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SUMARIO

A tecnologia de juntas adesivas estd a tornar-se generalizada em muitas aplicagdes
industriais. Actualmente, o uso de adesivos estruturais na colagem de metais € muito
utilizado, nomeadamente na inddstria aerondutica, automével e construgdo civil. Desta

forma, o uso de adesivos em liga¢des estruturais continua a ser um tema de investigagdo.

Um dos requisitos importantes das juntas coladas € que continue a suportar cargas estiticas e
dindmicas, em condig¢des de servigos , durante o seu ciclo de vida. O seu comportamento
perante condi¢bes ambientais adversas e diferentes acabamento superficiais do substrato

constituem dois pardmetros importantes a ter em atengo.

Neste trabalho, 0 Comportamento Mecdnico de Juntas de Sobreposi¢do Simples Coladas
com Adesivos Estruturais, num contexto de ligagGes entre componentes metilicos, €
investigado. Para estudar os efeitos das condigbes de acabamento superficial e de
envelhecimento, as juntas sdo submetidas a operagdes de lixagem com diferentes
granulometria e posteriormente introduzidas numa cidmara ambiental com temperatura e

humidade constante durante o ciclo

Ensaios estéticos de tracgdo ao corte e ensaios dindmicos de fadiga sdo utilizados para o
estudo experimental. O tipo de fractura (coesiva, adesiva ou mista), para diferentes

condigdes, € analisado.

Utilizando o método dos elementos finitos e modelos numéricos simplificados, € feita uma
andlise bidimensional das juntas adesivas. Os factores de concentragdo de tensdo sdo

comparados para diferentes geometrias e morfologias de rotura.




SOMMAIRE

La technologie des liaisons adhesives devient a généralisé dans en plusieurs applications
industriels. Actuel, l'utilisation de adhesive structural pour joindre des métaux est trés
utilisée, nommement dans aéronautique, 'automobile et civile, donc, ils continuent & &tre un

théme de recherche.

Un de la condition importante de les joints collés doit continuer a supporter les chargements
statiques et dynamiques, dans des conditions de service, pendant son cycle de la vie. Son
comportment souvent en conditions ambientales agressive de temperature et humidité, et
différentes préparations superficial, est des deux parameétres évidents importants pour avoir

dans l'attention.

Dans ce travail, le comportement mécanique du joint adhesive de recouvrement simple est
étudié. Pour etudier les conditions des préparations des surfaces et des états de vieillissement,
les spécimens est soumis a l'exécution avec le papier sablé différent et plus tard présentés

dans une chambre climatique avec la température et la humidité constants, pendant le cycle.

Essais static de cisaillement e les essais dinamique de fatigue sont utilisés pour 'étude
expérimentale. La morphologie de rupture (cohésif, adhésif et cohesive/adhésif), pour

différentes conditions, est également analysé.

Le méthode d'élément fini sont utilisées dans les analyses numériques bi-dimensionnelles, et
les facteurs de concentration d'effort sont comparés pour la différente géométrie et

morphologies de rupture.
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ABSTRACT

The technology of adhesive joints is becoming generalized in a number of industries, Currently,
the use of structural adhesive for Joining metals is widely used, namely in the aeronautical, auto,
civil and construction industries as well as in conventional manufacturing industry. Therefore,

bonded joints continue to be a subject of research.

One of the important requirements of bonded joints is to continue to support static and dynamic
loads, under service conditions, during its cycle of life. Its behavior to maintain satisfactory
long-term performance, often in severe environmental conditions, under different surface

preparations, is of obvious two parameters important to have in attention.

In this work, the Mechanical Behavior of Adhesive Single Lap Bonded Joints, into the context of
joining metallic structures, is investigated. To determine the effects of surface preparation and
aging conditions, the specimens are subjected to surface preparations with different types of
sandpaper and later introduced in an climatic chamber with temperature and humidity constant

during the cycle.

Lap-shear and fatigue tests are used for the experimental study. The type of fracture (cohesive,

adhesive, or mixed), for different conditions, is also analyzed.

Using simplified numerical models explaining, the observed joint behaviour is presented. The
finite element method is used, and the stress concentration factors, from the bidimensional

numerical analyses, are compared for different geometry and type of fracture.
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Capitulo 1 Introducdo

1 INTRODUCAO

1.1 OBJECTIVOS

A utilizagdo de adesivos em ligagdes estruturais tém conhecido ao longo dos tempos uma
evolugdo bastante significativa, tanto a nivel dos processos de ligagio como nas tecnologias

utilizadas.

De entre as diferentes tecnologias de ligagdes entre s6lidos, como por exemplo, a soldadura, a
rebitagem, a aparafusagem e a colagem, é sem divida o tltimo que tem despertado maior

interesse nos investigadores.

A justificagdo para o crescente uso de unides coladas utilizando adesivos estruturais reside no

facto desta técnica ter as seguintes vantagens [1-3]:

¢ Garante uma fixagdo continua, em vez de contactos em pontos determinados;

E possivel realizar Juntas de ligagdes simples, resistentes e econémicas;

¢ Obtengdo de uma estrutura com uma mais uniforme distribuicdo de tensdes e uma maior

rigidez;
* Menores temperaturas de processamento, quando comparadas com a soldadura;
* Possibilidade de unido de vdrios componentes entre si numa tinica operacio;
¢ Fabricagdo de formas complexas;

¢ Obtengdo de importantes redugdes de custo de fabrico e de ligagdo (refere-se, a titulo de
exemplo, que o uso de adesivos para quadros de bicicleta se traduz numa reducdo de cerca de

50% dos custo de fabrico)

Apesar deste grande nimero de vantagens, é preciso ter em atengdo alguns inconvenientes que

esta técnica apresenta, nomeadamente [3, 4]:
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® A resisténcia a temperatura € relativamente fraca;
* Os tempos de endurecimento dos adesivos sdo relativamente longos;
¢ Para que a colagem seja eficaz torna-se necessério preparar as superficies a colar;

* Se as pegas ndo forem coladas com suficiente precisdo, ndo é possivel rectificar a unido, ap6s

o endurecimento do adesivo.

A susceptibilidade da maior parte dos adesivos a degradagdo por um ou mais factores ambientais
¢ bem conhecida. A temperatura, a humidade ¢ a dgua sdo alguns parimetros com influéncia na

durabilidade das juntas coladas.

As juntas adesivas s3o utilizadas cada vez mais nas aplicagdes industriais. Torna-se entdo
necessdrio, uma andlise mais detalhada das estruturas, passando por uma escolha mais adequada
da geometria das juntas para o tipo de ligagfio em causa. Sdo utilizados, na prética, vérios tipos
de juntas, sendo aquelas mais comuns apresentados na figura 1.1. Na maioria destas juntas os

substratos s3o sujeitos a carregamentos de tracgéo [S], como ilustra a figura.

A junta de sobreposi¢do simples, representada na figura 1.1(a), é um dos tipos mais utilizados na
indistria. Segundo uma classificagdo feita por Adams [6] para diferentes juntas carregadas em
tracgio, a junta de sobreposigdo simples tém uma boa relagdo entre a facilidade para suportar as
cargas aplicadas e o seu custo. Em relagdo a facilidade para suportar cargas aplicadas, esta junta
obtém uma classificagdo de 10 numa escala de 1 a 15 (a capacidade de carga ¢ proporcional ao
valor da escala). Por sua vez, no que se refere ao custo esse valor é de 2 numa escala de 8 (o
custo € proporcional ao valor de escala). Apesar desta classificagdo ser vista com algumas
reservas, uma vez que a qualidade e o custo das juntas variam com as caracteristicas geométricas
€ com os tipos de materiais utilizados, ela Justifica, até certo ponto, a elevada utilizac@o deste
tipo de juntas que apresentam custos reduzidos devido fundamentalmente a facilidade de
execucdo e a um razodvel comportamento mecénico [5]. Apresentam uma distribuicdo de
tensGes uniforme e a carga transfere-se de uma forma mais suave. Esses factores estdo

normalmente associados a um bom comportamento a fadiga.
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Figura 1.1 Algumas Geometrias de Juntas Adesivas [5, 7].

Hoje em dia, utiliza-se com grande confianga ligacdes coladas em variadas dreas, como por

exemplo nas inddstrias aerondutica e aeroespacial, levando a redugdes significativa nos custos

{31

Os adesivos que estdo na base da tecnologia contemporénea dos adesivos estruturais sio 0s
adesivos de ep6xido devido s suas boas propriedades quimicas e mecanicas. Algumas
limitagSes dos adesivos de ep6xido sio a baixa na resisténcia a temperaturas elevadas e sob o
efeito da humidade, o que pode levar a perda de adesdo entre o adesivo e o substrato. Para além
das boas propriedades que estes adesivos geralmente oferecem, destaca-se ainda a grande

versatilidade na sua formulagdo, pois h4d muitas resinas e endurecedores. Estes adesivos
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constituem a base dos adesivos estruturais desenvolvidos para a inddstria aerondutica e

automoével [1].

Com o nimero crescente de aplicagdes das juntas adesivas, torna-se necessdrio desenvolver
modelos e metodologias para estimativa da durabilidade de juntas sujeitas a cargas estéticas e
ciclicas e a diferentes condi¢des ambientais. O comportamento a longo prazo das estruturas € da
maior importdncia quando se pretende garantir normas de fiabilidade em servigo. Tanto do ponto
de vista pritico como econémico, torna-se mais vidvel recorrer a ensaios laboratoriais de
provetes e a modelos numéricos computacionais para testar e simular as mais diversas condigdes
de servigo. Desta forma, a junta de sobreposigdo simples é uma das geometrias mais comuns e
econémica em ligagdes adesivas, e estd associado um bom comportamento a fadiga. A simulagdo
numérica utilizando método dos elementos finitos € muito utilizado na modelagdo de juntas

coladas.

O objectivo do trabalho apresentado nesta dissertagdo € o de caracterizar 0 comportamento
mecénico de juntas de sobreposigdo simples coladas, em aluminio, utilizando técnicas

experimentais e simula¢do numérica.

O estudo experimental consiste na realizacio de ensaios de juntas coladas sujeitas a
carregamentos estéticos e dindmicos para diversas condi¢des de acabamento superficial e de

envelhecimento.

Pretende-se determinar a rugosidade mais indicada para o sistema adesivo/aderente analisado, a
caracteriza¢iio do comportamento das juntas sob o efeito da humidade e temperatura e sujeitas a
solicitagbes estdtica e de fadiga e a caracteriza¢do da morfologia de rotura para as condi¢des

referidas.

Na modelagdo numérica, utilizando o métodos dos elementos finitos, faz-se uma abordagem a
nivel do factor de concentragio de tensdes, relacionando a morfologia de rotura com as tensdes
desenvolvidas na camada adesiva. Os resultados numéricos sio relacionados com as observagdes
experimentais no sentido de melhor compreendé-las. O factor de concentragdo de tensdes na
interface adesivo/aderente € a meio do adesivo € relacionado com o tipo de rotura e com a

variagdo da espessura do adesivo.
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1.2 RESUMO HISTORICO

A utilizagio de colagem como suporte de ligagido de componentes remonta, aproximadamente, a
3000 A.C [8]. Desde muito cedo e durante muito milhares de anos era possivel utilizar colas

animais e vegetais para a colagem de materiais porosos, como o papel [3].

Os Egipcios, em 15 A.C, utilizavam colas a base de gelatina, caseina, albunina, ovo, grude,
bélsamos e resinas extraidas de diferentes arvores, sendo a mais conhecida a utilizagdo de Gum

Arabic extraida da acécia [3].
Algumas das aplicag¢Ges histéricas dos adesivos sdo [3, 8]:

e A decoragio de caixdes egipcios em madeira (sarc6fagos) era feita com pigmentos colados

com gesso;

e Na Grécia, na ilha de Creta, era utilizada como aglutinante para o giz, ocra e pigmentos azuis

de cobre com que procediam a pintura das paredes, uma pintura de gesso e dgua;

e O betume e a resina das drvores eram geralmente os produtos empregues na vedagdo dos
barcos que navegavam no mediterrdneo, sendo os navios romanos calafetados com madeira

de pinheiro, alcatrdo e cera virgem.

Pode-se notar uma grande diversificacdo nas aplicagdes dos adesivos, como elemento

aglutinante, de liga¢do e vedagao.

Até o inicio do séc. XX, ndo se verificou grandes avancos na evolugdo dos adesivos, até a

introdugdo da borracha e mais tarde dos adesivos sintéticos [2, 3].

Durante a 1°guerra mundial, a cola de casefna foi a primeira a ser utilizada como adesivo
estrutural na aerondutica, na construgdo de estruturas em madeira e nas estruturas que

apresentavam pouca resisténcia 8 humidade e 4 moldagem [2].

Por volta dos anos trinta, iniciou-se o estudo e desenvolvimento de novos adesivos baseados em

resinas sintéticas e outros materiais com melhores propriedades e maior reprodutibilidade, o que
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promoveu a utilizagdo de adesivos em vasta escala, levando ao aparecimento da ciéncia dos

adesivos [1, 2].

Na colagem, a primeira resina a ser usada foi a resina fenol-formaldeido que era utilizada no

fabrico de juntas de madeira e contraplacados [2].

Mais tarde, devido a necessidade da existéncia de adesivos adequados a colagem de metais,
principalmente na inddstria aerondutica, ¢ dada a grande diversidade de tipos de ligagdo
existentes, acrescido do problema da ndo soldabilidade das ligas de aluminio da série 2000,
desenvolveram-se adesivos com borracha sintética [2,3]. A tabela 1.1 apresenta o

desenvolvimento cronolégico dos adesivos [2, 3].

Tabela 1.1 Desenvolvimento cronolégico dos adesivos [2].

ANO ADESIVO
1910 Fenol - Formaldeido
1930 Utreia - Formaldeido
Nitrilo - Fenélico
1940 Vinilo - Fenélico
Acrilico
Poliuretana
Epo6xido
1950 . Cianoacrilatos
Amnaerébicos
1960 Polibenzimidazol “
Poliqui i
1970 Segunda de Aciflicos

Depois da introdugdo das resinas epéxido, deixou de ser necessério utilizar adesivos diferentes

para cada tipo de material a unir.

Com exemplo de aplicagbes de adesivos industriais na inddstria automével, destaca-se a
produc¢do do tejadilho e da carrogaria do Rover 213/216 e do Austin, a técnica de colagem de

painéis na reparacgdo automével que foi desenvolvida pela General Motors (Opel) na Alemanha
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[4]. Presentemente, é vulgaramente utilizada por outros fabricantes de automéveis, como por

exemplo, a Volvo e a Citroen.

No iltimo modelo da Renault Space, devido 3 melhor reparti¢do das tensdes, a diminuigéo de
peso e A redugio do nimero dos pontos de corrosdo, encontramos mais de um milh&o de pegas
coladas [1]. Nos jogos olimpicos de 1992, o ciclista Chris Boardman utilizou uma bicicleta que
foi construido 2 base de plastico reforgado com fibra de carbono e adesivos estruturais. Em finais

de 1995 foi langado no mercado LOTUS Elise que possui um chassis totalmente colado.

E de salientar que apesar do grande avango verificado, existem muitas ddvidas sobre o
mecanismo de adesdo, que € a base desta tecnologia, entendendo-se por adesdo todo o fenémeno

quimico, fisico ou fisico-quimico que mantém unidas duas superficies [2].

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacfio € constituida por trés partes: a primeira parte dedica-se a revisdo bibliografica, a
segunda parte refere-se aos ensaios experimentais, e a dltima faz-se a simula¢gdo numérica

utilizando modelos de elementos finitos.

A revisdo bibliogréfica (capitulo 1) comega com uma introdugio a juntas adesivas, depois € feita
um resumo histérico sobre a origem desta tecnologia e a sua evolugido. A seguir apresentam-se

os objectivos do trabalho e da estrutura do trabalho.

No capitulos 2 e 3, apresentam-se sumariamente os adesivos estruturais, dando especial aten¢do
aos adesivos de ep6xido, ao mecanismo de adesdo e a tecnologia de colagem. Esse estudo visa
aspectos relacionados com a natureza, a classificagio, as propriedades, as aplicacdes € a quimica
dos adesivos, os mecanismos de adesdo, o trabalho de adesdo e trabalho de coesdo, os factores
que afectam a resisténcia das juntas adesivas, os tipos de ligagdes quimicas adesivas. Sdo ainda
apresentadas as técnicas de tratamentos de superficie, os métodos de aplicagdo de adesivos e os

tipos de cura utilizadas no processamento de colagem.

O capitulo 4 dedica-se a andlise da durabilidade de juntas em condigbes ambientais variadas de

temperatura, humidade e presenca de dgua.




Capitulo 1 Introdug@o

O capitulo 5 apresenta os principais aspectos da concepgao de juntas adesivas, nomeadamente os
tipos de esforgos que estdo sujeitas, as diferentes geometrias utilizadas e uma abordagem a nivel
da concentragdo de tensGes. Sdo apresentados as técnicas de simulagdo numérica e métodos

analiticos no 4mbito da determinag@o das tensdes nas juntas coladas.

O capitulo 6 dedica-se ao projecto das juntas adesivas, dando especial aten¢do as juntas
sobrepostas. Refere-se ainda a critérios de escolha da geometria, do sistema adesivo, do
carregamento e das condi¢6es de processamento, que devem ser respeitados de modo a garantir a

seguranca das juntas.

No capitulo 7 faz-se uma revisio sobre o comportamento mecinico das juntas adesivas onde sdo
descritos os principais ensaios mecinicos e os ensaios de envelhecimento. Destaca-se 0s ensaios
estdticos de tracgdo por corte, os ensaios dindmicos de fadiga e os ensaios de envelhecimento

que fazem parte da trabalho experimental.

A segunda parte (capitulo 8) dedica-se ao estudo experimental baseado nos ensaios mecénicos e

de envelhecimento

O capitulo 8 dedica-se primeiro aos ensaios estdticos (tracgfio por corte) e depois aos dindmicos
(fadiga). E feita uma descrigao sobre os procedimentos de ensaios, os equipamentos, os
parametros de ensaios, a norma utilizada, a obtengio dos provetes. Descrevem-se os tipos de
tratamentos de superficie e as condi¢des ambientais dos ensaios, e apresentam-se os resultados
em termos de curva carga-deslocamento para os ensaios estdticos, curvas SN para os ensaios de
fadiga e fotografias da superficie de rotura. Discutem-se esses resultados, apresentando

justificagbes para as observagdes.

A terceira parte do trabalho (capitulo 9), exemplifica-se a aplicagdo de modelos numéricos para
simular as juntas adesivas. Faz-se a caracterizagdo dos materiais utilizados para adesivo e
substratos, a geometria e condigdes fronteiras, e as malhas para modelos de elementos finitos. O

estudo a nivel do factor de concentrag@o de tensdes explica o tipo de rotura nas juntas adesivas.

No capitulo 10 desta dissertacdo séo apresentados as principais conclusdes e perspectivas para
futuros trabalhos.
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2 ADESIVOS ESTRUTURAIS

2.1 GENERALIDADES

A produgéo dos adesivos € feita, na maioria dos casos, a partir de produtos de origem orgénica,
provenientes de produtos naturais, de origem animal, vegetal ou mineral (fécula, caseina, goma,
etc.) [3].

Com o desenvolvimento da quimica sintética, foi possivel introduzir adesivos sintéticos
produzidos de acordo com a utilizagdo que lhes estava destinada, isto €, com propriedades

adequadas para suportarem as solicitagdes de servigo [2].

A nivel das aplicagOes dos adesivos na constru¢do mecénica verifica-se que, a parte da utilizagio
dos adesivos semi-orginicos € inorginicos empregues para altas temperaturas (normalmente
superiores a 300°C), os adesivos a base de resinas e borrachas sintéticas sdo aqueles que mais

interesse tém suscitado [1].

Os adesivos utilizados na constru¢do mecénica fazem parte da familia dos materiais poliméricos,
sendo um Polimero uma longa cadeia de 4tomos ligados entre si por ligagdes covalentes. Como

exemplo, pode referir-se o caso da molécula de uma amostra tipica de Polietileno conter uma

média de 50.000 dtomos, apresentando um comprimento na ordem de 235.000A° (10™°m )
[1,2,3].

A produ¢do de um polimero efectua-se através da polimerizagdo, em que as moléculas do
mondémero reagem quimicamente para formar cadeias lineares ou uma rede tridimensional de
cadeias de polimeros. A principal caracteristica destas cadeias € a ligagdo quimica ser forte e
direccional ao longo das cadeias, sendo estas ligadas lateralmente pelas fracas ligagbes de Van

Der-Walls, ou ocasionalmente por ligagdes de hidrogénio [1, 3].

Os adesivos sintéticos resultam, portanto, de reac¢des de polimerizagdo entre monémeros, que,
dependendo da sua estrutura, reactividade e propor¢do na mistura, originam polimeros de

cadeias macromoleculares lineares ou em rede tridimensional [1, 2].
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Nestas reacgdes intervém ainda outros componentes como agentes de cura (ou endurecedores),
os catalisadores e os solventes que, ap6s a reac¢do da cura, tornam o sistema resultante bastante
complexo. Ainda € possivel, para os mesmos parimetros anteriores, variar as condi¢bes de
reacgdo, temperatura, pressdo e tempo de cura, o que leva a obtengdo de sistemas com estruturas
diferentes e que, consequentemente, exibem propriedades distintas. Assim, € possivel obter uma
grande gama de sistemas pelo que € muito dificil encontrar um modo de classificagdo que inclua
todos os tipos adesivos. Geralmente sdo classificados de acordo com a sua origem, estrutura
molecular, composi¢do quimica, modo de apresentagdo e de aplicag@o, condi¢bes de cura,

estabilidade, e se sdo ou ndo estruturais [1,2,3].

Uma classificagio simples, e que engloba toda a variedade de adesivos existentes, serd efectuar a
sua separagdo em grupos que apresentam propriedades semelhantes, propriedades estas
intrinsecamente ligadas as caracteristicas da estrutura molecular do material, podendo-se

classificar os adesivos segundo as trés familias dos materiais poliméricos [1,3]:
¢ Resinas Termoplasticas: acrilicas, celulésicas, vinilicas, poliamidas, etc;
¢ Resinas Termoendureciveis: fenélicas, ep6xido, poliester, poliimida, etc;
o Elastémeros: poliuretanos, nitrilos, policloroprenos, silicones, etc.

Segundo Esteves [3], estes materiais diferem entre si na rigidez e fragilidade, na resisténcia

mecanica e térmica e na resisténcia a acg¢do dos agentes quimicos (tabela 2.1).
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Tabela 2.1 Diferentes classes de materiais poliméricos e suas propriedades [3].

Flexibilidade | Resisténcia | Resisténcia |Resisténcia a Agentes
(Resiliéncia) | Mecénica Térmica Quimicos
MATERIAL
Resinas
Termoendureciveis mé boa boa boa
Resinas
Termoplasticas média mediocre mediocre boa
Elastémeros muito boa ma varidvel mediocre

Nesta classificagdo, as resinas termoplasticas sdo polimeros lineares ou ramificados que podem
ser fundidos pela adigio de calor, podendo ser moldados e remoldados usando técnicas
convencionais, permitindo uma ficil deposigdo nas juntas a serem coladas. Pode-se considerar
dois grupos diferentes de resinas termopldsticas: os materiais cristalinos que cristalizam ao
arrefecer, e os materiais amorfos que nio cristalizam ao arrefecer e que sdo, normalmente,
usados como polimeros vitreos. Essa capacidade para cristalizar depende de varios factores, tais
como o grau de ramificacio e a regularidade das moléculas. Contudo as resinas termopldsticas
sio invariavelmente semi-cristalinas, pois ndo cristalizam rapidamente quando arrefecidas a

partir da fusdo [2, 3].

As resinas termoendureciveis sdo polimeros largamente reticulados, possuindo normalmente
uma grande rigidez ap6s a sua polimerizagdo. So constituidas por uma densa rede molecular
tridimensional com um grau de reticulagio bastante grande e, quando sujeitas a aplicagdo de

calor duma forma excessiva, h4 uma degradagio em vez da sua fus@o.

Os elastémeros, dependendo da sua composi¢do, podem ser materiais termopldsticos como
podem ser materiais termoenduriveis. Apresentam propriedades elastoméricas, isto €, podem ser
estendidas sob a ac¢do de forgas elevadas e recuperam rapidamente as suas dimensoes iniciais
quando a forga é retirada. Estas propriedades estdo relacionadas com a estrutura molecular do
polimero que consiste numa rede macromolecular e levemente reticulada, permitindo o

deslizamento das moléculas umas em relagio as outras quando o polimero € sujeito a
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deformagdes, sendo o fluxo de deslizamento permanentemente impedido pela reticulagdo da
rede, fazendo com que as moléculas recuperem a sua posigdo inicial quando € retirada a forga
aplicada. A presenca de reticulantes nos elastémeros impossibilitam a sua fusdo devido a adigdo
de calor ap6s a reticulag@o do elastémero, sendo conduzido a sua degradagio quando se efectua

um excessivo aquecimento.

Assim, a diferenca de comportamentos dos adesivos (materiais poliméricos), em func¢io da
temperaturas, tem origem no tipo de estrutura molecular, condicionando ou ndo a sua capacidade
de movimentagdo das cadeias de moléculas entre si, condicionando assim o seu comportamento
[3]. Na figura 2.1 sdo apresentados os tipos de estruturas moleculares dos adesivos referidos

anteriormente.

a) Estrutura linear nflo ramificada b) Estrutura linear ramificada ¢) Estrutura reticulada

Figura 2.1 Estrutura moleculares dos adesivos (Polimeros) [3].

Cada uma das familias de adesivos, apresenta caracteristicas bem diferentes em relagdo as
outras, apresentando pontos fracos e fortes nas suas propriedades. No caso dos
termoendureciveis, podemos referir como pontos fracos a fragilidade em relagdo aos

termopldsticos, e no caso dos elastémeros a resisténcia mecinica fortemente afectada pelo calor.

Na maior parte dos casos, os adesivos sd3o compostos por misturas de resinas de mais do que
uma das familia apresentadas. Estes tém normalmente formulagdes complexas, onde podemos
encontrar, habitualmente, uma resina de base modificada por uma outra qualidade de resina, ou

por um elastémero, recorrendo-se também, para realgar algumas propriedades de maior

13



Capitulo 2 Adesivos estruturais

interesse, a utilizagdo de aditivos tais como, plastificantes, estabilizantes, antioxidantes, anti-UV

e inibidores de fogo [3].

Pelo facto dos adesivos serem, na sua generalidade, constituidos por misturas de resinas de mais

do que uma das familias de polimeros, deixa de ter interesse considerar essa classificagdo.
Desta forma, Esteves [3] sugere outras classificagdes:

e Segundo a sua Natureza:

1. Naturais: amido, fécula, dextrina, asfalto, proteinas animal e vegetal, borracha natural, e

goma-laca.

2. Semi-sintéticos: nitrato de celulose e outras celuloses, poliamidas derivadas de 4dcido dimero

e 6leo de castor baseados em poliuretano.
3. Sintéticos:

a) Tipo-Vinil (polimeros de adi¢do formados por uma resina e um elastémero): acetato de
polivinilo, dlcool de polivinilo, acrilicos, poliester insaturado, butadieno-acrilonitrilo, butadieno-

estireno, neopreno, borracha de butil e poliiso-butileno.

b) Polimeros formados por mecanismos de condensacdo ou de adigdo: epdxido,
poliuretanos, borracha de polisulfido e produtos de reac¢do de formaldeido com fenol,

resolcinol, ureia e melamina.

e Segundo o Modo de Endurecimento:
1. Reaccio Quimica

2. Evaporacio de um Solvente

3. Arrefecimento apés Fusdo: pode ser feita também uma organizagio em dois grupos

diferentes tendo em conta o tempo necessério para se processar o seu processo de cura:
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3.1 - Adesivos cujo processo de cura se efectua em pouco tempo (alguns segundo a
Ppoucos minutos): Cianocrilato, anaerébicos, acrilicos na sua generalidade, termofusiveis
(hot melr).

3.2 - Adesivos cujo processo de cura leva algum tempo (alguns minutos a virias horas):

Fenélicos, epéxidos, poliuretano, silicone e filmes de adesivos.

* Segundo a sua Apresentaciio:

1. Liquido de um componente com ou sem solvente;

2. Liquido de virios componentes com ou sem solvente;

3. Emulsdes;

4. Pastoso (gel) de um componente com ou sem solvente;

5. Pastoso (gel) de virios componentes com ou sem solvente;
6. Sélido (barra, filme, po).

Quanto a utilizagdo na industria de construgdo mecdnica, € necessdrio dividir os adesivos em

dois grandes grupos , em fungdo das suas propriedades e aplicagdes [1-3]:
® Adesivos Estruturais

¢ Adesivos Nio Estruturais

Adesivos Estruturais sdo os adesivos capazes de suportarem a transmissdo de esforgos de
grandeza considerdvel. Estes adesivos sdo utilizados na realizagdo de colagens em que h4 a
necessidade de assegurar a transmissdo de esforgos de uma pega para outra. Nestas ligagGes o
adesivo pode apresentar uma resisténcia equivalente aos materiais constituintes da estrutura a ser

colada, sendo o adesivo uma das partes integrantes da estrutura. Estes sio normalmente
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fabricados com base em resinas termoendureciveis modificadas por resinas termopldsticas ou

elastomeros.

Sdo cinco as grandes familias de adesivos estruturais, nomeadamente os anaerébicos, os acrilicos
reactivos, os ep6xidos, os cianoacrilatos e os poliuretanos [1, 2]. Na tabela 2.2 apresentam-se as

principais caracteristicas e aplicagdes de cada uma das familias.

Tabela 2.2 Tipos de Adesivos Estruturais, suas Propriedades e Aplicagdes [1, 2,3].

TIPO DE CONSTITUICAO | ENDURECIMENTO | CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS | APLICACOES
ADESIVO FUNCIONAIS FUNCIONALS
NEGATIVAS
}Epdxido igidez
wmillo de pecas
aluminio e
com
pldstico)
Anaerdbicos As pecas 1tm de ar roecas def|
manutencio © outras
em
ros ©
Acrflicos Tem de se aplicar womacio
ivos dois elementos em i%0 de pogas
m de plstico,
jote.)
IGano.aihm pam o <
i de
de
Tesisténcia o) m)H
comportsnen-
em ambientes
pela sua
em
‘Ad:-'vc- de De um elemento

|Adesivos de De dois elementos!
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Na industria de construgio mecanica, os adesivos ep6xidos sdo os mais utilizados na colagem
estrutural de componentes, apresentando o melhor desempenho, sendo os adesivos epo6xidos-
fenélicos e os fen6licos-nitrilos aqueles que apresentam uma maior duragdo quando sujeitos a

ambiente himidos ou bastantes corrosivos.

Adesivos ndo Estruturais sdo aqueles cujas caracteristicas e propriedades ndo permitam a sua
utilizagdo com finalidades estruturais, sendo utilizados na inddstria de construgio mecénica na
resposta a outros tipos de solicitagdes, podendo alguns deles suportar valores relativamente
baixos de carga. Sdo incluidos neste grupo os adesivos inorgénicos, que sdo especialmente
desenvolvidos para serem aplicados em colagem que necessitem de suportar temperaturas
superiores a 300°C, sendo utilizados na inddstria de constru¢do mecénica na resposta a outros

tipos de solicitagdes , podendo alguns deles suportar valores relativamente baixos de carga [2].
Pode-se agrupar esses adesivos nas diferentes categorias seguintes:

* Adesivos a base de Borrachas Sintéticas: Adesivos de silicone, policloropreno e nitrilo,

polisulfido.
® Adesivos de Poliester;
* Adesivos Termofusiveis: Hor Melt, Plastisol.
¢ Adesivos Inorginicos.

E feita na tabela 2.3 a apresentacdo dos diferentes adesivos estruturais e nio estruturais, a

indicagdo dos tipos de aderentes que podem ser utilizados, assim como as principais aplicagdes.
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Tabela 2.3 Adesivos, Tipos de Aderentes e suas Aplicagdes [3].
L TIPO ADESIVOS ADERENTES APLICACOES 1

Narturais Amido. Dextrina. Papel. Cortiga. Aplicagdes.
Colas de Peixe. Téxters. Mad domdsti
Balsamo do Canada, alguns plasticos ¢ balag
ete. metais.

Termoplasticos Denivados da Celulose.  Metais. Madei Pele, L O 1 a
Acetato de polivinilo,  Téxteis e papel. cargas baixas
Alcool de polivinilo,
EVA, Acrilicos,
Polietileno,
Poliproprileno,
Poliamidas.

Termoendureciveis  Ureia ¢ Melamina, Metais, Mad Ligagd
Formaldeidos, Cerimicos e vidro. sujeitas a niveis
Poliesteres, Epoxidos, significativos de
Fenolicos. tensdes em metal ou

madeira.

Elastomeros Borracha natural, Pla B b Juntas flexivei
Borracha sintectica, Tecidos e Pele. sujeitas a cargas
Poliuretano, baixas.
Policloropreno,
Butadieno-Estireno,
Nitrilo,

Adesivos de dois Fenodlicos-Nitrilo, Metais, E 1 a

Polimeros Fendlicos-Neopreno, vidro e resinas tensdes elevadas ¢
Fendlicos-Vinilicos, di i di¢ bil
Epoxido-Poliamida. de servigo
Epdxido-Polisulfido. desfavoraveis.
Epéxido-Fendlico,
Epoxido-Poliuretano,
Epéxido-Siticone,
Epéxido-Nitrilo

2.2 ADESIVOS DE EPOXIDO
2.2.1 Introducio

Os adesivos ep6xidos sdo os mais utilizados na tecnologia da colagem devido 3s suas Optimas

propriedades mecanicas.

Foram Preiswerk e Gauss [9], em 1944, os primeiros a reconhecer essas propriedades dos

adesivos que assentou fundamentalmente no facto de terem sido os primeiros a fazer aplicagio

directa no local da colagem e por demostrarem possuir uma grande versatilidade quimica. Mas, a
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principal razio do sucesso est4 intimamente relacionado com as excelentes propriedades que os

adesivos apresentam, designadamente [1,10]:

® Boa resisténcia mecanica (resisténcia a tracgdo ou de corte na ordem dos 20-30 MPa);
® Excelente dureza e resisténcia ou inércia quimica (resistentes a 6leos, solventes, etc.);
¢ Excelente durabilidade

® Excelente aderéncia sobre os metais e outros substractos;

* Possibilidade de cura répida ou lenta numa grande gama de temperaturas;

® Auséncia de dgua ou de outros produtos voléteis durante a reacgdo de cura;

* Baixo grau de encolhimento durante a cura e boas propriedades de molhabilidade sobre o

aderente (grau de espalhamento).

Foi gragas a essas propriedades que foi possivel, pela primeira vez, obter juntas adesivas com um
baixo nivel de tensdes residuais, boa coesio, integridade estrutural, e excelente adesdo a
qualquer tipo de substracto (por exemplo, permitiam a ligagdo metal-vidro sem problemas de

adeséo de superficies irregulares e sem necessidade de aplicar qualquer pressdo durante a cura).

Hoje em dia, existe uma grande variedade de adesivos, diferenciando nos pré-polimeros de
epoxidos, nos aditivos e nos agentes de cura que sdo utilizados na polimerizagdo. Este
desenvolvimento de muitos e diversificados sistemas de adesivos de base epéxido, foi fruto da
grande evolugio que houve na tecnologia dos adesivos. Existem assim, umas dezenas de
conversdes de pré-polimeros numa rede reticulada e, igualmente, hi também muitos pré-

polimeros que contém o peculiar grupo oxirano ou epéxido, anel de trés membros 11

Torna-se entdo possivel, para uma mesma formulag@o, variar a razao resina-ep6xido/agente de
Cura ¢ por conseguinte, com implicagdes directas ao nivel de reticulagdo e regidez do sistema.
Essa variagdo nas propriedades que se pode obter, depende da formulagio do sistema,

Justificando por isso o largo espectro de aplicagdes estruturais dos adesivos ep6xido. Por

19



Capitulo 2 Adesivos estruturais

exemplo, o sistema nylon-epé6xido produz juntas muitos resistentes a solicitagdes mecanicas de
corte € tracgdo, as resinas de epoxido fenélico modificadas produzem adesivos bastantes

resistentes & temperatura, etc.

A nivel de aplicagdes, os adesivos de epéxido t8m grande campo de aplicacdo, sendo menos
usados nas ligagGes pléstico-metal, e com maior expressao na indistria de equipamento militar e

aeroespacial.

2.2.2 Tipos de Adesivos de Epéxidos

Na industria de constru¢do mecénica actual, os adesivos 2 base de resinas de ep6xido ocupam
um lugar de destaque, em virtude da sua alta resisténcia, da sua facil aplicagdo, e dado que

podem ser empregues na ligagdo de quase todos os materiais utilizados na constru¢do mecénica.

Esses adesivos sdo comercializados sob a forma de um s6 componente ou de varios componentes

(dois geralmente) [1,3]:

¢ Um s6 componente (resina e endurecedor no mesmo componente): liquidos, pastoso (gel),

pOs, barras, filmes, e pastilhas.
* Dois ou mais componentes (resina e endurecedor): pastoso (gel) ou liquidos.

Utilizando um s6 componente, o processo de cura efectua-se a quente utilizando temperaturas a
partir de 120°C, enquanto que utilizando adesivos com dois componentes a cura pode ser
processada para temperaturas superiores a 5°C. O processo de cura destes adesivos necessita
apenas de um simples posicionamento das pecas a serem coladas, ndo havendo necessidade de

aplicar pressdo [1, 3].

Os adesivos de um s6 componente apresentam uma boa resisténcia mecénica € uma duragio
superior. As propriedades mecanicas dos adesivos de 2 ou mais componentes dependem do tipo
de endurecedor utilizado (anidrido 4cido, poliamida, amina alif4tica, amina aromdtica, etc.). Um
caso particular € a utilizagdo dos endurecedores de poliamida para a obtengio de um bom

comportamento para temperaturas baixas, na ordem de -200°C. A resisténcia destes adesivos ndo
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€ normalmente afectada a temperaturas inferiores a 80°C, sendo algumas resinas comercializadas

para serem usadas a temperaturas de servi¢o que rondam os 150°C [3].

E possivel modificar as propriedades destes adesivos mediante a adigdo de outras resinas

(poliamida, fenélicas, polisulfido, etc. ) ou de elastémeros (silicone, poliuretano, nitrilo, etc.).
Assim, considera-se os seguintes tipos de adesivos [1];

* Epéxido-Fenélico: A fase fenélica garante uma grande estabilidade e resisténcia ao corte a
temperaturas elevadas, aproximadamente 200°C. No entanto, tm resisténcias ao
arrancamento e a clivagem inferiores as dos outros adesivos de epdxidos. Comercialmente,
apresentam-se sob a forma de fitas que sob acgio de pressdo podem ser curadas a

temperaturas de 170°C.

¢ Epéxido-Polisulfido: Apresentam uma grande versatilidade e sdo aplicados, especialmente,
para ligar materiais com caracteristicas térmicas diferentes (coeficientes de dilatagdo térmica
diferentes). Oferecem uma certa resisténcia a0 meio ambiente e sdo adequados para

aplicagdes sujeitas a vibragdes e choques.

* Epéxido-Poliamida: A resina desempenha fung@o de agente flexibilizante e de endurecedor
€ o seu doseamento deverd ser tal que aumente a razio poliamida/ep6xido para ser mais
flexivel. O processo de cura demora entre 12 a 16 horas, sendo o processo lento e 3
temperatura ambiente. Neste grupo, temos os adesivos comercialmente conhecidos por
adesivos epdxido - nylon. Sio fornecidos na forma de filmes suportados ou ndo por um
tecido de fibra de vidro e foram especialmente concebidos para a inddstria aerondutica

devido sobretudo 3 sua boa resisténcia ao arrancamento.

* Epéxido-Nitrilo: Constituidos por uma resina epoxido modificada por um copolimero de
nitrilobutadieno do tipo do B.F. Googrich’s Hycar. Sio adesivos com uma boa resisténcia ao
arrancamento e comercialmente aparecem sob a forma de filmes e podem ser utilizados entre
-55 a 120°C, encontrando uma grande aplicagdo na construgdo e manutencdo de avides

comerciais a jacto.
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Na tabela 2.4 € apresentado, resumidamente, os diferentes tipos de adesivos estruturais e suas

respectivas propriedades.

Tabela 2.4 Adesivos estruturais e suas propriedades.

Tipos de Adesiy Ap & Resistincia ao Tompormaiiximd- Resistincia | Resisténcia ac | Resistincia a | Resistincia &
corls Utilizeciio em continuofc®]| Fluncia | arrancamento Choques Solventes
— [aPa]
Fendiico - Venilico | Liguido monocol 17a35 100 a 130 boa média boa mediocre
Liquido + Pé
Filme
Fendlico - Nitrilo Liquido monocomponete 15a30 140 a 170 boa média boa boa
Filme
Anaerébicos Liquido monocomponente 10 a 40 120 a 150 média boa boa média
( acrflcos)
Cianoacrilatos Liquido monocomponente 10a35
Polioretano Liquido de dois 8a1s 90 boa média boa boa
componentes
Poliimida Filme
Epéxido Diversa 15a45 80 a 150 mediocre boa ma boa
Epéxido - Poliimida Liquido de dois 15a25 80 boa mediocre boa mediocre
componentes
Epéxido - Polisulfido Liquido de dois 15a25 80 boa mediocre boa boa
componentes
Epoxido - Fendlico | Liquido monocomponente 20 200 a 250 mediocre boa mé boa
Filme
Epéxido - Nitrilo Filme 10a 46 100 a 120 média boa boa boa
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2.2.3 Sintese de Resina de Epé6xido

As propriedades dos adesivos, em relago a resina base, dependem muito da sua sintese. No caso
dos adesivos de ep6xido, estes sdo feitas a base das resinas de epoxido que se obtém a partir da
reacgdo entre a epicloridrina e um composto que possua hidrogénio activos segundo a equagio
[1,2,3,11]:

0 OH

R—H + cncu,cn--cn2 — RCHZCHCHZCI

Composto com Epicloridrina Qloridrina
hidrogénios activos intermédia

A fase seguinte consiste na desalogenagdo por acgdo duma fase, formando-se o epoxido:

P /2N
RCH,CHCHCl + NaOH — = RCHCH—CH, + NaCl + H,0
Cloridrina Epdxido
intermédia

Em fungdo do grupo R, teremos as diferentes estruturas de resina de ep6xido, alifiticas e

arométicas e, consequentemente, de adesivos de epéxido.

2.3 QuIMICA DOS ADESIVOS DE EPGXIDO

Na composi¢do quimica dos adesivos de epoxido, para além das resinas de epoxido, entram uma
grande variedade de agentes de cura e de modificadores que ndo contém grupos de epéxido
[1,12].

Na maioria dos casos, os adesivos de epoxido baseiam-se na epicloridrina e no diglicidiléter de
bisfenol - A (DGEBA), pré-polimero difuncional [1, 13]. Na figura 2.2 é apresentada a sua
férmula de estrutura.
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CH CH

3 |3
D R CagCaa vt
0 CH B | 0

3 3
Figura 2.2 Férmula quimica do diglicidiléter de bisfenol -A (DGEBA) [1,12,13].

Também, outros pré-polimeros sdo utilizados como sdo os casos do fenil-glicidiléter (PGE), o
metil-glicidiléter (MGE), ambos monofuncionais, o tetragicidil derivado da metileno-anilina
(TGMDA), tetrafuncional e o triglicidil derivado do p-amino fenol (TGAP), trifuncional [1].

Os agentes de cura mais utilizados sdo as aminas aromdticas e alifaticas, a melamina e a
decianodiamida (DDA), a qual é muito utilizada para colar juntas metélicas. A sua férmula

quimica estd indicada na figura 2.3

HN—(I? =N-C=N

N,

Figura 2.3 Férmula quimica da decianodiamida (DDA) [1].

A obtengdo do polimero estd associado a reacgdo entre os pré-polimeros e os agentes de cura,
que conduzem naturalmente a reticulages diferentes e, consequentemente, a diferentes
propriedades. A reacg¢do entre o pré-polimero (DGEBA) e o agente de cura (DDA) é
representado na figura 2.4.
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Figura 2.4 Esquema da reticulagdo resultante de reac¢do entre a DDA (A) e a DGEBA (B)
[2].

Existem determinadas situagbes em que & preciso incorporar substincias modificadoras para
melhorar as propriedades das resinas epoxido, nomeadamente, as que s3o a base da DGEBA.
Devido 2 sua fragilidade e, recorre-se a reforgantes de suporte, que podem ser em tecidos ou nio,
aumentando assim a resisténcia mecanica das resinas [1]. Na indistria aerondutica, onde sdo
muito usados os adesivos de alta performance, utilizam suportes de fibras de vidro, carbono e

nylon.

Alguns autores [14] salientam a elevada resisténcia ao corte e especialmente ao arrancamento, a
temperaturas ambiente e da ordem dos 120°C, obtidas em juntas sobrepostas efectuadas com
adesivos de epé6xido contendo nylon, mas com o inconveniente do nylon introduzir humidade
por ser um material hidréfilo, levando a limitagdes na utilizagdo pritica. Devido as suas
propriedades, estes adesivos foram essencialmente desenvolvidos para utilizagdo em avides e

aplicagdes que exigem elevadas resisténcias ao arrancamento.

25



Capitulo 2 Adesivos estruturais

2.4 SISTEMA ADESIVO EP()XIDO/DICIANODIAMIDA

A dicianodiamida, DDA, ¢ muito utilizada como agente de cura de resinas de epoxido,
apresentando um ponto de fusdo elevado, na ordem dos 207°C, sendo soliivel em dgua, élcoois,
dimetilformamida e dimetilsulféxido, mas relativamente insoltvel em solventes menos polares,
incluindo as resinas de epéxido, impedindo por vezes a obten¢do de uma boa homogeneizagio
do adesivo [2].

Apesar de ser um dos objectivos de estudos de vdrios autores, ndo existe acordo relativamente a
um mecanismo reaccional geral na reacgio da DDA com pré-polimeros de epéxidos. Propdem-
se diferentes possibilidades para o mecanismo de reacgdo e diferentes estruturas para os produtos

de reacgdo.

Saunders et al. e Zahir [15,16] realizaram um importante estudo com o mesmo sistema,
constituido pelo pré-polimero fenil-glicidiléter (PGE), o agente de cura DDA e o catalisador
benzildimetilamina (BDMA). No que se refere as reacgbes do grupo nitrilo da DDA, as

conclusdes que ambos chegaram sio bastante diferentes.

Para Saunders [15] (ver figura 2.5), os grupos epdxido reagem com os grupos amina (-NH2) e
imina (ligagdo dupla C-N) da DDA formando oc-hidroxi-N-alquilcianoguanidinas, formando-se

também uma pequena quantidade de poliéter (-C-O-C-).

HO—CH-CH —GH,

P e o-gi
—Cgi4-O—CIi2~CI'I-—CI~I1—N—ﬁ-—N\ OH

Ilq C=N
CHy— CH—CH,—0— GH,~
CH

Figura 2.5 Estrutura das oc-hidroxi-N-alquilcianoguanidinas sugeridas por Saunders como o

primeiro produto da reacgdo entre os grupos de amina e imina com os epoxidos.
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A estrutura referida, que possui grupos hidréxilo (-OH), reage com os grupos nitrilo (ligacao
tripla C-N) da DDA havendo a formagio de uma estrutura com grupos imina. Esse produto sofre
entdo rearranjos estruturais com formagdo de ureias (grupo -N-CO-N-), ciclicas ou alifaticas.

Saunders et al. sugerem que a estrutura final ndo € a ciclica mas a alifitica (figura 2.6).

I NR,
—ClmO~CHy CH—CHy R + RiN~C-N_C=N —3u ~CH O~ CHy-CH—CHR
N R NH
1
R 4 C—N—C—NR;

fo) [}
R NR

onde R pode ser. —-O—Cl-lz—-(‘:H—CHz—o_c Hi .
OH

~N—C—N—C= N
[ I |
R' NR'R'

\ra
-—l;l-—-C:: N-R
C=m N
¢ R’ pode ser: -~H o —CH - CH(OH)—-CH—O—Cg ,
Figura 2.6 Estrutura final da reacgdo de ep6xido com a DDA, segundo Saunders et al. [15].

Segundo Zahir [16], a dicianodiamida funciona como a cionoamida, isto €, os grupos que reagem
com os ep6xidos s3o os grupos amina e nitrilo, que sofrem, a altas temperaturas, rearranjos intra
¢ intermoleculares com formagdo de guanilureias ciclicas e alifaticas, respectivamente (figura
2.7 e 2.8).
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H o
~N 4
N = C—NH-—R' N—c
e S
HaL _° —— H,C N—R
]
1
CH,—R CH,—R

Figura 2.7 Arranjo intramolecular das guanilureias sugeridas por Zahir et al. [16].

\ AN \ @
/N-mz-mmg-o-@ - N—C=N /N-Cﬁz—l -
I
(l:::O
N
/N
R R

Figura 2.8 Arranjo intermolecular das guanilureias sugeridas por Zahir et al. [16].
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3 COLAGEM

3.1 INTRODUCAO

Quando se forma uma interface entre o adesivo e o substrato geram-se através dela forgas cuja
natureza ¢ amplitude t8m de assegurar uma forte ligagio durante toda a vida titil da ligaggo. Esse
fenémeno interfacial, denominado adesdo, no qual estdo envolvidas forgas quimicas e fisicas,

ndo pode ser explicado por uma tinica teoria.

A compreensdo da teoria da adesdo exige o conhecimento do papel da absor¢do quimica e da
difusdo; do ponto de vista quimico, o fenémeno de adesdo resulta da actuacdo de diferentes

forcas na interface aderente/adesivo [17].

Estas for¢as podem ser polares e ndo polares, como as forcas de Van der Walls (absorgdo
quimica) e as ligagdes de hidrogénio (atracgio polar muito forte) ou ainda iénicas, covalentes ou
de coordenagdo (absor¢do quimica) [17]. E apresentado na tabela 3.1 os diferentes tipos de
ligagBes conhecidas, com as respectivas energias de rotura e as distincias de interacg¢do das

forcas de ligagdo [1, 12, 17].

Tabela 3.1 Tipo de ligagdes interatémicas e intermoleculares [18].

ENERGIAS DISTANCIA em A
TIPOS DE LIGACOES em Kcal/mote (1A=10-0m)

Ligagdes interatémicas ou primarias

I6nica . 140 a 250

Covalente ligagBes qufmicas i15a170 la2
Meudlica 27a 85

Ligacbes intermoleculares ou secundérias

Hidrogénio -, . at€ 15 3
Dispersio igagBes do tipo até 10 4as
Orientagio Van der Waals até 5 3a4
Indugiio até 0,5 4as

Com o objectivo de explicar 0 mecanismo de adesdo desenvolveram-se, ao longo do tempo,
algumas teorias. Habitualmente, s3o consideradas diversas teorias para explicar o mecanismo de

adesao [1, 12, 17, 19, 20]. A figura 3.1 ilustra os mecanismos predominante de adesdo.
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Figura 3.1 Mecanismos dominantes de adesdo [19].

A teoria da absorgdo defende que as interac¢des quimicas e fisicas sdo as principais forgas de
atracgdo. O adesivo no estado liquido, fixa-se sobre a superficie s6lida do aderente devido as
forgas intermoleculares que provém de interac¢des entre os dipolos das moléculas do aderente e

do adesivo.

A teoria mecénica, por sua vez, baseia-se no facto do adesivo preencher as microcavidades da
superficie ou infiltrar nos poros, se estes existirem. Na superficie ocorre ancoragem mecanica do
adesivo. A verificagdo de que se pode obter uma boa adesdo entre superficies mais ou menos
lisas ndo confere grande universalidade a esta teoria. Contudo, quando a superficie do substrato &
tratada de forma a obter uma determinada topografia, a ancoragem mecanica da superficie
melhora. A maior adesdo verificada atribui-se, geralmente, a outros factores como a remogao das
camadas superficiais indesejiveis e ao aumento de rugosidade que permite uma maior 4rea de

contacto.

A teoria eléctrica/electrénica explica esse mecanismo em termos do efeito electrostitico na
interface. Na interface existe uma dupla camada eléctrica, comparado a um condensador, no qual
as armaduras s3o as duas camadas eléctricas formada pelo contacto dos dois substratos. A adesdo
resulta das forgas de atracgiio desenvolvidas entre as duas armaduras. Experiéncias conduzidas
em contactos do tipo metal e semicondutor parecem confirmar esta teoria. Porém, hid quem
defenda que qualquer dupla camada que se possa formar na interface ndo contribuj

significativamente para a adesdo.
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A teoria da difusdo propbe como explicagdo uma interpenetragdo molecular na interface do
adesivo e do aderente. As moléculas encontram-se ligadas por meio mecénico e por forgas
intermoleculares. Esse mecanismo de difusdo acontece se o substrato e o adesivo forem ambos
polimeros, mutuamente soliveis, € as suas cadeias macromoleculares possuirem grande
mobilidade. Em interfaces entre polimeros e metais ndo se considera a ocorréncia deste

mecanismo.

A teoria da polaridade considera que quando o adesivo e o aderente sio ambos polares e ndo

polares as juntas obtidas apresentam boas propriedades.

A teoria da camada limite pressupde a existéncia na interface de uma camada limite finita
composta por moléculas absorvidas que sdo diferentes na sua constituigdo das moléculas

constituintes do adesivo e do aderente.

A figura 3.2 representa esquematicamente a camada limite, onde inclui a camada superficial do
aderente. A fase A corresponde a fase do polimero absorvida, cuja espessura pode ir de 1 a 600
A®. A fase B corresponde a fase limite do aderente que possui a mesma rugosidade que a
superficie metdlica e inclui a camada de 6xidos, espécies absorvidas, impurezas, etc. A

rugosidade da superficie influencia a sua espessura.

Figura 3.2 Camada limite na interface polimero/metal de uma junta colada [12].
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O comportamento de adesdo permite definir trés estados interfaciais, dependentes do grau de
ligagdo superficial existente, e que contribuem para caracterizar o tipo de fractura que ocorre
numa junta. Uma zona adesiva (condigdo de falha limite), uma zona de transi¢do (mista/coesiva)

€ uma zona coesiva [18].

E possivel definir dois mecanismos dominante de fractura para as juntas adesivas que sio a
fractura coesiva e a adesiva. A fractura adesiva é a fractura interfacial entre o adesivo ¢ um dos
aderentes e a fractura coesiva € a fractura interna do adesivo ou, raramente, de um dos aderentes.
A diferenga € ilustrada na figura 3.3 Geralmente a falha da junta ndo é completamente coesiva
nem completamente adesiva, por conseguinte essa fractura é dada pela percentagem da fractura

coesiva e fractura adesiva, denominada fractura mista ou adesiva/coesiva [19].

B R 2N 4 (GI R J‘M - w

Rupture Rupture Rupture
Adhéaive Cohésive Mixte

Figura 3.3 Morfologia de rotura de juntas coladas [17.
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3.2 TRABALHO DE COESAO E TRABALHO DE ADESAO

Uma das condi¢des a verificar quando se estabelega uma ligagdo adesiva é que o adesivo, que
deve ser liquido no momento da aplicagdo, molhe o substrato, isto €, que se espalhe

espontaneamente sobre ele [1].

Entre o adesivo e o substrato hd uma interface que deve ser considerada, sendo esta uma regiéio
de contacto entre duas substincias diferentes [21]. Considerando a situagdio da figura 3.4(a),
onde uma tnica substéncia € dividida em duas partes, o trabalho de coesdo, por unidade de 4rea,
necessario para a clivagem das substincias, desprezando a dissipagdo de energia, devera ser
igual a4 quantidade de energia necessdria para formar as duas novas superficies, como mostra a

equagdo (3.1):
We =2y @3.1)

onde Wc € o trabalho de coesdo e v € a tensdo superficial [1,21]. A outra situacdo, representada
na figura 3.4(b), onde as duas substéncias diferentes estio em contacto, sem interac¢des ao longo

da interface, o trabalho de adesdo € dado pela equagdo (3.2):

Wa=1v1 +792 3.2)
e se verificar interac¢des temos,

Wa=1v1+7v2-y12 3.3)

em que Yl e Y2 sdo as tensdes superficiais das duas substancias e Y12 € a tensdo resultante das

suas interacg¢des [1,21].
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(a)

Figura 3.4 Diagrama que mostra a definigdo do trabalho de coesdo e do trabalho de adesdo [21].

Uma gota liquida sobre uma superficie € sujeita a um conjunto de forgas, como se representa na
figura 3.5, em que 0 € o angulo de contacto, ylv e Ysv s3o as tensdes superficiais do liquido e do
s6lido em equilibrio com a atmosfera envolvente e YSL ¢é a tensdo resultante das interacgdes

entre o liquido e o sélido [1].

LT

Vapor

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 3.5 Sistema de forgas numa gota liquida sobre um sélido [1,22].

Adumlc

O diagrama também mostra o 4ngulo de contacto 6 ¢ a tens&o superficial que aparece na equagao

de Young (equagdo (3.4)).
A equacdio de Young descreve o balango das forgas e ¢é dado por:

ylv*cos0 = ysv - ysl 34)
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O trabalho de adesdo Wa € dado por:

Wa =ylv + ysv - sl (3.5)
e, finalmente, conjugando as equagdes (3.4) e (3.5), temos a equagio de Young-Dupre:

Wa = ylv (1+ cos0) (3.6)

Esta equagdo mostra que o trabalho de adesdo Wa é proporcional a tensdo superficial do liquido
e a cosO, que nunca é nulo, na medida em que todos os liquidos tm tensdo superficial, e €

mdaximo quando 0 =0°, sendo entio igual ao trabalho de coesdo do liquido.

Define-se coeficiente de molhabilidade, S, como sendo a diferenca entre o trabalho de adesao

Wa e o trabalho de coesdo Wc [21]:

S =Wa-Wc (3.7
S = ylv + 78v - 51 -2ylv (3.8)
S =1vsv -ylv - ysl (3.9)

Para um liquido se espalhar sobre um sélido € necessério que esse coeficiente seja positivo, isto

€, que o trabalho de ades@o seja superior ao de coeséo sobre o sélido.

A figura 3.6 representa a relagdo entre uma gota liquida sobre uma superficie e a adesdo no
s6lido. Segundo um estudo publicado por Friend [19], dngulo de contacto da gota pequeno

indica boa molhagem e que o adesivo € o mais indicado.

Figura 3.6 Relagio entre o adesivo liquido e a adesdo [19].
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Segundo Hortshorn [21], a molhagem estd relacionado com a tensdo superficial critica, c,
definida como o limite superior da tensdo superficial do liquido para se espalhar

espontaneamente sobre um determinado s6lido, e a molhagem s6 se verifica quando Ylv < yc.

A presenga de gorduras, ceras e outras impurezas como finas camadas de 6xidos sobre o
substrato faz baixar a tensdo superficial da superficie exposta ao adesivo, por conseguinte devem

ser eliminadas antes de proceder a colagem [1].

2

No capitulo 8 € retratado o tipo de tratamento superficial utilizado, antes da operacdo de
colagem, com o objectivo de melhorar a resisténcia das juntas, nomeadamente a operacdo de

lixagem para eliminar a camada de 6xido e o desengorduramento das chapas.

3.3 FACTORES DE RESISTENCIA DAS JUNTAS ADESIVAS

Uma junta colada € formada pelos aderentes e pelo adesivo, unidos através de uma ligacdo
adesiva, ligagdo esta condicionada por diversos factores que afectam a sua resisténcia, como sao,
as caracteristica mecénicas dos aderentes e do adesivo, a geometria da junta, o tratamento

superficial, as condi¢des ambientais e as solicitagdes externas [1, 2, 3].
A relagdo entre esses factores € a resisténcia da junta é esquematizada na figura 3.7.

Um dos factores mais importantes no funcionamento das juntas € a espessura da camada adesiva,
principalmente quando se trata de adesivos de alta performance. Existe uma espessura 6ptima
que € preciso considerar. Por isso, convém ndo aumentar muito a espessura porque corremos o
risco de introduzir defeitos, nomeadamente o caso de bolhas de ar. No entanto, se a espessura for
muito pequena a resisténcia decresce rapidamente [10]. Na figura 3.8 esquematiza-se a variac@o

da espessura da camada adesiva com a tensdo de corte na junta.
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s ™
Geometria da Junta:
- Forma da Junta
{ Caracterfsticas Meciinicas || - Espessurados Aderentes || Caracteristicas Mechnicas
dos Aderentes; - Espessura do Adesivo do Adesivo:
- Mdduio de Elasticidade - Comprimento de - Mddulo de Elasticidade
| - Coeficiente de Poisson Sobreposiglo - Coeficiente de Poisson
- Tens3o de Cedéncia - Tensfo de Rotura ao Corte
- Tens%o de Rotura \ ]| -TeasSo de Rotura A Tracgso
Resisténcia da Ligagio Adesiva
mmm_s.mmh - ~ Solicitaches Externas:
:Mh&pﬁhﬂ !9: lllhlﬁl‘ tals: - Forgm
Superficies - Temperatar :Wllducm
- EliminacZo de dxidos - Humidade Relativa - Moment
- Agentes Qufmicos

Figura 3.7 Principais factores que afectam a resisténcia da junta colada [2].

R cisaillement

}

" Epaisseur du joint
de colle

Figura 3.8 Curva da variagio da espessura da camada adesiva com a tensdo de corte na junta
[10].
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A espessura recomendada para ter o melhor compromisso entre a resisténcia méxima € a

auséncia de defeitos deve ser da ordem de 0.2 a 0.3 mm [1,4,10].

Outro parimetro importante é o comprimento de sobreposigdo, e este ndo deve ser grande por
causa das elevadas tensOes que se verifica nas extremidades. E melhor ter uma junta mais larga
do que comprida para uma mesma é4rea de sobreposi¢do. Esse comportamento encontra-se

representado na figura 3.9.
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Figura 3.9 Variagio da carga de rotura com o comprimento de sobreposigéo [10].

A rugosidade é outro pardmetro com influéncia na resisténcia das juntas coladas. Ela favorece
um aumento da drea de contacto entre os dois materiais ¢ um aumento das ligagdes de interface
[10]. Pode-se constatar na figura 3.10 que existe uma rugosidade 6ptima para a qual a resisténcia

da junta é maxima.

Quando a superficie é muito lisa ou muito rugosa a colagem pode ser defeituosa. Se o substrato
for muito liso, o adesivo nio encontra nenhum ponto de ancoragem e adere dificilmente, e, se for
muito rugoso, ndo ha penetragdo total do adesivo nas cavidades. Também elevada rugosidade

aumenta a concentragio de tensdes e, consequentemente, diminui a resisténcia da junta.

38



Capitulo 3 Colagem

Figura 3.10 Variag@o da tensdo de corte com a rugosidade superficial [10].

Com base num estudo de Pinto et al [24], é possivel observar a influéncia das condigoes
ambientais no comportamento a fadiga das juntas coladas (figura 3.11). Constata-se que o
envelhecimento das influencia de modo diferente a resisténcia das juntas, isto é, num caso o

envelhecimento melhora o comportamento a fadiga e no outro o efeito € contrério.

Os adesivos estruturais apresentam um comportamento visco-eldstico na presenca da
temperatura elevadas, isto €, a ductilidade aumenta com o aumento da temperatura. Desta forma,
o envelhecimento de juntas em ambientes de temperaturas e humidades relativas controladas

superiores ao meio ambiente, poderd melhorar certas caracteristicas das ligagdes adesivas.

A espessura do substracto tem influéncia na resisténcia ao corte da junta, conforme se representa
na figura 3.12. Dependendo do tipo de junta, inicialmente a resisténcia ao corte aumenta com o
aumento da espessura do material base, e a partir de um determinado valor, a tensdo de corte

mantém-se praticamente constante [10].
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Figura 3.11 Comparagdo do comportamento 3 fadiga de dois adesivos [24].
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Figura 3.12 Variagdo da tensdo de corte com a espessura do substracto para diferentes tipos de

juntas [9].

Verifica-se assim que o projecto da junta influencia a sua resisténcia e como tal, devem

observar-se os seguintes requisitos [17]:

® Maximizar a drea de colagem da junta;
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e As tensdes aplicadas devem operar na direcgdo de mdxima tensdo ao corte;
¢ Minimizar a concentragdo de tensdes, particularmente nos bordos da junta;
e adoptar uma camada de adesiva uniforme, mista e continua.

Além das propriedades do adesivo e do substracto, no projecto da junta € preciso ter em conta os

aspectos econémicos [21].

3.4 T1POS DE LIGACOES QUIMICAS ADESIVAS

Um factor que influencia a adesd@o € a proximidade dos corpos a colar. A adesdo serd boa se a
distancia intermolecular entre as moléculas do adesivo e do aderente for da ordem de grandeza
de alguns angstrons (menor ou igual a 5 A) [3]. Dependendo dessa proximidade, temos o
estabelecimento de ligagdes interatémicas (ou primdrias) ou de ligagGes intermoleculares (ou
secunddrias), sendo as primeiras mais sélidas e resistentes. Nas ligagGes interatémicas inclem-se
as ligacdes covalentes, i6nicas e metélicas, e nas intermoleculares as ligactes de hidrogénio e de

Van der Walls [2].

As forgas de ligacdo primdrias e secunddrias tornam-se rapidamente desprezdveis quando a
distincia entre os pontos activos (zonas onde se produzem forcas de ligagdo) passa a ser superior
a 5A, conforme pode ser observado na figura 3.13. Quer isto dizer que para a obtengio de uma
boa colagem € necessdrio proceder a aproximagdo o mais perto possivel dos pontos activos do

adesivo aos pontos activos da superficie do aderente [1,3].
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Forga de ligacio
A
Atracgio
/ ‘ 5A Distincia
Repulsio .

Figura 3.13 Variacdo das forgas de ligagio em fungio das distancias interatémicas e

intermoleculares [3].

Quando a proximidade entre os corpos ndo permite o estabelecimento de nenhuma daquelas
ligagGes, diz-se que a adesdo € mecénica, isto €, resultante da ancoragem entre o adesivo e o

aderente.

Outro factor importante no estabelecimento das ligagdes referidas € o tipo de grupos funcionais
presentes, quer no adesivo quer no aderente. E por intermédio desse grupos que as ligagdes se
estabelecem e, consoante a sua natureza, podemos ter a formagdo de ligagdes metélicas, de
hidrogénio e até covalentes. Na tabela 3.2 mostra-se alguns dos grupos funcionais mais comuns

em adesivos e as ligagdes que se estabelecem quando o aderente é um metal.
A tecnologia de colagem de juntas metélicas envolve uma preparagio que implica [17]:

* A criagdo de pontos activos sobre a superficie do aderente compativeis com os pontos activos

do adesivo;

* A aproximagdo do maior niimero de pares de pontos activos de adesivo e do aderente, criando

0 maior nimero de pontos de ligagdo possiveis;

¢ Garantia de solidez dos pontos de ligagdo obtidos.
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Tabela 3.2 Grupos funcionais mais comuns em adesivos e as ligagbes que se estabelecem

com uma superficie metalica [3].

3.4.1 Influéncia da Reologia do Adesivo de Epéxido na Adesio das Juntas

rd

A resisténcia das juntas adesivas é controlada pela tenacidade da ligagdo superficial, pela
resisténcia coesiva do adesivo ou do aderente e pelo grau de deformagfio que o material sofre
durante a rotura da junta. Por isso, a resisténcia reoldgica, dependendo das estruturas, é muito
importante na determinagio das resisténcias da junta colada. Quando a resisténcia coesiva do

material adesivo aumenta no sentido, estado liquido - estado da borracha - estado da transigdo -
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estado vitreo, a resisténcia da junta também aumenta [2]. De notar que a maioria dos adesivos de
ep6xido classificam-se vitreos por possuirem uma temperatura de transi¢do vitrea Tg, mais
elevada que a temperatura ambiente. Alguns sistemas modificados com borrachas ou com
poliamidas podem ser considerados como pertencentes a zona de transi¢do porque a sua

temperatura de transi¢io vitrea ocorre perto ou a temperatura ambiente.

No caso de juntas que trabalham ao corte ou a trac¢@o, devem utilizar-se adesivos vitreos por
estes apresentarem elevada resisténcia a essas solicitagdes e fraca resisténcia a clivagem e ao
arrancamento. Quando sujeitos a estas ltimas solicitagdes, aqueles adesivos sofrem uma grande
descontinuidade de tensdes que induz a abertura de uma fenda a partir da qual se inicia a

propagacao de fractura fragil até a rotura [11].

Os adesivos de tipo borracha deformam-se elasticamente antes da rotura ocorrer permitindo uma
maior distribui¢do de tensdes ao longo da colagem durante o processo de arrancamento. Se o
estado superficial for o correcto, a resisténcia do adesivo ao arrancamento serd tanto maior

quanto mais borracha existir no adesivo.

Os sistemas adesivos termoplésticos ndo-cristalinos, acima da sua temperatura de transi¢do
vitrea Tg (estado tipo borracha) formam juntas de baixas resisténcia porque, nesse estado, o
adesivo € coesivamente fraco. No entanto, a baixas temperaturas, ao aproximar da Tg, a
resisténcia da junta aumenta ¢ € maxima para temperaturas muito préximas da Tg. Na zona
vitrea a resisténcia da junta depende da tenacidade do material: se o adesivo for fragil no estado
vitreo a resisténcia diminui. Em resinas reticuladas, como € o caso dos ep6xidos, ndo ha quase
nenhuma perda de resisténcia da junta imediatamente ap6s Tg [12]. Dado que os adesivos de
epoxido sdo materiais vitreos, rigidos e resistentes, sdo muito utilizados em juntas topo-a-topo e
de sobreposigdo, resistindo as solicitagdes de tracgdo e de corte. Quando sujeitos ao esforgo de

arrancamento os adesivos de ep6xidos sdo modificados com borracha, por serem mais flexiveis.

3.5 TECNOLOGIA DE COLAGEM

O processamento de colagem envolve diferentes etapas, as quais devem ser controladas de forma

a obter-se juntas coladas com um comportamento estrutural adequado.
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Geralmente, esta tecnologia desenvolve-se em trés etapas. A primeira etapa consiste numa
preparagdo adequada da superficie de colagem, de modo a retirar corpos estranhos (a igua, os
6xidos, as gorduras, as poeiras, etc.), fixos a superficie do aderente, eliminando obstdculos 2
aproximagcdo dos corpos a serem ligados [1]. A aplicagdo cuidada do adesivo sobre a superficie
do aderente de modo a evitar a presenga de bolhas de ar constitui a 2* etapa. A iltima etapa trata-

se da cura do adesivo a temperatura ambiental ou numa estufa.

A superficie metilica deve sofrer um tratamento superficial antes da aplicagdo do adesivo, de

modo a assegurar, posteriormente, uma boa aderéncia do adesivo [25].

O tratamento superficial dos agos depende do estado da superficie. Quando o meio é muito seco,
a superficie de um ago ordindrio ou de uma liga é formada por diferentes 6xidos. Quando a
superficie estd num meio himido as moléculas de dgua penetram nos poros, € comega entdo, o
processo de ferrugem, constituida pelos seguintes elementos: Magnetite, Goetite, Lepidocrocite,

conforme ilustrado na figura 3.14.
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Figura 3.14 Formagdo dos 6xidos e hidréxidos 2 superficie do ago [10,17].
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3.5.1 Técnicas de Tratamentos de Superficie

De uma forma geral, existem trés tipos de tratamentos de superficie: os mecénicos, os quimicos e

os energéticos ou de radiagio [26].

Cada um destes tipos inclui diferentes técnicas ou métodos de tratamento, como se pode ver na
tabela 3.3.

Tabela 3.3 Tipos de tratamentos de superficie [26].

MECANICOS QuiMICOS ENERGETICOS

Via Seca:

- Projecglio de Alumina

- "Cryoblast" Limpeza base solvente Plasma
- Arrancamento de filme* Lavagem base detergente Descarga de Corona
- Abrasdo com SiC Ataque icido Chama

Anodizagiio Laser de Excfmeros
Via Himida: Aplicaglio de Primdrio
- "Sodablast"
* Técemica ifies de M is Ci

Os 6xidos e hidréxidos, sendo de pouca aderéncia e de fraca coeréncia, poderdo ser eliminados

por meio de tratamentos de diversos tipos [26]:
a) Tratamentos Mecénicos

A abrasdio mecinica € a técnica de tratamento de superficies mais frequentemente utilizada,

sendo aplic4vel a quase todos os materiais.

Esta técnica remove as camadas frigeis e altera a topografia do aderente, aumentando assim a
area de colagem em termos de microescala [26]. Adicionalmente, considera-se que este tipo de
tratamento melhora as caracteristicas de molhabilidade do aderente, isto €, aumenta a capacidade

do adesivo molhar o substrato, dada as alteragdes superficiais provocadas.
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A técnica de abrasdo mecanica, mais simples, normalmente empregue € a utilizagio de
panos/lixas de carboneto de silicio para o polimento/desbaste [26]. Este processamento pode ou
ndo ser efectuado a um solvente adequado. A qualidade obtida com tal tratamento depende da

granulometria do pano utilizado, bem como se € efectuado manual ou mecanicamente.

A técnica de projecgdo de abrasivos, mais vulgarmente conhecida por grenalhagem, é uma outra
forma de abrasdo mecénica e inclui as técnicas de projec¢do de alumina, Cryoblast e Sodoblast,
sendo estas tltimas frequentemente utilizadas na preparagdo de substratos em materiais
comp6sitos. A técnica Cryoblast utiliza esferas de grafite e é menos agressiva que a projecgio
por alumina. A técnica Sodoblast utiliza uma suspensio de bicarbonato de s6dio em dgua, e foi
inicialmente usada na inddstria acrondutica na preparagdo de substratos por pintura. A grande
desvantagem € a possibilidade de aumentar o teor em dgua no componente, o que, no caso dos

compdsitos, requer uma operagdo de secagem antes da colagem [26].

As principais varidveis associadas a projecgio de grenalha sdo o didmetro/granulometria do
abrasivo usado, pressdo de projecgdo, tempo de exposi¢do, angulo de projecgdo e distincia entre

0 bico de projecgdo e o aderente a tratar [26].

O tratamento por arrancamento de filme & aplicado em tratamentos de superficies de materiais
compdsitos previamente A cura. E usada uma pré-forma para cobrir a superficie externa do
compdsito no qual a matriz do compésito ird penetrar durante o processo de cura, tornando-se
esta pré-forma parte do laminado. Quando o laminado & sujeito a colagem esta pré-forma é
arrancada produzindo fractura na resina entre a pré-forma e a primeira camada do laminado,
produzindo uma superficie limpa e rugosa onde o adesivo podera ser aplicado. A morfologia da
superficie obtida depende da natureza da pré-forma, bem como do tipo de tecido (fibra) utilizado

no compdésito.
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b) Tratamentos Quimicos

Existem diferentes tipos de tratamentos quimicos para a limpeza e preparagio dos aderentes para
o processo de colagem. Esta diversidade varia desde uma simples limpeza com um solvente, a

aplicagdo de tratamentos electroquimicos ou até  aplicagdo de um primario.

Os aderentes sdo frequentemente contaminados com gorduras e 6leos diversos. Um método
efectivo de limpezas de substratos cerdmicos, vidros € metais € o projectoado
Desengorduramento por Vapor de Solvente [1]. Nesta técnica, € colocado um solvente numa
cimara, o qual é aquecido até a ebulicdo. Este condensa no aderente, que se encontra frio,

dissolvendo os 6leos e gorduras existentes, obtendo-se uma superficie bastante limpa.

Alternativamente, e caso a dimens&o o permita, o aderente pode ser imerso banho com solvente e
sujeito 4 ac¢do de ultra-sons. A limpeza com solvente na sua forma mais simples pode ser
efectuada utilizando apenas um pano adequado embebido em solvente para limpeza manual do
aderente. A limpeza deve ser efectuada numa sé direcgdo e o pano deve ser mudado

frequentemente.

A anodizagdo tem sido muito investigada e desenvolvida na indistria aeroespacial como
tratamento de superficies para ligas de aluminio e titdnio. Esta técnica € praticada depois de o
aderente ter sido atacado quimicamente. O objectivo da anodizagdo € depositar no aderente uma
camada porosa de 6xido formada apés o ataque quimico. Esta camada permite permite que o
adesivo (ou o primdrio) penetre nos poros facilmente, de forma a produzir uma ligagdo
resistente. A anodizagdo € uma espécie de electrélise onde o aderente € o 4nodo, sendo o dcido
fosférico, por exemplo, um electrélito tipico. Um eléctrodo inerte € usado como cétodo. Uma
das grandes desvantagens deste tipo de tratamento deve-se ao facto de ser um processo
demorado 2 existéncia de muitas varidveis tais como a voltagem aplicada, tempo de anodizagao,

temperatura e concentragio de electrélito, que devem ser cuidadosamente controladas.

O uso de primdrios € principalmente aplicado a superficies metdlicas e cerdmicas. Actua como
um intermediério, o qual tem a capacidade de aderir facilmente ao aderente e ao adesivo. Alguns

adesivos possuem uma viscosidade elevada e por isso ndo fluem com facilidade na colagem, e o
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primdrio actua como o solvente do adesivo, permitindo assim que este molhe facilmente o

substrato.

Os primdrios mais comuns consistem em silicones cuja férmula geral € R(CH2)n SiX3,onde R €
um grupo orgénico funcional, o qual € seleccionado de acordo com a sua reactividade com um
dado adesivo, X € um grupo hidrolizado no silicone o qual pode formar uma ligagdo com o
aderente e o valor n varia entre 0 e n+3. Os primdrios tem sidos usados com bons resultados em

ligas de aluminio e de titdnio, cobre, agos e silica.

¢) Tratamentos Energéticos ou por Radiacdo

Os tratamentos de superficie onde se faz o uso de fontes de radiagdo, mais utilizados sdo os
projectoados descarga de corona, plasma, chama e laser de excimeros. Todos estes
procedimentos produzem uma variagdo na textura da superficie do aderente, resultante da

interac¢do da radiagdo com a superficie (figura 3.15).

Figura 3.15 Tratamento de superficie onde se fez o uso de fontes de radia¢do. Produzem uma

variagdo na textura da superficie aderente [26].

O plasma ndo é mais do que um gés ionizado, que consiste numa mistura de dtomos, moléculas,

electrdes, ides e radicais livres e que é produzido pela aplicagdo de uma voltagem elevada entre
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dois eléctrodos, numa camara de baixa pressio. Pode ser obtido a partir de drgon, aménia,

oxigénio ou azoto.

Vulgarmente sdo usados gases inertes na limpeza dos aderentes e os possiveis efeitos nos

aderentes s3o:

e Limpeza da superficie - As espécies ionizadas podem ter capacidades energética para

deslocarem certos contaminantes da superficie;

o Degradacfio ou Ablagfio - O plasma pode provocar degradagdo na superficie de materiais

poliméricos e conduzir a remogao de residuos da superficie;

o Ligacdes cruzadas - Criagdo de ligagbes cruzadas na superficie evitando a formagéo de

filmes frageis na interface;

e Oxidagiio - O plasma pode conduzir a criagdo de grupos carbonilos resultantes da oxidagao
da superficie do aderente. Isto pode promover a capacidade de molhabilidade do aderente

pelo adesivo;

e Polimerizacio e formacio de filmes na superficie do aderente - O plasma pode resultar
numa polimerizagdo dos constituintes do gas, formando, desta forma, um filme fino na
superficie do aderente. Isto pode alterar as caracteristicas da superficie do aderente podendo

torn4-la mais receptiva ao adesivo.

Quando o plasma € criado na presenga de ar atmosférico, € designado de corona. Quanto aos
efeitos que uma descarga de corona pode produzir na superficie do aderente, sdo em tudo
semelhantes aos acima descritos. E particularmente aplicado a filmes finos de polimeros e

laminados de compdsitos.

Os tratamentos de superficie com chama produzem uma oxidagdo no aderente, produzindo
grupos polares tais como -COOH, C=0, -OH, -NO2, -NO3 e NH2. Este tratamento aumenta
consideravelmente a adesdo e foi aplicado com muitos bons resultados a compésitos do tipo

fibra de carbono/PEEK e fibra de vidro/polipropileno [26]. As suas principais varidveis sdo o
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tipo de gas, taxa gas/ar (oxigénio), o fluxo da mistura, o tempo de exposicéo e a distincia entre a

chama e o aderente.

Os lasers de excimeros tém sido usados para a produgdo de uma larga banda de radiagdo
ultravioleta. Quando aderentes poliméricos sdo expostos a este tipo de radiagdo, o material
absorve a radia¢do ultravioleta até uma espessura de 1um, provocando uma répida cisdo das
ligages, e o material dissociado € entdo ejectado a elevada velocidade, dissipando o calor que
eventualmente se possa ter formado. As varidveis deste processo incluem a densidade de energia,

o comprimento de onda e o nimero de pulsos utilizados.

Deve ser salientada a importincia dos tratamentos de superficie na tecnologia de ligagdo por
adesivos, sua selecgdo e ter consciéncia dos beneficios associados a prdtica de tratamentos

adequados, destacando-se os seguintes:

e Melhoramento do desempenho das juntas;

¢ Melhoramento da durabilidade da junta, em particular quando sujeita a ambiente agressivos;
¢ Aumento da vida de servigo do componente;

e Possibilidade de promover a ligagdo de aderentes por natureza ndo coldveis.

3.5.2 Métodos ou Sistemas de Aplicacio dos Adesivos

A segunda etapa consiste na aplica¢do cuidada do adesivo sobre a superficie do subtrato de
modo a evitar a presenga de bolhas de ar; o adesivo deverd apresentar uma boa fluidez e uma
tensdo superficial menor que a do aderente, o que se verifica sempre no caso de colagem de
metais, que t&m tensdes superficiais da ordem de 500 a 600 ergs/cm2, sendo a dos adesivos

normalmente inferior a 50 ergs/cm?2 [17].

A selecgdo do método de aplicagdo de adesivos encontra-se intimamente ligada ao tipo de pega a
ligar nomeadamente a sua dimensdo e forma. O volume de produgéo e respectiva taxa determina,

da mesma forma, a técnica mais adequada a utilizar na aplica¢do de um determinado adesivo. A
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forma em que o adesivo se encontra quando da sua aplicagio, pode ser considerada o critério de

selecgdo secunddrio a ter em conta [26].

Como o desempenho de um adesivo depende ndo s6 do produto utilizado, mas também do modo

como § aplicado, e partindo do pressuposto de que:

e O adesivo foi bem escolhido;

e A optimizago geométrica e mecanica da junta também foi conseguida;

e Os tratamentos de superficie foram bem executados.

Resta ao utilizador, utilizando o adesivo, executar a colagem convenientemente.

De uma forma geral, os principais sistemas de aplicagdo podem ser classificados da seguinte

forma: manuais, semi-automaticos e automaticos [26].

De acordo com a forma em que se apresenta o adesivo, diferentes métodos sdo recomendados

para a sua aplicagfo, independentemente do sistema envolvido.
a) Adesivos sob forma liquida

Dos principais métodos de aplicagdo na forma liquida incluem-se os seguintes: aplicagdo com
escova, escoamento, spray, rolo, sistema de guilhotina, sistema de matriz, sistemas de

compressdo e aplicagdo manual directa da embalagem.

A aplicagio com escova é o método mais adequado para formas complexas ou para areas
limitadas de colagem sem uso de mdscaras (ou 4reas cobertas de forma a evitar a aplicagdo do
adesivo), onde se verificam baixas taxas de aplicagdo e onde ndo € feito o controlo da espessura

do adesivo.

A aplicago por escoamento € a mais adequada para superficies planas onde se faz uso de um

bico ou pistola permitindo uma distribui¢do mais uniforme do filme de adesivo.
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A aplicagio através de spray € aconselhdvel para grandes dreas com contornos graduais evitando
o aparecimento de excedentes devido 2 baixa consisténcia desta forma de adesivo. As taxas de
aplicagdo sdo normalmente elevadas e a espessura de filme de adesivo aplicado pode ser
razoavelmente controlada. Contudo, existem problemas relacionados com higiene e seguranca

associados a esta técnica.

A aplicagio com rolo utiliza adesivos fluidos enquanto que a aplicagdo com o sistema de
guilhotina destina-se a adesivos mais espessos. Ambas as técnicas sdo adequadas a superficies
de maior dimensao e planas, sabendo que o sistema guilhotina permite um controlo excelente da

espessura do filme aplicado através da distancia da 1amina a peca.

O sistema de aplicagdo onde se faz uso de uma matriz consiste no preenchimento de porosidades
com uma determinada matriz especifica num écran, e geralmente € associada um aplicador sob a
forma de bisnaga (figura 3.16). As superficies largas podem ser cobertas através do escoamento
do adesivo na superficie, com ou sem mdscaras. As dreas do aderente ou substrato que nio
devem ser coladas ndo possuem qualquer porosidades de forma a que o adesivo nio entre em

contacto com ele.

Figura 3.16 Aplica¢do manual: Bisnaga e espétula [26].
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b) Adesivos sob a forma de p6

Quando os adesivos se encontram sob a forma de p6 podem ser aplicados através da sua
deposigdo em superficies pré-aquecidas ou por mergulho das superficies pré-aquecidas no
préprio p6. Ambos os métodos asseguram uma cobertura uniforme. E possivel aplicar adesivos
termopl4sticos através da sua fusdo numa pasta ou liquido e proceder 2 aplicagdo adequada a

nova forma do adesivo assumida.
¢) Adesivos sob a forma de filme

Os adesivos sob a forma de filme sdo os mais faceis de aplicar. Permitem um 6ptimo controlo de
espessura, apresentando procedimentos de limpeza de superficie simplificados, um
manuseamento em seguranca e uma redugio de desperdicios. Estes filmes podem ser aplicados
com ou sem suporte/aplicador. So preferencialmente adequado a superficies planas ou partes
com curvaturas simples ou graduais. Superficies com contornos severos ou complexos podem

promover o aparecimento de vincos e m adesdo quando se aplica fitas deste tipo.
d) Adesivos sélidos - Fusiveis

Finalmente, os adesivo sob a forma s6lida, designados de hot-melt, sdo aplicados através de

sistemas de aquecimento adequados, fazendo uso de bicos ou pistolas de aplicagdo (figura 3.17).

Figura 3.17 Aplicagdo utilizando pistola: aplicagdo de hot-melts [26].
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3.5.3 Cura dos Adesivos

A qltima etapa consiste na cura do adesivo, onde o adesivo vai endurecer e estabelecer fortes
ligagdes com a superficies a unir. Para que ocorra um contacto intimo interfacial, o adesivo deve
encontrar-se no estado liquido com baixa viscosidade, e para que a junta cumpra os seus

objectivos, esta terd de ser rigida e resistente.
A cura dos adesivos liquidos pode ser efectuada por vérios processos [1]:

o Endurecimento por remocio do solvente ou do meio dispersante - Os adesivos ja se

encontram polimerizados, mas estdo dissolvidos ou dispersos num meio orginico ou em agua;

e Arrefecimento - Os termopldsticos fundem quando aquecidos e, quando sdo arrefecidos,

solidificam ;
¢ Reacc¢fio quimica - E feita quando a polimerizagio se d4 no préprio local.

Os adesivos que j se encontram devidamente polimerizados, ndo t€m que sujeitar a estes

processos.

Os adesivos de epéxido sdo, como jé referido anteriormente, 0s mais usados, devido as suas boas

propriedades.

A reacgdo de endurecimento tem como consequéncia que as cadeias moleculares originem uma
rede tridimensional, cuja massa e viscosidade via aumentando até se formar uma rede infinita.
Atinge-se assim o ponto de gelificagdo, o polimero deixa de fluir e solidifica. A gama de
temperaturas a que se dd a gelificagdo, influencia muitas das caracteristicas importantes da
ligagio final resultante. A temperatura de cura, assim como as proporgdes de resina e de

endurecedor, sdo condicionados pelas caracteristicas dos produtos a utilizar [17].

Os adesivos de ep6xido solidificam a temperatura ambiente, sendo necesséario procurar o melhor
compromisso temperatura-tempo. Uma aceleragdo da velocidade de reticulagdo (por exemplo, a
cura durante uma hora a 60°C) poder4, em alguns adesivos, favorecer as propriedades de adesao

[10].
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Na formulagfo industrial dos adesivos encontram-se determinados aditivos (plasticizantes, anti-
oxidantes, anti-sedimentantes, catalisadores, etc. ) que influenciam as caracteristicas quimicas

dos adesivos e as propriedades mecéanicas da junta.

E desejavel obter uma ligagio adesiva uniforme e fina com uma espessura compreendida entre

0.005 a 0.5mm. Sdo utilizados trés métodos basicos para controlar a espessura do adesivo:

e Calcos mecanicos ou espagadores - Os calgos sdo geralmente de metal e sdo removidos da

estrutura apGs cura enquanto que os espagadores podem ser integrados na estrutura colada;

¢ Filme de adesivo - Estes filmes tornam-se bastante viscosos durante o ciclo de cura de forma

a evitar que o adesivo escorra entre as juntas;

o Reforcos - Uma vez que permanecem sempre sélidos permitem manter o espagamento

requerido.

A aplicacio de pressdo é sempre necessiria no processamento de colagem, de forma a manter os
substratos ligados até que o adesivo se encontre curado. Os principais sistemas de pressurizagio

sa0:

o Prensas pneumiticas ou hidriulicas - Prensas mecanicas habitualmente com pratos

aquecidos (figura 3.18);

¢ Autoclaves e sacos de viacuo - No primeiro sistema € aplicada uma pressdo isostdtica na
presencga de ar ou gés inerte, e nos sacos de vdcuo aplicam uma pressdo que pode variar até a
atmosfera, permitindo a eliminagio de bolhas/vazios criadas durante a cura na interface
colada (figura 3.19).
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Figura 3.19 Autoclave e sistema de saco de vdcuo [26].
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4 DURABILIDADE DE JUNTAS EM CONDICOES AMBIENTAIS VARIADAS

A estimativa da durabilidade de juntas coladas quando sujeitas simultaneamente a cargas e
ambientes adversos € da maior importincia. No caso particular dos epéxidos, a exposi¢do a
ambientes himidos e temperaturas relativamente elevadas conduz 2 reducdo das suas
propriedades fisicas e mecinicas devido a formagdo de microcavidades e ao efeito plasticizante
da humidade [27,28].

4.1 INFLUENCIA DA HUMIDADE E DA PRESENCA DA AGUA

Ao longo dos dltimos anos surgiram diversas publicagbes sobre a influéncia da humidade nas
juntas adesivas [11, 12, 25, 27-35].

Na presenga da 4dgua, a resisténcia quimica das juntas diminui significativamente, ndo existindo,
no entanto, uma teoria geral que justifique o seu modo de actuagdo na deterioragdo da junta.
Segundo Schmidt et al. [25], essa deterioracdo estar4 relacionada com a quebra de ligagcbes de
hidrogénio, existente entre o metal e o adesivo, na camada limite. Para esses autores as juntas
ndo completamente curadas ndo apresentam uma diminuigdo tdo dréastica de adesdo, como
acontece nas juntas completamente curadas. Tendo em conta essa ltima justificagdo, de que a

causa € devida as ligagGes de hidrogénio, cai-se numa contradicio.

Surgiu entdo a hipétese de que a acgdo da dgua poder4 envolver a quebra de liga¢Ges covalentes
que se tenham formado durante o processo de cura [32], confirmada depois por Kwei [36]. Ap6s
ter realizado testes de recuperagdo das juntas, colocando-as em ambientes secos onde era
possivel voltarem a formar-se ligagSes de hidrogénio, verificou que a resisténcia das juntas ndo
foi completamente recuperada [36]. Tais pressupostos implicam a hidrélise de determinadas
ligagdes covalentes da estrutura epéxida. Nao h4 confirmagio ainda sobre onde ocorre essa
hidrélise, no entanto, para Kwei, a maior probalidade recai sobre a hidrélise das ligagdes C-N

formadas pela reacgdo entre os grupos ep6xido e os grupos amina arométicos.

Para Johncock et al. [37], a 4gua plastifica as resinas de ep6xido resultantes numa diminuigdo da

sua Tg, devido a diminuig&o da reticulagio do adesivo quando sujeitos a esses ambientes.
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A presencga da humidade provoca elevados niveis de porosidade, permitindo o agrupamento de
grupos de moléculas de dgua, que vdo actuar como plasticizantes e como inicadores de fendas na

estrutura do adesivo, fazendo destruir a sua integridade fisica e mecanica [32].

Dellolis et al. [38] e Kerr et al. [39,40] defendem que ocorre migragdo das moléculas de dgua na
interface metal/adesivo, onde se absorvem preferencialmente devido a ai poderem existir mais
grupos funcionais por reagir ou parcialmente reagidos, provocando o deslocamento do adesivo
dessa superficie. A perda da resisténcia € ento interpretada em termos da quebra de ligagdes de

hidrogénio naquela regido.

Segundo Falconer et al. [41], o aumento da concentra¢do de moléculas de 4gua na camada limite
€ o responsdvel pelo aumento da concentragdo de tensdes nas juntas, quando expostas a

ambientes himidos, sendo este o factor responsével pela rotura das juntas.

Em relagdo a absorgdo de dgua em epéxidos reticulados com aminas, Bellenger et al. [42]
consideram duas aproximagdes distintas: a primeira aproximagdo voliémica, que despreza a
existéncia de interacgGes especificas entre a 4gua e locais hidrofilicos da rede. Propde antes que
a concentragdo de equilibrio de dgua € principalmente governada pelo volume livre disponivel
ou que as moléculas de 4gua ocupam essencialmente microcavidades ou outros defeitos
morfolégicos que podem oferecer caminhos preferenciais para a sua difusdo. A segunda
aproximagao de interacgdo que sugere que as moléculas nio estdo aleatoriamente distribuidas na
rede, nem concentradas nos defeitos morfol6gicos, mas ligadas por fortes ligagdes de hidrogénio

a alguns locais hidrofilicos, principalmente hidréxilos ou aminas.

No entanto, pode haver interdepéncia no que toca a contribuigdo dessas duas aproximagoes. Na
aproximag#o voliimica, o comportamento do sistema dgua/epéxido é principalmente controlado
pelo estado fisico do polimero, enquanto que na aproximagdo de interac¢do € a estrutura

quimica que representa o papel principal.

No que se refere a morfologia de rotura observada em situagdes de ambientes himidos, todos os
autores parecem defender a teoria de que a rotura é adesiva, apesar de Bikerman [43] defender

ser impossivel obter uma rotura perfeitamente adesiva.
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Sob condi¢des secas, segundo Schmidt [25], a falha dos sistemas metal/polimero ocorre
geralmente coesivamente no interior do adesivo. Mas, se a junta for exposta a dgua durante
muito tempo, dd-se uma rotura na interface entre o metal e o polimero, isto €, uma rotura
adesiva. Este autor conclui que a 4gua reduz a resisténcia da interface adesivo/metal, na medida
em que, associado a mudanga do tipo de rotura com as condigdes ambientais, se verificou uma
diminuigdo da resisténcia adesiva. A 4gua pode entrar na junta, ou por difusdo através da matriz

de ep6xido, ou transportada ao longo da interface metal/adesivo.

Para explicar este fenémeno, t€m sido propostos varios mecanismos, ndo existindo nenhum que
isoladamente explique o comportamento observado. De entre eles, dois sdo resumidamente

descritos [2]:

e Deslocamento do epéxido pela 4gua: Em condi¢Ges hiimidas a 4gua chega invariavelmente 2
regido interfacial formando liga¢6es de hidrogénio com a superficie metdlica, apés romper as
ligagdes existentes entre o metal e o epéxido. O resultado € o deslocamento do adesivo de
ep6xido da superficic do metal e a formagdo de uma fraca camada de dgua na interface
reduzindo a resisténcia do sistema. A superficie aparece uma molécula contendo um 4tomo de
hidrogénio ¢ um 4tomo de oxigénio electronegativo, como mostra a figura 4.1. A superficie
apresenta-se fortemente polarizada e vai interagir com os grupos polares X da resina de

Epéxido, como ilustra a figura 4.2.

¢ A dgua pode reduz a resisténcia da camada oxidada do metal hidratando-a, podendo também
diminuir a resisténcia da junta. Esta hidratagio € prejudicial porque os hidratos resultantes,

exibem geralmente m4 adesdo, actuando como uma camada fraca.
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Figura 4.1 Representa¢do esquemitica da camada superficial (de 6xidos) a superficie dometal

[23].
L~ /’J\ X' Grupo polar

_‘%’j 5;‘“ '.)H = Resina epoxy.
L e ! Agente de cura.
77777777777 gete de cura

Figura 4.2 Representagdo esquematica da interacgio entre a resina de epoxido e o metal [23].
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4.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

O processo de degradagio é acelerado, se o ambiente himido, no qual a junta adesiva estd
inserida, se encontrar a temperaturas moderadamente elevadas. Alguns estudos [27, 28,38,41]
sobre a influéncia simultinea da humidade e da temperatura, confirmaram essa acelerag@o do
processo. A temperatura acelera a permeagio das moléculas de dgua junto a camada limite
superficial [41].

Outros autores [12, 43, 44] indicam dois factores responsaveis pela durabilidade das juntas a
temperaturas elevadas: a estabilidade térmica do adesivo no seu interior e a estabilidade térmica

do adesivo na camada limite.
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5 CONCEPCAO DE JUNTAS ADESIVAS

E essencial que as juntas sejam projectadas de modo a que os esfor¢os sejam dirigidos ao longo

das direccdes onde o adesivo apresenta maior resisténcia.

Se a colagem for utilizada como um processo alternativo, por exemplo, 3 soldadura, tornar-se-4

necessdrio efectuar algumas alteragdes no projecto da estrutura.

As tensOes nominais mais importantes a que uma junta colada sio submetidas s3o as tensdes de
corte, de trac¢do, de arrancamento e de clivagem (figura 5.1). Esses esforgos referidos baseiam-

se no seguinte [2]:

‘_‘———‘—#____.}_> *m-—'

\j "m_’

a) b)
) d)

Figura 5.1 Tipos de solicitagdes nas juntas coladas [2].

* Corte: A tensdo € paralela ao plano da junta, uniforme através de toda a zona colada. Deste
modo toda a drea colada resiste a0 mesmo tempo 2 solicitagio. E uma junta que, por ser

econ6mica e resistente a rotura, é muito utilizada (figura 5.1(a)).
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¢ Tracgdo: Na solicitagdo & tracgdo as forgas sdo perpendiculares ao plano da junta e estdo, por
isso, uniformemente distribuidas ao longo da 4rea de colagem (figura5.1(b)). Deste modo
todas as partes da junta se encontram sob a mesma tensdo. E necessirio que os aderentes

sejam espessos de modo a ndo sofrerem grandes alteragdes quando sujeitos 2 carga.

* Arrancamento: Para este tipo de tensdo existir é necessério que pelo menos um dos aderentes
seja flexivel (figura 5.1(c)). Essa tensdo induz o aparecimento de uma elevada tensdo na zona
limite da junta e, a ndo ser que a junta seja larga ou a carga pequena, origina a rotura. Este

tipo de concepgdo de junta deve ser evitada sempre que possivel.

¢ Clivagem: Resulta da excentricidade da carga de tracgio em relagdo ao eixo da junta. Ao
contrdrio dos outros casos, a tensdo est4 concentrada num extremo da junta (figura 5.1(d)). E
necessdria uma drea de colagem bastante grande para acomodar esta carga, 0 que torna a junta

menos econémica.

Na pritica, uma estrutura colada tem muitas vezes de suportar uma combinag¢do destas
solicitagbes. Por exemplo, no caso das juntas de sobreposicdo verifica-se, em alguns casos, a
distor¢ao dos aderentes durante o carregamento por introdugdo de tensdes secunddrias (figura
5.2). A justificagio para esse comportamento deve-se ao nio-alinhamento da junta em relagdo ao
eixo de simetria [2]. Primeiro, sob solicitagdo moderada, ocorre a distorgdo da junta porque esta
tende a mover-se numa direcg@o normal a carga. Nessa altura, € introduzida tensdo de clivagem.
Ao ser aplicada a carga mdxima, ocorre uma clara dobragem do material nas extremidades da
ligago. S&o entdo introduzidas tensGes de arrancamento. Estas tensdes de arrancamento e de
clivagem, sdo designadas de tensdes secunddrias, porque resultaram da distor¢io do material

quando sujeito inicialmente a um esforgo de corte.
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Figura 5.2 Distorgdo causada pela carga aplicada [10].

Para resolver essa situagdo, na concepgio da junta, € preciso garantir o alinhamento da junta com
a carga aplicada quer utilizando aderentes mais rigidos junto a zona de colagem de modo a
minimizar a clivagem, ou ainda, flexibilizando as extremidades da colagem de modo a

minimizar o arrancamento.

Na pratica, utilizam-se algumas formas de sobreposigo e de topo-a-topo (figura 5.3).
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Figura 5.3 Juntas adesivas e respectivas solicitagdes para as quais foram concebidas [2].
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Além da determinagao da forma da junta, a concep¢do envolve as fases de selec¢do do adesivo e

do dimensionamento da junta [44].

A selec¢do do adesivo, fungdo do tipo de materiais a ligar, implica o conhecimento de
comportamento mecdnico do adesivo curado (figura 5.4) bem como o modo como se comporta
perante condi¢des ambientais e ainda a percentagem de propriedades que retém num

determinado periodo de tempo [45].

% Rotum titima ¢

Matrial 3

€

Figura 5.4 Relagdo o/e tipicas para alguns materiais usados na constru¢ido de juntas adesivas

[45].

O dimensionamento seria ficil se se dividisse a carga (corrigida com um factor de seguranga)
que a junta tem de suportar pelo valor da resisténcia ao corte do adesivo, o que daria a drea de
colagem requerida. Dividindo a 4rea pela largura teriamos o comprimento de sobreposi¢do. Tal
ndo € possivel, dado que acima de um certo comprimento de sobreposi¢do ndo hd aumento da
resisténcia ao corte. Por outro lado, o aumento de espessura do adesivo ndo introduz

necessariamente o aumento de resisténcia ao corte ou arrancamento do adesivo ( ver figura 3.8).

Pode-se entdo estabelecer critérios de dimensionamento em relagio a rotura no adesivo ou no
componente. Para que se ocorra a rotura no adesivo podemos dimensionar de acordo com os trés

critérios [46]:
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e A drea da junta deve ser tal que:
Tadm > P/ (L*S) é.1

em que Tadm € a tensdo de corte mixima admissivel no adesivo, L a largura da junta, S o

comprimento de sobreposic¢do e P a carga aplicada.

e O adesivo tem suficiente ductilidade para absorver a deformac@o méxima paralela ao

plano do adesivo (ver figura 5.4).

Para a rotura se dar nos componentes, pode-se usar o crit€rio que, para uma dada carga
aplicada P, a tensdo médxima admissivel no componente ndo deve exceder o valor dado pela

equacao (5.2) [44].
Gcom = (P/Lt)(1+3(t+tad)(C-S)/tC) 5.2)

onde P € a carga aplicada, t a espessura dos aderentes, tad a espessura do adesivo, L a largura
dos aderentes, S o comprimento de sobreposi¢do, C o comprimento total € Gcom a tensdo no

componente.

Hoje dia, ¢ muito utilizado a técnica de elementos finitos para a determinagdo da distribuigio
de tensdes ao longo da zona de ligag@o. Na figura 5.5, € apresentado os resultados em termos
de distribuigdo de tensdes, e foi determinado usando elementos finitos quadrangulares de oito

nés, isoparamétricos e quadraticos da familia de Serendipity.
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4.4 (mm)
Figura 5.5 Variagdo das tensdes ox, oy e TXy na interface, ao longo do comprimento de

sobreposigdo [45].

5.1 CONCENTRACAO DE TENSOES

Um pardmetro com muita importincia na resisténcia das juntas adesivas € a concentragdes de
tensGes na junta durante o carregamento. Tanto o nivel como a distribuicdo de concentragdes
das tensdes variam com a diferenca de ri gidez entre o adesivo e o aderente, aumentando com

essa diferenga, variando também com a geometria da junta que est4 a ser solicitada.

Na figura 5.6 estdo representadas andlises de distribuicio de tensGes mecanicas
desenvolvidas nas juntas coladas [12,30]. As configuragdes das juntas topo-a-topo (figura
5.6(a)), e de sobreposi¢do (figura 5.6(b)) sdo as mais adequadas a aplicagdes estruturais de
elevada resisténcia para as quais prevalecem as tensdes de tracgdo e de corte. Quando
pretendemos aumentar a resisténcia da junta de sobreposi¢do, devemos aumentar a largura
dos aderentes € ndo o comprimento de sobreposi¢do [14]. Segundo Shields [14], uma

correlagdo entre a resisténcia ao corte versus a relago entre o comprimento de sobreposi¢io
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¢ a espessura do aderente (S/t) poderd expressar a diminui¢do da tensdo de rotura com a

sobreposigdo de colagem.

Tracglio de juntas Topo-a-Topo ¢ “Scarf™ Tracglio de juntas Sobrepostas

YR

T
}

|

Figura 5.6 Distribui¢io de tensdes para os diferentes tipos de geometrias de juntas [2].

Guess et al. [48] nos seus estudos experimentais € numéricos verificou que as juntas falham
essencialmente devido a concentragio de tensdes de arrancamento em vez de tensoes de corte
€ a sua resisténcia € controlada pela interface adesivo/aderente, resultando a ocorréncia de

rotura adesiva nas extremidades da colagem e de rotura coesiva no interior do adesivo.

Fargette et al. [35] estudaram uma geometria da junta do tipo entalhe, designada por tenom-
mortaise, que evidenciou bons resultados em relagdo a concentragdo de tensdes. Esta
geometria possui um eixo de simetria longitudinal que limita, durante o ensaio de trac¢do
simples, o desenvolvimento de flexdes parasitas, permitindo uma melhor distribui¢io e
valores inferiores das tensdes, em ralagio as juntas de sobreposicio. E preciso salientar que
estes resultados estdo de acordo com o facto da rotura se iniciar nas zonas limite de colagem

devidas as tensGes de arrancamento e de corte nessas zonas.
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Alguns estudos experimentais mostraram a ocorréncia de rotura adesiva, isto é, na camada
limite do adesivo, por ser a zona onde se verifica a maior descontinuidade nas propriedades

mecéanicas e a maior concentragdes de tensdes.

O uso de adesivos muito eldsticos podem reduzir bastante o nivel de tensdes [12,34], pois
esses materiais tendem a relaxar e suavizar as tensdes na zona de ligacdo adesiva. A
introdugdo de defeitos no material adesivo (como numa esponja), que aumenta a deformagio

do adesivo durante a solicita¢do, € outra técnica de distribuir as tensdes na zona adesiva.

5.2 SIMULAGAO NUMERICA

Com a acessibilidade dos meios de cdlculo cada vez mais poderosos a pregos cada vez mais
reduzidos, passou a haver um maior interesse na utilizacdo dessa ferramenta na investigacio
de juntas adesivas. A sua utilizagdo no estudo deste tipo de ligagdo mecanica iniciou-se h4
cerca de trinta anos, passado mais de dez anos apés a sua introdugdo como instrumento de

andlises estruturais [5].

A grande vantagem desta técnica relativamente a métodos analiticos ¢ que ndo necessita de
simplificagdes excessivas na andlise de juntas adesivas. A indisponibilidade de meios
computacionais suficiente ou o custo da anilise, podem implicar a utilizagdo de hipéteses

simplificativas [5].

Os resultados numéricos permitem explicar a morfologia de rotura nas juntas em fungéo da
concentragdo de tensdes, segundo Correia [2]. No seu estudo, considera que a rotura adesiva
resulta da actuagdo das tensdes de arrancamento na interface adesivo/substrato (tensdes
normais e/ou paralelas a superficie de colagem), e que a rotura coesiva resulta da actuagdo

das tensées de corte no meio do adesivo.

As andlises pelo elemento finitos podem dividir-se em an4lises lineares e andlises ndo

lineares onde se incluem ndo-linearidades geométricas e materiais.

Diversos autores [49-51] publicaram obras sobre este assunto, sendo o artigo de Wooley e
Carver [48], publicado em 1971, um dos primeiros trabalhos conhecidos relacionados com a

utilizagdo do método dos elementos finitos no estudo de juntas coladas [5]. Estes autores
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fizeram andlises lineares em juntas de sobreposigio simples utilizando elementos
quadriléteros de deformagio constante, e o problema foi tratado considerando um estado
plano de tensdo. Utilizaram-se duas camadas de elementos para simular o adesivo, sendo

assim possivel estudar a variagéo de tensées a0 longo da sua espessura.

Guess et al. [53] fizeram andlises semelhantes is de Wooley e Carver [52], em que utilizaram
uma malha mais refinada, o que permitiu identificar significativos gradientes de tensdes ao

longo da espessura do adesivo.

A utilizacdo de elementos triangulares de deformacdo constante para um estado plano de
tensdo foi feito por Adams e Peppiat [54). Consideraram, neste estudo, que o adesivo fazia
um &ngulo recto com o substrato ou com uma inclinagdo de 45°, com o objectivo de estudar a
distribui¢do das tensdes de corte no adesivo. Na figura 5.7 representa-se as distribui¢Ges de
tensdes de corte no adesivo para diferentes geometrias analisadas. As linhas a traco
interrompido, fora da zona de sobreposi¢do, evidenciam uma zona adicional de transferéncia
de carga. E notéria nesta figura o decréscimo da tensdo da corte maxima com o aumento do

tamanho da regido de adesivo exterior A zona de sobreposigio.
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Figura 5.7 Distribuigio de tensdes de corte na camada do adesivo [7].
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Com o objectivo de modelar a camada de adesivo, varios autores desenvolveram elementos
finitos especiais, como € o caso de Barker e Hatt [55] que desenvolveram um elemento de
quatro n6s para andlises bidimensionais de juntas de sobreposi¢do e juntas em chanfro, que
s¢ comporta como uma mola que trabalha 2 tracgdo e ao corte e cuja regidez depende da

espessura do adesivo.

Rao et al. [56] desenvolveram um elemento isoparamétrico de seis nés com caracteristicas
semelhantes as do elemento apresentado por Barker e Hatt [55], em que as tensBes normais

longitudinais s3o consideradas nulas.

No que refere as andlise ndo-lineares, Cooper e Sawyer [57] foram os primeiros a estudar o
efeito da ndo-linearidade. Nas suas andlises bidimensionais com elementos quadrangulares e
estado plano de deformacdo, incluiram o efeito néio-linear geométrico, relacionado com a

rotacdo da junta, considerando os materiais linear eldsticos.

Adams et al. [58] apresentaram um estudo sobre as juntas de sobreposi¢do dupla, onde os
substratos sdo considerados eldsticos e ndo & contemplada a ndo-linearidade geométrica. Para
esses autores, o comportamento de cedéncia de muitos materiais poliméricos, onde incluem
as resinas de ep6xidos, depende das componentes hidrostitica e de desvio das tensdes. Uma
consequéncia deste fenémeno ¢ a diferenca entre as tensdes de cedéncia em trac¢do e
compressdo uniaxiais. Este comportamento foi incluindo nesta anilise considerando um

critério de cedéncia parabol6ide da forma
(61-62)"2 + (62 - 63)*2 + (63 - 612 +2(| 6¢ | - ot)( 61+ 62 + 63) = 2 | 6¢ | Ot (5.2)

em que o1, 02 e o3 sdo as tensdes principais e oc e ot sdo, respectivamente, as tensoes de
cedéncia a compressdo e 2 tracgio. Este critério de cedéncia foi proposto por Raghava et al.
[59] e foi demonstrado, por esses autores, aplicar-se a vérios materiais poliméricos amorfos
para uma vasta gama de estados de tensdo. Quando | oc| = Ot, o critério reduz-se ao critério
de Von Mises. Como conclusdes deste estudo, destaca-se a necessidade de considerar o

modelo elasto-pléstico do adesivo para se conseguir obter uma boa previsdo da carga de
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rotura das juntas. Permitiu ainda concluir, em trabalhos posteriores que, no caso de adesivos
ddcteis, o aumento de carga aplicada  junta origina a plastificagio do adesivo nas zonas de
concentragdo de tensdes e uma consequente redistribui¢do das tensdes ao longo da zona de
sobreposi¢do, consequentemente uma maior uniformizagio das tensdes ao longo da zona de

sobreposigdo e uma maior resisténcia da junta.

As caracteristicas consideradas importantes na modelagdo de juntas adesivas de sobreposigio

simples sdo [5]:

¢ Variagdo das tensdes ao longo da espessura do adesivo;
¢ Nao-linearidade geométrica devido a rotagdo da junta;
¢ Naio-lineariade material dos substratos ¢ do adesivo;

¢ Anidlise tridimensional (a utilizagdo de modelos bidimensionais, normalmente

considerando um estado plano de deformag3o, é uma das simplificagdes habituais);

Continuidade das tensdes nas interfaces aderente-adesivo.

5.3 METODOS ANALITICOS

Na modelag&o de juntas adesivas, apesar de serem quase sempre impraticdveis na solugio de
problemas com geometrias e condi¢des fronteiras complexas, sdo também utilizados os
métodos analiticos. No entanto, uma solugdo analitica tem a vantagem de permitir fazer
estudos paramétricos com elevada eficiéncia, considerando variagdes de geometria e de

propriedades dos materiais [5].

Alguns autores [60, 61] mostraram a existéncia de singularidades na ligagiio entre materiais
diferentes. A figura 5.8 mostra o conceito de singularidades de tensdes para o caso de juntas

de sobreposi¢do simples. Na vizinhanga do ponto de singularidade, isto €, para r—0

oijec1/(r)ou (5.3)
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em que Oij 530 as tensdes, r € a distincia a partir do ponto singular € o € um nimero real
positivo (0< o <1) que representa a ordem da singularidade. Este parimetro depende da
geometria local e das propriedades dos materiais mas € independente da geometria global e

do carregamento.
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Figura 5.8 Singularidade das tensdes nos cantos das interfaces da junta de sobreposigio

simples [5].

Algumas solugdes descritas na literatura, relacionado com as juntas de sobreposicio simples,

sdo apresentados, resumidamente, e divididos em andlises lineares e nao-lineares [5].

A andlise simplificada linear considera que os substratos sio rigidos e que a deformagio do
adesivo s6 acontece por corte, porque, na maioria das juntas coladas, o médulo de
elasticidade dos substratos € maior do que do adesivo. A deformagdio de uma junta de

sobreposi¢do simples considerando os substratos ri; gidos, representa-se na figura 5.9,

A tensdo de corte no adesivo € dada por uma equagao, semelhante ao verificado por Findlater

[46] (ver equagio (5.1)).

A tensdo tractiva no substrato decresce linearmente de A para B at€ se anular.
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Figura 5.9 Representagdo esquematica da deformagdo da junta de sobreposicdo simples

considerando os substratos rigidos [5].

Para Volkersen [62], os substratos deformam-se apenas em traccdo e o adesivo deforma-se
em corte (figura 5.10). A tensdo tractiva no substrato é mdxima no ponto A e decresce até se

anular no ponto B. Consequentemente, a deformagéo é maior em A do que em B e sofre um
decréscimo ao longo do comprimento 1.

e
—
| —
7
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o

Figura 5.10 Representagdo esquemitica da deformagio da junta de sobreposi¢do simples na
andlise de Volkersen [5].

Na figura 5.11(a) esquematiza-se a zona de sobreposicdo de uma junta ndo deformada e na

figura 5.11(b) € representado um elemento dx da junta deformada segundo Volkersen [62].
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Figura 5.11 Junta de sobreposi¢do simples ndo deformada (a); Elemento dx da junta
deformada segundo Volkersen [5].

O efeito de flexdo devido ao desalinhamento das forgas foi proposto, pela primeira vez, na
andlise de Goland e Reissner [63] (ver figura 5.12). Utilizaram um factor para relacionar o
momento flector no substrato e na extremidade da zona de sobreposi¢do Mo com a carga
aplicada P. Considerando os dois substratos com a mesma espessura t (t = t1 = t2) e

desprezando a espessura do adesivo, a relagao € dada por
Mo = KPt/2 (5.4)

Se a carga aplicada na junta for muita pequena, ndo h4 rotagdo da junta e a linha de ac¢do da
carga passa perto da extremidade dos substratos, como ilustrado na figura 5.12(a). Se a carga
aumentar, a zona de sobreposicdo roda, a linha de acgédo da forga aproxima-sedo plano médio

dos substratos, reduzindo assim o valor do momento flector Mo, conforme mostra a figura

5.12(b).
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Figura 5.12 Deformagdo de flexdo numa junta de sobreposi¢io simples. a) junta ndo

deformada; b) junta deformada [5].

Depois de muita discussdo, onde apontaram alguns erros 2 solugdo apresenta por Goland e
Reissner ¢ propuseram correcgbes para a distribuicdo de tensdes normais Gyy, em 1989,
Carpenter [64], no seu artigo, demostra que as solugdes apresentadas por esses autores estio

correctas, apesar de ter encontrado erros em algumas equagdes do artigo original.

A distribui¢do de tensdes de corte e normais no adesivo, em apenas metade da zona de
sobreposigdo, segundo as solugdes de Volkersen [62] e Goland e Reissner [63], para uma
junta de aluminio e adesivo de epdéxido sdo apresentadas nas figuras 5.13 e 5.14,
respectivamente. Foram utilizadas trés valores de carga aplicada correspondente ao factor de
momento flector k de 0.97, 0.55 e 0.32. Constata-se a diminui¢do das tensdes maximas
normalizadas com o aumento da carga aplicada (ou diminuigio do factor k). Para k=0.97,
(carga aplicada muito baixa), a tens@o de corte, segundo Goland e Reissner, aproxima-se da

solucd@o de Volkersen.
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Figura 5.13 Distribuicées de tensdes de corte segundo os modelos de Volkersen e Goland e

Reissner.
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Figura 5.14 Distribui¢des de tensdes normais segundo os modelos de Volkersen e Goland e

Reissner.

Todos os autores referidos anteriormente, fizeram um estudo considerando como hipétese um
estado plano de tensdo, isto €, nio consideraram as tensdes na direc¢do da largura da junta,
Este problema relacionado com as tensOes transversais na direcgdo da largura da junta é

tratado no trabalho de Adams e Peppiat [65]. Segundo estes autores, existem tensdes de corte
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no adesivo e tensdes normais nos substratos, a actuar perpendicularmente a direcgdo de
aplicagdo da carga, que resultam de deformagdes devidas ao efeito de Poisson nos substratos

(figura 5.15).

Figura 5.15 Efeito de Poisson na deformag@o na junta de sobreposi¢do simples [7].

Na pritica o adesivo impede a contracgdo completa do substrato, provocando o aparecimento
de tensdes laterais tractivas num substrato e tensdes laterais compressivas no outro substrato,

ndo existindo tensdes laterais a meio do comprimento no caso da junta ser simétrica.

Os métodos analiticos apresentados, anteriormente, consideram a linearidade na andlise de
juntas adesivas. Convém salientar a importéncia de se considerar a ndo-linearidade na an4lise
dessas juntas, na medida em que, muitos dos adesivos utilizados, como € caso do adesivo de
ep6xido modificados com borrachas, apresentam uma elevada ductilidade. A utilizagio
desses adesivos pressupde que se compreenda o comportamento da junta quando as tensdes
do adesivo ultrapassam a zona eldstica [5]. Também, a possibilidade de os substratos
plastificarem devido ao facto dos adesivos actuais serem bastantes resistentes, constitui uma
hipétese. Se os substratos plastificarem, a zona de sobreposi¢do rodard mais facilmente
devido as cargas aplicadas ndo-colineares. Isto conduz a uma maior diminuigio do factor k
de Goland e Reissner do que aquela que aconteceria caso os substratos se mantivessem
elasticos, com a consequente reducdo das tensdes. A rotagio da zona de sobreposi¢do

introduz uma ndo-linearidade geométrica.

Hart-Smith [66] apresentou um modelo, que € uma evolugdo das andlises de Volkersen e

Goland e Reissner, onde o adesivo & considerado eléstico/perfeitamente plastico, como
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ilustra a curva tensdo de corte/deformagio apresentada na figura 5.16. A energia de
deformagdo no caso de juntas de sobreposi¢do dupla, segundo o autor, é a tinica varidve]
significativa a afectar a resisténcia da junta. Esse modelo nio considera o efeito das tensdes

normais Oyy no adesivo [67].

* ADHESIVE SHEAR STRAIN 7 fre o3

Figura 5.16 Curvas tensdo de corte versus distor¢do para o adesivo [7].

Grant [68] da British Aerospace, na sua andlise, despreza a flexdo dos substratos e o adesivo

€ modelado de acordo com a figura 5.17.

L

Ye

Y

Figura 5.17 Curvas tensdo de corte versus distor¢do para o adesivo [7].

Adams e Mallick [69] apresentaram uma solugdo mais recente que inclui o comportamento

elasto-pldstico do adesivo. Os efeitos de flexdo, corte e tracgdo sdo incluidos no modelo.
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6. PROJECTO DE JUNTAS ADESIVAS

O projecto, para uma aplicagdo em especifica, inclui a escolha da geometria da junta, o
sistema adesivo, o carregamento e as condi¢des de processamento. A escolha da geometria
da junta depende de cada aplicagdo. Existem diferentes geometrias, e cada uma delas tem

maior ou menor resisténcia em aplicagdes particulares.

Existem critérios que devem ser respeitados e que garantem a seguran¢a das juntas si,

nomeadamente [1].

® Maximizar a drea de colagem da junta;

* Permitir que as tensdes aplicadas operem na direcgdo de maxima resisténcia;
® Minimizar a concentragio de tensdes, particularmente nos bordos da junta;

e Preferir solicitagdes de corte e evitar solicitagdes de arrancamento;

® Escolher uma camada de adesiva que seja uniforme, fina e continua

6.1 JUNTAS SOBREPOSTAS

De entre as juntas sobrepostas, a que tem mais aplicagdo pratica e de mais simples execugdo

€ a de sobreposigdo simples.

Para esta geometria, € na zona dos bordos da junta que ocorre a maior concentracido de
tensGes. Quer isto dizer, que a tensdo média € mais baixa do que a tensdo nos bordos da
junta, e essa distribui¢io no uniforme das tensoes ao longo da camada adesiva, faz com que
a rotura ocorra, normalmente, para cargas de valor inferior aos niveis capazes de suportar

pelo adesivo [1].

Quando se pretende melhorar a performance das juntas torna-se necessario aumentar a sua
resisténcia. Essa resisténcia é linearmente proporcional a largura da colagem. Também, esse
aumento pode ser feito aumentando o comprimento de sobreposigo, apesar deste aumento

ndo ser linear dado que os bordos da junta suportam uma alta percentagem da carga [1]. As
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tensGes nos bordos diminuem e provocam um pequeno incremento da resisténcia quando se

aumenta o comprimento de sobreposigio.

A espessura do substrato, que garante a seguranga da junta, € outro pardmetro com influéncia

na resisténcia das juntas. Se aumentar essa espessura a resisténcia também aumenta.

O factor de junta, definido como a raiz quadrada da espessura do substrato dividida pelo
comprimento de sobreposicdo, foi introduzido por De Bruine [70]. Pequenas sobreposicées
ou elevados factores de junta, quer dizer que a resisténcia 2 rotura da junta tem um valor
préximo da do adesivo. A espessura do substrato ¢ o comprimento de sobreposi¢io sdo os

dois parametros de controle da resisténcia da junta.

O comportamento das juntas sobrepostas podem ser melhoradas com recurso a variagdes na

sobreposigdo. A situagdo de junta de dupla sobreposicio estd esquematizada na figura 6.1.

pd
=

ANRANRN

Figura 6.1 Junta de dupla sobreposicao [1].

Ainda, € possivel reduzir a concentracdo de tensGes na junta, produzindo uma maior
resisténcia e seguranga da ligagdo adesiva, se optimizar o projecto das juntas, modificando as

suas sobreposigGes. As juntas optimizadas estdo representadas na figura 6.2.

A junta de sobreposi¢do chanfrada (figura 6.2(a)) proporciona uma maior uniformidade na

distribuicdo das tensdes, reduzindo assim a concentragao de tensdes.

82



Capitulo 6 Projecto de juntas adesivas

=
= ‘é

()

L — ‘>\ 1

(e)

Figura 6.2 Junta de sobreposigdo chanfrada (a); de sobreposi¢do tipo entalhe longitudinal (b);
de sobreposigao tipo substrato dobrado e alinhado (c) [21].

6.2 JUNTAS TOPO-A-TOPO

Em termos priéticos, esta geometria ndo € muito usada, apesar da sua simplicidade. A 4rea de
contacto entre o adesivo e o substrato é pequena e € determinada pela 4rea da secgdo recta
dos substratos. A resisténcia aumenta com a drea de colagem. Ainda nestas juntas, o
carregamento pode produzir tanto tensdes de trac¢do como de arrancamento e pequenas
tensoes de corte que ocorrem quando o médulo de elasticidade do adesivo € menor do que o
do aderente, devido 3 contrac¢do lateral do adesivo. Por esses motivos apontados, quando
carregadas em tracgdo, essas juntas podem fracturar para valores minimos da carga. Se for
carregada doutra forma, € preciso considerar tensdes adicionais. 0 caso do exemplo da
junta representada na figura 6.3, carregada de um modo semelhante a uma junta encastrada
(tipo Cantiliver). As tensées de arrancamento no ponto A podem causar fractura, até mesmo
a baixas cargas. As tensdes ndo sdo uniformes, a ndo ser que o médulo de elasticidade do
substrato seja igual ao do adesivo e, consequentemente, o projecto baseado em tensdes

médias € incorrecto.
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A 1

?

Figura 6.3 Exemplo de uma solicitagdo inadequada, numa Junta topo-a-topo [21].

6.3 OUTROS TIPOS DE JUNTAS

A junta em bisel, representada na figura 6.4, € considerada a mais eficiente. Esta geometria
elimina a excentricidade do Ccarregamento e produz uma distribui¢iio uniforme das tensdes

ao longo de toda 4rea de colagem.

RN
4

Figura 6.4 Junta em Bisel [21].

As juntas, que sdo combinagdes de projectos representadas na figura 6.5, proporcionam um
alto nivel de performance, mas as operagdes de preparagdo, processamento e colagem,

durante a fabricagdo sdo mais complexas
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Figura 6.5 Junta de recrobimento simples (a); Junta de recrobimento duplo (b); Junta de
recrobimento duplo chanfrada (¢); Junta de recrobimento duplo, em bisel, chanfrada (d);
[21].

No projecto das juntas adesivo, envolvendo a geometria e as propriedades do adesivo e do
substrato, nio se deve apenas preocupar-se com a performance das juntas, mas também
outros factores com por exemplo, os factores econémicos (equipamento, processamento e

custos da laboragao) [21].
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7. COMPORTAMENTO MECANICO DE JUNTAS ADESIVAS

A utilizagdo de adesivos estruturais como método de ligagdo permanente implica a existéncia
de metodologias de ensaio que permitam obter dados relativos sobre o comportamento a
longo prazo. Como foi referido no ponto 5, as juntas estdo sujeitas a diferentes tipos de
solicitagdes, divididos em quatros tipos caracteristicos: corte, trac¢do, arrancamento ou
clivagem (ver figura 5.1). Desta forma, torna-se necessario conhecer o comportamento dessas

juntas quando sujeitos a estes diferentes tipos de carregamentos [3].

Os ensaios mecanicos podem ser utilizados na caracterizagdo das juntas coladas, onde se
destacam os ensaios de corte em provetes de sobreposicdo simples, os ensaios de
arrancamento, e os ensaios destinados a medir a aderéncia, como € o caso de flexdo em trés
pontos. A aderéncia representa a forga necessdria para romper as forgas de adesdo e assim
separar o adesivo e o substrato. Se a rotura for adesiva, a for¢ca medida representa uma
medida da aderéncia. Se a fenda se propagar através do adesivo, a rotura é coesiva e a forga

medida representa a resisténcia a rotura da junta adesiva [17].

A resisténcia mecanica oferecida pelos adesivos para suportar estes estados de tensdo, €
bastante inferior a oferecida pelos metais, sendo que no caso dos acos de construgio a tensdo
de dimensionamento 2 trac¢do varia desde a valores da ordem de 200 MPa até 500 MPa ,
enquanto que os adesivos com melhores desempenho podem suportar tensdes de corte da
ordem dos 40 a 50 MPa.

Os ensaios, em geral, constituem uma avaliagio das propriedades, quer sejam fisicas,

quimicas, mecanicas, térmicas ou outras,

Para a determinagio do comportamento do material, quando solicitado por alguns tipos de
Cargas, o material, na forma de provetes, € solicitado em méquinas de ensaios mecanicos.

Estes ensaios, que sio destrutivos, podem ser agrupados em:

¢ Curta duragio: Ensaios de trac¢do, corte, arrancamento, clivagem e impacto;
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¢ Média duragdo: Ensaios de fadiga e de relaxagio de tensdes:

¢ Longa duragio: Ensaios de fluéncia.

Estes ensaios fornecem valores de propriedades tipicas, onde se incluem o médulo de
elasticidade, o médulo de regidez, a tensdo de cedéncia, a tensdo de rotura, o alongamento, e
o coeficiente de Poisson. Essas propriedades dependem do modo de carregamento, tais como,

trac¢do, compressio, corte, ou flexdo.

Nos ensaios de média e longo duragdo sdo normalmente utilizados como parimetros para

terminar os respectivos ensaios, valores de 10* horas e 107 ciclos para os ensaios de fluéncia
e de fadiga, respectivamente, sendo utilizados na maioria dos casos provetes em que o

adesivo € solicitado ao corte [3].

Na tabela 7.1 € apresentado como se efectua o célculo dos valores de resisténcia medidos

para os diferentes tipos de ensaios de juntas adesivas.

Tabela 7.1 Cdlculo de resisténcia de juntas adesivas.

TIPO DE ENSAIO VALOR DA RESISTENCIA MEDIDO
Tracgio Sr - Carga de ruptura/Superficie de colagem de rotura
Corte t - Carga de rotura/Superficie de colagem da junta
Arrancamento Pr - Carga de rotura/Largura do provete
Clivagem Qr = Carga de rotura/Largura do provete
Impacto Wr = Energia absorvida/Superficie de colagem da junta

A avaliag@o de um adesivo pelos vérios métodos de ensaios também pode ajudar a conhecer
o procedimento quanto ao projecto da junta, usando um adesivo em particular. Contudo, é
dificil transpor os resultados experimentais obtidos em juntas adesivas para as condigoes
reais, na medida em que muitas desses ensaios ndo simulam as condigdes reais da geometria
da junta, das condi¢Ges ambientais e das tensdes aplicadas [21]. Por isso, para simular as

condi¢bes mais préximas de servigo, € preciso utilizar outras técnicas.
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Os ensaios estdticos de tracgdo, corte e arrancamento sio os mais utilizados. Para simular as
condi¢bes atmosféricas (temperatura, humidade, ou outras) sdo utilizados ensaios de

envelhecimento.

A utilizagdo de aparelhos de ultra-sons é um exemplo de ensaios nio destrutivos, em que a
frequéncia da ressonéncia na unifo colada (ou o amortecimento na camada do adesivo) é

medida possibilitando tirar conclusSes quanto 2 resisténcia da junta colada [4].

Os ensaios mecinicos de trac¢do por corte e os dindmicos de fadiga, assim como os ensaios
de envelhecimento, que fazem parte do trabalho experimental, serdo apresentados em

seguida. E também feita uma breve referéncia aos ensaios mecénicos de impacto.

7.1 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos sdo técnicas experimentais utilizadas na determinacio do
comportamento do material, quando solicitado por diversos tipos de carregamentos (tracgdo,
compressdo, corte ou flexdo). Os ensaios sobre juntas adesivas envolvem toda a ligacdo, isto
€, os substratos, a geometria de junta, a interface, a camada primdria, a preparagdo

superficial, o tempo de cura e o préprio adesivo [1].

7.1.1 Ensaios de Tracgio

Neste tipo de ensaios, as cargas sdo aplicadas perpendicularmente 3 camada do adesivo
(figura 7.1). Podem ser agrupados nos ensaios estdticos, porque sdo feitos a taxas constantes
de carregamento e, normalmente, ao longo de pequenos periodos de tempo (isto &, minutos).
Quanto ao valor da resisténcia, é dada pela €quacdo (7.1) que representa a relagio entre a

carga méxima aplicada ao provete, Pc, e drea da secgdo recta de colagem A [21].

oc =Pc/A (7.1)
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>

Figura 7.1 Carga de trac¢do numa junta topo-a-topo [21].

Quanto a morfologia de rotura recomenda-se que seja registada a percentagem de fractura
coesiva e adesiva. Se a fractura se verificar nos substratos, os resultados devem ser rejeitados
porque, tais casos ndo constituem ensaios de materiais adesivos. Como exemplos de ensaios

de tracgdo, temos os casos de ensaios de tracgdo por corte em juntas de sobreposigao.

Seguidamente, € feita uma breve descri¢io do ensaio de trac¢do por corte em juntas de

sobreposicdo coladas, sendo um dos ensaios que faz parte do trabalho experimental.

Ensaios de Corte: Os ensaios de corte mais conhecido é efectuado em juntas de
sobreposigdo simples, com base na norma ASTM DI1002-72, para os substratos metilicos
[21]. A amostra € constituida por dois substratos metilicos de espessura e comprimento de
sobreposigdo aproximadamente 1,7 mm e 12,7mm, respectivamente. A amostra normalizada

€ representada na figura 7.2.

% % 2.564 cm

2.54 cm —..4 pomme T

SRR

Figura 7.2 Amostra normalizada de juntas de sobreposicio simples para os ensaios de traccdo

por corte [21].
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A tenséo de corte critica € dada pela razdo entre a carga de rotura e a 4rea de colagem.

Este ensaio € muito utilizado para comparar a resisténcia ao corte de diferentes adesivos. Se a
espessura do substrato for diferente da atrés referida, o mdximo comprimento é dado pela

equagdo 7.2.
L = oy*b/t 71.2)

onde L € o comprimento de sobreposi¢io em polegadas, oy € a tensdo de cedéncia do metal
em psi, b € a espessura do metal em polegadas e T igual a 150% da tensdo de corte média da
junta adesiva em psi. Este célculo s6 é necessdrio se a tensdo de cedéncia do metal nio puder

ser obtida antes da rotura da junta adesiva [17].

A velocidade de carregamento € de 1200 a 1400 libras por polegada quadrada da drea

sobreposta e por minuto até a rotura.

Os resultados sdo apresentados em fungdo de curvas de equilibrio tensdo/deformacio (ou

forga/deslocamento).

7.1.2 Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga fazem parte do grupo dos ensaios dinimicos, de longa duragdo, e sdo
feitos considerando a aplicagdo de tensdes ciclicas. A norma ASTM D3166-73 descreve a
tensdo de fadiga no carregamento de provetes ao corte sobrepostas. Quanto 2 geometria dos
provetes (ver figura 7.3), h4 poucas modificagdes em relagio aos provetes destinados aos
ensaios de corte. Sdo utilizados calgos, nos dois extremos dos provetes, para evitar o
desalinhamento depois do carregamento. Uma mdquina de ensaio de traccdo ou outro
dispositivo fixo de carregamento € usado para aplicar um carregamento sinusoidal, a uma

frequéncia de 1800 ciclos por minuto [21].
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Figura 7.3 Amostra normalizada de juntas de sobreposigdo simples para os ensaios de fadiga

ao corte [21].

O ensaio de fadiga mede o ndmero de ciclos até a rotura final, para um nivel de carregamento
especifico. Devem ser ensaiados, no minimo, 25 provetes para cinco niveis de cargas
diferentes e dez mil ciclos. O maximo nivel de carga deve ser aproximadamente 50% da
tensdo ao corte do adesivo. O resultado € apresentado em termos de um gréfico de resisténcia

a fadiga (niveis de tensdo - S) fungdo do logaritmo do ndmero de ciclos (log N) [21].

7.1.3 Ensaios de Impacto

Quando sdo utilizadas as juntas adesivas em estruturas sujeitas a solicitagdes de impacto
(como exemplo os veiculos em situagéo de acidente) € preciso garantir uma grande absorgdo
de energia numa distincia curta e uma pequena deformagdo. Os ensaios de impacto sdo
utilizados para a caracterizagio mecanica de juntas adesivas solicitadas por carregamento
dindmicos de impacto. Contrariamente 2 longa duragdo dos ensaios de fadiga, estes ensaios

ocorrem em segundos.

Os ensaios que sdo utilizados no estudo das juntas adesivas sdo principalmente ensaios de
corte com um péndulo ou ensaio de peso em queda livre. As amostras, como representado na
figura 7.4, podem ser feitas de metal (ou outros materiais), como os aderentes, e em forma de
bloco como descrito na norma ASTM D950-82.
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PENDULUM

—

V(77 v/ L

Figura 7.4 Amostra para ensaio de impacto [21].

O ensaio de impacto mais importante em juntas coladas pode ser feito numa maquina tipo
Rosand, usando um dispositivo apropriado, sendo possivel fazer o registo das curvas forga -
deslocamento [17]. As amostras tém a forma e dimensdes indicadas na figura 7.5. No ensaio
de impacto com cunha , impact wedge method, a separagio ou arrancamento dos substratos &
feita por uma cunha que se desloca a alta velocidade. Para causar impacto em materiais de
alta performance € utilizada a cunha simétrica (figura 7.6). A largura da amostra deve ser de

preferéncia na ordem dos 20 mm e a espessura do adesivo de 0,3mm.

" v

SV T

Figura 7.5 Amostra a usar para ensaio de impacto por cunha simétrica [17].
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Figura 7.6 Dispositivo em cunha simétrica para ensaio de impacto [17].

7.2 ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO

Os ensaios de envelhecimento consistem em submeter os provetes a uma atmosfera
representativa das condigdes reais de servigo. Na maioria dos casos, os tempos reais sdo
demasiadamente longos, por isso, torna-se necessdrio recorrer a ensaios acelerados em
cimaras climiticas (humidade, temperaturas, pressdo), com ciclos que sdo previamente

programados. Depois, o provete € submetido ao ensaio mecanico.
Os aparelhos que poderdo ser utilizados sdo [17]:

¢ Estufa controlada a 23+-2 °C;

e Estufa que permita obter 25 a 100% de humidade relativa (HR);
¢ Estufa que permite variagdes de temperatura desde -40 a 200.

Os ensaios poderdo ter duragdes até 1000 horas. As escalas mais usadas em juntas coladas de
ago com adesivo de ep6xido (ou de outros materiais, como por exemplo o aluminio) sio 3 ¢ 6
semanas. E preciso ter em ateng¢@o que os ensaios de envelhecimento s3o, geralmente, mais
agressivos do que as condigdes reais. Desta forma, é necess4rio ter muita prudéncia quanto a

sua generalizagdo [10].
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8.ESTUDO EXPERIMENTAL

8.1 OBJECTIVOS

No trabalho experimental apresenta-se a caracterizagio do comportamento mecanico de

juntas de sobreposicio simples em aluminio unidas utilizando adesivos estruturais.

Este estudo dedica-se i andlise da durabilidade dessas juntas quando sujeitas a carregamentos
estiticos e dindmicos. Pretende-se também estudar a influéncia do acabamento superficial e

do envelhecimento, dois pardmetros importantes na resisténcia em servigo de juntas coladas.

As fases de preparagdo, execugio e condicionamento dos provetes decorreram-se nas

instala¢Ges do Laboratério de Ensaios Tecnolégicos - LET, FEUP.

Os ensaios estéticos (tracgdo por corte) e dinimicos (fadiga) realizaram-se no INEGI, tendo
sido os primeiros realizados na Maquina INSTRON existente no CEMACOM, e os restantes
realizados na MTS, no CEFAD.

Os resultados obtidos nos ensaios estiticos sdo:
® Os valores de tensdo de corte (LSS - Lap Shear Stress);
e  Os valores de deslocamentos até 2 rotura;
¢ Asrespectivas curvas carga - deslocamento;

® Variagdo da tensdo de rotura e do deslocamento até i rotura com o acabamento
superficial, medido pelo parimetro rugosidade, e com as condi¢bes ambientais,

definidas pela temperatura, humidade e tempo de exposi¢cdo na cAmara ambiental;

® Anilise da morfologia de rotura
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Em relagdo aos ensaios de fadiga, sdo apresentadas as curvas SN para as diferentes condigdes
de ensaio, e as curvas da relagio entre os niveis de tensdo aplicada com a tensdo de rotura
obtida nos ensaios estiticos fungdo do mimero de ciclos até A rotura. Os resultados obtidos

sdo relacionados com os pardmetros acabamento superficial e condigdes ambientais.

8.2 PROVETES

Seguindo a metodologia anteriormente adoptada num projecto de caracteristicas idénticas
[71], e dado que o adesivo utilizado neste projecto € uma evolugio do anteriormente usado,
decidiu-se realizar, para os ensaios estéticos, séries de 5 provetes, e para os ensaios de fadiga,

séries de 3 provetes, para cada condigo.

8.2.1.Adesivo e Material do Substrato

O material que constitui o substrato dos provetes ¢ a liga de aluminio 6016 (registation
number 6016 / CH).

O adesivo utilizado para a realizagio destes provetes € o TEROKAL 5046 A/B, produzido
pela TEROSON. Este adesivo, a base de resina ep6xido, € composto por 2 componentes,
designados por Componente A e Componente B, que ao serem misturados dio origem ao

adesivo pronto a aplicar.

As propriedades mecénicas do adesivo e do material utilizado com substrato sio apresentadas

no anexo A.

8.2.2 Geometria

Com o objectivo de avaliar a influéncia do estado de superficie e do envelhecimento,
realizaram-se séries de 20 e de 10 provetes do tipo single lap joint, de acordo com a norma
ASTM 1002 - 72 [72]. A figura 8.1 representa esquematicamente a geometria dos provetes, e

as dimensdes caracteristicas estdo indicadas no tabela 8.1.
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Figura 8.1 Representagio esquematica dos provetes para ensaios estaticos.

Tabela 8.1 Dimensdes nominais dos provetes de juntas coladas realizados.

Largura do Comprimento total | Espessura | Espessura nominal Comprimento de
provete, do provete, do do adesivo sobreposicio,
L C substrato (TEROKAL 5046 S
[mm] [mm] (Al 6016), A/B), [mm]
t tad
[mm] (mm])
25 177.5 1.15 0.250 12.5

Para os ensaios de fadiga, adoptaram-se 3 niveis de tensdes e 3 niveis de rugosidade. Desta
forma, realizaram-se séries de 27 e de 18 provetes para estudar a influéncia da rugosidade e

do envelhecimento, respectivamente.

A geometria dos provetes utilizadas nos ensaios de fadiga estd representada na figura 8.2.
Estes provetes foram realizados de acordo com a norma EN ISO 9664 [73], e sdo iguais aos

anteriores (figura 8.1), com excepgdo dos dois furos nos extremos para adaptar as amarras.

¢

]

Figura 8.2 Representagio esquemdtica dos provetes para ensaios dindmicos.
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8.3 ESTADO SUPERFICIAL DO SUBSTRATO

Depois de uma primeira operagdo de lixagem com o objectivo de eliminar as rebarbas
originadas nas operagdes de corte com guilhotina, seguiu-se a lixagem da zona de colagem.
Para os ensaios estiticos foram adoptados os quatros niveis diferentes de granulometria,

enquanto que para os de fadiga, os trés Gltimos niveis:

Nivel 1: As partes a unir foram coladas sem se efectuar nenhuma operac¢do que tenha

alterado o seu estado superficial, ou seja, foi colado no seu estado de fornecimento;

® Nivel 2: As partes a unir foram sujeitas a uma operagdo de lixagem manual com lixa de

granulometria P240;

® Nivel 3: As partes a unir foram sujeitas a uma operagdo de lixagem manual com lixa de

granulometria P400;

e Nivel 4: As partes a unir foram sujeitas a uma operagdo de lixagem manual com lixa de

granulometria P600.

Devido ao facto da lixagem ser efectuada manualmente, nio se pode garantir uma
repetibilidade tal que permita assegurar que a rugosidade possui uma valor constante para
todas as chapas nas mesmas condigdes. No entanto houve o cuidado de efectuar a lixagem

sempre com a mesma direcgdo, perpendicular 4 direcgdo da solicitagdo do provete.
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As superficies foram também caracterizadas quantitativamente, através da medi¢do da sua
rugosidade. Utilizou-se o rugosimetro Hommeltester Turbo-Datawin, disponivel no LET,
FEUP. S6 foram feitas medi¢des para os provetes que ndo sofreram qualquer tipo de
envelhecimento. Para os outros, admitiu-se a mesma rugosidade. Os valores medidos para as

quatros condi¢des de acabamento superficial sdo apresentados nas tabelas 8.2 a 8.5.

Tabela 8.2 Rugosidade para os provetes AAA.

Statistic

N=10 Xbar MAX MIN RANGE  STAND

RmD  3.9000 6.4000 2.6000 3.8000  1.0232
RzD 29860 4.1600 2.3000 1.8600  0.5605
Ra  0.5600 0.8000 0.4200 0.3800  0.1293

Tabela 8.3 Rugosidade para os provetes BAA.

Statistic

N=10 Xbar MAX MIN RANGE STAND

RmD  7.3410  11.1400  5.0600  6.0800  1.9917
RzD  5.5580  6.9000 4.5200  2.3800  0.7304
Ra 07760  0.9600  0.6400 0.3200  0.0942
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Statistic
N =10 Xbar MAX MIN RANGE STAND
RmD  5.1980 7.1400 3.3000 3.8400 1.2807
RzD  3.8680 5.4800 3.0000 2.4800 0.8528
Ra  0.5080 0.7200 0.4000 0.3200  0.1003
Tabela 8.4 Rugosidade para os provetes CAA.
Tabela 8.5 Rugosidade para os provetes DAA.
- statistic
N =12 Xbar MAX MIN RANGE STAND
RmD 7.0775 11.5200 4.8400 6.6800 1.7005
RzD 5.2783 6.0400 4.4600 1.5800 0.5673
Ra 0.7050 0.8200 0.6000 0.2200 0.0840

A rugosidade para cada provete de cada série foi obtido através da média aritmética dos dois

valores lidos com o rugosimetro, correspondente as duas chapas (cima e baixo). Quanto 3

média para cada série, o software que acompanha o equipamento apresenta os valores dos

vérios pardmetros estatisticos, incluindo a rugosidade total, Rz
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Antes da colagem, os provetes foram referenciados. A seguir apresenta-se o exemplo da

referéncia adoptada neste trabalho.

Exemplo: AA A1

Nimero de provete

EnvEiRSGERSHS1 € 42 dias) ou ndo

Estado Superficial

Nos provetes realizados para os testes de fadiga aparece ainda associada ao nimero de

provete, a referéncia para os trés niveis de tensdes adoptados.

Exemplo: AAB 1 (ouloul”),emqueo1” representa o 2° nivel e 17 o 3° nivel de tens3o.

8.4 TRATAMENTO SUPERFICIAL

As amostras para os provetes que nio sofreram envelhecimento, depois da operacdo de
lixagem, foram previamente referenciadas com um marcador prova de 4gua, tendo-se de

seguida processado o tratamento das superficies.

A TEROSON indica nas suas recomendacdes técnicas [74] o uso de um desengordurante, o
RIDOLENE 1402, o qual permite retirar toda sujidade e gordura existente nas chapas de

aluminio. Os passos fundamentais foram:

Preparaciio do RIDOLENE 1402

O RIDOLENE 1402 é um pé que se dissolve em dgua ficando de imediato pronto a usar.
As instrugdes para a preparagdo de 1 litro de RIDOLENE sio as seguintes:

® Aquecer dgua desionizada ( 40 °C aproximadamente);

¢ Adicionar 20 gramas de RIDOLENE;:
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* Agitar até completa dissolugdo do pé.
® Desengorduramento das chapas de aluminio

As chapas de aluminio, j cortadas e furadas (no caso dos ensaios de fadiga) nas dimensdes
finais, foram imersas na solugdo de ridolene durante um periodo ndo inferior a 10 minutos.
Seguidamente, lavou-se cada uma das chapas de aluminio com dgua, em abundincia, de
modo a eliminar todo o ridolene existente bem como algumas particulas de contaminagio
que ainda se encontravam agarradas as mesmas. Finalmente secaram-se as chapas, sendo

estas imediatamente acondicionadas numa caixa fechada para posterior utilizagdo.

As chapas foram posteriormente retiradas e, ap6s secagem, fizeram-se as colagens. A

operagio foi realizada de acordo com a descrigdo feita no anexo E.

Em relag@o ao processo de cura, utilizou-se apenas um tipo de cura, com base na informago
técnica fornecida pela TEROSON [74].

Trata-se de uma cura 2 temperatura ambiente durante um periodo ndo inferior a 3 dias. Os

provetes foram retirados dos dispositivos de fixagio ap6s as primeiras 6 horas de cura.

8.5 ENVELHECIMENTO DE PROVETES

Depois das operagdes anteriores (lixagem, desengorduramento e colagem dos provetes), as
duas séries de 5 provetes para os ensaios estiticos (DBA e DCA) e as duas séries de 9
provetes para os ensaios de fadiga (DBB e DCB) foram submetidas a 2 tipos de
envelhecimento: ciclos climdticos numa cimara ambiental , durante 21 e 42 dias, simulando

as condi¢Oes adversas de servigo das juntas.

Pretendeu-se com esta simulagdo, estudar a influéncia dos factores climéticos (temperatura e

humidade) no comportamento de juntas coladas.

Em relagéo ao ciclo clim4tico, a 1* série de 5 e de 9 provetes (DBA e DBB) permaneceram

na camara ambiental durante 500 horas (21 dias), enquanto a 2* série (DCA e DCB) durante
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1000 horas (42 dias), para uma temperatura ¢ humidade constante de 50°C e 50%,

respectivamente.

Utilizou-se a cAmara de simulagio ambiental da WEISS, modelo 500 SB/+10 IV/40 DU,
existente no Laboratério de Adesivos (LA), FEUP.

Para este estudo, os outros pardmetros permaneceram constantes, sendo o estado superficial
utilizado, o estado (D), isto &, os provetes foram sujeitos a operagdo de lixagem com lixa de
granulometria P600 (D).

Depois de retirados da cimara, os provetes foram ensaiados estaticamente e dinamicamente

em méquinas INSTRON e MTS, respectivamente.
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8.6 ENSAIOS ESTATICOS

8.6.1 Descricio

Para a determinagdo da tensdo de rotura e do registo das respectivas curvas carga -
deslocamento, os provetes foram ensaiados numa méquina INSTRON, em ambiente

laboratorial.

Os parimetros dos ensaios (4rea de amarracdo, velocidade de carregamento) foram
estabelecidos de acordo com a norma ASTM D | 002-72 [72).

* Comprimento de Amarragio dos Provetes: L = 25.4mm (obtida através de dois pares de

macxilas).
® Velocidade de Carregamento: V = 1.3mm/min

Para a aquisi¢@o dos resultados utilizou-se um PC ligado a placa de aquisigio de dados (carga
e deslocamento) INSTRON.

Os valores s3o apresentados em fungdo da carga de rotura, sendo os valores da tensdo de

corte (Lap Shear Stress - LSS) calculados com base na expressao (8.1):

carga
=78

— , emque: (8.1
Area a )

Carga [ N] : carga de rotura
Area [mm®] =L *S: 4rea de colagem
L [mm]: largura do provete

S [mm]: comprimento de sobreposicdo
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8.6.2 Resultados

Os valores da tensdo de corte (LSS) e dos deslocamentos médios, registados nos ensaios de
tracgdo estaticos (por corte), destinados a estudar a influéncia do estado superficial (medido
pelo parmetro rugosidade) no comportamento das juntas que ndo sofreram qualquer tipo de

envelhecimento, estdo apresentados nas tabelas 8.6 a 8.9.

As curvas carga-deslocamento encontram-se apresentadas nas figuras 8.3 a 8.6. Na figura

8.7, apresenta-se o comportamento tipico para cada série de provetes ndo envelhecidos.

A variagio da carga de rotura e do deslocamento até a rotura com o estado superficial estdo

representadas nas figuras 8.8 e 8.9, respectivamente, assim como na tabela 8.10

A tabela 8.11 e a figura 8.10 apresentam os resultados para a série de provetes envelhecidos a
21 dias, enquanto que a tabela 8.12 e a figura 8.11 apresentam os valores obtidos para os

provetes envelhecidos a 42 dias.

A tabela 8.13 e a figura 8.12 apresentam a variagdo da resisténcia das juntas, medida pela
tensdo de corte (LSS) e pelo deslocamento médio até 2 rotura, com as condi¢des ambientais

(ciclo de temperaturashumidade), a que os provetes foram sujeitos.

A figuras 8.13 mostra a morfologia de rotura, exclusivamente adesiva, para o caso dos
provetes BAA (lixados com P240 e ensaiados estaticamente sem envelhecimento), e a figura
8.14 apresenta a morfologia do tipo mista que se verificou nos provetes CAA (lixados com
P400 e ensaiados estaticamente sem envelhecimento), com excep¢do do provete 1 onde a
rotura ocorreu na interface adesivo/aderente. A morfologia de rotura do tipo adesiva/mista
para as duas séries de provetes envelhecidos, DBA e DCA, sio apresentados nas figuras 8.15

e 8.16, respectivamente.

No anexo D apresentam-se as figuras da morfologia de rotura para os restantes provetes

ensaiados.
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8.6.2.1 Provetes nio Envelhecidos

Tensido de Rotura

Tabela 8.6 Provetes AAA colados com TEROKAL 5046, no estado de fornecimento (A),

sem envelhecimento (A), submetidos a ensaios estéticos (A).

Referéncia Espessura Rugosidade Tensdo de Tipo de Comentério
Medida
do Provete do Adesive | Total, Rz [ m ]} Rotura [MPa] Rotura
[mm]
AAA1 0,300 3,74 8,88 adesiva
AAA2 0,270 2,82 8,41 adesiva
AAA3 0,250 2,69 * * rejeitado
AAA4 0,260 2,96 14,04 adesiva
AAAS 0,248 2,72 14,18 adesiva
Média 0,266 2,98 11,38

Tabela 8.7 Provetes BAA colados com TEROKAL 5046, lixagem com P240 (B), sem

envelhecimento (A), submetidos a ensaios eststicos (A).

Referéncia Espessura Rugosidade Tensdo de Tipo de Comentirio
Medida
do Provete do Adesivo Total, Rz[ im ] | Rotura [MPa] Rotura
[mm]
BAA1 0,240 5,67 10,43 adesiva
BAA2 0,235 6,25 11,97 adesiva
BAA3 0,260 5,53 11,35 adesiva
BAA4 0,250 5,73 11,88 adesiva
BAAS 0,230 4,61 9,73 adesiva
Média 0,243 5,56 11,07
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Tabela 8.8 Provetes CAA colados com TEROKAL 5046, Lixagem com P400 (C), sem

envelhecimento (A), submetidos a ensaios estéticos (A).

Referéncia Espessura Rugosidade Tensdo de Tipo de Comentério
Medida
do Provete do Adesivo | Total, Rz[ im ] | Rotura [MPa] Rotura
[mm]
CAA1 0,300 5,89 13,87 adesiva
CAA2 0,300 5,23 14,16 mista
CAA3 0,300 5,16 14,11 mista
CAA4 0,220 5,28 12,30 mista
CAAS 0,240 4,72 15,14 mista
Média 0,272 5,28 13.91

Tabela 8.9 Provetes DAA colados com TEROKAL 5046, lixagem com P600 (D), sem

envelhecimento (A), submetidos a ensaios estéticos (A).

Referéncia Espessura Rugosidade Tensdo de Tipo de Comentério
Medida
do Provete do Adesivo Total, Rz tim ] | Rotura [MPa] Rotura
[mm]
DAA1 0,260 4,66 14,79 adesiva
DAA2 0,280 3,72 15,85 mista
DAA3 0,300 3,34 14,28 mista
DAA4 0,230 4,60 15,03 mista
DAAS 0,290 3,02 14,69 mista
Média 0,272 3.86 14,93
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Curva Forc¢a — Deslocamento

Provetes: AAA
5.0 4
45
40 —— AAAL
3.5 A —— AAA2
= 30 4 AAA3
<
‘s 25 —— AAA4
2
S 20 —— AAA5
15
10
0.5 ~
0.0 T T T T T |
0.0 10 20 30 40 50 6.0
Deslocamento mm]

Figura 8.3 Curvas Forga - Deslocamento para provetes AAA colados com TEROKAL 5046,

no estado de fornecimento (A), sem envelhecimento (A), submetidos a ensaios estéticos (A).
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Figura 8.4 Curvas For¢a - Deslocamento para provetes BAA colados com TEROKAL 5046,

com lixagem P240 (B), sem envelhecimento (A), submetidos a ensaios estdticos (A).
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Provetes: CCC
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Figura 8.5 Curvas Forga - Deslocamento para provetes CAA colados com TEROKAL 5046,
com lixagem P400 (C), sem envelhecimento (A), submetidos a ensaios estaticos (A).
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Figura 8.6 Curvas Forga - Deslocamento para provetes DAA colados com TEROKAL 5046,

com lixagem P600 (D), sem envelhecimento (A), submetidos a ensaios estéticos (A).
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T T 1

0.0 1.0 20 3.0 4.0 50

Deslocamento[ mm]

Figura 8.7 Curvas Forca - Deslocamento para as quatro séries de provetes (A,B,C e D)

colados com TEROKAL 5046, sem envelhecimento (A), submetidos a ensaios estaticos (A).
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8.6.2.2 Efeito do Estado Superficial

Tabela 8.10 Valores da rugosidade medida nas chapas (cima e baixo) fungio

da tensdo de rotura média obtida nos ensaios estaticos.

Estado Rugosidade Tensdo de Deslocamento até a
Superficial Total [um] Rotura Média [MPa] Rotura médio [mm]
Nio Lixado 2,98 11,38 1,93

Lixagem ¢/ P600 3,86 14,93 4,25
Lixagem ¢/ P400 5,28 13,91 3,04
Lixagem ¢/ P240 5,56 11,07 0,96
16 -
£
‘§ 14
313
]
§®
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10 T y . -
20 30 40 5.0 6.0
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Figura 8.8 Variagdo da tensdo de corte com a rugosidade
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Figura 8.9 Variagdo do deslocamento até 2 rotura com a rugosidade
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8.6.2.3 Provetes Envelhecidos

Tenséo de Rotura

Tabela 8.11 Lap shear test para provetes DBA colados com TEROKAL 5046, lixagem com
P600(D), envelhecidos a 21 dias(B), submetidos a ensaios estiticos(A).

Referéncia Espessura Tensdo Tipo Comentirio
do Medida de de
Provete do Adesivo Rotura Rotura
[mm] [MPa]
DBA1 0,290 13,41 adesiva
DBA2 0,300 12,86 adesiva
DBA3 0,240 15,42 mista
DBA4 0,280 13,79 mista
DBAS 0,245 15,65 mista
Média 1,38 14,23

Tabela 8.12 Lap shear test para provetes DCA colados com TEROKAL 5046, lixagem com
P600(D), envelhecidos a 42 dias(C), submetidos a ensaios estaticos(A).

Referéncia Espessura Tensdo Tipo Comentério
do Medida de de
Provete do Adesivo Rotura Rotura
[mm] [MPa]
DCA1 0,310 10,98 adesiva
DCA2 0,250 16,38 mista
DCA3 0,275 13,31 mista
DCA4 0,260 14,48 mista
DCAS 0,240 14,37 adesiva
Média 1,38 13,90
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Curva Forca - Deslocamento

Provetes: DBA

DBA1
DBA2
DBA3
DBA4
DBA5S

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento [mm]

]

Figura 8.10 Curvas Forca - Deslocamento para provetes DBA colados com TEROKAL 5046,

Lixagem com P600 (D), envelhecidos a 21 dias (B), submetidos a ensaios estaticos (A).

’7 Provetes: DCA

0 1 2 3 4 8 6
Deslocamento [mm]

- |

Figura 8.11 Curvas Forga - Deslocamento para provetes DCA colados com TEROKAL 5046,

Lixagem com P600 (D), envelhecidos a 42 dias (C), submetidos a ensaios estaticos (A).
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8.6.2.4 Efeito de Condi¢io Ambiental

Tabela 8.13 fungdo da tensdo rotura média obtida nos ensaios
estéticos para as condicGes ambientais

Condigdo Tensio de Deslocamento até a
Ambiental Rotura Média Rotura média
[MPa] [mm]
Sem Envelhecimento 14,93 4,25
Env. a 21 dias 14,23 2,78
Env. a 42 dias 13,90 3,31
16.0 8 Tens&o de rotura [MPa] 7
: O Desloc. até a rotura [mm]
14.0 -
12.0
10.0
8.0 -
6.0
4.0
2.0 -
0.0 4 T T
Sem Envelhicimento Env. a 21 dias Env. a 42 dias

Figura 8.12 VariagZio da tensdo de rotura e do deslocamento
até a com condigo ambiental.
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8.6.2.5 Morfologia de Rotura

Sem Envelhecimento

Figura 8.13. Superficie de rotura para os provetes BAA, lixados com P240 (B), sem

envelhecimento (A) e submetidos a ensaios estiticos (A).

Figura 8.14. Superficie de rotura para os provetes CAA, lixados com P400 (C), sem
envelhecimento (A) e submetidos a ensaios estiticos (A).
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Com Envelhecimento

Figura 8.15. Superficie de rotura para os provetes DBA, lixados com P600 (D),

envelhecidos a 21 dias (B) e submetidos a ensaios estdticos (A).

Figura 8.16. Superficie de rotura para os provetes DCA, lixados com P600 (D),

envelhecidos a 42 dias (C), submetidos a ensaios estdticos (A).
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8.6.3 Discussio dos Resultados

Analisando as tabelas 8.6 a 8.9, as figuras 8.3 a 8.6 para cada série de provetes e a figura 8.7
para as quatro séries, observa-se que a resisténcia ao corte & influenciada pelo acabamento
superficial. A operagdo de lixagem que os provetes sofreram, além de eliminar a camada de
6xido que prejudica uma boa aderéncia do adesivo no substrato, provoca uma determinada

rugosidade na superficie do substrato.

Na figura 8.8 ¢ 8.9 sdo apresentados, respectivamente, a variagdo da tensio de corte e
deslocamento até 2 rotura com a rugosidade. Analisando estes grifico, ¢ possivel dividi-lo
em trés partes: a primeira corresponde A zona de baixa rugosidade e baixa tensio de corte
(pequenos deslocamentos), a segunda corresponde & rugosidade Optima (para os valores
ensaiados), na qual temos a mdaxima resisténcia (deslocamento maximo), e finalmente a

terceira zona onde hd um decréscimo na resisténcia apesar do aumento da rugosidade.

A menor resisténcia das juntas na presenga de superficies lisas ou muito rugosas acontece
porque, enquanto no primeiro caso o adesivo nio encontra nenhum ponto de ancoragem e
consequentemente adere dificilmente ao substrato, quando este encontra uma superficie

excessivamente rugosa nio hd uma penetragéo suficiente nas cavidades.

No capitulo 3 da revisdo bibliogrifica faz-se referéncia 2 relagdo da rugosidade com a tensio
de corte (ver figura 3.10). Nessa curva existe uma rugosidade 6ptima para a qual a resisténcia
¢ mdxima. No trabalho experimental, os resultados foram idénticos, isto €, existe uma
rugosidade Optima para a qual a tensdo de corte atinge o seu valor mdximo. O nivel de

rugosidade éptima para os provetes ensaiados € de 3.86 um.

Em relagdo a tensdo de rotura obtida nos ensaios, para provetes curados temperatura
ambiente, os valores médios situaram-se entre 11-15 MPa, inferiores aos valores esperados.
Segundo a informacio técnica da TEROSON, o valor da tensdo de rotura ao corte situa-se

entre 16-20 MPa, para provetes curados 3 temperatura ambiente. Essa diferenga de valores

podera ser devido:
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¢ Espessura do adesivo ser diferente da espessura nominal recomendada pelo fabricante. E
de notar que os maiores valores de resisténcia, foram obtidos nos provetes com espessura

préxima da espessura nominal;

¢ Outra possivel causa € a contaminagio da superficie de colagem que é sempre dificil de
controlar, apesar da verificagdo constante de todos os componentes do dispositivo de

colagem, principalmente das borrachas e dos restos de adesivos.

A caracterizagdo da superficie de rotura € feita com base na descri¢do feita no ponto 3.2 (ver
figura 3.3). Neste estudo, a rotura foi essencialmente do tipo adesiva, para os provetes em
que as chapas ndo sofreram qualquer tipo de lixagem (Rz=2.98 um) e os que sofreram
lixagem com granulometria P240 (Rz=5.56 um). Os provetes lixados com P400 (Rz=5.28
um) sofreram rotura do tipo mista, com excepgdo do provete CAA1, onde a rotura é adesiva.
No caso dos provetes lixados com P600 (Rz=3.86 um), a rotura foi quase exclusivamente
mista, também com excepgido do provete DAA1, em que se verificou a rotura na zona de
interface. Apesar de se verificar rotura do tipo adesiva em dois provetes das séries CAA e
DAA, podemos considerar morfologia mista nessas duas séries, admitindo m4 preparagio
superficial desses dois provetes. Esses provetes apresentam rugosidade muito superior
rugosidade considerada 6ptima. A morfologia da rotura adesiva significa que tem que existir
um certo cuidado na preparagdo das superficies (limpeza/desengorduramento) para nio
deixar no substracto corpos estranhos que dificultem a boa aderéncia do adesivo e,
consequentemente, promovam uma fraca ligagdo na interface fazendo com que a rotura

ocorra nesta zona.

Com base nas curvas carga-deslocamento, o adesivo TEROKAL 5046 A/B apresenta, de uma
forma geral, um comportamento dictil, sendo mais facil controlar a rotura das juntas. Na
figura 8.7, € possivel constatar que quando o substrato sofre uma lixagem com lixa de
granulometria P240 (série B), correspondendo uma rugosidade média de 5.56 um, a rotura
ocorre para pequenos deslocamentos. E de notar a relagdo entre este tipo de comportamento e

a morfologia exclusivamente adesiva para os provetes ensaiados nessas condigdes.
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Em relagdo aos provetes envelhecidos, e tendo em conta os resultados apresentados
anteriormente para os provetes nio envelhecidos e preparados com a lixa P600 (D) (figura
8.6 ¢ tabela 8.9), € possivel constatar que o envelhecimento, para os valores de temperatura e
humidade utilizados, influencia a resisténcia ao corte das juntas. H4 um decréscimo da tensio
de rotura (LSS) com o aumento de horas (ou dias) do ciclo de envelhecimento. Quanto ao

deslocamento até a rotura, essa variagdo € menos significativa.
As possiveis justificagdes para a diminuig¢iio da resisténcia ao corte das juntas s3o:

* Formagdo das ligagdes de hidrogénio na interface de colagem entre a superficie metélica
(substrato) e as moléculas de 4dgua, em detrimento das ligagbes anteriormente existentes
entre o adesivo e o substrato. H4 uma “deslocagdo” do adesivo da superficie metdlica o

que provoca uma diminui¢do da resisténcia.
* Possivel oxidagdo da superficie dos aderentes devido a presenca da dgua na interface.

* Como os provetes foram sujeitos a ambientes himidos e simultaneamente a temperaturas
moderadamente elevadas, essa degradagio foi acelerada. A temperatura acelera a

permeagdo das moléculas de dgua.

Com o envelhecimento, a rotura é do tipo mista, com excepgdo dos provetes 1 e 2 da série
DBA (figura 8.15) e os provetes 1 e 5 da série DCA (figura 8.16) que apresentaram rotura do
tipo adesiva. Quer isto dizer que a rotura ndo € completamente adesiva em ambientes
hidmidos, como € referido no capituto 4 por Schmidt [25], mas sim, trata-se de uma rotura
adesiva e mista. A meio da colagem (ou comprimento de sobreposicio), a rotura d4-se no
interior do adesivo (coesiva), e nas extremidades acontece na interface adesivo/substrato

(rotura adesiva). Desta forma, e com base na figura 3.3, a rotura € denominada de mista.

Essas observagdes estdo de acordo com a ideia defendida por Bikerman [43] no capitulo 4,

em que, segundo ele, € dificil obter uma rotura perfeitamente adesiva em ambientes hiimidos.

Observando as curvas carga-deslocamento, constata-se que o adesivo, mesmo depois da

exposi¢do na cAmara ambiental, apresenta um comportamento diictil.
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8.7 ENSAIOS DE FADIGA

8.7.1 Descricio

Os ensaios foram realizados de acordo com anorma EN ISO 9664 [73], sendo utilizada uma

maquina de ensaios servohidraulica MTS.

Para a entrada dos dados, saida dos resultados, protecgido do equipamento e defini¢io do fim
de cada ensaio, o sistema dispde de um software de ficil utilizagdo com um osciloscépio
incorporado para fazer a monitorizagio dos ensaios e ajustar os ganhos proporcional, integral

e derivativo mais adequados para cada tipo de ensaio.

8.7.2 Parametros dos Ensaios

Foram adoptados trés niveis de tensdo maxima (6.7, 6.5 e 5.5 MPa) que correspondem,
respectivamente, a 45, 43 e 37 % da tensdo de rotura do adesivo obtida anteriormente no
ensaio de tracgdo ao corte. Os ensaios realizaram-se a tensdo média constante (ou razio de

tensdo varidvel) de 3.5 MPa, a uma frequéncia de 5 Hz, em ambiente laboratorial.

8.7.3 Anailise Estatistica de Resultados

A metodologia de anilise que foi seguida para o tratamento dos resultados experimentais

obtidos nos ensaios de fadiga teve como base a especificagdo da ASTM E 739 — 80 [75].

A regressdo linear, que é a linha (recta numa escala log-log) ajustada aos pontos

correspondentes as diversas observagdes, € definida considerando [76]:
logN=X N - Durag@o ou vida do provete

logS=Y Y - Tensdo de corte madxima aplicada
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Assim, a curva S-N, para um dado grupo de resultados de fadiga, ¢ dado pela equacio (8.2):
logS=a+b*logN 8.2)
em que a e b sdo constante a determinar.

Os intervalos de confianga s3o definidos por hipérboles mas podem ser expressos por duas

linhas rectas, paralelas 2 curva S-N e tangentes as hipérboles.

8.7.3.1 Equacdes das Curvas S-N

As equagdes das curvas S-N para as cinco condi¢des (trés de rugosidade e duas de

envelhecimento) sdo:

a) Acabamento Superficial

* Provetes BAA, lixados com lixa P240 (alta rugosidade)
log S = 1.721 - 0.200*log N

* Provetes BAA, lixados com lixa P400 (média rugosidade)
log S = 1.370 - 0.119*log N

® Provetes BAA, lixados com lixa P600 (baixa rugosidade)

log S =1.335-0.115*log N
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b) Com Envelhecimento

* Envelhecimento em ciclo climtico durante 21 dias
log S = 1.260 - 0.098*log N

¢ Envelhecimento em ciclo climatico durante 42 dias

log S = 1.192 - 0.079*log N

8.7.3.2 Equacdes da relagio entre Ti/Tr e niimero de ciclos até a rotura

a) Acabamento Superficial

® Provetes BAA, lixados com lixa P240 (alta rugosidade)
log S =0.75 - 0.22*log N

* Provetes BAA, lixados com lixa P400 (média rugosidade)
log S =0.22 - 0.12*log N

* Provetes BAA, lixados com lixa P600 (baixa rugosidade)
log S =0.07 - 0.10*log N

b) Com Envelhecimento

® Envelhecimento em ciclo climético durante 21 dias
log S =0.02 - 0.08*log N

* Envelhecimento em ciclo climético durante 42 dias

log S = 0.35- 0.14*log N
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8.7.4 Resultados

O nimero de ciclos até 2 rotura e o tipo de rotura que se verificou para os provetes ensaiados
a fadiga sem envelhecimento sio apresentados nas tabelas 8.14 a 8.16. As tabelas 8.17e8.18
apresentam os resultados obtidos para os DCB (lixados com P600) ensaiados 3 fadiga e

envelhecidos a 21 e 42 dias, respectivamente.

Nas figuras 8.17 e 8.18 encontram-se ilustrados os resultados dos ensaios de fadiga, sendo
apresentada a comparagdo das curvas SN para os trés niveis de rugosidade e trés niveis de

envelhecimento.

As tabelas 8.19 a 8.23 € as figuras 8.19 e 8.20 referem-se a dados relativos 3 % dos trés
niveis tensio de corte mdxima aplicada em relagdo 2 tensdo de rotura fungdo do nimero de
ciclos até a rotura obtidos nos ensaios estiticos para cada condigdo de acabamento superficial

e de envelhecimento.

123



Capitulo 8

Estudo experimental

8.7.4.1 Nimero de ciclos até a rotura

Provetes nio envelhecidos

Tabela 8.14 Provetes BAB, lixados com P240,

de fadiga.

Referéncia | Ndmero Tipo de Comentario
do provete | de ciclos rotura

BAB1 25950 mista

BAB2 42720 mista

BAB3 15565 mista

BAB1’ 27756 adesiva

BAB2’ 32287 adesiva

BAB3’ 42240 adesiva

BAB1"" * * rejeitado

BAB2"” 63626 adesiva

BAB3"" 76983 adesiva

sem envelhecimento e submetidos a ensaios

Tabela 8.15 Provetes CAB, lixados com P400, sem envelhecimento e submetidos a ensaios

de fadiga.

Referéncia | Ndmero Tipo de Comentario

do provete | de ciclos rorura
CAB1 29507 mista
CAB2 23025 mista
CAB3 27935 mista
CAB1’ 53120 mista
CAB2’ 57406 mista
CAB3’ 51919 mista
CABt1"” 125048 mista
CAB2” 137586 mista
CAB3™ 127765 mista
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Tabela 8.16 Provetes DAB, lixados com P600, sem envelhecimento e submetidos a ensaios

de fadiga.

Referéncia | Nuamero Tipo de Comentario

do provete | de ciclos rorura
DAB1 12420 mista
DAB2 11760 adesiva
DAB3 13335 mista
DAB1’ 26680 adesiva
DAB2’ 23156 adesiva
DAB3’ 32398 mista
DAB1"~ 80225 adesiva
DAB2"* 95515 adesiva
DAB3” 86575 adesiva
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Com envelhecimento

Tabela 8.17 Provetes DAB, lixados com P600, envelhecidos a 21 dias e submetidos a ensaios

de fadiga.

Referéncia Numero Tipode | Comentario
do provete de ciclos rorura

DBB1 13173 adesiva

DBB2 15255 adesiva

DBB3 * * rejeitado

DBB1° 42356 adesiva

DBB2° 45952 adesiva

DBB3 65705 adesiva

DBB1” 125075 adesiva

DBB2"" 154105 adesiva

DBB3” 110175 adesiva

Tabela 8.18 Provetes DAB, lixados com P600, envelhecidos a 42 dias e submetidos a ensaios
de fadiga.

Referéncia Ndmero Tipode | Comentario
do provete de ciclos rorura

DCB1 18195 adesiva

DCB2 18365 adesiva

DCB3 19618 adesiva

DCB1 * * rejeitado

DCB2’ 79777 adesiva

DCB3” 78589 adesiva

DCB1” 239235 adesiva

DCB2"" 271076 mista

DCB3™" 257236 mista
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8.7.4.2 Curvas SN

.|

Tenséo de Corte, MPa

——P240

P400

P600

1.E+04

. 1.E+05 - 1.E+06
Numero de ciclos a rotura

Figura 8.17 Comparagdo das curvas SN para os provetes colados com TEROKAL 5046,

considerando os trés niveis de rugosidade e submetidos a ensaios de fadiga.

Tensao de Corte, MPe

Cond. Amb.

Env. 21dias

———Env. 42 dias

1.E+04

» 1.E+05 5 1.E+06
Numero de ciclos a rotura

Figura 8.18 Comparagdo das curvas SN para os provetes colados com TEROKAL 5046,

Lixagem com P600(D), sujeitas a trés condicdes de envelhecimento, submetidos a ensaios de

fadiga.
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8.7.4.3 Relacéo entre Ti/Tr e nimero de ciclos até i rotura

Sem envelhecimento

Tabela 8.19 Variagido % carga de rotura com N, para
provetes lixados com P240 (B) ndo envelhecidos

Nivel TMAX tmax /LSS N° ciclos médio
i (MPa) (%) N.
1 6.7 0.61 28078
2 6.5 0.59 34094
3 55 0.50 70305

Tabela 8.20 Variagio % carga de rotura com N, para
provetes lixados com P400 (C) nio envelhecidos.

Niveli  Tmi(MPa) TmilSS (%) N° ciclos méd.
1 6.7 0.48 28822
2 65 0.47 54148
3 5.5 0.40 130133

Tabela 8.21 Variagfo % carga de rotura com N, para
provetes lixados com P600 (D) nédo envelhecidos.

Niveli  Tmi(MPa) Tmi/LSS (%) N° ciclos méd.
1 6.7 0.45 12505
2 6.5 0.44 27411
3 5.5 0.37 87438
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Com envelhecimento

Tabela 8.22 Variacdo % carga de rotura com N, para
rovetes lixados com P600 (D) envelhecidos a 42 dias.

Nivel i
1
2
3

Tmi(MPa) TmiLSS (%)

6.7 0.47
6.5 0.46
5.5 0.39

N° ciclos méd.
14214
51338
129785

Tabela 8.23 Variagdo % carga de rotura com N, para

provetes lixados com P600 (D) envelhecidos a 42 dias.

Nivel i
1
2
3

Tmi(MPa) Tmi/LSS (%)

6.7 0.48
6.5 0.47
5.5 0.40

N° ciclos méd.
18726
79183
255849
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8.7.4.4 Curvas da relagio entre 7i/TR e niimero de ciclos até a rotura

M

[¢]

P240

P400

P600

Tensao de Corte, MPa

1

1.E+06

1.E+04 . 1.E+05
L Numero de ciclos a rotura

Figura 8.19 Curvas % de carga de rotura-N° ciclos para os provetes colados com TEROKAL

5046, considerando as trés condigdes de rugosidade e submetidos a ensaios de fadiga.

:%

env.42 dias

Tensao aplicada/LSS

env. 21dias

———env. amb

1.E+04 1.E+06

i 1.E+05 N
Numero de ciclos a rotura

Figura 8.20 Curvas % de carga de rotura -N° ciclos para os provetes colados com TEROKAL

5046, Lixados com P600(D), sujeitas a trés condi¢des de envelhecimento, submetidos a

ensaios de fadiga.

130



Capitulo 8 Estudo experimental

8.7.5 Discussio dos Resultados
Da andlise das curvas SN verifica-se que o comportamento a fadiga das juntas adesivas

ensaiadas € influenciado tanto pelo acabamento superficial como pelo envelhecimento.

A influéncia do acabamento superficial, para valores de tensdo elevada ou baixo nimero de
ciclos, ndo € muito significativo. Para um nimero elevado de ciclos (aproximadamente N=
10%) h4 um aumento de resisténcia 3 fadiga com a rugosidade até um certo valor a partir do
qual a mesma diminui. Para nimero de ciclos N= 10°, quando passamos dos provetes lixados
com lixa P600 (rugosidade minima) para os provetes P400 (rugosidade média) ha um
incremento de 4% na tensdo méxima aplicada, e se considerar a rugosidade maxima para

provetes lixados com P240, a resisténcia decresce cerca de 12% em relagdo aos provetes
P400.

A diminuigdo de resisténcia para elevados valores de rugosidade foi também verificada nos
ensaios de fadiga, € a justificagdo poderd ser o facto do mecanismo de adesdo ser deficiente
para elevada rugosidade porque néo h4 penetracio suficiente do adesivo enquanto que para
baixa rugosidade o adesivo depara com dificuldades de aderéncia. Por outro lado, elevadas
rugosidades poderdo provocar o aparecimento de zonas com elevados factores de
concentragdo de tensdes no substrato que s3o determinantes para o comportamento a fadiga

da junta.

As juntas, depois de envelhecidas, apresentam melhores desempenho, ao contrdrio dos

ensaiados estaticamente. Para ndmero de ciclos N= 10°, e para o caso das juntas que
sofreram um envelhecimento durante 21 dias na cAmara ambiental, a resisténcia melhora 3%
em relagdo as ndo envelhecidas. Passados mais 21 dias (ciclos de 42 dias) esse aumento € de

6%, o que equivale um acréscimo total de 9% na resisténcia a fadiga.

No capitulo 3, faz-se referéncia a influéncia das condigGes ambientais , onde salienta-se o
comportamento visco-eldstico de adesivos estruturais. Os adesivos quando submetidos a
ambientes de altas temperaturas dd-se a plasticizagdo, tornando-se mais dictil [58]. Esse
aumento de ductilidade traduz-se no aumento da resisténcia da junta e poderi ser a

justificagdo para o aumento da resisténcia das juntas envelhecidas em ambientes de
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temperaturas ¢ humidade relativa elevada. Por outro lado, a plasticizagdo do adesivo nas
zonas de elevadas concentragées de tensdes redistribuj as tensGes, podendo levar a um

aumento da resisténcia das juntas

De acordo com a informagdo do fabricante, a resisténcia € maior quando a cura ¢ feita na
estufa. Na realizagdo das juntas, a cura foi realizada a temperatura ambiente. Para os ensaios
de envelhecimento, os provetes foram introduzidos numa cimara ambiental, com temperatura
superior a temperatura ambiental. Esse envelhecimento poder4 ter influenciado o processo de
cura, podendo também justificar o melhor desempenho das juntas envelhecidas quando

submetidas a solicitago ciclicas.

Em relagdo a morfologia de rotura verificada, € adesiva/mista para os provetes BAB e DAB,
€ completamente mista para os provetes CAB. No caso dos provetes DAB, para 0 mesmo
nivel de tensdo, a morfologia do tipo mista est4 associada a nimeros de ciclos mais elevados.
Com o envelhecimento a rotura foi quase exclusivamente adesiva com excepg¢do dos provetes
2 e 3 da série DCB”, onde a rotura foi mista. O niimero de ciclo até A rotura € mais elevado

para esses dois provetes.
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9. ESTUDO NUMERICO

9.1 DESCRICAO

No estudo numérico recorre-se ao método dos elementos finitos para a determinacdo e
andlise da distribui¢do e intensidade das tensdes mecénicas desenvolvidas em juntas de
sobreposicao simples, utilizando modelos bidimensionais, quando sujeitas a uma solicitagdo

nominal de corte, numa das extremidades, igual ao deslocamento na rotura médio.

O que se pretende € compreender alguns resultados obtidos experimentalmente,
nomeadamente a variagdo da tensdo de corte com a espessura do adesivo € a relagdo da

distribuigdo de tensdes ao longo da camada adesiva com o tipo de rotura.

O programa de elementos finitos utilizado para o cdlculo foi o ANSYS, disponivel no

laboratério de computagio - FEUP.

O célculo foi efectnado para as condi¢des de estado plano de deformagio (andlise
bidimensional) e no dominio eléstico, e tanto o adesivo como o substrato foram considerados

isotrépicos.

9.2 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Para defini¢do da malha foram escolhidos os elementos PLANE 82 de 8 nés e com 2 graus de

liberdade PLANE 82, segundo as direcgdes dos eixos x e y.

O pormenor da malha de elementos finitos est4 representada na figura 9.1.
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——

Figura 9.1 Malha de elementos finitos.

A malha € composta por 620 elementos: a0 longo da espessura camada adesiva sio utilizados

2 elementos, enquanto que ao longo da espessura dos substratos s3o utilizados 4 elementos.

Nesta anélise ndo foram consideradas na defini¢do das malhas as cunhas que foram utilizadas

nos ensaios de experimentais para garantir o alinhamento da carga aplicada.

9.3. PROPRIEDADES DO ADESIVO E DO SUBSTRATO

Na realizagdo das juntas utilizaram-se dois materiais que sdo frequentemente aplicados neste

tipo de ligagdo. Trata-se do adesivo de ep6xido e substrato em aluminio.

As propriedades mecanicas do alumfnio utilizado como substrato e do adesivo de ep6xido

sdo apresentados na tabela 9.1.

Tabela 9.1 Propriedades do adesivo e do substrato

Adesivo Substrato
E (MPa) v E (MPa) v
437 0.38 74788 0.3

As propriedades do aluminio sdo descritos no catdlogo do material e, em relagdo ao adesivo,

utilizou-se as mesmas propriedades de um adesivo idéntico (Terokal 5045), que foi utilizado
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no estudo de Gongalves (5). No referido estudo, os provetes planos com espessura de 1 mm,
realizados de acordo com a norma ISO R527, foram ensaiados numa mdaquina JJ Instruments

- T30K, para temperatura de20 ° C e 72% de H.R, a uma velocidade de 1 mm/min.

Convém salientar de que existe uma certa controvérsia relativamente a determinaco das
propriedades dos adesivos, na medida em que, ensaios com provetes espessos nio parecem

condizer a propriedades semelhantes 3s determinadas com filmes finos [5].

9.4 CONDICOES FRONTEIRAS

As condigdes fronteiras foram impostas, com base nas condi¢3es reais de ensaios estaticos,
nos nés das extremidades das juntas. Na figura 9.2, representa-se a geometria e condi¢des
fronteiras do modelo. Nos nés da extremidade A foi imposto um deslocamento nulo na
direcgdo x, na extremidade B um deslocamento equivalente ao deslocamento médio de rotura
de 4 mm, e ao longo dos nés das linhas C, D, E e F um deslocamento nulo na direc¢do y. As
tensGes a considerar, quando aplicado esse deslocamento, sdo as tensdes normais ox e oy,

tensdes de corte Txy.

[V
Aotk lnkind, F———‘_ﬁ
hv]
] .;.-n;) ¥,
P
F4) O LY
2
B )
"t 2 =deon
4o [~
fros. §
Fa)
—r———r

Figura 9.2 Geometria e condigdes fronteiras.
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9.5 RESULTADOS

Os resultados s@o apresentados em fungio do factor de concentragido de tensdes (FCT) no
adesivo, calculado pelo quociente entre a tensdo obtida no modelo numérico e a tensdo
nominal obtida nos ensaios mecénicos para a situagdo de rotura. Esses resultados permitem

explicar o comportamento das juntas coladas e a morfologia de rotura na zona adesiva.

Nos graficos das figuras 9.3 e 9.4 apresentam-se as distribui¢Ses de tensbes na zona de
interface adesivo/aderente (y=0), ao longo do comprimento de sobreposigdo, obtidas pelo

modelo numérico. Na figura 9.3 & representada graficamente as distribui¢des de tensdes
normais oxx, tensdes de corte Txy e tensdes equivalentes de Von Mises, Oeq, e na figura 9.4

compara-se a distribuicdo de tensdes equivalentes, utilizando o factor de concentracdo de

tensoes, para trés espessuras de camada de adesivo diferentes (200, 250 e 300 wm).

No ponto 5.2 faz-se referéncia a relagdo que existe entre as tensdes e o tipo de rotura. As
roturas do tipo adesiva resultam da actuagio de tensdes de arrancamento na interface
adesivo/substrato (tensdes normais e/ou paralelas & superficie de colagem), e as roturas
coesivas resultam da actuagdo de tensdes de corte no meio do adesivo [53]. Nio se considera

0 comportamento viscoeldstico do adesivo, sendo o estudo feito em regime linear-el4stico.

E notério que na extremidade de colagem (I=12,5mm) h4 uma forte concentragio de tensdes
equivalentes ceq e de tensdes normais oxx (tensdes de arrancamento), o que poder4 explicar
essa forte tendéncia para a ocorréncia de roturas adesivas nesses locais, de acordo com o
efeito verificado nos ensaios experimentais. As tensdes equivalentes e as tensdes normais
apresentam os valores minimos no meio de colagem, atingindo valor nulo no caso das
tensdes normais. E também nessa zona que as tensdes de corte atingem os seus minimos.
Esse facto explica a morfologia do tipo mista no meio de colagem, a adesiva nos extremos e,

consequentemente, uma rotura mista em toda a zona de interface.

Quando se compara a variagio das tensdes equivalentes com a espessura da camada adesiva,
€ evidente o aumento significativo do FCT com a diminui¢do da espessura da camada

adesiva na extremidade da colagem. A meio da colagem, essa diferenca é menos
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significativa, onde as trés geometrias apresentam comportamento quase idénticos com
inversdo da tendéncia entre as geometrias de espessura tad=200 um e tad=250 pum, enquanto

a de maior espessura (tad=300 um) continua a apresentar o menor FCT.

Distribuicéio de Tensdes na Interface

25 — O SX
20 ~{—txy
15 —&—seq

Factor de Concentragéio de
Tensdes, K
[4,]

Comprimento de Sobrepos i¢éio, I [mm]

Figura 9.3 Distribui¢io de Tensdes Normais (ox), Tensdes de
Corte (txy) e Tensdes Equivalentes (ceq).

Distribuiciio de Tensdes na Interface
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Factor de Concentragdo de
Tensbes,
o

0 2 4 6 8 10 12

Comprimento de Sobrepos icéo, I [mm]

Figura 9.4 Variagio das Tensdes Equivalentes (oeq), na zona
de interface, com a espessura do adesivo.
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Para se perceber melhor o que se passa no meio do adesivo (y=tad/2), apresentam-se, na
figura 9.5, os resultados obtidos em termos de distribuigio de tensbes equivalentes, para as

trés geometrias (trés espessuras diferentes) consideradas.

A variagdo do FCT com a espessura da camada adesiva, nessa zona, € semelhante ao que se
verifica na zona de interface, isto €, nas duas extremidades (1=0 e 1=12.5) 0 FCT aumenta
com a diminuigdo da espessura, e no meio (1=1/2), a geometria com espessura do adesivo de
tad=250 um ¢ a que apresenta valores maiores em vez de ser a de espessura menor

tad=200 pum.

A distribuig¢do de tensoes equivalentes no meio do adesivo (y=tad/2) € simétrico, o que ndo se
verifica na zona de interface (y=0). E necessdrio salientar que a distribuicdo de tensdes ao
longo da interface (y=0) ¢ idéntico 2 distribui¢io ao longo da outra interface (y=tad).
Verificou-se, na maioria das observagdes feitas aos provetes ensaiados experimentalmente,
que as superficies de rotura das duas faces dos substratos colados eram simétricas, facto este
que poderd estar relacionado com a distribui¢do de tensGes simétrica ao longo da camada

adesiva.

Distribui¢iio de Tensées no Meio do Adesivo

30
o —o— 6200
5 25 —0— 6250
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Comprimento de Sobreposigdo, | [m m]

Figura 9.5 Variagio das Tensoes Equivalentes (6eq), no meio
do adesivo, com a espessura do adesivo.
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9.6 DISCUSSA0 DOS RESULTADOS

A partir das distribui¢des de tenses ao longo do comprimento de sobreposi¢io para as zonas
de interface e meio de adesivo, foi possivel constatar que € nas extremidades onde o FCT é
maximo. Comparando os valores mdximos de FCT, com base na distribui¢do de tensdes
equivalentes, para a zona de interface com os valores para a zona do meio de adesivo,
verifica-se que na zona de interface esses valores sd0 maiores. No caso da geometria de
espessura tad=250um, o méximo verificado no meio da colagem corresponde a 65% do
verificado na zona de interface, énquanto que para a geometria de espessura tad=200 Hm,

essa relacdo € de 63%.

Essa diferenca a nivel de concentragio de tensdes explica a tendéncia para ocorrer rotura na
zona de interface em vez de ser no meio do adesivo, de acordo com os resultados obtidos

experimentais.

No que se refere as distribui¢des das tensdes normais OXX, tensdes de corte TXy e tensdes
equivalentes oeq e da relagdo entre elas, e tendo em consideragdio o FCT mdximo na
extremidade da colagem, verifica-se que as tenses normais oxx e principalmente as tensdes
equivalentes ceq apresentam valores superiores as tensdes de corte TXy. As tensdGes normais
GXxX, no meio de adesivo, tornam-se tensées compressivas. Estas observagdes estio de acordo
com os estudos de Correia [3] e de Guess e al. [53]. A comparagio com resultados
publicados nesses estudos anteriores & feita em termos qualitativos porque os adesivos
utilizados nos diferentes estudos apresentam pequenas diferengas nas suas propriedades

mecanicas.

Constatou-se também que o factor de concentragdo de tensGes apresenta o seu maximo para a
situacdo de minima espessura. No entanto, € com base nos métodos analiticos mencionados
no ponto 5.3, verifica-se que hd um efeito de flexdo nas juntas devido ao desalinhamento das
forgas. O momento flector depende da espessura do adesivo e do substrato. Quando essas
espessuras aumentam, o momento flector também aumenta. Esse aumento traduz-se numa

diminuigio das resisténcias das juntas para espessuras elevadas.

140



Capitulo 9 Estudo numérico

Analisando os resultados dos modelos numéricos verifica-se que o factor de concentragio de
tensdes maximo diminui com o aumento da espessura do adesivo. No entanto, o aumento da
espessura do adesivo provoca um aumento no momento flector e nas tenses secunddrias de
arrancamento e de clivagem. Este efeito s6 poderd ser tido em conta utilizando um modelo
numérico incluindo uma analise ndo - linear geométrica. Isto indica que existe um valor

Optimo para a espessura do adesivo, como referido no ponto 3.3 e representado na figura 3.8.
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10. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

10.1 CONCLUSOES

10.1.1 ENSAIOS ESTATICOS

Relativamente ao comportamento das juntas de sobreposi¢do simples, coladas com adesivo

TEROKAL 5046 A/B, submetidas a ensaios de traccdo (por corte) estdticos, sem sofrer

qualquer tipo de envelhecimento:

O tratamento superficial (limpeza/desengorduramento) tem influéncia positiva no
comportamento das juntas coladas. A lixagem além de eliminar a camada de 6xido, induz
rugosidade a superficie de colagem. Quando a superficie é desengordurada, antes da

colagem, a sua resisténcia aumenta;

O acabamento superficial, medida pelo parametro rugosidade, tem um papel
preponderante no comportamento das juntas. A resisténcia ao corte melhora com o
aumento da rugosidade, até um certo valor Optimo, a partir da qual esta diminui com o
aumento da rugosidade. Isto quer dizer, que existe uma rugosidade 6ptima para que a

resisténcia da junta seja méxima. Em relacio ao deslocamento até A rotura, o

comportamento € idéntico;
O valor 6ptimo de rugosidade para as juntas ensaiadas é de 3.86 pm.

A juntas com maiores valores de tensio de corte $30 as que apresentaram espessuras

préximas da espessura nominal;

Ha um valor 6ptimo de espessura do adesivo, aproximadamente igual a espessura

nominal recomendada.

A morfologia de rotura ocorrida foi essencialmente do tipo adesiva para baixos valores de

deslocamento até a rotura, com foi o caso dos provetes da série BAA. No caso de grandes
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deslocamentos a morfologia foi essencialmente adesiva/mista para os provetes da série

CAA, e mista para os da série DAA;

® Os provetes que sofreram rotura mista, correspondendo a rugosidade 6ptima, sdo os que

apresentaram maior resisténcia;

® A operagdo de lixagem manual melhorou adesio €, consequentemente, provocou em

certos provetes rotura do tipo mista;

® O adesivo TEROKAL 5046 A/B apresenta um comportamento dictil, o que nos d4

garantias em termos de controle da rotura de juntas.
Em juntas, envelhecidas a 21 e 42 dias, solicitadas estaticamente:

® O envelhecimento influencia negativamente o comportamento das juntas sob solicitagdes
estaticas. H4 um decréscimo da tensio de corte de 5% e de 7% quando exposto na cAmara
ambiental durante 21 e 42 dias respectivamente, em relagdo a condigdo de ndo

envelhecimento ou estado fornecimento;
¢ O adesivo apresenta um comportamento ddctil apos o ciclo de envelhecimento;

* A morfologia de rotura é do tipo adesiva/mista.

Em conclusdo, pode-se dizer que este adesivo apresentou bom desempenho, sendo possivel
melhord-lo com recurso a um tratamento superficial mais rigoroso, evitar, ao maximo, a
contaminagdo superficial durante a colagem, tentar obter o acabamento superficial mais
adequado para o substrato e ser rigoroso na obtengdo da espessura do adesivo. Também &
aconselhdvel uma cura em estufa que, além de permitir um fécil controle e de garantir a
repetibilidade das condigdes ambientais poderd levar a maiores tensGes de rotura. Perante
condi¢des adversas de temperatura e humidade h4 uma degradacao da resisténcia ao corte das

juntas ao longo do tempo.
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10.1.2 ENSAIOS DINAMICOS

Em relagdo ao comportamento 3 fadiga:

O tratamento superficial adequado melhora o desempenho de juntas coladas;

A vida a fadiga aumenta com o aumento da rugosidade, até um certo valor, a partir da

qual diminui;
A resisténcia a fadiga € influenciada positivamente pelo envelhecimento;

A morfologia de rotura € do tipo adesiva e mista, e com envelhecimento , arotura € quase

exclusivamente adesiva.

10.1.3 ESTUDO NUMERICO

Do estudo numérico efectuado, as principais conclusdes que se pode tirar sdo:

A andlise numérica, permite explicar a morfologia de rotura das juntas, através da anslise

da concentragdo de tensdes ao longo da camada adesiva.

H4 uma elevada concentragdo das tensGes de arrancamento na extremidade da junta, o

que justifica a morfologia de rotura adesiva nessa zona das juntas ensaiadas.

A rotura coesiva que se verifica no meio da colagem € explicada pela diminuigio das

tensdes normais de arrancamento.
A meio do adesivo, a distribuicdo de tensdes & simétrica nas duas extremidades.

O factor de concentracao de tensdes mdximo, que se verifica nas extremidade, aumenta
significativamente com a diminuigZo da espessura da camada do adesivo. Este efeito ndo

€ tdo acentuado a meio da colagem
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10.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria importante para completar esse estudo a utilizagdo da técnica de andlise experimental
de tensGes baseado no efeito termoeldstico, utilizando o sistema SPATE, que permite

determinar a distribuigio de tensdes numa érea, detectar e monitorizar as fendas de fadiga.

O estudo do comportamento de diferentes tipos de geometrias de juntas pela técnica dos
elementos finitos € também outro assunto com motivos de interesse. Poder-se-4 recorrer ao
programa ABAQUS utilizando modelos tridimensional, e seria interessante considerar a
influéncia do angulo de filete e da temperatura. Uma possivel forma para quantificar o efeito
destes pardmetros seria a utilizagdo do Virtual Crack Closure Technique para determinar

taxas de libertagdo de energia.

Recomenda-se a realizagdo de ensaios de impacto e de fluéncia, e o processo de cura numa

estufa com controlo de temperatura.

Seria interessante, para compreender melhor o efeito da temperatura e da humidade no
comportamento a fadiga de juntas, a determinago experimental da relagdo entre a velocidade
de propagacio da fenda de fadiga (da/dN) e a amplitude da factor de intensidade de tensdes

no ciclo de carga (AK).

E finalmente, teria interesse efectuar um estudo dos mecanismos de degradagdo de
propriedades com a temperatura e humidade, o que permitiria um melhor conhecimento da

influéncia desses pardmetros na durabilidade das juntas adesivas.
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ANEXO A - MATERIAIS E SUAS PROPRIEDADES

A.1 SUBSTRATO

O material que constitui o substrato dos provetes € a liga de aluminio 6016 (registation
number 6016 / CH).

A.1.1 Composicio Quimica

A composi¢do quimica desta liga € a seguinte:

Tabela A.1 Composigac quimica da liga de aluminio 6016, % massica. Key to aluminium

alloys, 4 edition, Aluminium Verlag.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Impurezas
1.0- | 0.50 0.20 020 | 025- | 0.10 - 0.20 0.15 cada | total
1.5 0.6 005 | 015

A.1.2 Propriedades Mecéinicas

As propriedades mecanicas estdo indicadas no tabela 2.

Tabela A.2 Principais propriedades mecénicas da liga de aluminio 6016

Médulo de Tensdo de Tensdo de Extensdo Apoés
Young, E Rotura, Rm Cedéncia, Rp-0,2 Rotura, Am
MPa MPa MPa %
74788 227 127 21,5
A.2 ADESIVO

O adesivo utilizado para a realizagdo destes provetes € o TEROKAL 5046 A/B, produzido
pela TEROSON. Este produto encontra-se ainda numa fase de desenvolvimento, pelo que s3o

de admitir possiveis alteragdes na sua composigio e propriedades.
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Este adesivo, a base de resina epéxido, é composto por 2 componentes, designados por

“Componente A” e “Componente B”, que ao serem misturados ddo origem ao adesivo

pronto a aplicar.

Este produto € utilizado principalmente para a unido de metais, de entre os quais se destaca o
aluminio e o ago. Sdo de referir dois pormenores de importincia vital para a obtengdo do

desempenho maximo das unides obtidas:

® As partes a unir devem ser projectadas de tal forma que os esforgos a que sujeita a
ligagdo sejam esforgos de trac¢do ou esforgos cortantes. Este tipo de unifio nunca deve ser

sujeito a forgas de arrancamento (designadas por pell forces);

® A configuragio da junta mais adequada € a designada por simple overlap joint.

A.2.1 Propriedades Fisicas

Tabela A.3 Propriedades do adesivo pronto a aplicar ( ap6s mistura dos dois componentes, A
e B)

Mistura (Componente A + Componente B)
Cor castanho
Odor depois de curado ndo tem cheiro
Massa volimica a 20° C 1.20 g/cm®
Pot life
Quantidade de mistura 100 g
Temperatura 20°C
Solidificacdo 100 %
Tempo de cura
Resisténcia minima 6 horas a 20 °C
Resisténcia final 30 minutos a 100 °C
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A.2.2 Propriedades Mecinicas

Tabela A.4 Propriedades mecanicas do adesivo.

Tensdo de Corte a 23 °C (no substrato
de aluminio) segundo DIN EN 1465

Cura a temperatura ambiente 16-20 MPa

Cura a alta temperatura > 20 MPa

A.2.3 Aplicaciio do Adesivo

Os dois componentes sdo aplicados com uma pistola que foi adaptada especificamente para
as bisnagas duplas que contem em cada compartimento o componente A e o componente B.

A mistura faz-se através da passagem dos dois componentes por um misturador estitico.

A TEROSON, na sua informagZo técnica, faz as seguintes recomendacdes:

* adesivo deve ser aplicado preferencialmente logo ap6s a sua mistura;

® adesivo deve ser aplicado apenas numa das faces, possuindo uma espessura de 0.250 mm;

* E recomendado nio usar os dos dois primeiros centimetros de adesivo dado que a sua

mistura pode nio ter sido perfeita,

A.3 PRODUTOS QUIMICOS

® Adesivo TEROKAL 5046 A/B;
¢ Ridolene 1402;

* Agua desionizada.
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ANEXO B - PROCEDIMENTOS PARA A REALIZAGAO DOS ENSAIOS ESTATICOS

Os procedimentos para a realizagdo dos ensaios estiticos de tracgdo por corte foram os

seguintes:

B 1-MONTAGEM DA CELULA DE CARGA E COLOCACAO DOS PROVETES

® Montar a célula de carga (100 kN) a parte superior da miquina usando pinos (usar o

aperto com regulagdo do momento torsor maximo de 50 N.m);
 Ligar o adaptador a célula de carga utilizando um pino e depois uma rosca;
* Ligar a amarra superior ao adaptador através de um pino;
* Colocar na base inferior a peca que vai garantir a excentricidade;
¢ Acoplar a amarra inferior a base fixa recorrendo a um pino e uma rosca.

* Depois de apertar a rosca, além da possibilidade que temos de apertar os provetes com as
amarras, estes podem rodar assim como movimentar de uma forma ascendente e

descendente.

B 2- UTILIZACAO DO EQUIPAMENTO

¢ Ligar a maquina INSTRON:

e Ligar o PC;

¢ Fazer Global Resest,

® Fazer Load Call (para verificar a célula de carga instalada);
e Carregar no ENTER;

* Posicionar;
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Fazer Global Resest;

e Seleccionar P1;

¢ Test Sample;

¢ Enter Test Type: T) ensile;

¢ Enter Test Method Number: 98 (Lap Shear Test);

¢ Ligar Placa: IEEE;

* Enter to start data acquisition ou Esc to cancel;

¢ O ensaio termina quando d4-se a rotura do provete: Pressionar o STOP.
* Para fazer novo ensaio: Stop-Return-RTN:

* Voltar ao menu principal: ESC;

e Para criar ficheiro de dados: (f) - save raw data? (Y)

Utilities - Display raw data
Filename, ASCii (1), All (A)

Directoria onde o ficheiro € gravado: \ mt.
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B 3-AQUISICAO DOS RESULTADOS

A méiquina dispée de um sofiware para a aquisicio dos dados que sdo tratados
posteriormente. Depois de chamar o programa (C:\ menu) € preciso fazer o seguinte

(pardmetros do ensaio):
¢ Chamar o programa: C:\ menu
® Opgdo 1: Instron Series IX;
¢ Oper: Luis (nome do operador);
* Specimen type: ISO;
¢ With: 2,5mm; Thickness: 1.3mm; Spec. Gauge Len. : 150 mm,
e Sample rate: 5pts/min; Xread Speed: 1,3 mm/min;
* Enter to start the data acquisition; Data acquisition in process (mensagem que aparece);
* Obtengdo dos resultados em termos de:
a) Gréfico Load (Ib) versus Deslocam (in);
b) Tabela : maxima carga e mdximo deslocamento.

Como os resultados vém nas unidades Libra (Ib) e Inches (in) é preciso converté-los em kN e

mm. Depois faz-se um tratamento dos resultados utilizando o programa EXCEL.
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ANEXO C- PROCEDIMENTOS PARA A REALIZACAO DOS ENSAIOS DINAMICOS

Para a realiza¢do dos ensaios de fadiga, depois de ligar o PC, a alimentagio do equipamento

e a placa de interface, sdo necessarios:

C 1-Procedimentos

Fixar o provete na amarra utilizando um torno e aperto com controlo de pressao;

Colocar o conjunto provete/amarra e ajustar o mesmo no adaptador inferior utilizando

pino;

Clicar no menu Home para ir para a posi¢io que permite a afixagdo do outro pino

(previamente definido);

Afixar o pino superior;

Definir os pardmetros de ensaio (Valor médio de carga, amplitude média, frequéncia) -
Menu COUNT e fazer On para N ciclos: Por exemplo 10°ciclos;

Definir os limites médximos e minimos de seguranga: Adjust - Imput Signals - Hidraulic
Off;

No Function Generator fazer RUN: Primeiro faz o ramping e depois o running.
Em caso de anomalias premir STOP ou botdo de emergéncia vermelha;
Registar o niimero de ciclos, N.

Se estiver compreendido entre 10*e 10°, o valor € aceite.
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C 2-Utilizacao do Software

a) Iniciar

e Carregar no Test Star

e Username e password:mts

¢ Directoria de trabalho: Fil - open - C:\T'S2 - IDMEC - nome (méx. 8 caractéres)-Tcc,

e No menu: Function - Adjust (para detec¢do de erros que possam ocorrer durante os

ensaios, por exemplo:underpeak error - detec¢do de um erro de pico),
b)Introdugio dos dados do problema
e Clicar no Function Generator (sempre depois de abrir o Test Star);
e Define - command,
e Control Channel: Axial;

¢ Control mode: length SG (controlo deslocamento) ou Force SG (controlo de forga) que foi

0 caso;
e Units: mm;
e Waveshape (tipo de onda): sine
e Waveshape order: Normal (ou inverted);
¢ Count (menu option): se ON o ensaio acaba para o nimero de ciclo considerado;

¢ Home (menu option): depois de cada ensaio vai para a posi¢ao inicial

Nota: Para que os resultados estejam correctos € indispensdvel ajustar os PIDF antes de

iniciar os ensaios, e para isso € necessdrio:
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e Colocar um provete na miquina;
e Utilizar uma frequéncia de 1 Hz (60 cpm), onda quadrada e tensdo (ou carga).
o Limites: Hidraulics Off,

Ajustar P (proporcional), I (integrativo) e D (derivativo). Ndo mexer no F (ver o manual do

equipamento);
e No menu Amplitude/Mean Control: OFF.

Sempre que mudar o tipo de provete (rigidez) e pardmetros de uma forma significativa torna-

se necessdrio fazer de novo o ajuste.
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ANEXO D - SUPERFICIES DE ROTURA

Em anexo apresentam-se as superficies de rotura para os provetes ensaiados estaticamente e

dinamicamente.

D1. Juntas nio envelhecidas ensaiadas tracgiio por corte:

Figura D 1. Superficie de rotura para os provetes AAA: Estado de fornecimento (A), sem

envelhecimento (A), submetidos a ensaios estéticos (A).
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Figura D 2. Superficie de rotura para os provetes BAA: lixados com P240 (B), sem

envelhecimento (A), submetidos a ensaios estéticos (A).

Figura D 3. Superficie de rotura para os provetes CAA: lixados com P400 (C), sem

envelhecimento (A), submetidos a ensaios estiticos (A).
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Figura D 4. Superficie de rotura para os provetes DAA: lixados com P600 (D), sem

envelhecimento (A), submetidos a ensaios estaticos (A).
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D 2. Juntas envelhecidas ensaiadas 2 traccéio por corte:

Figura D 5. Superficie de rotura para os provetes DBA: lixados com P600 (D),

envelhecidos a 21 dias (B), submetidos a ensaios estaticos (A).

Figura D 6. Superficie de rotura para os provetes DCA: lixados com P600 (D),

envelhecidos a 42 dias (C), submetidos a ensaios estdticos (A).
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D 3. Juntas ndo envelhecidas ensaiadas 3 fadiga:

Figura D 7. Superficie de rotura para os provetes BAB: lixados com P240 (B),

ndo envelhecidos (A), submetidos a ensaios dindmicos (B).

Figura D 8. Superficie de rotura para os provetes BAB": lixados com P240 (B),

ndo envelhecidos (A), submetidos a ensaios dinimicos (B).
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Figura D 9. Superficie de rotura para os provetes BAB”: lixados com P240 (B),

ndo envelhecidos (A), submetidos a ensaios dindmicos (B).
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Figura D 10. Superficie de rotura para os provetes CAB: lixados com P400 (C),

nao envelhecidos (A), submetidos a ensaios dindmicos (B).

Figura D11. Superficie de rotura para os provetes CAB": lixados com P400 (C),

nao envelhecidos (A), submetidos a ensaios dindmicos (B).

170



Comportamento mecénico de juntas adesivas ANEXOS

Figura D 12. Superficie de rotura para os provetes CAB": lixados com P400 (C),

ndo envelhecidos (A), submetidos a ensaios dindmicos (B).

Figura D 13. Superficie de rotura para os provetes DAB: lixados com P600 (D),

ndo envelhecidos (A), submetidos a ensaios dindmicos (B).
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Figura D14. Superficie de rotura para os provetes DAB": lixados com P600 (D),

ndo envelhecidos (A), submetidos a ensaios dinamicos (B).
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Figura D 15. Superficie de rotura para os provetes DAB*”: lixados com P600 (D),

néo envelhecidos (A), submetidos a ensaios dinamicos (B).
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D 4. Juntas envelhecidas ensaiadas fadiga:

Figura D 16. Superficie de rotura para os provetes DBB: lixados com P600 (D),

envelhecidos a 21 dias (B), submetidos a ensaios dindmicos (B).

Figura D 17. Superficie de rotura para os provetes DBB": lixados com P600 (D),

envelhecidos a 21 dias (B), submetidos a ensaios dindmicos (B).
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Figura D 18. Superficie de rotura para os provetes DBB”": lixados com P600 (D),

envelhecidos a 21 dias (B), submetidos a ensaios dindmicos (B).

Figura D 19. Superficie de rotura para os provetes DCB: lixados com P600 (D),

envelhecidos a 42 dias (C), submetidos a ensaios dindmicos (B).
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Figura D 20. Superficie de rotura para os provetes DCB: lixados com P600 (D),

envelhecidos a 42 dias (C), submetidos a ensaios dinamicos (B).

Figura D 21. Superficie de rotura para os provetes DCB”": lixados com P600 D),

envelhecidos a 42 dias (C), submetidos a ensaios dindmicos (B).
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ANEXO E - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

E.1 EQUIPAMENTO

® Magquina de ensaios estiticos, INSTRON, modelo 4208, sec¢do de materiais compésitos -
Instituto de Engenharia Mecanica e Gestiio Industrial — INEGI (Figura E.1);

* Maigquina de ensaios dinimicos, MTS, Unidade de Estudo do Comportamento 2 Fadiga -
CEFAD, INEGI (Figura E.3);

¢ Dispositivo de colagem (Figura E.5);
® Furadora, CEFAD, INEGI:

* Bancada de colagem; Disco eléctrico: Tina de aco inox; Pinga,etc-Laboratério de
Adesivos LA, FEUP;

¢ Balanga de precisio GOBOS, modelo 501, LA, FEUP (Figura E.6);
* Rugosimetro, Laboratério de Metalografia - LM, FEUP;
¢ Pistola e misturador estdtico;

e Camara de simulagio ambiental da WEISS, modelo 500 SB/+10 IV/40 DU, LA, FEUP
(Figura E.7).
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Figura E.1 Mdaquina Instron para ensaios estaticos

Figura E.2 Pormenor da amarra utilizada na Méaquina Instron
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Figura E.3 Pormenor da amarra e do provete na maquina MTS

Figura E.4 Pormenor do provete e da amarra na MTS

179



Comportamento mecénico de juntas adesivas ANEXOS

Figura E.5 Dispositivo de colagem para a realiza¢do dos provetes.

Figura E.6 Balanca de precisdao GOBOS.
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Figura E.7 Camara de simula¢do ambiental da WEISS.
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E.2 DISPOSITIVO DE FIXACAO

A espessura do adesivo € ajustada através da utilizagio de um dispositivo de fixacdo (Figura

E.5) especificamente concebido para este fim.

Este dispositivo consiste basicamente numa base fixa onde vai ser colocada uma das partes a
unir, e de um sistema de regulagdo da distancia correspondente a espessura do adesivo

pretendida, onde se vai encontrar a outra parte a unir.

Assim, o primeiro passo consiste em regular a espessura pretendida para o adesivo. Para tal
recorreu-se ac uso de um comparador, o qual é previamente colocado a zero sobre a
superficie fixa do dispositivo. Seguidamente faz-se com que o comparador registe uma
distancia de — 0.250 mm sobre a base fixa, distincia que corresponde com a espessura de
adesivo pretendida e finalmente, ap6s deslocar o dispositivo sobre o plano de referéncia onde
se encontra o comparador por forma a que a ponta do comparador esteja apoiada sobre a
chapa de aluminio que se encontra apoiada na parte mével do dispositivo, e aperta-se o fuso

do registo até que o comparador indique uma distancia zero.

z

O comprimento de sobreposigdo, mais frequentemente designada por overlap, é entdo
ajustada colocando a outra chapa sobre a superficie fixa, fazendo com que esta fique com a
sobreposi¢do pretendida. Finalmente faz-se o aperto de um batente o qual assegura que
quando a chapa se encontrar encostada ao mesmo, a distincia de sobreposigdo € a

anteriormente registada.

Para obter o provete pretendido, basta adicionar o adesivo sobre a chapa que se encontra fixa
a parte mével do dispositivo e seguidamente colocar a outra chapa sobre a parte fixa do
mesmo dispositivo, exercendo alguma pressdo, de modo a que a chapa fique encostada a
superficie fixa. Passados 30 segundos pode-se colocar um peso sobre a chapa por forma a

assegurar que a espessura do adesivo ndo se vai alterar ao longo do processo de cura.
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