidades. Compdsitos a base de polimeros e pds-metdlicos
vem sendo estudados para diversas aplicagdes industriais. De modo geral, as
propriedades térmicas de compdsitos de matriz polimérica possuem uma melhora
acentuada quando existe alguma interconectividade entre as cargas, ou seja, a
transferéncia de calor estd diretamente relacionada ao tamanho da 4rea de contato das
particulas. Observa-se que particulas com alta condutividade térmica podem formar um
composito com baixa transferéncia de calor, caso possuam baixa drea de contato entre
elas (WEIDENFELLER, 2004). Entende-se por “propriedade térmica” a resposta de um
material 4 aplicagdo de calor. A medida que um sélido absorve energia na forma de

calor, sua temperatura sobe e suas dimensdes aumentam. A capacidade calorifica, a
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expansdo térmica e a condutividade térmica sdo propriedades que, por vezes, sdao
criticas na utilizagdo prética de sélidos (CALLISTER, 2010).

As resinas epdxi t€ém uma atencdo especial em relacdo as outras resinas
termorrigidas, por apresentar excelentes caracteristicas como matrizes hospedeiras,
podendo ser utilizadas como matriz de compdsitos para diversas aplicacOes. A
utilizacdo de uma liga quasicristalina como reforco em compdsito de matriz epoxi vem
sendo estudado é o comportamento térmico e de grande importancia para o
conhecimento da maior temperatura que material possa ser solicitado sem que ocorrer
perda das suas propriedades. Estudos utilizando reforco de quasicristal mais resina
epoxi ocasionou melhorias em algumas propriedades como o desgaste e baixa
resisténcia a abrasao de aco (BLOOM et al ., 2003).

A caracterizagdo do comportamento térmico foi realizada através da andlise
termogravimétrica (TG) para os compdsitos adesivos reforcados com pds de

quasicristal, aluminio, cobre e ferro.

6.2 ANALISES TERMOGRAVIMETRICAS (TG)

Andlise termogravimétrica baseia-se no estudo da variacio de massa de uma
amostra, resultante de uma transformacao fisica (sublimagao, evaporag¢ao, condensagao)
ou quimica (degradac¢ao, decomposicdo, oxida¢do) em fun¢do do tempo e temperatura.
Pode ser definida como um processo continuo que mede a variacdo de massa (ganho ou

perda) de uma substancia ou material com fun¢do da temperatura e/ou tempo.

A termogravimetria € uma técnica muita utilizada na caracterizagdo do perfil de
degradacao de polimeros e de outros tantos materiais. A curva de degradacao térmica,
em condicdes nao isotérmicas, mostra o perfil da resisténcia ou estabilidade térmica que
o material apresenta quando submetido a uma varredura de temperatura. As curvas
termogravimétricas apresentam informacdes sobre a estabilidade térmica e composicao

da amostra original, estabilidade térmica (MONTHE, AZEVEDO, 2002).

A perda de massa € caracterizada por duas temperaturas a Ti, que € chamada de

temperatura inicial de decomposic¢do e a Tf, que € a temperatura final. A temperatura
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inicial de decomposicao € a temperatura na qual a variagdo de massa acumulada atinge a
magnitude que a termobalanca pode detectar. A temperatura final € a temperatura na
qual a variacdo de massa acumulada atinge seu valor maximo de degradagio,
correspondente ao término da reacdo. A diferenca entre as duas temperatura (T¢- Tj) €
chamada de intervalo de reacdo. Quanto maior for este intervalo, mais estavel € o

material a decomposi¢ao térmica.

A estabilidade térmica é definida como a capacidade da substancia em manter
suas propriedades, durante o processamento térmico, o mais proximo possivel de suas

caracteristicas iniciais.

6.3 EXPERIMENTAL

A metodologia experimental e as condi¢des das analises térmicas esta descrita no
Capitulo II1.

Foram analisadas adesivos compdsitos epdoxi puro, epoxi + 10% QC, epdxi + 15%
QC, epoxi + 25% QC, epoxi + 35% QC, epoxi + 25% Al, epoxi + 25% Cu e epdxi +
25% Fe. A quantidade de massa utilizada para as andlises foi em torno de

0,015+0,005mg.



Perda de Massa (%)
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6.4 RESULTADOS

6.4.1 Analise Térmica

6.4.1.1 Analises Termogravimetricas (TG)

A Figura 6.1 ilustra as curvas termogravimétricas de adesivos compdsitos
constituidos de epdxi contendo 25% QC, 25% Al, 25% Cu, 25% Fe e epoxi puro,
obtidas a razdo de aquecimento de 10°C min'l, em fluxo de argénio. Pode-se observar

que as amostras apresentaram duas etapas de decomposicao térmica.
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Figura 6.1 - Curvas TGA (a) e DTG (b) dos adesivos, obtidos a partir das misturas Epéxi puro, Epéxi +
25% QC, Epoxi + 25% Al, Epéxi + 25% Cu e Epoxi + 25% Fe.

Os dados de decomposi¢do térmica estdo apresentados na Tabela 6.1, onde se
verifica que o compdsito Epoxi+25% QC apresentou temperatura inicial de perda de
massa em torno de 68°C, enquanto que Ep6xi+25% Cu, Ep6xi puro, Ep6xi+25% Al e
Ep6xi+25% Fe apresentaram temperaturas iniciais de perda de massa de 43°C, 39°C,

38°C e 27°C respectivamente.
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Tabela 6.1 - Dados da Decomposi¢ao térmica dos adesivos contendo 25%QC, 25%Al,
25%Cu, 25% Fe e epoxi puro.

Material Inicio e Fim da Faixa de Temperatura  Perda de Massa
Decomposi¢cdo Temperatura C)  Pico (°C) % mg

Epdxi puro 1 39-224 132 1,94 0,41

2 224 — 828 407 97,5 20,4

Epéxi+25% QC 1 68 —210 122 1,08 0,40

2 242 - 510 408 38,5 14,3

Epo6xi+25% Al 1 38 - 215 113 1,23 0,58
2 215 -817 404 51,17 24,14

Epdxi+25% Cu 1 43 -199 118 0,69 0,27
2 299 — 887 398 23,95 9,69

Ep6xi+25% Fe 1 27 -217 102 1,33 0,42
2 239 - 514 384 35,18 11,16

Todas as amostras apresentaram inicio e fim da decomposi¢do que podem ser
atribuidas a perda de umidade do mesmo e a decomposicdo das amostras,
respectivamente.

Pode-se verificar que o adesivo de epdxi puro apresentou inicio da perda de massa
1,94% com temperatura de pico 132 °C, onde pode se atribuir os residuos de resinas nio
polimerizados ou umidade e a segunda etapa da perda de massa 97,5% e temperatura de
pico 407°C que esta perda pode esta relacionada com a decomposicao do epdxi puro.

Para o Epoxi+25% Al, inicio da decomposic¢ao apresentou temperatura de pico de
113°C (1,23%) e a temperatura de pico e o fim da decomposicdo foi de 404°C, com
perda de massa em torno de 51%.

Observa-se que Epoxi+25% QC, apresentou inicio da perda da decomposi¢do uma
perda de massa de 1,08% e a temperatura de pico em torno de 122°C. J4 na segunda
etapa de decomposicdo teve temperatura de pico de 408°C (38,5%).

O Ep6xi+25% Fe mostrou temperatura de pico de 102°C no inicio de
decomposicdo e perda de massa de 0,42%. A segunda etapa de decomposi¢ao teve uma
perda de massa foi de aproximadamente de 35%, com temperatura de pico de 384°C.

Ja o epdxi + 25% Cu, observou-se o inicio da decomposicao, teve perda de massa
de 0,69% com temperatura de pico de 189°C e a segunda etapa a perda de massa foi em
torno de 24% e a temperatura de pico 398°C. Foram os menores valores de perda de
massa isso pode estar atribuida a densidade do cobre ser maior em relagdes aos outros
p6s-metdlicos. Os teores de cinzas das amostras aumentaram na seguinte ordem: Epoxi

puro < Ep6xi+25% Al < Ep6xi+25% QC < Epéxi+25% Fe < Ep6xi+25% Cu.
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A Figura 6.2 apresenta as curvas termogravimétricas de adesivos de compositos
constituidos de epdéxi puro, epoxi+l10%QC, epoxi+15%QC, epdxi+25%QC e
ep6xi+35%QC onde se verifica com a razdo de aquecimento de 10°C min™' e fluxo de
argonio. Pode-se observar que as amostras apresentaram inicio e fim da decomposi¢cdao
que podem ser atribuidas a perda de umidade do mesmo e a decomposi¢cdo das

amostras, respectivamente.

0,00

100 —
1 oor

50

— 0% QC
—10% QC

15% QC
—25% QC
——35% QC

Perda de Massa (%)

-0,02

Derivada da massa (mg / °C)

: : -0,03 +— . . . .
0 400 800 0 400 800

0
Temperatura (°C) Temperatura(’C)

Figura 6.2 - Curvas termogravimétricas de adesivos de compdsitos constituidos de epdxi puro,
epoxi+10%QC, epdxi+15%QC, epdxi+25%QC e epdxi+35%QC

Os dados de decomposi¢ao térmica estao apresentados na Tabela 6.2

Tabela 6.2 Dados da decomposi¢do térmica dos adesivos obtidos a partir das misturas
Epoxi puro, Epoxi +5% QC, Epoxi + 10% QC, Epoxi + 15% QC, Epéxi + 25% QC e
Epoxi + 35% QC

Material Etapas de Faixa de Temperatura  Perda de Massa
Decomposicdo Temperatura ("C)  Pico (°C) Y mg
Epdxi puro 1 39 -224 132 1,94 0,41
2 224 — 828 407 97,5 20,4
Epoxi+10% QC 1 43 -227 121 1,63 0,27
2 227 - 750 401 70,22 11,84
Epéxi+15% QC 1 37 -207 124 1,83 0,29
2 207 - 549 405 60,70 9,54
Epoxi+25% QC 1 68 —210 122 1,08 0,40
2 242 - 510 408 38,5 14,3
Epéxi+35% QC 1 25 -205 103 0,84 0,14
2 205 -717 410 32,5 5,35
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O inicio da perda de massa dos adesivos pode ser atribuida a perda de umidade
dos mesmos e o fim etapa de perda de massa é referente a decomposi¢ao das amostras.

Pode-se verificar que o epdxi puro apresentou o inicio da perda da perda de massa
foi de 1,94%, com temperatura de pico de 132°Cea segunda etapa de decomposicao foi
com temperatura de pico de 407°C e com perda de massa de 97,5%.

No Ep6xi+10%QC verificou que o inicio da perda de massa foi de 1,63%, com
temperatura de pico de 121°C, j4 a segunda perda de massa foi de 401°C e a perda de
massa de 70,22%.

O Epoxi+15% QC apresentou inicio da perda de massa de 1,83%, com
temperatura de pico de 124°Ce a segunda etapa teve temperatura de pico de 405°C e a
perda de massa foi de 60,70%.

Para o Ep6xi+25% QC foi observado que o inicio da perda de massa foi de 1,08%
e a temperatura de pico de 122°C e na segunda etapa a temperatura de pico foi de
4080C, com perda de massa de 38,5%.

J4 0 Ep6xi+35% QC verificou que a temperatura de pico foi de 103°C e a perda de
massa de 0,84% e na segunda etapa a perda de massa foi de 32,5%, com temperatura de
pico de 410°C.

Os teores de cinzas das amostras diminuiram com o aumento da quantidade de
quasicristal na seguinte ordem: Ep6xi puro > Epoxi+10% QC > Epoxi+15% QC >
Epoxi+25% QC > Epoxi+35% QC. Indicando que o Epoéxi+35% , obteve o melhor

resultado.
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6.5 CONCLUSAO

As andlises termogravimétricas e derivadas termogravimetria dos adesivos
compositos de matriz epéxi reforcados com pdés metdlicos foram testada. Os pos
metdlicos utilizados foram o quasicristal, aluminio, cobre e ferro nas proporcdes de
25% de volume e epdxi puro foram observados a perda de massa em funcdo da
temperatura.

E foi constatado que adesivo compésito de epéxi + 25% de Cu apresentou os
menores valores de perda de massa, ou seja, o compdsito resistiu mais ao aumento da
temperatura. Provavelmente isso pode ser atribuidos as propriedades do cobre como a
alta densidade do metal.

Compésitos reforcados com quasicristal em variadas propor¢des de volume de 10,
15, 25 e 35% QC e epdxi puro foram estudos por andlises termogravimétricas
constatado que quando aumenta o reforco metdlico diminufa a perda de massa. Os
valores de perda de massa diminuem com o aumento do reforco metélico de
quasicristal. Os graficos indicam que n@o ocorreu variagdes no inicio e fim das etapas

de decomposi¢do com acréscimo do reforco metalico.



7 CAPITULO VII

ANALISE DOS RESULTADOS DOS COMPOSITOS DE MATRIZ
EPOXI REFORCADOS COM LIGA QUASICRISTALINA (Al 42, Cu 255 Fe 133)
E POS DE ALUMINIO,COBRE E FERRO

7.1 TIPOS DE FALHAS

Na Tabela 7.1 mostra os tipos de falhas observados para os compdsitos adesivos
refor¢cados com QC, Al, Cu e Fe. Pode ser constatado que o volume de reforco e o tipo
de refor¢o influenciam o modo falha do adesivo compdsito. Os compdsitos reforcados
com QC e Al apresentaram os melhores resultados com cerca de 30% de volume de
refor¢o, e o tipo de falha foi predominantemente coesiva. Para compdsitos refor¢ados
com QC, Al, Cu e Fe nas proporcdes de 5, 25 e 30% todos os adesivos compdsitos
tiveram fratura do tipo coesiva. Adesivos compdsitos reforcados com cobre mostrou

predominantemente falha coesiva, enquanto o ferro apresentado os dois tipos de falhas.

Tabela 7.1 - Modo de fratura para compésitos analisados. Tipo de Fratura: A=
adesiva e C= coesiva.

Quantidade Tipo de Refor¢o
de Reforgo (%)

Qc Al Cu Fe
0 A A A A
5 C C C C
10 A C C C
15 A c c C
20 A C C C
25 C C C C
30 C C C C
35 A C C A
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Capitulo 7: Andlise dos Resultados dos Compdsitos de Matriz Ep6xi Reforcados com Liga
Quasicristalina (Al ¢,, Cu 55 Fe 153) € P6s de Aluminio, Cobre e Ferro
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7.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DO TIPO SINGLE LAP JOINTS (SLJ)

Na Figura 7.1 podemos observar os graficos do ensaio de cisalhamento da junta

colada para os compdsitos adesivos estudados constituidos de epdxi reforcados com

quasicristal em pd, aluminio em pd, cobre em po e ferro em péd em variadas proporgdes.
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Figura 7.1 - Ensaio de cisalhamento da junta colada em funcao do teor de volume dos

quatros tipos de reforco (a) QC, (b) Al, (c) Cue (d) Fe.

Na Figura 7.1 (b, c, d) mostram os resultados dos testes dos compostos de
adesivo quando a carga é o aluminio, cobre e ferro, respectivamente. Estes resultados
confirmam que o efeito da incorporacdo de materiais de enchimento na resisténcia de
unido de juntas de aco ndo € linear, como se observa para a incorporacao de particulas

de quasicristal.

Os resultados mostraram que o compdsito contendo 25% de quasicristal
apresentou melhor resultado para o ensaio de cisalhamento da junta colada. Além disso,
o teste utilizando o pé de aluminio com a proporcao de 25% de aluminio tinha a mesma
forca do ensaio de cisalhamento da junta com 25% de quasicristal neste ponto indica
que o aluminio desempenhou um papel significativo na forca de cisalhamento da junta
colada. Provavelmente uma das razdes deste comportamento é devido a elevada

quantidade de aluminio na liga quasicristalina estudada cerca de 62% Al.

As propriedades dos compdsitos esta diretamente ligada com o tipo de matriz
polimérica e o tipo de refor¢o metélico sua distribui¢do, textura e quantidade de reforco
metalico. Em compositos poliméricos reforcados com metais a propor¢cao em volume
méxima esta de 35% e 38% de acordo com os modelos matematicos (BAHADUR;
GONG, 1992). Nos compésitos adesivos estudados foram observados que com reforgo
metalico com 40% apresentou uma textura arenosa. Este comportamento provavelmente

reduziu a resisténcia dos compdsitos a unido da junta cisalhada.

A Figura 7.2 apresenta os valores do ensaio de cisalhamento da junta colada para
compdsito reforcado com a liga quasicristalina (Alg;» Cu 55 Fejp3) e para a media
ponderada dos compdsitos reforcado com pds de aluminio, cobre e ferro, tendo em
conta a quantidade de cada elemento que compde a liga quasicristalina. Pode-se
observar que os valores médios sdo aproximadamente similares dos compoésitos
refor¢cados com quasicristal, provavelmente e uma indicacdo que cada elemento que
constitui o quasicristal tem um papel importante na resisténcia ao cisalhamento da junta

colada.
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Figura 7.2 - Ensaio de cisalhamento da junta colada com compésito refor¢ado

com a liga quasicristalina e média ponderada dos elementos de ligas individuais.

Os resultados mostraram que os compdsitos de epoxi reforcado com metais
ajudaram a aumentar a forca de ligacdo de 8MPa para o ep6éxi puro e 12 Mpa para epoxi
refor¢cado com metal. De acordo com a literatura compdésitos de polimero refor¢ado com
metal pode aumentar a resisténcia ao desgaste e consequentemente aumenta a adesao
entre 0 composito e o substrato, ocorrendo um aumento forca cisalhante (BAHADUR;

GONG, 1992).

Os mecanismos de adesdo envolvidos na colagem de matérias sdo complexos e
provavelmente o reforco metédlico nao reativo com o metal do substrato podendo ocorrer
a oxidacgao e esses 0xidos sdo estaveis impossibilitando qualquer reagdo quimica entre o
substrato e o compdsito. Ocorrendo provavelmente um ancoramento mecanico do
compdsito no substrato ji que o substrato apresenta certa rugosidade devido ao

jateamento abrasivo.
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7.3 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram desenvolvidos e estudados compdsitos adesivos de matriz
epoxidicas refor¢cados com a liga quasicristalina Algy» Cu 255 Fejns e os respectivos
pOs metélicos de aluminio, cobre e ferro. As propriedades adesivas desses compdsitos
foram especificamente investigadas e os resultados foram satisfatorios.

No que diz respeito a interagdo entre os materiais, nos compoésitos adesivos de
matriz epoxidicas reforcados com o quasicristal observamos que para determinadas
concentracdes de refor¢o quasicristalino ocorreu um aumento nas propriedades
adesivas. Em relacdo a adesdo do compdsito a substratos metdlicos, os resultados
obtidos em juntas de aco apontam para uma melhora na aderéncia com a inclusdo do
quasicristal. O adesivo compdsito que apresentou o melhor resultado foi de 25% QC e
apresentou fratura tipicamente coesiva.

Os adesivos compdsitos reforcados com pd de aluminio apresentou um
comportamento semelhante ao reforcado com quasicristal, provavelmente devido a
grande quantidade de aluminio na liga quasicristalina cerca de 62,2% de aluminio.

Através do ensaio de adesdo dos pds de aluminio, cobre e ferro e a media
ponderada em relacdo a liga quasicristalina os valores médios sdo aproximadamente
similares dos compdsitos reforcados com quasicristal é uma indicagdo que cada
elemento que constitui o quasicristal tem um papel importante na resisténcia ao

cisalhamento da junta colada.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos da aderéncia utilizando outros polimeros e outros tipos de reforcos
metalicos.

Estudos da aderéncia utilizando outros tipos de ensaios com diferentes
modos de solicitacoes.

Desenvolver estudos relacionados a espessura da camada colada.
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