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RESUMO

As caracteristicas essenciais para a formacao de uma 1i-
gacao adesiva, considerando, a adesao especifica e quimica iniciam
este trabalho. Os tipos de adesivos; as suas caracteristicas e a
compatibilidade com os aderentes sao analisadas.

Sao apresentadas analises teoricas sobre 1igacoes adesi-
vas solicitadas ao cisalhamento na compressao, na tracao, na fle-
xao e na torcao, considerando teorias classicas da resistéencia dos
materiais e teorias levando em consideracao a compatibilizacao das
deformacoes.

rd
A escolha dos modelos de ensajo foi realizada atraves de
um estudo dos varios modelos apresentados em especificacoes nacio-
nais e internacionais.

Atraves da realizacao de varias series de ensaios de 1i-
gacoes adesivas e de caracterizacao da madeira, foram verificadas:
g@s hipoteses teoricas adotadas, a influéncia da umidade, da densi-
dade e da porcentagem de area colada nas diversas caracteristicas
mecanicas da ligacao adesiva, a influéncia da tracao normal a Ti-
nha adesiva, a influencia da variacao da temperatura e da umidade
relativa do ar na ligagao adesiva e a influéncia da direcao das
fibras em relacdo a aplicacao da carga. Uma analise estatistica a-
dequada permitiu eliminar algumas destas influéncias e determinar
as varias resisténcias caracteristicas da ligacao adesiva.

Finalmente & proposto um método de dimensionamento de 11
gacoes adesivas solicitadas ao cisalhamento na compressao, na tra-
cao, na flexao e na torgao, considerando a direcao das fibras.




ABSTRACT

This paper begins with the study of the essential charac
teristics of an adhesive joining, taking into account the snecific
and chemical bonds. The different types of adhesives, its properties
and the compatibility with the material to be glued are considered.

Theoretical analyses concerning adhesive joinings under
shear arising from compression, tension, bending and torsion, and
according to the classical theories of the Strength of . Materials
and to the compatibility of deformations are considered.

National and international Standards were studied to
choose the testing specimens.

A great number of tests of adhesive joinings were made.
Specimens of the timber used were tested to characterize its
properties., The theoretical hypoteses adopted were verified. The
influence of the humidity, of .the density, of the percentage of
the glued area in the mechanical tharacteristics of the adhesive
joining were taken into account. The effects arising from tension
normal to the adhesive line, from the variation of temperature,
from the relative humidity in the adhesive joining and from the
angle between the fibers and the 1ine of loading are considered. A
careful statistical analysis eliminated some of the influences
above, and the various characteristic strengthes of the adhesive
joinings were determined,.

A method of designing adhesive joinings under shear
arising from compression, tension, bending and torsion is proposed,
taking into account the direction of the fibers,
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CAP 01 -  GENERALIDADES

1 - INTRODUCAOQ

A madeira vem sendo utilizada desde os primordios da his-
toria do homem, desde os primeiros passos de qualquer conquista tec
nica: a primeira arma, como elemento de ataque e defesa, a primeira
moradia coberta de galhos e folhagens, a primeira coluna, a primei-
ra roda, o primeiro veiculo, o primeiro barco, o primeiro aviao...
Com o aparecimento do age, do concreto armado e protendido, a apli-
cagao de pecgas simples de madeira submetidas a compressao e tracao
ou flexao vem sendo parcialmente preterida por engenheiros e arqui-
tetos.

Entretanto a uniao de pecas serradas de madeira atraves
de elementos de Iigacao formando pecas multiplas, pecas compostas e
pecas laminadas tem aumentado a aplicabilidade estrutural da madei-
ra.

0 adesivo aplicado como material ligante, com a proprieda
de de passar do estado l1iquido para o solido, e as vezes de vreagir
com a celulose da madeira, formando um elemento so, tem e acredita-
se tera grandes aplicacoes na composicao de pecas multiplas, pecas
compostas, pecas de madeira laminada, chapas de madeira e madeira
aglomerada aplicaveis em estruturas funcionais bonitas e de elevada
resistencia.

No ambito internacional a aplicacao do adesivo e indispen
savel para a concepcao deste tipo de estruturas e se encontra em
grande desenvolvimento. 0s exemplos apresentados a seguir colocam a
madeira em destaque na aplicacao estrutural.

Arcos e Porticos de Madeira Laminada

As estruturas de madeira lTaminada mais comuns sao os ar-
cos de madeira, devido a facilidade de preparagdo das laminas de ma
deira de pequena espessura e de montagem de pegas estruturais de
grandes dimensoes e nas mais variadas formas, figuras 1, 2, 3,4 e 5.



Figura 2 - Portico utilizado na construcao da Bristsh
Railways Diesel Electrical Depot, Longsight,
Manchester, fabricado pela Kingston Ltda.(2).

{1) OBERG, Fred R. - Heavy Timben Construction, Amenican Techunical
Socdety, 1963,

(Z) CHUGG, W.A., - Glulam: The Theory and Practice of the Manufactuke
0f Gltued Laminated T.imber Structunes, London, Ernest Benn, 1964,




Figura 3 - Palacio dos ‘Esportes de Joinville-Franca
vista durante a construgao (3).

Figura 4 - Piscina coberta Bovet Franca (4).

(3)- CASSINELLO, F. - Construcciin : Carpintenia. Madiid, Rueda,
1973,

(4)  Op. cif,
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Figura 5 - Igreja de Santo Agostinho Indiana (USA) (5).

Cipulas de madeira laminada.

As cupulas podem ser conicas, esféricas, elTpticas, para-
bolicas, etc... S3o geralmente formadas por arcos de madeira lami-
hada (meridianos) e por aneis de borda superior e inferior (madeira
laminada).

Quando as clpulas s3aoc de grandes dimensdes, sao colocados
aneis (para1e1os) entre os aneis de borda.Figuras 6, 7, 8 e 9.

Figura.6 - Mercado coberto de Reinhardtshansen
Alemanha (6).

{(5) Op. cit.
(6) Op. cit.



Figura 7 - Sala de Espetaculo Munich - Alemanha (7)

Figura 8 - CUpula esférica de arcos e meridianos-Ginasio
de Esportes Bozeman, Montana-USA (8).

(7) Op. cit.
{§) Op. cift.



Figura 9 - Clpula esférica (Domo Lamelar) construido
pela Rilco Laminated Products, Inc. {9)

L e

Figura 10 - Cupula conica com balanco (10)

(9) OBERG, Fred R. - Op. cit.
{10) CASSINELO, F. -~ Op. cit.
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Pontes de Madeira Laminada

A madeira laminada vem sendo utilizada em estruturas de
pontes, em viga, em arco, etc... figuras 11, 12 e 13.
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laminada (11).

Figura 12 Ponte em arco fabricado pela West Coast

Lumbermen's Association (12).

{11) STEBENTE NEUBEARBEITETE AUFLAGE - Holzbau - Tascherbuch.

Benkin, Verlag Von Wilhelm Eanst & Sohn, 1974.
(12) O0p. cdit.




Figura 13 - Ponte em laje "Composite Deck" ensaio
Forest Product Laboratory (13).

Outras estruturas de madeira colada

A madeira colada tem sido utilizada nas mais variadas for
mas,fiquras 14, 15, 16, 17 e 18,

L4 34550 22 =9
Figura 14 - Estrutura da secdo principal de um “caca
-minas" - madeira laminada (14).

(13) YOUNGQUIST, J. A., et alii - Design, Fabrication, Testing and
Instatation of a Press-Lam.Bridge. Usda-Fs-Fpl, Mad, Wis,
1979. (Paper Fpl 332) .

(14) BUREAU OF SHIPS DEPARTMENT OF NAVY - Boat and Ship Construction
Technigue: A Manual pon Lty use as a ShipBulding Material -

Washington, 1962, v. 4 | Navships 250-336).




Figura 15 - Mastro de madeira laminada e colada (15).

Figura 16 - Poste de madé{ré laminada, fabricado pela
Rilco Laminated Products, Inc. (16).
{15) Op. ecdi.

(16) OBERG, Fred R. - Op. cif.



Figura 17 - Aviério de Aguias, Clifton West of England
Zoology Society, Bristol. Fabricado por
Pochin's Manchester Ltda. (17).

Figura 18 - Paraboldoide Hiperbolico formado por tabuas
sobrepostas em direcoes perpendiculares (18},

(17)  CHUGG, W.A. - O0Op. cit.
(18) CASSINELO, F. - Op. cit.
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Madeira aglomerada

A madeira picada e colada vem sendo utilizada na fabrica
cao de chapas. '

Aglomerado especial de madeira & utilizado estruturalmepn
te, encontrando boa aceitacgao, figuras 19, 20 e 21.

Figura 19 - Laje pté~fabticada de madeira aglomerada,em

forma de viga caixdo,com 16m de vao, Suiga (19).
e

Figura 20 - Montagém de um elemento de uma cobertura auto
portante de madeira aglomerada T4m de compri-
mento (20).

{19} Op. cit.
{20) Dp. cik.




Figura 21 - Cobertura auto-portante de madeira aglomera-

da, secao em V,de 14 e 8m de vao. Suica (21),

A concepcao das estruturas apresentadas anteriormente se
ria impossivel sem o conhhecimento das propriedades e caracteristi-
cas dos adesivos, em funcao das madeiras utilizadas.

No ambito nacional e mais especificamente no Laboratorio
de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM), tornou-se necessa-
rio o estudo minucioso dos adesivos, para se poder estudar,proje -
tar e construir as estruturas de madeira laminada e colada.

As primeiras estruturas laminadas e coladas estudadas no
LaMEM, figuras 22, 23, 24, 25, 26 e 27, permitiram sentir-se niti-
damente a importancia de um estudo anterior da adesio e dos adesi-
VoS,

E indiscutivel a importancia de analisar as propriedades
dos adesivos e dos aderentes,

0 objetivo deste trabalho & inicialmente analisar as ca-
racteristicas e as influéncias das diferentes propriedades do ade-

(21) Op. cit.
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sivo nos aderentes (madeira). Analisar as caracterTsticas e proprie
dades dos adesivos compativeis com a madeira, com base na literatu-
ra internacional existente. Escolher o adesivo mais compativel, de
maior resistencia mecanica e de facil trabalhabilidade. Finalmente,
com base no ensaio de modelos diversificados, em diferentes condi -
¢oes de ensaio e com adequada analise estatTstica de resultado, de-
terminar a resistencia ao cisalhamento na compressao, na tracgao, na
flexao e na torcao em funcdo dos diferentes parametros da madeira.

Figura 22 - PSrtico de madeira laminada, cavilhada e
colada. Modelo reduzido-ensaio (22).

(22) CORDOVIL, F. A. B, - Projeto e Expernimentacio de Porticos
Plancs de Madeitra, Orndientacgdo do Prof. Jodo Cesar Hell-
meistern, Sao Carlos, EESC-USP. 1977. Dissentacao (Mestre
em Engenharnia de Esthruturas),




Figura 23 - Ponte pensil, com vigas principais em madeira
laminada, modelo reduzido-ensaio (23).

Figura 24 - Silo de madeira, modelo reduzido-ensaio (24).

(23) HORTEGAL, 1. R. - Contribuicdo ac Estudo das Pontes Pénseis de
Madeina. Onientacdo do Prof.Dr. Jodo Cesar Heldmeister,

Sao Carnlos, EESC-USP, 1979. Dissentacdo (Mestre em Engenha~
ria de Estruturas).

{24) CALIL JUNIOR, Cankito - Silos de Madeira. Ondientacao do Prof.
Drn. Joao Cesarn Heldmedister, Sdo Canlos, EESC-USP, 1976.
Dissentacao (Mestrne em Engenhania de Estruturnas).




Figura 25 - Viga de madeira protendida-ensaio (25).

Figura 26 - Esquema de montagem da viga de madeira proten
dida (26). -
(25} BARBOSA, S. M. - Viga de Madeinra Protendida. Oxdentacdo do
Prof. Da. Joao Cesarn Hellfmedistern, Sdo Carnfos, EESC-USP,

1982, Dissentacdac (Mestre em Engenharia de Estrutunras).
(26) 0p. cit.




Figura 27 - Viga vierendeel de madeira, filme de cola
submetido a torcao, modelo reduzido-ensaio(27)

2 - RESENHA HISTORICA

Ha noticias da aplicacao de adesivos desde 3.300 anos an-
tes de Cristo. Tem-se informacdes a respeito da utilizacao de pecas
lTaminadas de madeira nas esculturas realizadas em Tebas.

Os egipcios utilizavam a goma arabica retirada de arvores
da acacia, de resinas de outras arvores, do Ovo e da borracha.

Os primeiros papiros, sem textura, eram fabricados com 1§
minas finas de madeira justapostas em angulos apropriados e colados
com uma pasta de farinha (28).

Segundo P1inio, os romanos calafetavam suas embarcacoes de
madeira de pinho, com cera de abelha e se anteciparam no emprego da
madeira laminada (29). _

Nos tempos de Teofilo, conheciam-se colas de peixe, de

(27) PAULA, E. V. C. M. - Viga Vierendeel de Madeira. Onientacio
do Prof. Dn. Jodo Cesarn Hellmedisten, Sdo Canlos, FESC-USP,
1982, Dissentacao (Mestre em Engenharia de Estruturnas).

(28) LAURIE, A.C. - Materials o4 the Paintens Crafit - London,
Pauﬂig; 1910. .

(29] AQUWINK & SALOMON - Adhesion and Adesives. Amesterdam, Elsevien,
1966, v, 1T,
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chifre de veado e de leite coalhado, utilizados para unir objetos
de madeira (30}.

A tecnologia dos adesivos avancou muito pouco ate © secu-
To XX mas, nestas Ultimas decadas os adesivos naturais foram ampla-
mente melhorados e iniciou-se a produgao de muitos adesivos sinteti
Cos.

Ate 1903 os carpinteiros em trabalho artesanal preparavam
a cola animal, pois ainda nao havia sido alcancada a tecnologia da
producao em massa.

Durante e pouco depois da primeira guerra mundial o adesi
vo a base de proteina animal manteve a lideranca como adesivo para
madeira. Posteriormente foram desenvolvidos adesivos de caseina, 0s
quais podiam ser utilizados a temperatura ambiente, apresentando al
guma resistencia a agua. Atualmente nos Estados Unidos a caseina con
tinua sendo o adesivo preferido em madeira estrutural para interio-
res. No U.S. Forest Product Laboratory - Madison Wis-USA, desenvol-
veu-se adesivo de albumina sanguinea, adequado para ligacoes de ele
vada resistencia d agua, mas a madeira deveria ser prensada a quen-
te. A seguir descobriu-se o adesivo a base de farinha de soja.

Ha uns 65 anos, Baekeland descobriu a aplicagao do fenol-
formaldeido, a primeira resina sintética a ser empregada como adesi
vo, embora a sua ap1icag§o em escala industrial na madeira tenha se
desenvolvido apenas em 1930 (31). |

Ainda nos anos 30, a I.G. Farben-Industrie, apresentou um
adesivo & base de urea-formaldeido para madeiras, sem a resist®ncia
a agua das resinas fenolicas, mas curado a temperatura mais baixa e
de menor custo. Sua principal aplicacao ocorreu na fabricacao de
moveis e de madeira compensada para uso em interior.

0s adesivos de resorcinol-formaldeido apareceram durante
a II guerra mundial. Embora mais custosos, estes adesivos curam a
temperatura ambiente e sao resistentes a agua. As misturas de resi-
nas resorcinol e fendlicas permitiram aperfeicoar a producao de com
pensédos de madeira para uso exterior e de madeiras laminadas estru
turais.

{30) SKEIST, I. - Handbook ¢f Adesives. New York, Reinhold
PLubl, 1962.
(31} Op. cif.
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Apos a 1I guerra mundial, as emulsoOes de acetato de poli-
vinila comecaram a substituir os adesivos animais em muitas aplica -
¢oes da madeira. As resinas de acetato depolivinila s3o aplicadas
a frio e se solidificam por perda d'agua, produzindo uma 1inha ade-
siva incolor.

Devido ao desenvolvimento rapido da quimica das macromole
culas, sintetizaram-se nas duas Ultimas décadas, uma variedade de
polimeros com caracteristicas adesivas melhoradas e deu-se a conse-
quente expansao da indlstria dos adesivos de resinas vinTlicas, de
poliesteres, poliuretanas, etc, e da aplicagdo de processos de cola
gem aos mais diversos fins.

3 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS
NUMA LIGACAO ADESIVA

Na formacao das ligagOes adesivas em estruturas de madei-
ra, a natureza da madeira determina a selecao do adesivo e a forma
da sua execugao,

A penetracao do adesivo devido @ porosidade da madeira
aumentara a for¢a da unido,acarretando maior area para umidificacao
e adesao especifica.

A adesao especifica e a adesdao quimica sao as principais
caracteristicas do adesivo a considerar para se obter uma ligacao
eficiente.

A caracteristica higroscopica da madeira, o aumento ou
a diminuicao de umidade relativa, provocam respectivamente o incha-
mento ou a retracao da madeira. As forcas de distorcao induzidas por
estas caracteristicas, sao altas e provocam varios defeitos nas
ligagbes prejudicando sua resistencia.

A madeira com umidade excessiva absorve muito adesivq,por
outro lado uma madeira excessivamente seca pode causar umidificacao
insuficiente da superficie e baixa penetracdao, dando como resulta-
do uma Tigagao mais fraca.

A madeira & uma mistura complexa. N&o se pode considerd -
~la simplesmente composta de celulose, embora esta ocorra em percen
tagem maior. Os compostos subsidiarios, exceto a lignina como: 0
conteldo de resinas, o contelido de ceras e de produtos de oxidagao
das superchies, interferem na resistencia da ligacao adesiva.




A anisotropia da madeira, as caracteristicas mencionadas
e algumas outras alem do adesivo sdo de relevancia para o estudo
das ligagoes adesivas.

3.1 -~ A MADEIRA

As caracteristicas da madeira j3 s3o bastante conheci-
das nos campos tecnologicos. E importante para este estudo esclare
cer seu comportamento fisico-mecanico relacionado com os adesivos.

3.1.1 - ANISOTROPIA, RETRATILIDADE E INCHAMENTO
DA MADEIRA

A madeira devido a orientagao das fibras & um material a
nisotropico, apresentando tres diregOes principais: longitudinal ,
radial e tangencial, figura 27.1.

FIG.-27.1- ORIENTACAO  DAS FIBRAS DA MADEIRA

A perda d'agua da madeira provoca reducao nas dimensoes
(retracgao), mudanga da forma.da péga e freqﬁéntemente fissuracgao.
Inversamente, a absorcao d'agua provoca o inchamento. A variégﬁo
no sentido das fibras, &.pequena (0,5%), mas no sentido transver -
sal (tangencial e fadia1) & notdvel, variando de 6% a 20% e 3% a

10% respectivamente, dependendo da espécie da madeira,fiaura 27.2.
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(32) -

As: forcas induzidas devido a retratilidade ou inchamento
sao relativamente altas.

Quando a retratilidade ou o inchamento ocorrem durante a
cura a linha adesiva pode fissurar e permanecer fissurada dando co-
mo resultado uma ligagdo fraca. Pode ocorrer também torgao ou curva
mento devido a mudanca de forma da peca de madeira, exceto guando
se usam pressoes altas na uniao das pegas. Estes movimentos causam
a diminuicao da area colada e a introdugcao de tensoes internas e ou
lTigagoes fracas.

3.1.2 - HIGROSCOPIDADE

A madeira & bastante higroscopica. Quando se encontra em
ambiente Umido absaorve agua e inversamente em ambiente seco perde
agua.

A agua . ~contida nos vazios dos elementos anatomicos
bisicos & chamada agua livre. A evaporacao desta agua pode ser rapi
da e n3ao altera as dimensoes da pecga de madeira.

A agua de impregnacao esta tigada a cadeias de celulose a
través de pontes de hidrogénio & de dificil evaporagdo e causa vari

(32) HELLMEISTER, J.C. - Sobre a Determinacdo das Caractenisiticas
Fisicas da Madeixna, Sdo Canlos, EESC-USP, 1987,




.26.

acao nas dimensOes das pecgas de madeira. 0 ponto de saturagao defi-
ne o limite da existéncia dos dois tipos de agua, variando de 20% a
33% dependendo da especie da madeira.

A quantidade de agua das madeiras verdes ou recém-corta -
das varia muito com a especie e com a estagéo do ano, podendo vari-
ar de 40% a 140%.

A umidade de equilibro & o teor de umidade da madeira a-
pos algum tempo em contato com o ar atmosferico e varia entre 12% e
15% em ambiente abrigado

A madeira com umidade elevada no momento da colagem pode
causar uma excessiva absorcdo de adesivo durante a aplicacgac e mon-
tagem da ligacao. Inversamente, uma madeira excessivamente seca po-
de causar uma umidificagao insuficiente,baixa penetracao do adesivo,
dando como resultado uma junta mais fraca.

A umidade da madeira influi grandemente nas demais propri
edades da madeira.

3.1.3 - DENSIDADE E TNDICE DE VAZIOS

Como as demais caracteristicas da madeira, a densidade de
pende da espécie em estudo. E comum no estudo da madeira haver refe
rencia a densidade real e a densidade aparente.

A densidade aparente € a razao entre a massa e o volume a
parente (volume da madeira e dos vazios contidos na madeira) e vari
a com a especie de madeira e até com a eonfiguracao do corpo de pro
va.

A densidade real & a razao entre a massa real {(sem umida-
de) e o volume real (sem vazios) da madeira. E constante para todas
as espécies e pode ser considerada ao nivel de ¥5.3 £ 0.3 KN/m |

A porcentagem de vazios & determinada a partir da densida
de real, da densidade aparente e da umidade da madeira.

p =1 - 100 On 100%  (33).

vaz,n 15.3 (100+U)

(33) HELLMEISTER, J. C. - Op. c4if.



Do

P = 1 = e 100%
vaz,o 1.53

onde:
Pvaz,n = percentagem de vazios a umidade n%
Pvaz,o = percentagem de vazios a umidade 0%
Dn = densidade a umidade nh%
Do = densidade a umidade 0%

Geralmente nao ha diferenca entre a ap1icag§o dos adesi-
vos nas madeiras de maior ou de Menor denéidade, mas, nas madeiras
de baixa densidade as pressoes de colagem podem ser ligeiramente
menores. | |

A baixa densidade ou o alto indice de vazios podem pre--
judicar a ligagao devido a uma excessiva penetracao do adesivo naf
madeira, produzindo linhas adesivas enfraquecidas. Inversamente af
densidade elevada requer menor quantidade de adesivo e tempo de
espera maior, para evitar Tinhas adesivas excessivamente grossas.

0 conteldo de cera, resinas, acidos e outros materiais em
algumas especies de madeira exige um certo cuidadec na escolha do

a utilizar.

3.1.4 - RESISTENCIA MECANICA

As caracteristicas mecanicas da madeira constituem um as
sunto ja bastante estudado.

A caracteristica mecanica de maior influgncia na liga-
cao adesiva & a resistencia ao cisalhamento da madeika, pois a
transmissao de carga na maioria das ligacoes por adesivos se da
por cisalhamento do adesivo ou da interface entre a madeira g o0
adesivo ou da madeira. |

A direcao na qual a carga esta sendo aplicada influi sig

adesivo compativel com a existencia destas substancias na madeira
nificativamente na resistencia da ligacao.
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3.2 - 0 _ADESIVO

Existem diversos fatores a considerar para a avaliagao de
um adesivo como, por exemplo, o comportamento do adesivo desde a
sua elaboracdo ate a conclusio da sua cura e obtencdo da ligacdo a-
desiva. 0s fatores mais importantes sEo:-adesEo, tempo de armazena-
mento, vida Util apos sua préparagéo, adesividade, tempo de cura ou
velocidade de desenvolvimento da resistencia e penetracao. Conhecer
as propriedades dos adesivos & muito importante para sua preparagao
e principalmente para sua aplicacao.

3.2.1 - ADESAO

0 problema da adesdo esta hoje satisfatoriamente esclare-
cido com base nas forcas de ligacdao ao nivel molecular entre as ma-
cromoleculas superficiais dos adesivos e dos aderentes. Basta uma
agroximagéo intermolecular suficiente, da ordem de alguns Angstrons -
(A ), para induzir estas forcas naturais a atuar, ligando as super-
ficies com certa diminuicao de energia livre do sistema. Nao ha
ainda um método adequado para medir a forca de adesao.

A forca de ades3o tem sua origem has ligagbes quimicas pri
marias {(interatomicas) e nas ligacodes atrativas secundarias (inter-
moleculares). As forgas produzidas pelas ligagbes primdrias sao de
natureza essencialmente eletronica (ligacdes entre atomos ou ons),
podendo ser: ligagdes metdlicas, ligacdes etetrovalentes, ligagoes
covalentes e ligagOes coordenadas covalentes, As ligacoes atrativas
secuyndarias sao de natureza eletrostatica ou magnetica, associam
as moléculas entre si1, de maneira razoavelmente forte, mas nao sao
suficientemente potentes para formarem uma nova individualidade qui
mica. Estas forcas comandam os fenomenos de adesao, coesao, absor-
cdo, coagulagao, etc., Existe alguma confus@ao nos nomes e ate na na-
tureza de algumas destas forcas secunddrias, de dificil distingao em
casos praticos. Na literatura tecnica sao designados por uma diver-
sidade de nome tais como: forgas de associagao ou coordenagao, for-
cas de val&ncias secundarias, forcas de Van der Walls {forcas ele -
trostaticas ou magnéticas entre moleculas dipolares) forgas de Lon-
don {forcas entre moleculas nao polares}).




A energia transferida nas Tigacoes pode ser expressa co-

mo uma diferenca de potencial em fungao das distancias entre parti
culas. Experimentalmente e expressa em Kcal/mol.

Nos fenomenos de coesdo e adesao e muito importante o co
nhecimento da variacdo da energia com as distancias atuantes, da or-
dem de tres Angstrons. Nao se conhece o efeito da distancia de a-
tuacao das forcas secundarias entre as moleculas das superficies
dos aderentes. De fato, superficies metalicas, mais ou menos espe -
Thadas, exercem forcas atrativas elevadas sobre qualquer particula
proxima delas e dai a dificuldade, em mante-las limpas.

As forcas atrativas podem comecar a sua atracao a dis-
tancias intermediarias de 100 R. Estas forcas sao conhecidas por
forcas residuais a longa distancia. As interacdes adesivo/aderen -
tes, por acao destas forcas podem comecar a distancias relativamen
te grandes em comparacao com as dimensoes interatomicas. 0 enfra-
quecimento da resisténcia das ligacOes, devido aos vazios e outras
desigualdades entre as superficies, & limitado por efeito destas
forcas de dispersao a longa distancia (34).

3.2.1.1 - ADESAQ ESPECTFICA

As forcas basicas da adesdo especifica entre as macromo-
léculas sao devidas as ligagoes secundarias de atracdo. As forcgas
atuantes a longa dist&ncia tém pouco significado para a energia da
ligacao e, consequentemente, para a resisténcia adesiva, mas 540
muito importantes para certas caracteristicas reologicas e de apli
cagdo dos adesivos. As ligacdes secundarias mais significantes pa
ra a resistencia da ligacao sao: em especial as forgas de polariza
gﬁo(d?po]oudipolo; iao-dipolo; dipolo-metal; etc.) e as pontes de
hidrogénio, sem menosprezar o valor das forgas de dispersao (lLon -
don) responsaveis pela formacdo dos cristalitos dos adesivos.

Na maior parte das ligaco0es usuais por adesivos as for -
cas atrativas secundarias sio a base da ades3o especifica. Para que
suas forcgas, possam agir adequadamente, tendo em vista alcangar o
melhor resultado na Tigacdo, e necessario levar em consideracao to
dos os fatores, quer da superficie dos aderentes quer das caracteristicas

{34) AOUWTNK & SALOMON - 0Op. cif.
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e da teécnica de aplicagao dos adesivos. Entre estes fatores 0s
principais sao:

| - Igual natureza polar ou nao polar da substancia adesi-
va e da superficie dos aderentes (compatibilidade ade51vo/aderente)

- Facil umidificagao, penetragao e difusao do adesivo 17
quido na camada superficial dos aderentes (viscosidade conveniente)

- Acabamento, limpeza e afivagﬁo da superficie dos ade -
rentes, sem esquecer a contaminacdo fdacil e prejudicial pela agqua,
poeira e outras impurezas.

- Tecnica adegquada na aplicacao do adesivo, especialmen-
te considerando-se espessura da pelicula, tempo de espera, tempo
de secagem, pressao e temperatura.

Entre estes fatores pfincipais a considerar & convenien-
te ressaitar, por ser da méior importancia, os referentes a compa
tibilidade e intérpenetragao do adesivo nio aderente.

As forgas atrativas secundirias de poTarizagEo ou de dis
persao devem ser consideradas sob o aspecto de reciprocidade do
conjunto ades1vo/aderente. Assim, os adesivos do tipo polar terao
fraca adesao especifica as superficies nao polares e vice-versa.De
um modo geral pode-se dizer (35): 0os adesivos preparados com poli-
meros natura1s de origem an1ma1 e vegetal (amido, soja, goma-resi-
na, caseina, celulose e der1vados, alguns polimeros sintéticos,etc)
sao fortemente po?ares No outro extremo situam-se os produtos nao
po1ares borracha, elastOmeros e certos adesivos sinteticos. No
ramo dos adesivos industriais modernos, ha grupos de resina e poli
meros possuindo uma diversidade de polaridades intermediarias. Pode-
se mencionar, de maneira especial, 0s adesivos baseados em resi -
nas de Urea e Melamina, Fenol e Resorcinol, polimeros vinilicos ,
polimeros Acrilicos, etc. Quanto aos materiais aderentes, os mais
polares sao as madeiras e seus derivados, papel, papelao e a maior
parte dos tecidos, principaimente devido a estrutura da celulose.

A borracha e a maior parte dos plasticos apresentam superficies pra
ticamente apolares. 0s metais, vidros, ceramicas e outros materiais
silicosos sao considerados fracos ou medianamente polares.

As distancias minimas entre as moléculas dos adesivos e
das superficies dos materiais aderentes para a ocorr%nc1a das for-
gas de adesao, sao norma1mente at1ng1das com: suficiente fluidez

(35) LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL- LNEC. - Tntroducao
a0 Estudo e Ensaio de Colas Onganicas, Lisboa, 1973.
(Cincular de Informacao Tecnica).
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no adesivo (para conseguir boa penetragdo), conveniente preparagao
das superficies a Tigar, condigoes adequadas de secagem e cura do
adesivo.

A1&m da polaridade do adesivo e dos aderentes, & do maior
interesse considerar outras propriedades fisicas responsaveis pela
penetracgao do adesivo nos poros dos aderentes, tais como a viscosi
dade e o poder de umidificagéo do adesivo, a tensao superficial, o
angulo de contato entre o adesivo 1iquido e o aderente solido, ©
estado de pureza da superf?gie, a forma e dimensao dos poros da
madeira nos quais o adesiv0;1Tquido deve penetrar.

Mesmo cuidando de todos estes fatores, & praticamente im
possTvel aproveitar toda a potencialidade das ligacGes secundarias
disponiveis, mas esta reducao de efici€ncia ndo chega a prejudicar
a ligagao.

3.2.1.2 - ADESAQ QUTIMICA

As forcas basicas da ades3o quimica sao devidas as liga-
coes primarias. Nao se examina rigorosamente a acao destas forgas
(especificamente quimicas) como fontes promotoras de adesao, pois
as forcas secundarias podem responder pela resistencia e versatili
dade da maior parte dos adesivos industriais. Mas a ultima palavra
ha resisténcia e duracao da ligacao adesiva pode ser conseguida pe
1o uso judicioso das ligagGes quimicas entre o adesivo e o aderen-
te.

A utilizacdo dos adesivos quimicos reativos promotores de
ades3o @ apenas justificavel quando os adesivos convencionais nao
produzam adesao suficiente, pois, o seu alto custo, fraca estabili
dade no armazenamento, vida breve e grande seletividade relativa ao
tipo do aderente, os tornam inviaveis. De qualquer maneira, a adesao
quimica, ainda, em sua infancia, ja deu incontestavelmente um gran
de avanco nha possibilidade de expansao da utilizacao de adesivos em
estruturas. A pesquisa neste campo deve-se orientar no sentido de
achar um promotor de adesao quimica de atuagEo generalizada. A
seguir exemplifica-se um caso de uma possivel reagdo quimica do
adesivo com o aderente. Esta reacdo quimica reforga significativa-
mente a forca de adesao promovendo uma 1igag§o muito mais resisteﬂ
te e duravel.
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As colas ureicas, fenolicas, resorcinol, etc, tem varios
grupos metilol, ou metilol-fenol d1spon1ve1s (- CHy0H3 C H4CH20H),e
pode-se esperar uma reacao com grupos oxidrilicos da celulose, na
superficie dds.madeifas, a seme]hanga do cdmportamento dos retar -
dantes ao fogo do tipo fosfdnico (R.(a), (b)) (36). '

NH — —= {HNOCNH — CHZ—)O — Celulose
I O OH
(a) [c=0 CHy— 4DH\+ Q= c Calor
| 1 catalis CHy- O — Celulose (+ OH3)
NH Pt
OH
—CH CH
2 2 —CH,

(ureicas) (resorcinol) (celulose) e (ligagdes quimicas & madelira)

(b) P (cHy0H); © - +(celu|usa.0H}3"' P (CHEOH}SCHaé 0 — celulose —= P (cH2)4 —{— 0 - celulose); + (CH)3

CLORETO DE SUPERFICIE ¢ =
TETRAMETlLOFOSFUNlO DA MADEIRA (POSSIVEIS LIGAGDES QUIMICAS A MADEIRA )

3.2.2 - TEMPO DE ARMAZENAMENTO

Quando, apos sua fabricacdo, um adesivo & guardado por
muito tempo em condicoes desfavoraveis de temperatura, podem ocor-
rer alteragoes fisicas e quimicas do adesivo. Por isto o armazena-
mentd dosadesivos deve ser feito sob condigoes controladas. Enquan
to nao houver alteracao das propriedades, o adesivo permanece em
condigoes de uso. Esta permanéncia & designada como tempo de arma-
zenamento. 0 metodo de ensaio ASTM D-1337 permite a determinacao
deste tempo.

3.2.3 - VIDA UOTIL

A vida util de um adesivo @ a designacao dada ao perfodo
de tempo decorrente entre a preparagao ou mistura final do adesivo
ate a sua aplicacgao definitiva sem diminuicao de sua resisténcia.o
metodo ASTM D-1338 permite determinar a vida Util do adesivo.

(36) Op. cit.




3.2.4 - RENDIMENTO

Rendimento & a relacdo entre a quantidade de adesivo em
pregado e a area das supeff?cies de aplicacgao, em peso de adesivo
pdr unidade de drea dos aderentes. 0 método de ensaio ASTM D-898
descreve o procedimento para a determinacao da quantidade de adesi
vo empregado numa superficie.

3.2.5 - ADESIVIDADE

Adesividade e a caracteristica do adesivo de promover a
uniao resistente dos aderentes. Os adesivos podem apresentar adesi
vidade rapida ou lenta. A adesividade & uma das propriedades mais
importantes pafa determinar a adequacao do adesivo a ligacao dese-
Jjada,

3.2.6 - TEMPO DE CURA

E o tempo no qual o adesivo recem preparado comeca a de-
senvolver sua resistencia. 0 tempo de Cura.podera-ser alterado em
funcao do tipo e da quantidade do catalisador, ou da variagao de
calor e pressao.

0 metodo de ensaio ASTM D-1144, permite determinar a ve-
locidade de cura das ligacoes adesivas.

3.2.7 - CONSISTENCIA

Os adesivos mais comuns tem comportamento visco-elastico,
pois geralmente sao polimeros com adi¢do de solvente liquido e de
outros materijais de comportamento quimico e fTsico diversificados
(para maiores detalhes ver o apéndice B). 0 método de ensaio ASTM
D~1084, permite a determinaggo da viscosidade do adesivo,

3.2.8 - PENETRACKO
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A penetracdo se da por diferenca de temperatura, por di-
fusdo e por agao éapi1ar. Depende basicamente da poﬁosidade do ade
rente e da viscosidade do adesivo (ver apendice B).‘O adesivo pene
trando excessivamente no aderente nio contribui para a resisténcia
da ligacao, podendo 1nc1USivé produzir uma linha adesiva insufici-
ente, reduzindo a resistencia. 0 metodo de ensaio ASTM D-1916 per-
mite a determinagﬁd do grau de penetracao do adesivo.

3.2.9 - TENSOES TERMICAS E DE RETRAGAOD

O0s coeficientes de dilatagao dos adesivos e dos aderentes
diferem freqlentemente. Por isso quando uma junta se aquece ou es-
fria, podem-se desenvolver tensoes nas interfaces do adesivo.

Quando o adesivo de uma ligagao se contrai em relacao aos
aderentes devido a variagao da temperatura, criam-se forgas de ci-
salhamento nas interfaces e forgas de tracao no adesivo, acarretan
do diminuicdo da resistencia da ligacgao.

3.3. - CLASSIFICACAQ DOS ADESIVOS

0s adesivos sao classificados: pela maneira de aplicacao
e secagem (cura), pela composicac quimica e pelo custo,

3.3.1 - DE ACORDO COM A SUA APLICACAO E CURA

0s adesivos devem ser aplicados ao aderente na forma 17-
quida para molhar a sua superficie e sem deixar vazios, mesmo sen-
do a superficie muito rugosa, isto &, o adesivo deve ter uma visco
sidade baixa no instante da sua aplicacao. No entanto, para o ade-
sivo desenvolver sua forga de coesao deve secar ou curar. A transi
cao do estado liquido ao so0lido pode ocorrer de varias maneiras.

3.3.1,1 - SOLIDIFICACAO POR ESFRIAMENTO DE UM
ADESIVO FUNDIDO A QUENTE




Os adesivos sdolidos aplicados por dissolugdo sao usualmen

te constituidos por varios componentes como: polimeros termoplasti-
€C0s, resinas naturais ou sintéticas que proporcionam fluidez e ade-
sividade e um elastomero sintetico para aumentar a elasticidade, ou
ceras permitindo abaixar os custos e controlar as caracteristicas de
viscosidade e penetracao. Estes componentes podem ser dosados para
o adesivo secar quase instantaneamente ou, pelo contrario, tenha o
seu tempo de vida aumentado.Nos quadros-1 e 2, anexo, estao indicados
os polimeros adesivos termoplasticos mais usados na tecnologia cor-
rente, e os termo polimeros-etileno, resina fenoxi e outros polime-
ros ainda em estudo entre os mais promissores, para futura tecnolo-
gia.

3.3.1.2 - SOLIDIFICACAQ POR LIBERACAO DO SOLVENTE

A maior parte dos adesivos industriais e preparada no es-
tado mais ou menos fluido. No caso dos adesivos 17quidos, soluvéis
em agua ou em solvente organico , a ligacao dos aderentes pode ser

efetuada sem eliminagao do solvente quando o aderente for poroso,de
maneira a permitir a difusao e a evaporacao do solvente. No entanto

se as partes a ligar nao forem porosas (como no caso de metais,p]éi
ticos, vidros, etc). e necessario proceder-se a eliminacao previa
de grande parte da agua, ou do solvente organico, antes de unir e
prmmar' os aderentes. Nestas condicoes, o umidecimento das super-
ficies e a formagao da ligagdo pode ocorrer mediante reativacio da
pelicula adesiva, por aquecimento e subsequente prensagem,

Entre os adesivos 1iquidos e pastosos deve-se distinguir
tres sub-grupos principais:

a) Adesivos Aquosos-Emulsionados

Sao preparados com a emulsao, ou com dispers3dc dos polime
ros organicos na agua e s3o correntemente designados, como adesivos

lTatex. As principais especies de adesivos latex sao: Estireno-buta

dieno, butadieno-metiloacrilato, policloropreno ou neopreno, aceta-
to de vinil, acrilicos, borracha natural, resinas alcdlinas e feno-
licas, etc. Quadro 5,anexo .

b} Adesivos a Solvente Organico

Sao solugoes de polimeros adesivos, naturais ou sinteti -
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cos, modificados com diversas resinas e plastificantes.

Podem ser preparados tambem adesivos a solventes organi-
cos (colas-laca) com uma variedade de elastomeros sintE8ticos, po-
1imeros e co-polimeros, termo-plasticos e termo-endureciveis, so-
luveis em agua ou em solventes organicos. Sao geralmente adesivos
com boa resisténcia a agua e com ampla variacao de tempo de seca-
gem e de endurecimento, quadros 6 e 7, anexo.

3.3.1.3 - SOLIDIFICACAO POR POLIMERIZACAOQ

O0s adesivos que apresentam solidificacao por polimeriza-
cao tem tido o maior desenvolvimento tecnologico na atualidade. En
contram-se nesta categoria as resinas termoestaveis, algumas resi-
has termoplasticas do tipo vinila eos elastomeros, vulcanizados pa
ra desenvolver maior forca coesiva.

Pode-se-ainda subdividir em dois grupos:

- 0s adesivos formados por condensacao, tendo usualmente
como sub-produto a agua. Neste grupo encontram-se os adesivos a ba
se de resinas fendlicas e amina-sinteticas, as quais precisam de
pressao para perfeita adesao,

- 0s adesivos formados por polimerizacao sem ter nenhuma
formacao de sub-produto. Neste grupo estao varios adesivos novos
incluindo os poliesteres, os epoxis,os uretanos, os cianocrilatos,
0os quais podem ser curados com pressao de contato.

Alguns adesivos para serem curados requerem calor, outros
reagem a temperatura ambiente com ajuda de um.cata1isador. Entre
os adesivos processados desta maneira estao: o resorcinol-formalde
ido, os poliesteres nao saturados, os metacrilatos de metil, os es
teres de cianocrilato, os epoxis e 0s uretanos.

3.3.2 - DE ACORDO COM SUA COMPOSICAO QUIMICA

0s adesivos podem ser organicos e inorganicos. Os adesi-
vos organicos podem ser classificados de acordo com a natureza qui
mica dos polimeros, destacando-se os seguintes grupos:

a) Adesivos de origem animal: grudes, geiatinas, caseina,



albumina, peixe, pele, osso, etc.

b) Adesivos de origem vegetal: gomas, amidos, soja, etc.

c) Adesivos de resinas naturais ou modificadas: celulosi
cos, goma laca, betuminosos,etc,

d) Adesivos de polimeros sintéticos termo-endureciveis ou
catalisados a frio: urea, melamina, fenol, resorcinol, poliuretano,
poliesteres insaturados, etc,

e) Adesivos de polimeros sinteticos termo-plasticos: vi-
nilicos e acrilicos, poliamidos, polietileno, etc.

f) Adesivos de borracha e elastomeros: borracha natural,
e clorada, borrachas sinteticas e polisulfuretas, etc.

g) Adesivos mistos de duplo pelimero, termo-plastico +
termo-endurecivel: fenol/acetato de vinila, fenol/nitrilo ou neo -
préno, fend?/epoxi, epoxi/polissulfureto, borracha silicone, urea,
aéetato de vinila, ‘etc.

h) Adesivos reativos ou adesivos quimicos de pré-polime
ros bloqueados: isocianatos, cianocrilatos, etc.

i) Adesivos baseados em polimeros especiais para utiliza
¢ao mais especifica : vinilocianatos, etc.

j) Produtos adesivos diversos: fitas adesivas, papeis a-
desivos, filmes colantes, etc.

A classificacao quimica dos adesivos industriais & com -
plexa e susceptivel a certa controversia. No quadro 24 (anexo); op
tou-se pela classificagao proposta pelo LNEC (37), extraido do
"HANDBOOK OF ADESIVES" (38}.

3.3.3 - DE ACORDO COM 0 CUSTO

0 custo dos adesivos varia de alguns centavos de dolar o
kilo, (asfalto, silicato de sodio, etc.) a varios dolares por gra-
ma (cianocrilatos).

{37) LNEC - Op. cit
(38) SKEIST, 1. - Op. cii,
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Os pregos de alguns componentes dos adesivos, quadro 8,
anexo , foram transcritos da CHEMICAL & ENGINEERING NEWS, Tndice
de precos trimestra?,'de dezembrd de 1970, nesta tabela pode - se
notar a variagﬁo dos precos em FungEo da qualidade. Observe tam -
bem o quadro 23 do anhexo.

0s adesivos diferem bastante em seu rendimento(area co-
lada, corretamente, por kg de adesivo). Neste sentido um adesivo
que contenha agua ou solvente pode requerer muito tempo de seca -
gem,

3.4 - TIPOS DE ADESIVOS

Pode-se dividir os adesivos para madeira basicamente em
dois grupos: os adesivos inorganicos e os adesivos organicos.

3.4.1 - ADESIVOS INORGANICOS

Neste primeiro grupo as vezes & dificil diferenciar 0
adesivo do cimento. Em geral, na formacdo dos cimentos as reagoes
sao quimicas e nos adesivos a ligagao se forma pela desidratacdo
dos solventes dos adesivos. 0Os adesivos inorganicos mais comuns
sao a base de silicatos. As ligagoes produzidas por estes adesi-
vos conseguem resisténcia mecanica elevada. Ja se estudou a utili
zagao dos silicatos na fabricacdo de madeira compensada. obtendo
resultados satisfatorios, notando aumento da resistencia a agua e
ao fogo (ver apendice A, Ttem 1).

3.4.2 - ADESIVOS ORGANICOS

Entre os adesivos organicos pode-se distinguir dois ti-
pos: adesivos naturais e adesivos sintéticos.

3.4.2.1 - ADESIVOS NATURAIS

Existe uma infinidade de adesivos naturais. Entre os prin
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cipais, tem-se:

a) Adesivos animais: sao derivados de proteinas da pele,
cartilagem e 0ssos de animais. A aplicagao principal destes adesi-
vos ocorre na carpintaria de moveis e outras aplicacoes destinadas
a ambientes internos e nao agressivos.

b) Adesivos de peixe: sao derivados da pele do mesmo. Es
te adesivo & utilizado na manufatura de fitas adesivas. Misturado
com outros adesivos adquire capacidade de aderir superficies de ma
deira.

c) Adesivos de caseina: sao obtidos da caseina, princi -
pal proteina do leite. Sao utilizados em estruturas, moveis e ma-
deira compensada para interiores niao agressivos.

d) Adesivos de soja: sao obtidos a partir da farinha de
soja. A utilizacao destes adesivos na industria da madeira & ampla.
Sao utilizados na fabricagao de compensado de madeira para inte-
rior e exterior, de aglomerado de madeira e madeira laminada.

e) Adesivos de sangue: s3o obtidos a partir da albumina
do sangue. A aplicacao principal destes adesivos & nos compensados
de madeira, com moderada resisténcia a agua, e na madeira laminada.

f) Adesivos de amido: na maior parte os adesivos de ami-
do sao derivados da mandioca, milho ou soja. Sao utilizados na in-
dustria de compensados.

g) Adesivos celulosicos: sao obtidos a partir da celulo-
se, proteina natural. Sao utilizados na laminacio de madeira para
interiores, com moderada resistencia a agua, na construcao de por-
tas e na carpintaria,

3.4.2.2 - ADESIVOS SINTETICOS

Com a formulacao destes adesivos conseguiu-se aperfeico-
ar a industria dos compensados de madeira para interiores e a ma-
deira laminada estrutural. Entre os principa{s adesivos sinteticos
pode-se citar:

a) Adesivos de Borracha: formados a partir da borracha e
da mistura de resinas., Dependendo da mistura obtém-se uma infinida
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de de adesivos com maior gama de propriedades. Sua aplicacao & bas-
tante diversificada. Na indlstria automotriz, na indlstria da cons
truggo, nas estruturas de aeroplanos, nas estruturas de madeiras,etc.

b) Adesivos de Fenol-Formaldeido: sao formados a partir
de resinas fendlicas sintéticas. As suas principais aplicagoes, em
otdem de importincia,sao: na manufatura de compensados de madeira pa
ra uso exterior, alguns compensados resistentes ao fogo, madeira a
glomerada, chapas de fibra de vidro para isolamento, etc.

c) Adesivos de Resorcinol e Fenol-Resorcinol-Formaldeido
sao formados a partir das resinas de Resorcinol e Fenol-Resorcinol-
-FormaldeTdo. As principais caracteristicas que determinam a sua
lideranca na utilizacao de estruturas de madeira sao: cura 3 tempe
ratura ambiente, alta durabilidade da unido, resistencia a agua e a
adesao .quimica . desenvolvida pela resina resorcinol. S3o utiliza-
dos na manufatura de compensado de madeira de fino acabamento para
uso exterior , em compensado naval, nas ligacoes de compensados de
madeira para obter elementos mais longos, nas estruturas de madei-
ra de um modo geral (tesouras, vigas, arcos, etc.), na laminagao de
madeira (vigas, arcos, quilhas de barcos), na ligacao de =~ madeira
com plastico , na Tigacao metal-madeira com ajuda de um recobridor,
etc,

d) Adesivos a base de Resina Amina: os mais usados sao

adesivos de Urea-Fomaldeido e adesivos de Melamina-Formaldeido. A
major aplicacao dos adesivos de Urea-Formaldeido esta na fabricacao
de compensados de madeira para interiores, moveis, laminados decora
tivos para interiores, etc. Os adesivos de Melamina Formaldeido sao
usados quando a resistencia a agua e de major importancia, como nho
compensado naval, nos barcos, nos fortificadores de adesivos de
urea, etc.

e) Adesivos de Resina Epoxi: ate o momento tiveram pouca
influéncia na industria da madeira, devido ao seu alto custo e pou-
ca afinidade. A aplicacdo deste adesivo na engenharia e grande. E
utilizado na uniao de estruturas de concreto, colagem de concreto
velho e novo, uniao de concreto-madeira e também na inddstria de

aeroplanos.

f) Adesivos de Acetato de Polivinila:sao aplicados nos
vidros de seguranca, em recobrimentos de superficies, em se1adores
de madeira, etc.
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No apendice A, encontra-se uma descricao pormenorizada
dos adesivos. Nos quadros 9 ate 22, do anexo, sao resumidas as pro
priedades principais de cada adesivo.

4 - CARACTERISTICAS PARA A FORMACAO
DE UMA BOA LIGACAO ADESIVA

Para se formar uma ligacao duravel o adesivo e o aderen-
devem ser compativeis.

Quando se ligam dois materiais, o composto resultante tem
pelo menos 5 elementos: aderente n® 1, interface, adesivo, interfa
ce e aderente n? 2, figura 28.

FIG. 28 - ELEMENTOS DE UMA LIGAGAO:

a) ADERENTE N2 1, b) INTERFACE , C) ADESIVO
d) INTERFACE, €)ADERENTE N2 2 .

A resistencia da l1igacdo sera a menor dos cinco elementos
mencionados anteriormante. A ocorréencia de falha na interface pode
ser reduzida com a preparacao adequada do aderente e escolha apro-
priada do adesivo. Geralmente a adesao adesivo-- aderente (interfa
ce) deve ser maior que a coesao do adesivo.

4.1 - CARACTERTISTICAS ESSENCIAIS




_ il Para que o adesivo produza uma 11gaga0 reSTStente,
-se ana11sar seu comportamento juntamente com o do aderente*_.
Uma das caracter1st1cas influentes na compat1b1]1dade df

adesivo com o aderente & o parametro de solubilidade. Quanto majs;”*i

proximo o parametro de solubilidade do adesivo ao do aderente, ma.
ior sera a sua afinidade e mais eficiente a ligagdo.

A caracteristica determinante do grau de molhagem do'adé“ﬁi”

rente e a extensﬁo,;Quanto maaor este grau de molhagem mais 1nt1mo'
serd o contato ddzadéréhte com o adesivo, produzindo uma Tigagdo re
sistente. LR S |

A rugbéid&déﬁﬁbfédérehfé,”dependendo do tipo de solicita -
¢do, proporciona maior: eficiéncia na T1gagao. Por exemplo: numa
ligacgao 5011c1tadaﬁpo'

”tensoes de c1sa1hamento, Sao cohvenientes
superficies re%at1vamente rugosas, pors existe major area de conta
to alem de ex1st1r tPTtO entre as- saI1enc1as das superf1c1es.

Uma das caracter1stwcas mais 1mportantes € a penetracao.
A profund1dade de ene

: ”ragao do ades1vo nos poros do aderente de -
pendera da formaf“

'dim_ﬁSao dos poros, ‘da tensdo de adesdo,da vis-

cos1dade ou consxstenCI'-qQ’adesqu,e-dQ;tempo de cura ou secagem-
do ades1vo . : e
' _' Ha neceséfd:v de uma’ certa f1u1dez do ades1vo para  se
obter a sua penetra"ao nos quos_do aderente, des]ocamento do . ar
e contato 1nt1mf %”' superficie do a L e : |
: Quando

traves dos poro_

0 ade31vo nao deve f1u1r' aa

tenc1a do ades1vo

fA cons1steﬁt1a e determ1nada peTa V1sf“*
cosidade, pe]a e1a5t1c1dade e pe1a p?ast1c1dade ‘do adesivo.

te com a espessura-desegada.

A espessura da 11nha ades1va e a: pressao determinam: a ma;

xima res1stenc1a 8 r1g1dez na Junta ades1var,A Tinha adesiva deve_'

ser a mais fina poss1ve1 sem chegar a fa]tar ades1vo na 11gagaop_ff o

A ap11cagao de pressao, antes da cura, produ21ra enchimento - : dqsf;
'Jporos e deslocamento do ar da interface do aderente (penetragao)*‘~

"Esta pressao tambem e necessar1a para se obter uma linha adesxva f1

“fna._¢

_ Com estas caracter1st1cas a ligagao tera grandes p0551b1  _1
' J1zdades de ter alta resistencia mecanica. e .'."T'
'_ ‘No apendice B, estas caracterast1cas sao aprec1adas ma1s
'deta]hadamente. L i




4.2 - PRINCfPIQS GERAIS DE UMA LIGACAO ADESTVA

4.2.1 - QUANTO R ADESAO

0s fatores a serem considerados para se obter boa adesao
e coesao intermolecular do adesivo sao-apresentados a seguir: (39)

a) Escolher substancias adesivas com dimensao macromole-
cular e estrutura quimica apropriada, Como por exemplo, termoplas-
ticos, termoendureciveis, autopolimerizantes, etc.

b) Promover um contate Intimo entre o adesivo e as super
ficies dos aderentes, a fim de por em acao as forcas secundarias ,
das quais dependerao as forgas de adesao. Isto implica no ajusta-
mento de certas propriedades fisicas e quimicas dos adesivos e em
uma textura conveniente dos aderentes.

c) Escolher adesivos de elevada coesdo na Tinha adesiva
so?idificada,'a qual deve ser,pelo menos,igual a coesao do materi-
al dos aderentes. Assim sendo a ruptura da ligagao ocorre na inter
face ou no aderente e nio no adesivo.

d) Promover a adesdao e a auto-adesividade nos adesivos
sensiveis a pressao.

4.2.2 - QUANTO A SUPERFICIE D0OS ADERENTES

A eficiencia da ligacao esta diretamente relacionada com
a preparacac dos aderentes antes da aplicacao do adesivo:

a) Remover o po, 0leo, Oxido ou qualquer outro material
capaz de reter o ar ou de impedir o contato do adesivo com o ade -
rente, prejudicando a ligacao.

b} Aplainar- as superficies muito rugosas, promovendo um
contato Tntimo.e melhor fluxo do adesivo.

c) Tratar a superficie gquimicamente para aumentar a ener

gia superficial e portanto, aumentar a adesao.

(39} DEBRUYNE, N.A. - The Physics of Adhesion. Trans. of the Plasfics
Tustitute, 27, 141, Oct. 1959,
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d) Etliminar da superficie qualquer composto organico des-
provido de afinidade atrativa com o adesivo.

e) Apos tratamento quimico, enxaguar a superficie para re
mover os materiais corrosivos ou outros produtos prejudiciais a Ti-
gacao.

4.2.3 - QUANTO A CONDICAO FISICA E APLICAGAQ DO ADESIVO

Intmeros fatores interferem nas condigoes fisicas e apli-
cacao dos adesivos:

a) 0 adesivo deve ser liguido ou um solido mole facilmen-
te deformavel, pois por intermedio do fluxo ou da deformacao, o ade
sivo se amolda intimamente a rugosidade dos aderentes. Na pratica ,
todas as superficies se apresentam como rugosas, dada a diminuta di
mensao das moleculas do adesivo. |

b) Com algumas excegoOes (fitas adesivas),durante a cura o
adesivo se transforma num material solido e resistente.

c) 0 adesivo deve ter certa atragdo mUtua com as areas
das superficies dos aderentes.

d) 0 adesivo deve ter resistencia nas condicoes previstas
para a Tigagao.

e) Durante a secagem ou cura os adesivos nao devem sofrer
retracoes exageradas, responsaveis por tensoes excessivas na liga -
¢ao.

f) 0s adesivos devem apresentar resistencia ao inchamento

ou aumento de volume causados por 1iquidos ou gases do meio ambien-
te.

g) 0 projeto da Tigacao deve ser apropriado para suportar
as cargas em servigo.

5. - SELEGAO DOS ADESIVOS EM FUNGAO DOS ADERENTES

Uma das principais condigoes para conseguir uma ligagao
dequada esta na escolha de polimeros adesivos com caracteristicas
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trativas, tanto quanto possivel, semelhantes ao aderente a Tigar(po
Taridades afins). 0s aderentes polares ligam-se maié convenientémeﬂ
te com adesivos polares, inversamenfe os aderentes de natureza nao
polares se ligam melhor com adesivos apolares ou de polaridade mui
to baixa. No caso de ser necessario ligar um material de bo?aridade
elevada a outro nao po]dr a<xm50;em gwﬁl;é pe]a-mistura de polime
ros adesivos com as polaridades apropriadas (geralmente um com pola
ridade alta e outro com po1aridade'média ou relativamente baixa).

Além da'p01aridade; para ajudar a selecionar os polimeros
adesivos & necessario Considerar‘as outras caracteristicas dos ade-
sivos (ver item 4 - Cap. I e apEndice B), tais como o parametro de
solubilidade, o modulo de rigidez, o angulo de contato do adesivo
com o aderente,independentemente do estado e preparacgao das superfi
cies a Tigar, das condicoes de aplicagao do adesivo, do tempo de es
pera e das caracterfsticas de secagem e endurecimento {ver item 3.2
- Cap. I). |

A seguir sao mencionadas algumas regras como primeira ori
entagao na escolha de adesivos: |

a) Semelhanca de polaridade ou parametros de solubilidade
proximos.

b) Polimeros adesivos com cristalinidades (teor de Crista
Titos) ndo muito altas.e com modulos de rigidez nido superiores ao dos
aderentes.

c) Baixo angulo de contato do adesivo com os aderentes,is
to e, alto poder de molhagem da superficie dos aderentes, pelo ade-
sivo 1iquido. 0 adesivo deve apresenﬁar tensao superficial relativa
mente baixa e os aderentes devem apresentar as superficies de conta
to lTimpas e ativas. |

d} Formulagao do adesivo com dois ou tres polimeros (adesi
vos mistos ou compostos) com polaridades adequadas e balanceadas ,
quando os materiais a ligar forem de natureza e ou de po]aridades
diferentes ou ate contrarias.

A formulacao dos adesivos industriais e normalmente apre-
sentada pelos fabricantes e fornecedores das materias primas e das
resinas adesivas. Por outro lado o estudo de novas formulas ou a
modificacao e a adaptacao dos receituarios usuais depende da experi
mentagao em laboratorio adequadamente equipado, mesmo quando a tec-




.46,

nologia da elaboracao do adesivo seja indicada em publicacoes da es
pecialidade (401.e (41), ou seja sugerida pelos fornecedofes das
materias-primas adesivas. Estas formuTagaes nio constituem finalida
de deste trabalho. |

Quanto a escolha do tipo de adesivo mais conveniente para
a ligacao de dois aderentes diferentes na tabela B.2, apendice B, foi
indicada uma;nﬁmefmzor{mﬁmgab para esta selecao. No quadro 23;anexo,
sio indicados os principais adesivos para madeira, as propriedades
mais importantes e suas aplicacgoes. ' '

6 - INFLUENCIA DAS INTEMPERIES NAS LIGACOES

A madeira sofre mudancas dimensionais com a variagao do
contelido de umidade e este depende das condicbes atmosfericas. 0 mé
todo ASTM D-1183 contem varios grupos de ensaios para avaliar a re-
sistencia do adesivo em condicoes de laboratGrio com simulagao de
intemperie ., A deterioracgao da linha adesiva e determinada pela
porcentagem de perda de resistencia.

7 - VANTAGENS DAS LIGACOES ADESIVAS

A resist&ncia, estabilidade e vida de uma estrutura depen
dem em grande parte da resistencia, rigidez e durabilidade das liga
coes. | |

De maneira geral pode-se classificar as ligagoes em
dois grandes grupos, a saber: ligacoes por aderéncia e ligagoes por
penetragao., | |

| As ligacOes por penetra¢ao se caracterizam pela utiliza -
cao de encaixes previamehte exeéutados, ou pelo emprego de pecas
de Tigacao. As fofgas transmitidas de uma peca para outra convergem
geralmente para uma pequena area (parafusos, anéis, etc), figura
29-a, ou para'pontos isoTados-(cavilhas, pregos, etc), figura 29-b.
Ocorrendo concentracao de tensdes nestes pdntos, pode ocorrer com -
portamento elasto-plastico da madeira.

(40) SKEIST, I. - Op. cit.
(41) DEL MONTE - The Tecnolfogy o4 Adhesives.- Hafnen Publ, 1962,
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As ligagoes por aderencia sao estabelecidas atraves de u
ma fina pelicula de adesivo. 0s esforcos sao absorvidos por super-
ficies relativamente grandes formadas pelas areas ligadas pelo ade
sivo, figura 30.
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FIG.30- LIGACAO POR ADERENCIA

Entre todos os tipos de Tigagcao conhecidos na atualidade
as ligacoes por aderencia apresentam maior rigidez e melhor distri
buicao dos esforcos.

A figura 31 mostra o comportamento comparativo dos varios
tipos de ligacoes.

As principais vantagens dos adesivos Sobre outros tipos
de ligacoes sao as seguintes:

a) a distribuicao dos esforcos em areas mais amplas tor-
na possivel a obtencao de ligacoes mais leves;
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b) ha possibilidade de melhorar a relacao forca/peso e a
estabilidade dimensional dos materiais anisotropicos atraves de pe
cas cruzadas, como nha madeira compensada e nas tabuas cruzadas pa-
ra formacao de cascas;

c) a linha adesiva pode ser barreira contra a umidade ,
impermeabilizando paredes de vedagao, laminados, etc.;

d) os adesivos permitem unir materiais diferentes, como:
aluminio-madeira, ferro-madeira, etc.:

f) a execugao das ligacoes por adesivos, pode ser | mais
rapida e economica.

k FORCA [(KN)

10 DEFqm
F/2 F/2 W F/2
St ==L . .
I 1
F/2 I i : : : F/2 (( I : _j F/2 _§_»
(Q) PREGOS (b) caviLHAS (C) PARAFUSOS
_z/i A F/2
B —_—
T P F
F/2 l : F/2 l —}_’_
e —— 1 i |

(d) ANEL METALICO (@) ADESIVO

FIG. 31-TIPOS DE LIGACOES



8 - TIPOS DE ENSAIOS E ESPECIFICACOES

A avaliagao das caracteristicas quimicas, fisicas e meca
nicas de um adesivo serve para predizer o comportamento e confiabi
lidade de uma ligacao adesiva. Os ensaios fornecem dados para con-
trole de qualidade do material adesivo e devem satisfazer as espe
cificagbes e critérios de importancia economica.

0s adesivos encontram-se entre os materiais para 0S quais
€ necessaria uma avaliagdo especializada de propriedades atraves de
ensaios . Nos ensaios nio sb se avalia o material adesivo como tam
bem a tecnica de aplicacao, ligacao e cura do adesivo.

A exatidao e reprodutivilidade dos resultados dos ensaios
dependera das condigoes de preparagao dos corpos de prova e, antes
de qualquer avaliacao, deve-se ter informagoes completas de cada u
ma das seguintes variaveis: (42)

a) preparacao das superf?cies e adequagao do conteudo de
umidade da madeira, antes da aplicacao do adesivo;

b) indicacao completa da mistura do adesivo;

c) condigoes de aplicacao do adesivo, incluindo velocida
de de aplicacao, espessura da pelicula e condicoes de secagem ou
cura;

d) condigoes de cura incluindo pressao aplicada, tempo de
aplicacao da pressao e temperatura;

e) condicoes da ligacao antes da aplicagao de pressao, in
cluindo a temperatura ambiente e a umidade relativa;

f} procedimento de condicionamento antes do ensaio, in-
cluindo o periodo de tempo, temperatura e umidade relativa.

Sao conhecidos numerosos ensaios para o controle de qua-
lidade dos adesivos. Quase todas as instituicoes internacionais de
normas teécnicas, como a Americam Society for Testing and Materials
(ASTM), a British Standard Instituion (BSI), aDeutsche Industrie Nor
men (DIN), etc., apresentam especificagOes, metodos de ensaios e
normas para a utilizacdo dos adesivos.

(42) SKEIST, I. - Op. cit.
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0s ensaios podem ser:

- ensajos quimicos e fisicos
- ensaios de resisténcia mecanica nas ligacoes
- ensaios de comportamento e durabilidade das Tigacoes

No quadro 25, anexo, sao apresentados os metodos de en-
saios mais importantes para a avaliacao da resistencia mecanica dos
adesivos,
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CAP 02 - BASE TEORICA PARA ESCOLHA DE MODELOS
E MONTAGEM DCS CORPOS DE PROVA

1 - INTRODUCAOQ

Uma peca de madeira mesmo tendo grandes dimensoes, difi-
cilmente sera do tamanho necessario para vencer um vao relativamen
te grande. Estando a estrutura definida, dificilmente a juncao dos
seus elementos sera feita com uma ligacdao capaz de transmitir to-
dos os esforgos solicitantes: momento fletor, momento torgor, for-
ca normal e forca cortante de uma peca para outra, sem produzir de
formacoes excessivas tornando a ligacao um ponto susceptivel @ de
ruina e ate de colapso total da estrutura.

0 estudo teorico da transmissao de esforgos solicitantes,
da capacidade de carga e da tensdao admissivel da ligacao & de gran
de importancia para o posterior relacionamento com ensaios experi-
mentais. Aneis metalicos, cavilhas de madeira, parafusos e pregos
vem sendo estudados no LaMEM como elementos de ligacao.

Neste capitulo serdo abordadas as bases teoricas do com-
portamento das 1igacoes adesivas solicitadas ao cisalhamento na
compressao, na tragao, na flex3ao e na torcao. Serao analisadas as
distribuicoes de tensoes internas e o efeito das mesmas atuando
isoladamente. Para este estudo serao adotados corpos de prova para
cada tipo de solicitacao, visando uma experimentacdo semelhante as
especificagdes em métodos convencionais de'ensaio. A descrigao da
montagem dos corpos de prova adequados e dos esquemas experimentais
especificos para os ensaios tambem fazem parte deste capitulo.

2 - ESTUDO DA RESISTENCIA DAS LIGACOES ADESIVAS

0 conhecimento da distribuigao dos esforcos para tipos
diferentes de solicitagoes @ muito importante para a determinacao
da capacidade de carga da ligacao e para a transmissao da carga a-
traves da linha adesiva.

Neste estudo pretende-se abordar a maior parte dos tipos




de.ngaéaeé'possTveis com adesivos. Para alcancar este obJet1vo se
rao’ propostas duas estruturas convencionais de made1ra, nas: “f
a juncao dos elementos sera feita com adesivos, f1guras 32.e'33 f
A part1r destas ligacoes padron1zadas sera feita uma ana11se m1nun E:J{fg-i

c10$a do comportamento das 11ga¢oes ades1vas

S BARRA: INFERIC




. fibras. Ainda , no detalhe 3, a Ilgagao da diagonal com a cobreJun5 

_ Pode -se observar no detalhe 1 da fIgura 32%ﬂ
barra super1or solicitada a compressao para1e1a as f1bras,.com :
11nha adesiva trabalhando ao cisalhamento. Este tipo’ de " 11gagao s
ra designado como cisalhamento na compressio paralela as f1bras

“No-detalhe 2, a emenda da barra inferior & solicitada 3 tragao pa,
‘ralela as fibras com o adesivo trabaThando ao c1sa]hamento. Esta-
71Tgag§o sera designada como cisalhamento na tracdo paralela as.f1¢;

bras. Finalmente, no detalhe 3, observa-se a ligacao da barrd¢ihfgj

rior com a barra vertical e com a barra inclinada formando uma li-.
‘gacdo solicitada ao cisalhamento na tragdao ou compressao normal as . .

-~ ta forma uma 11gagao so11c1tada ao c1sa1hamento na tracao ou na com
pressao inclinada as: flbras L ot

Conhecendo 0 comportamento destas T1gag0es, as restantesf;fifffgf
existentes na estrutura da fwgura 32 f1cam conhecidas, _' :
Como exemplo de uma 11gagao ades1va solicitada ao c1sa

Thamento na torcao: tem se 05 deta1hes 1 e 2 referentes a estrutura;x S
de um portico de: made1ra, figura 33 S

©LINHA ADESIVA




A 11gagao ade51va 501101tada ao c1sa¥hamento na  flexa

gera]mente pode ser encontrada nas emendas de vigas f1et1das, figu_
ra 34, | i

A T1gagao adesiva entrar3d em Yruina  quando, por efeito o

da’tensdo de cisalhamento, na linha adesiva ou na madeira na inter = . .-

face atinge a ruptura ou deformacio excessiva. 0 adesivo tEm'keSiS-;;}f3ﬁff

“tenc1a ao cisalhamento constante. 0 valor da capacidade de cargaff:'

'da 11gagao depende da resistencia da interface, madeira- adesxvo e Hjjthp:

fda res1sten01a da madeira ao cisalhamento. _ S
- - A analise te0r1ca das tensdes nas 11gagoes depende exc1u7
';jSlvamente da tensao de c1sa1hamento da madeira S

05 estudos desenvo1v1dos ate a atua11dade tem se’ concen—*":"

o trado mats nas Ilgagoef

~ com o adesivo traba1hando ao'tzsa]hamentoq Isto pode ser ver1f1car“;  E
oodoem referenc1as ﬁ1b1logra:1ca

n(43) Um: estudo recente sobre. i

queltas a'carga de tragao e compressao '?13f5=ﬁ”

 transm1gao de - carga'de uma Tigacdo fletida, com a pelicula ades1vaf“:T
__,trabalhando ao c1sa1hamento, provocado por um momento tOPQOF,E f01_

desenvo]v1do na tese de doutoramento de’ Segerlind (44). As 11gagoes

1 '50]1c1tadas a f?exao, com as 11nhas adesivas trabalhando parte _ ag3 a

(43] WALSH, P.F.; LEICESTER, R.H; RVAN, A. - The Strength of Glued
- -t'Lap Joints in Timben, Forest Products Journal, 23(5), May,
1973, e

( 44 ] S EG ER LIND L.J. - Shear Stresses {n Adhesive o 6 '.TO'/L'VI.'/'CA SU.b- | L
o reoted to Bending, Purdue Undvensdity, June £266. (U”PQEhiff
,:4hed Ph. D. Thesis] - i




. tos finitos.

.. pos de prova. Como 1nformagao complementar serdo descritas a?gumas_:ﬁl“""
“7;.te0r1as nas qua1s sao cons1deradas as deformagoes i

tragao e parte a compressao ho cisalhamento, tém s1do pouco éxp]o—_
radas, pode ser feita uma analogia com as vigas compostas : Nestef
caso. um estudo promissor foi feito por Mohler {45). Neste estudo A
analise de esforcos e a analise de deformacBes sio feitas atraves~ff-”"°“ 
- de equactes diferenciais complicadas, com a aplicagao de ‘méﬂodoslfH*’Vfﬂf
'{Pﬁuméricos. Fm alguns destes estudos e aplicado o metodo dos elemeﬂj°

0 objetivo deste trabalho & essencialmente experimental, =
mas, sera feita ana]1se de tensoes nos diferentes modelos de cor-

LIGAQﬁES ADESIVAS SOQLICITADAS AC
CISALHAMENTO NA CGMPRESSﬁO

- -1.::-:':1.:_:.. 2

'fNeSte tlp_ de ]1gaga0 a- transm1ssao de carga se daL“ﬁ':

7}7d1ante as tensdes de

”alﬂamento da I1nha adeszva Lo

A ana11se part1ra-dafilgagao 1nd1cada na f1gura 32 &étg

fTﬁe f, e a f1gura 35 representa a- metade desta 11gagao

 (45} MOHLER KARL, - Capacidade de carxga de vigas y P“”taﬂeé““ €dé:f;;
g £echon transvernsal compuesta y wedios da'uncon 5£ex&b£eb  :;

. 15f5- T} u. Kantsnuhe, 1956.




il

tensdo de compress3ao da madeira

we
ch = comprimento da linha adesiva
N = forga normal solicitante

AC = a.Lt; area colada

A tinha adesiva esta representada na figura 36.




H for@a N/2, ap1fcada'ho“centho de'gravidade”&é' metade
da pega centra1 deve ser transmitida para a cobrejunta por 1nterﬁ-

m&dio da linha adesiva de comprimento L . Esta transmissio se y‘dﬁffg 
atraves das tensdes de cisalhamento no ade51vo e na 1nterface_"daL o

madeira, figura 36, detalhe A,

Sequndo lLeicester (46), a distribuicao das tensoes de c:i_...:'-'*:"-'”--'E

salhamento ao Tongo da linha adesiva, na fase elastica, nao & line
ar, caracterizando-se pela concentragdo de tensdes no inicio e no

final da linha adesiva. Na fase plastica e uniforme ao longo da Ti};:ﬂf}fo

nha adesiva, figura 37.

e Para def1n1r a’transmjssao do esforgo da peca centra] 7§ff'

cobreaunta sera cons1derad0 0 e]emento apresentado na f1gura 38
o Fazendo equlllﬁrlo de forgas tem se

A(o- do) + 2. r(x) a, dx Ao

dg.ﬁ 2. r(x) a. dx
| F‘-'-'
~integrando; L
B fdo = &, 12 T{x}.dx
A
2.a
o = ——, [ T(x}).dx
A

.; LEICESTER, R.H. - Op. ciZ.




Impondo a distribuicdo de tensdo de cisalhamento unifor-
me e com: UG

obtem-se

sendo:

| R De acordo com a equagao 1 ‘a transmissao de forga de umaZZ,jf:
_ ;fpega para outra, com ]argura constante, varia linearmente com -7Q0,fy_ 
':fy compr1mento da linha ades1va, figura 39. 'f:'H   .

S A tensdo de cisalhamento maxima no adesivo ou na 1nterfa_f,”

Eg{Ce made1ra adesivo sera:

= tensao de cisalhamento na linha ade31va na compres
<30 LTIy




C L coMP.  LINHA - ADESIVO' .

COBREJUNTA NA FAS

A tensao def1n1da na equagao 2 pode ser consxderada c0m0 _
sendo a tensao u]tima, po1s, fo obtida a part1r da p]ast1f1cagao  J
do elemento. ' . o e
'_ Na fase e]ast1ca, a transm1ssa0 da carga nao varia = 11: o
nearmente com o comprimento, mas e cumulativa e a area . def1n1dq7fff;
pela curva de transmissdo de forgas, pode ser considerada 11near :
figura 40. SN

. Para Leicester, as tensbes de cisalhamento no 1n1c1f ;*'

"f]ho'f_m da linha adesiva sdo mais elevadas, mas nao podem u1trapas—;fﬂL

'ff_sar'as tensoes de plastificacao.

. _fASSIm sendo, a ruptura da }1gagao ad931va ocorrera quan~"
iido a tensao_so]1c1tante de c1sa1hamento,_em todos os pontos da 11— _”




nha ades1va,'at1nglr o va]or da tensao de plast1f1caga0 do ad_51:0
ou da 1nterfase adesivo- made1ra. S ._L ]___

Outra tensao aparentemente sen 1mportanc1a e a tensao'deg ¥
tragao normal devida a excentr1c1dade da carga solicitante. Na f1~5;,
“gura 41, encontra-se representado o momento (M) e o b1nar1o (F) : _
aplicado perpendicularmente ao plano da pelicula adesiva. A d1str1;fj__
buicao de tensoes adotada como hipotese e apresentada , tambem,_nif;f7f
figura 41. S

NO apend1ce D~e”°°”tﬁ ;_;: eSenvolvamento teoraco,;da}:al

- = 2 Fo 2 M Nc
Gn yl ‘yi a.z y a Z T L A R ™ I SR
_ 3.F 3.M 3.N.c
“tn T - -
2.y".a 2.y".a.z d.y

“f?endb:

braco de alavanca do b1nar1o F -

_dist@ncia da face superior da pega 5 11nha néutrafi;?

. n : '.

d1stanc1a da face 1nfer10r da pega 3 linha neutra[]T"




g =
cn

tensao de compressao normal a linha. adesiva

o]
1]

¢y ° tensao de tracao normal a linha adesiva

_ Estas equagbes representam a tensao de tracao e a tensao
de compressao normal as fibras. A ruptura da ligacao ocorrera por . -
cisalhamento ou por tragao normal as fibras. '

Um fator determinante para o colapso da ligacao e a de-" -

formacao excessiva traduzida pela deformagao da Tinha adesiva e a - -

interface madeira-adesivo. Esta deformacdo sera determinada a par=

~ tir do diagrama tensaoc de cisalhamento x deformagao especifica re<. =

“lativa entre a pegafcenﬁtané:a_@dbhéjuhta; figura 42.

=
2
1}

L T T O L L T R I A R R N N L A B

tg(e) =

modulo de deformacao da ligacao
deformacdo especifica relativa

= tensao de cisalhamento-




0 mddulo de deformacao da ligacao e tambem conhecxdo po'
a1guns pesqu1sadores como rigidez da Tigagao. R

2.1.,2 - TEORIA DA RUPTURA MECENICA LINEAR

Esta teorfa & baseada na andlise das tensbes de uma liga
cao tipica com uma nitida rachadura no inTcio da linha adesiva, i~ = =
gura 43. S '

_ o 1,:A:dp11cagao_desta;teOrTa; para made1ra estrutura] - foi
:”apresentada por Le1cester (477'e Wa1sh (48) Suscintamente 'estaa
“teor1a se’ preocupa com a tensao.max1ma que aparece na ligagao tipi
‘fca,'med1ante a ana11se e1ast1ca de um corpo de prova. A tensdo ma-~
"xjma pertence a0 _dominio do campo de tensdes limitadas pelas condi =
'f:gﬁés de contornow De_acorda_com Leicester (49), gera1mente,_,-fnasfj  

"f?(47) LEICESTER R. H'HQ Tﬁé”Siié“Eééect'dﬂ Notcohes. P&ocaed&ngé Auéff['
o trhalasian Conﬁe&ence on the Mechanics of Struturnes and Maw_f;
tendals, 2., 1969, i

:”(4&}“WALSH P.F. ~ ClLeavage Frature in Timber., CSIRO, Auatnaﬂ&a'?{?_ﬂﬁ
EEARR (65], 1971. (Technokogy Paper Div. Forest P&oducté) -

; (4%) LEICESTER R.H. - Some Aspects of Stness Fields at Shanp Not—-_
e Qﬁ@é An Oktoihop&c Matendial: 1 Plane Stneéé.:CSIRO _Auéina o
: (57) ]?ZI (Technoﬂogy Papeh D&u Fokeét Prod. ]




'*1medlgoes das 11gagoes ex1stem dOIS tlpos de campos de ten'
_x1mas A proporgao destes campos & definida pe]os fatores de 1nteni

: 51dade de tensdo (K, e Kg), que consideram a geometria da 11gagao ;f
e as propriedades e?ast1cas da madeira (ver apéndice C). el
AT A tensdao o, numa regido proxima da ligacao tipica ?6def 

sek representada pela equacgao: Lo

_gebu5p2 _0_10>2®g

6 = Kg-(2.mor) . F,(0) + Kg.(2om.r) . Fg(0) L...... 4)

_ Sendo r e 8 as coordenadas polares referidas a ligacao ti
pica. Os termos fA(B) e fB(e) sao funcoes exclusivamente de & . So

"~ ‘mente os fatores de intensidade de tensao (KA e K,) influenciam na

_ 5)
carga e dependem da estrutura. _

_J_ ' A ligacio pode ser visualizada como se fosse rodeada por
“um contorno no qual a tensio estara em concordancia com - equacoes
Séméihantes 3 equacdo 4, tendo o mesmo formato da distribuicao de
tensdes para todas as ligacdes similares em pecas estruturais. As-
51m, a”resfstgncfa do material dentro'deste contorno, pode ser ex-
presso, como funcao de KA e KBQ Desta forma, o colapso critico o-

correra quando.

AC ..BC as caracterxsticas das propr1edades da re51stenc1a
do mater1a1 ana1ogas a0 moduio de ruptura ou a resistencia ao ci- -

sendo K

“sathamento num corpo de prova KAC e 5 va]or de ruptura de K quan 

do Ky € zero ‘e KBC e def1n1do ana]ogamente

A
B..

0s va]ores-de KA e KB’ mostrados no apéndice C, foram'ob:f_'

't1dos a partir de uma ana11se e]ast1ca bi-dimensional das tensoes,f__[

‘usando a tecnica- dos e1ementos f1n1tos (50). Estes valores, va]1

dos para a ligacao mostrada ha- figura 43, sao adimensionais,-OS_vgfjfi.

“Tores de K, sao 1nfer1ores aos valores de Ky ©> quando r décfECé“'****

e B
& tensao associada com KA’ equacao 4, aumenta mais rapadamente

"re]agao a KB
: des1vas, de acordo com a teoria da ruptura mecanica 11near;

WALSH P Fi =~ Strnesa LnienéLiy‘ﬁacioké by a’ caﬂ&b&ated;ﬁ&n&te f
“*“*ﬂement method Eng. Mee h"J , Dec 1972 ' | |

Conseqientemente, o colapso critico para 11gagoes a—;1  



“ser razoavelmente aproximada por:

. Em outras palavras, considerada a plast1f1cagao comp]eta-f,_ V;
. do material, o colapso critico tera a forma da equagdo aha1xo-“ L

.. com o = L tem-se:
o b
T = --—-—--—— S T R R R Y LR N R T T T T T S R R S B Qll.“. . (8) S

| A equacio 8 & semelhante 3 equagio 2, obtida na anilise =
_”das tensoes, no item 2,1.1, confirmando a validade da sua ap11ca;,;
-'gao . ;
_ ___ ' Em 1973, Leicester e Walsh (51) verificaram exper1menta1'
':mente o colapso cr1t1co na teoria da ruptura macanica linear, usan
- do corpos de prova de 4 espécies de madeira, seca ao ar (12% de u-
”m1dadej?e 1lgadas com ades1vo de caseina.

705 resu?tados obtldos demostraram bastante aproximacao
da equagao 6 Baseados nos resu]tados tedoricos e expe-
_  brmn5ermna mnmcaopmra a determ1naga0 da resistencia da
; 11gagao,:d6 t1po mostrado na flgura 36 apresentada a seguir.

I

L) ................ ©)

(9]
1
N
o
[82]




Esta equégabffbjf{héTQTHQJha'horma australiana, AS-CA65,

2.2 - LIGAG5£S'AﬁﬁSiﬁAﬁféﬁLibiTAnAé_f-T
AD CISALHAMENTO}NA;TRACKO,_.

SRR Todas as cons1derag0es fe1tas para as ligacgoes ades1vasaf
3}so11c1tadas ao c1sa]hamento na compressao sao validas para tragao;

2.2.1 - ANKLISE TEORICA DAS TENSTES

Seja o detalhe 2 mostrado na flgura 32, figura 45

Todas as consideracoes e formulagdes estudadas,.nas 1agaﬁjjf

'.~f;*goes so]1c1tadas a compressao, sio analogas para 0 caso. das Tiga{f”;

'”9 gAus RALIAN STANDARD CODE OF PRACTICE FOR THE. USE OF TIMBER INg'-
:; AN0N AS- CA55-, Sydneg AuétnaKLa

1972 (cZau,A e::'




cBes solicitadas 3 tracdo

LULINHA - ADESIVA

1GACAO TIPICA SOLICITADA ‘A TRACHO

Assim as equagoes:

< tensao" de compressao norma] a Tinha ades1va

 .-¢an= tensado de tragao normal 3@ linha adesiva

= tensao de cxsa]hamento na 11nha ade31va na tragao.}:gg

" representam respectivamente a tens3ao de cisalhamento maxima da 1i-

gacao adesiva na tracdo e a tensao maxima de tracao e compressao;;g:-

. normal i linha adesiva, figura 46, G
_ _ .__ Analogamente ao exposto no item 2.1.2. Pode-se afirmar i
QJA tensdo o numa regido proxima da Tinha adesiva tem a seQU1nte ex—j;_}

] 7pressao M

| . =0,u502 -0.10231_a;jp

B KA‘(Z'“ff)_;.fg(ﬁ)hfhKB'(z-“-?) -'fB(Q)j]flul




validas para:

2.L

sendo:

I

)

2 a8 e 2:C_qg542
b

tehsgd“dé tra¢5o'admissTve]
tensdo de cisalhamento de projeto

2.3

_ A lTiteratura nacional e internacional a respe1to das 11
gagoes ades1vas so11c1tadas ao cisalhamento na flexao e escassa_

- LIGACOES ADESIVAS SOLICITADAS AO CISALHAMENTO

NA FLEXAO E NA TORCAO




s1va traba1hand0 a torgao tem receb1do pouca atengao doé;pe
doresf,Seger11nd (53), desenvolyey equagdes de d1str1bu1gao de’ te
sBeé*éh.duas direcoes, con51derando o efeito da forca cortante1

o Por ser este traba]ho basicamente experimental, nao sera
analisada a profundfdade‘destas teorias. Mas, serao menc1onadasf?e
discutidas as principais hitheses.' k -

2.3.1 - ANALISE DOS ESFORCOS NA FLEXAO

: A part1ﬁfdo modelo de'ensa1o da f1gura a7, obtem;sé'd:e§7;'
estat1cof” 3 o S _ :




A 11gagao adesiva, no meio dc vao esta sendo'so11C1tada
: apenas por momento f]etor, f1gura 48, i

No trecho compreendidoentre os eixos 1 & 2 fagura 49 o
d1str1bu1gao de tensoes normais devido a f]exao, f1gura 49. 

E TENSGES DEVIDA A FLEXAO

o ~As forgas F,, aplicadas nas cohrejuntas, foram transm1t1¢ ; %
”vadas attayes da 1inha adesiva. A distribuicdo de tensdes de c1sa1ha f |

 fjmento na Tinha adesiva, no instante da ruptura, encontra Se na- fa-i' |
Cise PT&stlca do mater1a] flgura 50. __”};1fﬁ Jéf_ :{¢; |




' pAse PidsTica -

CLINHA T ABESIVA .

valor : da
nsbes normais, na secdo 2-2,

potese uma distribuicl




UEy

'7ﬁcessar1o definir uma Tigagao e1ast1ca entre pecgas. COHSldePandb“éeﬁfo_;;;
“@*tres pecas macicas e tanto quanto possivel idénticas, uma'ﬂ deIasf*““”'"

N' L be2oe L (Be2.c)
6 2.0y, 1295

LR I )

cassim:

----------------------------

SR ndﬁsna 11nha ade51va, dev1do a excentr1c1dade da forgaf  :?*fff
em're_agaonao centro de grav1dade da cobreJunta,'ex1st1rao ten, ._-.;a.
porem R

2.

asta”temlnfer1ores as de ruptura.g--

:' :233aiizjéfANAEdGIAQCQM7VTGA'toMPbsTA (54)
Para compreender me]hor a analise feita a seguir, E;;ﬁéfﬁ
_aepart1da ao meio e as metades sobrepostas e outra Partlda ao me1of;;fj f'

_:fe as metades coladas. Quando fletidas, a peca macica comporta sef: f7
'Tfsegundo a teoria classica de vigas fletidas sem nenhum des?ocamen-ﬁj7

 ;t0 re1at1vo entre fibras centrais, Na peca b1part1da sobrepost'n :
3fcada e]emento traba]hara 1nd1v1dua1mente aparecendo um desTocamen—:j;

 '@%fMﬂﬂ5%3&g5Q&;ﬂ%ﬂmm




_f;tofrelat1vo entre as pegas._Ja a pega hwpart1da e colad_ te
”fbem des]ocamentos ‘relativos porem mU1to pequenos, sxtuand”
'_jftermedaaridmente aos extremos 1nd1cados na fagura 52.

o f?éff&és, 1eva em cons1deragao a l1gagao entre as 5uperf1c1e3'*ﬂde'ff :"
B Contacto ' _ ':...
0 0 des1ocamento re]at1vo entre os elementos e governado peﬂq '
’;ff1a r191dez espec1f1ca da 11ga§a0 ou ‘como apresentado no Ttem 2.71. i

' 5pre]0 modulo de deformagao da- 11gagao (MD). Desta maneira, o desio-i   ”_
”-icamento relativo ‘em um ponto qua]quer, ho qual atua o fluxo de cz—ﬁf'“‘"

'fifsa1hamento T(x) (N/cm), & definido atraves da expressao::

s(x) = XX epy
MD

_-da SO]'IC'lt.agao da 1inha ades-]vam |

'Con31derando -um e1emento d1ferenc1a3 da 11gagao'e o?s1s—fﬁ

| para o ca]cu]o de vigas compostas SR




';jtema__statico“da flgura 53 (55)} 0 des]ocamento re1at1vo ﬁ(x) entre

Qfd01s pontos coincidentes pode ser 1m391“ad0 composto por uma. parce '
- "”Tf!exao Gf(X) e outra dev1da aos esforgos norma1s 5'(X),”':

'''''''''''''

AGNER, M.M. - EL fundamento de Las eApeciﬁLcacLaneA da-;;ﬁﬂ&)f] ¢ 
*ﬁd%ma alemana DIN- 1052..;};.,SantLago Un&va&b&dade do Ch&“?i; '
ﬁﬁé,;éeg&a de construcac, 1975. (LnﬁGth ne. 45}' e




tensao axfal correspondente a N(x)
segao transversal da cobrejunta
modulo de elasticidade da cobrejunta

_ S :Fazendo equ111br1o de forcas normais figura 54-b, a pak_f -'
“ _t1r das expressoes (18) e (19) obtem-se a equagdo (20). SR
- Decompondo 0 momento externo nos momentos resistentes dasliflfx "
 -pegas M (x), M (x) e 0 momento deV1d0 a fOPQa normal M, = Nc.a_Obf;Qpifo,f
.tem se : RS HR _ =

M(x) 2 M (x) + M (x) + N
Com aTgumas substltU1goes matematicas determ1na se a :

"._I“quagao (21).

d2Ao(x)) MD.80x) L, Y Ceiie
dx? E LA LR it
C ;
d?y(x) _ 2:A.af 1 .dLe(x)} _ _M(x) o |

dx? I ay dx E QI_L?_ig_




"f“'+ 2.A.a}
= 2. I + I .
momento de lnercla da cobrejunta

=
H |

—
w
I

momento de inercia da peca central

MD

[ _ Com a finalidade de estahe?ecer equacoes diferenciais se
 ;sparada5 para o deslocamento re]ativo e para as flechas, foram fei
f;jtas varias substituicoes chegando- se a :

_____E;(Q?gw(g){¥"q(x)) ........ (23)
. com s o1 -

:?'A solugao da eQuagao 22 possab111ta determinar o desloca

_g?gmento reiatlvo §(x) e, portanto, a forga atuante na linha adesava
 f fT(x) MD 8(x), e as forcas normals i

N(x) =f0 T(x).dx

o S A equacao 23 permite avaliar as deflexoes para cada t1po¥ff 2
f:ffde so?1c1tagao, como também a eficisncia da ligacido. ' '

”fff2~3-2 - ANALISE DOS ESFORGOS NA TOR@KO___fI,QTvul

jiA ana11se experimental de ‘tensdes’ numa 11gagaoﬁna qual fof
esteJa sendo_so11c1tado ao c1sa]hamento na torgao'e reTatajfﬂQ




-_vamente comp11cada! Por isto e por 1nsuf1C1enc1a de condlgoe

"5das teoraas mais atua]1zadas sobre o assunto,

2.3.2.1 - ANALISE BASICA

Adotando 0 mesmo esquema estatico definido no 1tem 2 3 1,
figura 55. ' '

Tg“cOm_as cobreauntas em poslgao vert1ca1

_ FIG. 55 - LisAcAo TiPloA NA ToRgo

Assim, o momento fletor atuante na pega centraI devera'”

. SeP transm1t1d0 a cobregunta por intermedio da Ilnha ades1va, f1gu—ffi




A pelicula adesiva estara sendofso11c1tada por um momen-=:

'f;torgor,

'équava]ente a0 momento f1etor transm1t1do a cobrejunta, fi
Jgura”57_ | o _




Eétafsol1c1taga0 da pe]1cula ade51va se. traduz em um p
:  torgao simples, com sSegao retangu?ar Este: assunto foq:ba
tante estudade por Timoshenko (56), Torroja (57) e outros G o
f. A distribuicao das tensboes de cisalhamento dev1do ao mo-
mento'torgor no plano da pelicula adesiva tem a forma da fIgura 58

onde a tensao maxima de cisalhamento se da no ponto (A).

'g”(56) TIMOSHENKG S, - Teondia de Lo elasticidad., Ed. Atenéo:,'34¢;§  
' ‘nos Aines, Angentina, 1954. SRR

'  (5?) TORROJA E. - Lecciones elementanes de elasticidad. eon api&aa':'
cion en La tienica de La consiruccion., Ed. 'Doz;z_'\a/t 5 A
- _-M.q;c_i};_,(,d, 1945,




'"ff1gura 59 _

A1nda na secgao 1-1,

aparecem tensoes normafé.dE}flexaol

R R T e R I e M N T P R

A f1gura 61, mostva as duas tensdes de cisalhamento- que'  7

 faPaPecem na linha ad881Va dGVIdo a solicitacdo do momento f]etor

)

: A notacdo utxilzada para representar o desenvolvimento. d@ £V
_f fteor1a foi a mesma adotada por Segerlind, apresentada a seguzr.@:Lf  f

_ngEéLiND};Jjopgxth.:“::5g_

ear de tensces, obtem-se as tensdes nor.




R e R 7 B T it

1s?

V?m’
V]s’

Uom .

 FiG80-Lie

UZS

V2m

v

2s

fa}tura dm_

1espessura da pe]acu]a
Jde510camentos.dev1dos
“deslocamentos. devidos

direcdo x

deslocamentos devidos
deslocamentos devidos

na direcao y

momento nas cobrejuntas em x=0 -
momento na peca principal em-xﬁ0 3~
momento na peca principal em x=£ =

inha ades1va

MOMENTO FLETOR -

fespessura dos aderentes

adesiva
aoc momento
ao esforgo

a0 momento
ao esforgo

corta?te :naf "

na dlregao x

cortante naj_”?ih

na d1regaquf71




:'Eftu1t1vamente poder-se-ia: pensar na ex1stenc1a de Tyy na linha- ade—ﬁ*,;;

esforgo coptante-na pega pPTnCT?aT em:¥é£?_j,_

. T

3.M£

deformacoes especificas nos aderentes em
= mbdulo de elasticidade dos aderentes
= modulo de elasticidade transversal dos
rentes e do adesivo
momento de inércia dos aderentes

K = (S /4. G ) + (t /G } + (s /G ) B .
Ay = (0®/12, K- ((2/E 11)]f;1/E2« 2);; constante da 1193: :j
S gao -
Ao ~ (]Z/NZ)'AT e D
et

-~ Os indices 1 e 2 se referem.a;bega pr1nc1pa1 e a cobre -
'agunta, respect1vamente i ﬂml'._ L :ﬁ _ o
i Quando este tipo de TTgagoes e so]ac1tado por um esforgo,_
’TIas segoes p]anas nao permanecem p]anas A 11nha ades1va permitira.

 7'a ocorrenc1a de um des]ocamento relatlvo DeV1do a estes des]oca SRIERINSES

~ mentos relativos aparecen, na: 11nha ades1va, tensdes normais e ten';t.'

:2;5095 de cisalhamento. Sdo duas estas tensoes dé cisalhamento: a

"f tensao de cisalhamento (t, ) dev1da a. d1ferenga de alongamento 0u5 ffg

f*encurtamento nos aderentes na dlregao xe'a tensao de c1sa1hamentoﬂ

Zy

"fﬁs1va, mas, para Segerlxnd esta tensao nao existe.
S As hipoteses prxncapals 5a0:

s - A d1str1bu1gao de tensdes de cisalhamento sz”gfﬁ
.' tante na direcdo de y. e

: ~ Os deslocamentos transversais devidos ao efe1to :;
'Poqsson ‘foram desprezados, -- e

fdefcisa'hamento nao varla com a, espessura

) devida a diferenca da def1exao vert1ca] em cada aderente. Inif'f:

;défﬁyff 

 g- A linha adesiva tem comportamento e1ast1co e a tensao .i _




= : :_;eoﬁmomento encontra se,unlformemente d1str1bu1do_ao lon“
:ffgo_da espessura da peca, com as cobreauntas transferlndo partes 1
:}ifgua1s e

R compat1b111dade dos deslocamentos foi obtida a. p&fﬁi?ﬂfff;i
“fidas flguras 62 e 63. IR

A linha ABCD, figura 62, na face y = w/2, transforma se_

- fna 11nha A'B"C"D' devido ao esforco so11c1tante (momento“f?etor)

A equagao do des1ocamento resu1tante e



* U]s

U = Wap Ui I (26)

 Analogamente para o deslocamento vertical tem-sei  f S

Ve = (Vpp + Vo ) = (Vg +

~ Na figura 64, e mostrado um elemento diferencial retfféefj 
do da pega central, 0 momento M, e devido a.tensdo de cisa1hamén%f_f-

to. TZX e o esforgo cortante V. e devido a Toy 0 valor destas graﬂ;.  _

ﬁﬂ_dezas,_cons1derando as duas 11nhas adesivas e:

M rm(M v %Mi"qx

SR Fazendo equ1;}_r10,degf0rgas, 1Sfd &, somatdria de for —j~f _ 
_ _gas vert1ca1s e somatorla de momentos,'e substituindo-os nos: des]o;ff j3_

“camentos devidos ao momento_ejao esforgo cortante, relacionando as;*ﬂ~3;ﬁ

© " tensGes de c1salhamento com o des]ocamento da linha adesiva,. d1fe
f.rencxando as equacoes de manelra ‘conveniente e re]ac1onando -5 :
introduzindo relagoes entre parametros lques, obtem-se: as equagoes-”
diferenciais finais. T

49 2 p - g
..dx )
4P - dp _



2 As solucoes das equacgoes 28 e 29 darao os valores das
téﬁ?oes Tx € Taye Estas tensGes dependem basicamente de quatro pa
rametros da ligagao: da. comb1nagao das: propraedades dos materiais e
””dimensoes da ligacao (A), do. qu001ente de r1g1dez das pecgas (N} ,

“'_;ffda altura da ligacao (m) e do compr1mento da 13gagao (ﬂ)

3 - INTRODUGAO A0 PROCESSO DE VERTIFICACAO EXPERIMENTAL

0 planejamento e a programacao dos ensaiOS”fofjfea1izado
com o intuito de abranger a maior quantidade deftip0$ defTigag6es
adesivas. Embora nido tenha sido possivel reaTizar“tddd§id§ "“tipos
de ensaios de ligacoes adesivas deseaados, consegu1u se dev1d1 -los
em varias seraes Assim, com uma S1mp1es superposagao de efeitos ,

© sera possivel determznar a capaC1dade de carga de outros tipos de
" ligacdes nao ensaiadas. e R e
: ;: A determinagao da capac1dade de carga de uma 11gagao ade
~_“siva, como ja foi visto no Ftem 2, “depende basicamente da 3rea co-

'f1ada e da tensao de c1sa1hamento “da. 11nha adesiva. Assim, determi-
[nada a tensdo Gltima de cisalhamento na linha adesiva, serd possi-.
~vel determinar a capacidade de carga da ligacdo. Neste tem serdo

os modelos e as serles de ensaios.

utilizada,

'?f}3.3 - MATERIAIS

descritos os materiais utilizados {madeira e adesivo) as suasl'ca— @-
“racteristicas e propriedades essenciais, como tambem a apare]hagem;w:f'




REO: : A esco]ha dos adesivos foi baseada nos pr1nc1p1os EXpos_}fV'“
w;tos,ﬁo prlmelro capitulo. A madeira, sendo um material altamente pdfff

':ff1ar, terd uma boa afinidade com um adesivo polar ou de: poTarzdade ﬁ'

'if1ntermed1ar1a 0s mais indicados, conforme quadro 2, apend1ce B,

"55[ka “acetato de polivinila, formaldeido-fenol, resorcinol- forma1qelf'

'*;do, ‘formaldeTdo-urea, melamina e melamina-urea-formaldeido. Paré“"” "

T[ rea]1zaga0 dos ensaios optou-se pela utilizacao de um adesivo a ba—T”f'

~.’se de resina resorcinol, polar, e de um adesivo 3 base de resxna e

  §pox1, baixa polaridade.

3.1.1 - A MADEIRA

As madeiras utlllzadas para montagem dos corpos de3j:pr0va,f“

'_foram a Peroba Rosa (Aspidosperma perobal, o Pinho do Parana (Akau;i .g'f

cania ﬁnaéLELana) e 0 Eucalipto C1r1od0ra (EucaﬂgptuA c&t&&odonal
Comercialmente estas madeiras sao encontradas em V1gas de d1men.% .-"
soes 6x16 cm e 6x12 cm. | ﬁ' f' B
A umidade da madeira para montagem dos corpos de prova dasf 
Tigacoes adesivas, var1ou de 10.7% ate 16.2%, e para os. corpos u:def |
prova: de cisalhamento da madeira de 10,7% ate 23. 0% _ SR
A dens1dade aparente nas 11gagoes adesxvas var10u de 6 17 .
KN/m? ate 9 2 KN/m3 e para 01sa1hamento da madexra de 6 ] KN/m ate:f

3.1.2 - _Q_@E_S,_I..Y_Q

Os ade31vos ut111zados foram,_Um'adésivo a base de resina

resorcinol fabricado peia A]ba SA. e outro adesivo & base dé'resf*vf 

“na epoxi fabricado pela- C1ba SA » 0 adesivo a bhase de resorc1no1 e ”3'

"-Numa resina 1iquida, ut111zada em conJunto com um cataT1sador em po

~As ‘proporgoes utilizadas dos 1ngred1entes foram as recomendadas pe— ﬁi?3 

 f1a fabr1ca

Material Partes em p350 _ff*
'”;frggina resorcinol ' 100 i
~catalisador 20

Tanto a resina como o catalisador foram pesados em




31:;anga:eietr1ca com prec1sao de cente@simo de grama e mlsturados ate'fj ' - 
Vf;ayhomogene1zagao completa. A temperatura, durante a preparagao-:'ez ;ﬂ”'
fﬁholinstante da aplicacdo, variou no intervalo de 20%¢ até 30°C.  fsef77
'.invéf apend1ce A, Ttem 17, R

'*?fft111zada juntamente com o endurecedor também 17quido. A proporcio . -

:5f1”ﬁda m1stura dos ingredientes para a preparacao do adesivo e:

Material i Partes em péso
resina epoxiﬂ  'j::- ;-,  100

endurecedor;-f: 5 ]ﬁ-f7;ffff 60 ~ 100

0 adesivo a bhase de resina epoxi, @ uma resina 17quida , u- -

DR O A temperatura durante a preparagao e no 1nstante da ap]x—"'
'*Tf1¥Cagao variou no 3nterva10 de 20 C ate 30 C, ver apend1ce A ;Ttem 13

3.2 - APARELHOS PARA MONTAGEM E ENSAIOS DOS MODELOS -

3.2.1 - MONTAGEM DOS CORPOS DE PROVA

RN Para o corte das pegas e preparacao das superf1c3es 3 dos;
”ffcorpos de prova foram utilizadas as maquinas da oficina do LaMEM
:Serra circular, Serra de fita, Desempenadeira, Tupia e Lixadeira
Na3f19ura 65 e apresentada uma vista parc1a] da referida oficina.

~ Fig. -65- Vista parcial da oficina do LaMEM




3 Apos a preparagdo do adesivo, conforme Ttem 3.1.2, com a
" ‘juda de um pincel, esparramou-se o adesivo nas supethCfé§ é;§erém 

:idhida§53éguindo 0S printfpios de - i
fcbrpdsfde'prova, figuras 66 e 67

-

5dp§”eiéméﬁtﬁ$_da Tigacao
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fs,zié-a ENSALO 'DOS MODELOS

s Grande parte dos ensaios foil realizado em um conJunto,de
" freagao montado no LaMEM, figura 70, com capacidade de carga sufi
ciente para romper os COrpos de prova, e r1g1dez 1nd1spensave1 pa—

ra .OS EHSBIOS .

RN 0 carregamento e felto por um - c131ndro hldrau11co conec-fﬂ -

': §tado a um pa1ne¥ de contro]e, no. qua] ‘um conjunto de valvulas per- =

_   fm1te a]teragao da vazao e da pressao de oleo, possibilitando a re—;f7 '_
'Iffgu]agem da velocidade de carregamento 0 carregamento do corpo de
_iprova e medido atraves das deformagoes de um anel dinamometr1co deqr7 ,f'
chonstante elastica conhecida. . 'ﬂ :__

[ o Alguns ensaios foram realizados na maquina un1versa1 d;: : -'

 T'ensa10s Ams]er, figura 71, com capacidade de 250 KN. ST



Fig. 71

prova para a detefm1nagao da tensao de c1s&“  ;f7.
- mostrados na figura 72. '_ : _:  _

prova para a determinagdo da tensio de c1sa : f-*“
sao apresentados na figura 73. :

NESffiguras 76 e 77, encontram-se os modeios de - ehédidi “J







(62) AMERICAM SOCTETY FOR TESTING MATERIALS - Sinength propenties —

of adesives in shean by compression Loading., Ph’tﬁadeﬂph&a,'i;'.   
CPA, 947, (ASTM 0-905-49]. IRt

,r63) CANADIAN STANDARD ASSOCTAT