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SUMARIO

Este trabalho ¢ constituido por duas partes: Parte bibliografica e parte
experimental.

A Revisio Bibliografica visa fundamentalmente a identificacdo e estudo dos
aspectos fundamentais do trabalho, designadamente a apresentagdo sumaria dos
adesivos estruturais, sua natureza, classificagdo, propriedades, principalmente dos
adesivos de epoxido, os mecanismos de colagem, as teorias de adesdo, os principios
fundamentais a considerar na preparagdo de juntas coladas de ago, os factores que
afectam a durabilidade das mesmas, a descrigdo suscinta dos principais tipos de
ensaios mecanicos, com especial destaque para o impacto de juntas, ¢ finalmente,
uma abordagem simples sobre o design de juntas coladas.

No estudo experimental apresenta-se, de modo ndo exaustivo, a Metodologia e
procedimento de ensaio com a Maquina Rosand e faz-se a andlise paramétrica do
comportamento a factura de juntas coladas de aco, isto €, estuda-se a influéncia do
tipo de adesivo, da espessura do substracto. do tratamento da superficie de colagem,
das condi¢des ambientais, e do tipo de ensaio (estdtico ou dindmico), sobre a
resisténcia da ligagdo. Esta confirmagdo é feita por intermédio da realizagdo de
ensaios de corte e rasgamento (arrancamento), meramente comparativos, e

realizados, cada um deles, sempre nas mesmas condigdes.



ABREVIATURAS:

DGEBA - Diglicidiléter de bisfenol A.

MGE - Metil - glicidiléter.

TGMDA - Tetraglicidil derivado da metileno - amilina.

TGAP - Triglicidil derivado do p-aminofenol.

DDA - Dicianodiamida.

PGE - Fenil Glicidiléter.

BDMA - Benzil dimetilamina.

SEC - Cromatografia de exclusdo molécular.

FTIR - Espectroscopia de infravermelhos por transformamadas de Fourier.
RMN - Espectroscopia de ressonancia magnética.

HPLC - Cromotografia liquida de alta resolugao.

CDSC - Calorimetria de Varrimento diferéncial.

LSS - Resisténcia ao corte ( Tensdo de corte ).

LET - Laboratdrio de Ensaios Tecnolégicos.

LA - Laboratério de adesivos.

FEUP - Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
INEGI - Instituto de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial.
AT - Alcalinidade Total.

LST - Lap Shear Test.

HR - Humidade Relativa



SIMBOLOGIA

Wc¢ - Trabalho de coesao.

v - Tensdo superficial.

W, - Trabalho de adesao.

Y, € Y, - Tensoes superficiais das duas superficies.
¥,, - Tensdo resultante das interacgdes entre superficies.
0 - Angulo de contacto.

¥,y - Tensdo superficial do liquido.

vs- Tensdo superficial do solido.

Y¢, - Tensdo resultante das interacgoes entre solido e liquido.
v, - Tensdo superficial critica.

- Resisténcia & rotura.

r - rugosidade.

W,_- Trabalho de adesdo da superficie real.

Y, - Tensdo superficial critica da superficie real.
0, - Angulo de contacto das superficies reais.

Al O, - Alumina.

SiC - Carboneto de silicio.

Si0, - Areia.

T,- Temperatura de transigdo vitrea.

H,S0,- Acido sulfirico.

Hcl - Acido cloridrico.

H,O - Agua.

oc - Resisténcia a tracgdo.

Pc - Carga maxima aplicada ao Provete.

A - Area da secio recta de colagem.

L - Comprimento de sobreposigao.

oy - Tensdo de cedéncia do metal.




b - Espessura do metal.

Rm - Tensdo de rotura a trac¢do.

Am - Extensdo apos roptura.

Qr - Resisténcia a clivagem com cunha.

Rp -Tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0, 2%.
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1.1 - INTRODUGAO

A possibilidade dos solidos poderem ser fortemente unidos se, sobre a
superficie a colar, se espalhar uma fina camada de uma substincia que, durante o
contacto, endurega e solidifique de modo gradual, ¢ ja de longa data [1,2].

Comegaram por existir as colas animal e vegetal que foram, durante muitos
anos, usadas na colagem de materiais porosos, como o papel. Por exemplo, a cola de
caseina foi a primeira a ser utilizada como cola estrutural, durante a 1* Guerra
Mundial, no campo de aeronautica, na construgao de estruturas em Madeira, embora
com fraca resisténcia 4 humidade e a Moldagem.

O estudo e desenvolvimento de novos adesivos baseados em resinas sintéticas
e outros materiais, com melhores propriedades e maior reprodutibilidade,
promovem, em larga escala a utilizagdo de adesivos o que levou ao aparecimento da
ciéncia dos Adesivos. Em colagem, a primeira resina a ser usada foi a de fenol-
formaldeido, sobretudo para a execugdo das juntas de madeira e de contraplacados.
Mas a descoberta de adesivos com borracha sintética (Quadro 1), e seu avango,

esteve na necessidade de arranjar adesivos apropriados para a colagem de metais.

ANO ADESIVO
1910 Fenol-Formaldeido
1930 Ureia-Formaldeido

Nitrilo-Fendlico
Vinilo-Fendlico
Acrilico
Poliuretana
Epoxido
1950 Cianoacrilatos

Anaerobicos

1960 Poliimida
Polibenzimidazol
Poliquinoxalina

1970 Segunda geragdo de Acrilicos

1940

QUADRO 1 - Desenvolvimento cronolégico dos adesivos
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Ultimamente, o que tornou possivel o desenvolvimento de adesivos mais
resistentes. mais duradouros e versateis na colagem de superficies que antes, seriam
impossiveis de colar, foi o aparecimento de resinas sintéticas. Ao desenvolvimento
dos adesivos. esta subjacente o desenvolvimento de equipamentos € de técnicas de
colagem, dada a sua vital importancia na colagem de metais e de outros materiais,
em aplicagdes estruturais e para diversos fins [1].

Apesar da evolugdo tecnologica verificada, subsistem ainda davidas sobre o0s
principios basicos do mecanismo de adesdo [3], definindo-se esta como O
fenémeno quimico, fisico ou fisico-quimico que mantém unidas duas superficies, as
quais sdo designadas por aderentes e mantém-se unidas através de forgas
intersuperficiais por intermédio de uma substincia que é o adesivo. No entanto,
consoante o tipo de interagdo que existe entre o adesivo e 0s aderentes, assim
podemos definir diferentes tipos de adesao: Mecanica, se resultar de
interbloqueamento entre as duas partes; Electrostatica, se resultar da atracgdo de
cargas eléctricas; de atracgdo molecular, se resultar de forgas de valéncia.

A tecnologia de adesio ¢, hoje em dia, essencialmente aplicada no
desenvolvimento de juntas metalicas estruturais fortes € em revestimento protectores
duradouros [ 4 ].

O seu emprego na formagdo de juntas estruturais € interessante, dado que
oferece muitas vantagens relativamente as técnicas convencionais usadas na unido
de metais - ago, aluminio, etc, utilizando a soldadura o aparafusamento ou a
rebitagem, tais como [4] :

e Evitar o fendilhamento , e consequente corrosdo por picadas, em
estruturas e nas juntas rebitadas;

o Simplificar as técnicas de concepgdo e de construgdo de juntas
estruturais;

e Ligar materiais com propriedades diferentes; geralmente os adesivos
sdo dieléctricos e por isso evita-se a corrosdo electrolitica entre metais
diferentes;Colar materiais que seriam impossiveis de unir de outro
modo;

e  Permitir operagdes mais rapidas e mais baratas do que a soldadura,
aparafusamento ou rebitagem.

e Proporcionar uma repartigdo de tensdes por areas maiores, reduzindo
assim a concentragio de tensdes, tal como acontece em rebitagem e
aparafusamento.
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Actualmente, o campo de aplicagdo dos adesivos é diversificado e vai desde
os processos industriais que consomem grandes porgdes de adesivos até as juntas
que envolvem pequenas quantidades de adesivos. Mesmo assim, apontam-se
algumas limitagdes, relativamente aos modos convencionais de unido [1,3].
Geralmente a resisténcia de uma junta adesiva ¢ "direccional ", isto €, vai depender
da direcgdo de solicitagdo externa. Os adesivos usados na colagem de metais t€ém
normalmente uma excelente resisténcia ao corte, baixa resisténcia ao arrancamento
e a clivagem e uma boa resisténcia a trac¢do. Por outro lado, as superficies a colar
exigem uma preparagdo mais cuidada do que os outros processos, assim como uma
escolha adequada do adesivo de acordo com 0s aderentes a unir. Um outro factor a
considerar ¢ a resisténcia quimica da junta adesiva que pode sofrer degradagdo pela
acgdo do calor, da humidade e de agentes quimicos. Apos a cura de uma junta
adesiva, é mito dificil a descolagem das pegas para reparagdo ( a cura ¢ uma
operagdo que origina a solidificagdo de uma adesivo pela ocorréncia da reacgdo de
polimerizagdo da resina base com o agente de cura, entre outros aditivos ).

Finalmente, o que limita a sua utilizagdo ¢ ndo existir um teste ndo-destrutivo
para as juntas coladas.

Na base da tecnologia contemporanea dos adesivos estd o aparecimento dos
adesivos estruturais e, concretamente dos adesivos de Epéxido, atendendo as suas
boas propriedades quimicas e mecénicas, embora com algumas limitagdes. Estas sdo
intrinsecas 4 propria estrutura quimica do Epoxido de base, designadamente a
resisténcia a temperaturas elevadas e a permanéncia em ambiente adversos, como
por exemplo a presenga de agua . O efeito da dgua numa junta colada com um
adesivo de epoxido manifesta-se pela perda de adesdo entre o adesivo e o aderente
metalico, havendo muitas teorias que tentam explicar este fenomeno; no entanto,
todas elas sdo incompletas ao fazé-lo.

Todavia, estes adesivos deram e continuario a dar contribuigdes
indispensaveis para o desenvolvimento da tecnologia dos adesivos estruturais, com
especial destaque para as Indistrias aerondutica e aeroespacial, € noutros campos
que dependam de Adesivos de elevada performance. As ligagdes adesivas, neste tipo
de industrias, sio muito importantes porque permitem a obten¢do de boas relagdes
Resisténcia / Peso, especialmente em estruturas de avides comerciais, naves
espaciais, misseis e foguetes. Hoje em dia, nota-se a extensao da utilizagdo desta
tecnologia as industrias de grande série, mormente a indistria automovel . Assim,
neste caso especifico, e por intermédio de um aquecimento das juntas por indugdo
magnética de alta frequéncia, consegue-se acelerar a cura na linha de fabricagao.
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1.2 - ADESIVOS ESTRUTURAIS

O desenvolvimento da ciéncia dos adesivos possibilitou a introdugdo de
adesivos sintéticos que eram produzidos de harmonia com a utilizagdo que lhe
estava destinada, isto é, com propriedades adequadas no sentido de suportarem as
solicitagdes em servigo. Os adesivos utilizados em constru¢do mecanica sdo, por
natureza, materiais da familia dos materiais Poliméricos, sendo um Polimero uma
longa cadeia de atomos 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 4tomos, apresentando um comprimento de ordem de 25.000 A°
(10 “m).

A produgio de um Polimero efectua-se através de um processo designado por
polimerizagio em que as moléculas do Mondmero 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 ligagdes de Van
Der-Waals, ou ocasionalmente por ligagdes de hidrogénio.

Se o Polimero é formado por um mondmero apenas, a molécula resultante ¢
designada por homopolimero. A utilizagdo de diferentes mondmeros na formagdo de
Moléculas traduz-se normalmente pelo aparecimento de melhores propriedades,
sendo estes Polimeros designados por copolimeros. No caso de Polimeros de adigdo
ou nos casos em que ¢ usado um simples mondémero, o prefixo "Poly” €
acrescentado ao nome do mondmero. Por exemplo, o etileno polimeriza para dar o
Polietileno, o estireno para dar o Poliestireno e o metil-metacrilato para formar o
Polimetil-metacrilato. Alguns polimeros de condensagdo sdo realizados fazendo
reagir dois tipos diferentes de mondémeros que formam uma sequéncia alternada na
cadeia Polimérica.

Os adesivos sintéticos resultam, portanto, de reac¢des de Polimerizagdo entre
monomeros, que dependendo da sua estrutura, reactividade e propor¢do na mistura,

originam polimeros de cadeias macromoleculares lineares ou em rede

tridimensional.
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Nestas reacgdes intervém ainda outros componentes, cOmo sejam os agentes
de cura ( ou endurecedores ) - os catalizadores e 0s solventes que, apos a reacgio da
cura, tornam o sistema resultante bastante complexo. Ainda é possivel, para os
mesmos parametros anteriores, variar as condigdes 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 de adesivos. Normalmente, estes sdo
classificados em fungdo da sua origem, estrutura molecular, composi¢do quimica,
modo de apresentagio e de aplicagdo, condigoes de cura, estabilidade e se sdo ou
nio adesivos estruturais { 1,2 ].

Podem classificar-se os adesivos segundo as trés familias caracteristicas dos
materiais Poliméricos:

e Resinas termoplasticas: acrilicas, celuldsicas, vinilicas, poliamidas, etc.

e Resinas termoendureciveis: fendlicas, epoxido, poliester, poliamida, etc.

e Elastomeros: poliuretanos, nitrilos, policloroprenos, silicones, etc.

Nesta classificagdo em trés grandes grupos, as resinas termoplasticas sdo
polimeros lineares ou ramificados que podem ser fundidos pela adigdo de calor,
podendo ser moldados e remoldados usando técnicas convencionais, permitindo
uma facil deposi¢do das juntas a serem coladas. As resinas termoplasticas podem ser
ainda subdivididas em dois grandes grupos diferentes: os materiais cristalinos que
cristalizam ao arrefecer e os materiais amorfos que ndo cristalizam ao arrefecer e
que sdo, normalmente, usados como polimeros vitreos. A capacidade para cristalizar
depende de varios factores tais como: o grau de ramificacdo e a regularidade das
suas moléculas. Contudo, as resinas termoplasticas sdo invaridvelmente semi-
cristalinas, pois ndo cristalizam rapidamente quando arrefecidas a partir da fusdo.

As resinas termoendureciveis sdo polimeros largamente reticulados ( pontos
de ligagdo entre cadeias de moléculas ) possuindo normalmente uma grande rigidez
apos a sua polimerizagdo. Sdo constituidas por uma densa rede molécular
tridimensional com um grau de reticulagdo bastante grande, e quando sujeitas a

aplicagdo de calor excessivo, isto conduz a sua degradagdo em vez da sua fusdo.
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Relativamente aos elastometros. estes tanto. podem ser materiais
termoendureciveis como termoplasticos. tudo depende da sua composigdo. Estes
materiais apresentam propriedades elastoméricas, ou seja, elas podem ser extendidas
sob a acgdo de forgas elevadas e recuperam rapidamente as suas dimensdes iniciais
quando a forga é retirada. Esta propriedade caracteristica dos elastomeros, esta
devidamente relacionada com a estrutura molécular do polimero que consiste numa
rede macromolecular e levemente reticulada, permitindo o deslizamento das
moléculas umas em relagdo as outras quando o polimero é sujeito a deformagdes,
sendo o fluxo de deslizamento permanente impedido pela reticulagdo da rede,
fazendo com que as moléculas recuperem a sua posi¢do inicial quando € retirada a
forga aplicada. A presenga de reticulantes nos elastomeros impossibilita a sua fusdo
devido a adigdo de calor apds a reticulagdo do elastdmero; quando se submetem a
aquecimentos excessivos, isto conduz a sua degradagdo.

Assim, a diferenga de comportamento dos adesivos ( materiais poliméricos ),
em fun¢do da temperatura, tem origem no tipo da sua estrutura molécular,
condicionando ou ndo a sua capacidade de movimentagdo das cadeias de moléculas
entre si, condicionando assim o seu comportamento.

A figura 1 elucida sobre os diferentes tipos de estruturas moléculares dos

adesivos referidos [2].

a) Estrutura linear n3o ramificada b) Estrutura linear ramificada ¢) Estrutura reticulada

Fig 1 - Estruturas moléculares dos materiais poliméricos.
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Sio cinco as grandes familias de adesivos estruturais, nomeadamente 0s

anaerobicos. os acrilicos reactivos, os epoxidos, os cianoacrilatos e 0s poliuretanos.

No Quadro 2 apresentam-se as principais caracteristicas e aplicagdes de cada um
deles.
TIPODE CONSTITUICAO ENDURECDMENTO CARACTERISTICAS | CARACTERISTICAS | APLICACCES
ADESIVO FUNCIONAIS FUNCIONAIS
POSITIVAS NECATIVAS
EPOXIDO Resina e Dependendo do Resisténcia as Rugidez Industna aeroespacial
Endurecedor endurecedor. condigdes atmosféncas, (urudo de pegas de
solidifica com Resisténcia a aluminio e estas com
rapidez a deformagdo plastica, pegas de plastico)
temperatura Resisténcia ao choque
ambiente ou exige
aquecimento
ANAEROBICOS Resina acrilica Solidifica Maior ou menor forga As pegas 1ém de Travar roscas de porcas
espontaneamente na de ligag3o conforme se sofrer manutencio ¢ outras pegas, em
auséncia de ar deseja motores ¢ maquinas
ACRILICOS Dois ¢lementos Endurecimento a Resisténcia as Tem de se aphicar os Automagio (uniio de
REACTIVOS (enchirnento ¢ frnio condigdes ambientais; dois elementos em pegas de plasuco, etc.)
iniciador  endureced Resisténcia ao choque, | separado
or) Resisténciaa
temperaturas elevadas
CIANOACRILATOS Tipo especial deum | Endurecem com Resisténcia ao choque, | Mau parzo Industria electronica
adesivo acrilico grandz rapidez na Facil manipulagio preenchimento de (montagem de pesas
presenga da quando estdo liqudos lacunas, pequenas) Medicina
humidade Pouca resisténcia 30
calar,
Mau compartamento
em ambientes hurmidos
pela sua rapidez em
endurecer-se
ADESIVOS DE De um ¢lemento Endurecem Flexiveis e elastuicos Mau comportamento Automagdo (fixag3o de
POLILRETANO mediante absorgio apos a cura, e ambientes himidos | para-brisas ¢ janclas)
de humidade. O seu | resistentes 30 choque; devido & rapidez de
endurecimernto Podem diluir-se para endurecimento
acelera-se na aplicag3o em grandes
presenga de calor superficies
ADESIVOS DE De dois clementos Endurecem mais Boa resisténcia a0 Automago (painéis de
POLIURETANO rapidamente na choque, comando)
auséncia de Flexiveis e elasucos
humidade ou calor
COLAS Comportarnento Etavels mesmo a altas Ligeramente wxicos Mavels, pegas de
REACTIVAS idéntico a0 das colas | wemperaturas ( 180° ), automovel, caixas de
AQUENTE convencionais Grande forga de Lelevisio, ete.

aplicadas a quente e,
por vezes, reagem
com a humidade
ambiente
endurecendo

coesdo.

QUADRO 2 - Adesivos estruturais mais importantes, propriedades e aplicagdes.
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Esteves [2] apresenta um sistema de classificagdo de adesivos, incluindo-os,
como ja disse, em trés grandes classes caracteristicas dos materiais Poliméricos que
lhe servem de base: Resinas Termoendureciveis, Termoplasticos e Elastomeros. As
diferencas entre elas residem na rigidez e fragilidade, na Resisténcia mecanica €

térmica e na resisténcia a acgdo de Agentes quimicos (QUADRO 3).

PROPRIEDADES
MATERIAL Flexibilidade | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
(Resisténcia) | Mecanica Térmica a agentes
Quimicos
Resinas Termoendureciveis ma boa boa boa
Resinas Termoplasticas média mediocre | mediocre boa
Elastomeros muito boa ma variavel mediocre

QUADRO 3 - Diferentes classes de Materiais Poliméricos e suas propriedades

[2].
1.2.1 - ADESIVOS DE EPOXIDO.

Estes adesivos tém maior consumo na colagem de metal, sobre metal devido a
sua alta resisténcia mecénica e facil aplicagdo. S3o estes que se apresentam com
maior diversidade de aplicagdes, podendo ser utilizados na Indistria de Construgdo
Mecanica para ligar quase todos os materiais.

Os adesivos epoxidos sdo comercializados sob a forma de um s6 componente
ou de varios componentes (dois geralmente):

e Um s6 componente (resina e endurecedor no mesmo componente);
liquidos, pastosos (gel), pds, barras, filmes e pastilhas.

e Dois ou mais componentes ( o endurecedor ¢ separadamente
apresentado); pastoso (gel) ou liquidos.

Nos adesivos epdxidos de um sé componente, o seu processo de cura efectua-
se normalmente a quente utilizando temperaturas a partir de 120°C, enquanto que

para os adesivos de dois componentes a sua cura pode ser processada a partir de
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temperaturas de 5°C. O processo de cura dos adesivos epoxidos precisa apenas de
um simples posicionamento das pegas a serem coladas, nio havendo necessidade de
aplicar pressao.

No entanto, os de um sO componente apresentam uma boa resisténcia
mecanica e uma duragdo superior, quando comparados com 0s adesivos epoxidos de
dois componentes, e nestes. as propriedades mecanicas dependem do tipo de
endurecedor utilizado (anidrido 4cido, poliamida, amina alifatica, amina aromatica,
etc). Um caso particular € a utilizagdo dos endurecedores de poliamida para a
obtengdo de um bom comportamento para temperaturas baixas, de ordem de -200°C.
A resisténcia mecancia destes adesivos, geralmente, nio € afectada por temperaturas
inferiores a 80°C, sendo algumas resinas comercializadas para serem usadas em
aplicagdes a temperaturas de servi¢o que rondam os 150°C.

As propriedades destes adesivos modificam-se quando adicionamos outras
resinas (poliamida, fendlicas, polisulfido, etc) ou de elastomeros (silicone,
poliuretano, nitrilo, etc).

Ha diversos tipos de adesivos:

o Epoxido-Fendlicos. Nestes, a fase fenolica garante uma grande estabilidade

e resisténcia ao Corte a temperaturas elevadas, sensivelmente de 200°C. No
entanto, tém uma resisténcia ao arrancamento e a clivagem inferior a dos
outros adesivos epoxidos. Comercialmente, apresentam-se sob a forma de
fitas que sob acgdo de pressdo podem ser curadas usando uma temperatura
de 170°C.

e Epobxido-Polisulfido. Oferecem uma grande versatilidade e sdo aplicados

especialmente para ligar materiais com caractetisticas térmicas
diferenciadas (coeficientes de dilatagdo ou exposigdes térmicas diferentes).
Sio resistentes as imtempéries e tém vocagdo em aplicagdes sujeitas a
vibragdes e choques.

o Epoéxido-Poliamida. Estes assumem a fungdo de agente flexibilizante e de

endurecedor e o seu doseamento devera ser tal que aumente a razdo
poliamida/Epéxido para ser mais flexivel. A cura demora entre 12 a 16

horas, segundo um processo lento a temperatura ambiente.
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Dentro deste grupo, ha os adesivos comercialmente conhecidos por adesivos "
epoxido - nylon ®". Sao fornecidos na forma de filmes suportados ou ndo por um
tecido de fibra de vidro e foram especialmente concebidos para a Industria
Aeronautica devido sobretudo a sua boa resisténcia ao arrancamento, embora a
temperaturas da ordem dos -70°C possuam igualmente boas caracteristicas.

e Epéxido-Nitrilo. O seu desenvolvimento deu-se em 1967 e sdo constituidos
por uma resina epoxido modificada por um copolimero de nitrilobutadieno
do tipo do B. F. Googrich's "Hycar". Tem 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 construgao €
manutengdo de avides comerciais a jacto.

 Epoxido-Poliuretano. Sdo adesivos termoplasticos e tém finalidades

idénticas aos adesivos Epoxido-Poliamidas.
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O QUADRO 4 ILUSTRA OS PRINCIPALS TIPOS DE ADESIVOS ESTRUTURALS £ SUAS
PROPRIEDADES.

Tpos DE APRISENTACAC RESISTENCIA TEMPIRATIRA RESISTENCIA A | RESISTENCIA RESISTENCIA REISISTINCIA
ADESIVOS AD MaNTMA FLUENCIA A0 A A
CORTE [MPA] DE UTILIZACAC EM ARRANCAMENTO CHOQUES SOLVENTES
CONTINLO {°C}

Fenciico - Liqudo 17333 10 a 130 boa media boa mediocre
Viulico monocomponente

Liqudo ~Po

Fime
Fenclico- Liquido 15330 140a 170 boa meédia boa boa
Nitnlo monocormponente

Filme
Anaerobicos Liquido 10a 30 120a 1350 média boa boa média
( acrilicos ) monocomponente
Cianocacrilato Liquido 10a35 80 ma mediocre ma ma

monocomponente
Poluretano Liquido de dots 8ati3 90 boa média boa boa

componentes
Poliimida Filme 10al} 230a 300 ma boa mediocre boa
Epoxido- Drversa 15a45 80a 150 mediocre boa ma boa
Poliamida
Epoxado- Liquido de dots 15225 80 boa mediocre boa mediocre
Polisulfida componentes
Epoxido- Liquido de dots 15a25 80 boa mediocre boa boa
Fendlico componentes

Filme 20 200 2 250 medioae boa mi bos
Epéxudo- Filme 10336 1003120 média boa boa boa
Nitnlo

QUADRO 4 - Principais tipos de adesivos estruturais e suas propriedades [2].

1.2.1.1. - Resinas de Epéxido.

Preiswerk e Gauss, em 1944, [5] foram os primeiros a reconhecer as optimas
propriedades adesivas das Resinas de Epodxido. O seu reconhecimento assentou
fundamentalmente no facto de terem sido os primeiros a fazer aplicagdo directa no
local de colagem e por demonstrarem possuir uma funcionalidade muito versatil do
ponto de vista quimico. Mas o grande sucesso dos adesivos de epoxido prende-se

com as excelentes propriedades destas resinas, nomeadamente [4]:
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e boa resisténcia mecanica,

e boas propriedades eléctricas e de resisténcia térmica,

e excelente dureza e resisténcia quimica;

e Optima adesdo a metais e outros substractos;

e possibilidade de cura rapida ou lenta numa grande gama de temperaturas;
e auséncia de agua ou de outros produtos voldteis durante a reagdo de cura,
e baixo grau de encolhimento durante a cura e boas propriedades de

molhabilidade sobre o aderente ( grau de espalhamento do adesivo ).

Assim, ¢ bom referir que estas propriedades sio importantes porque, pela
primeira vez, foi possivel obter juntas adesivas com um baixo nivel de tensdes
residuais, coesdo excelente, integridade estrutural, e optima adesdo a qualquer tipo
de substractos ( por exemplo, era possivel a ligagdo metal-vidro sem problemas de
adesdo de superficies irregulares e sem necessidade de aplicar qualquer pressdo
durante a cura).

A tecnologia dos adesivos evoluiu e conduziu ao desenvolvimento de muitos €
diversificados sistemas de adesivos de base epdxido, obtidos segundo vérias
especificagdes e critérios de utilizagdo. Mas a grande variedade de adesivos que
existem é, no que concerne a formulagdes, e que diferem nos pré-polimeros de
epoxido, nos aditivos e nos agentes de cura a utilizar. Existem assim umas dezenas
de conversdes de pré-polimeros numa rede reticulada e, igualmente, ha também
muitos pré-polimeros que contém o peculiar grupo oxirano ou epdxido, anel de trés
membros.

Como cada uma das formulagdes referidas exibe propriedades distitntas, uma
mesma formulagdo pode variar a razdo resina-epoxido/ agente de cura e induzir na
estrutura resultante niveis de reticulagdo e rigidez diferentes. Esta diversidade de
propriedades que se podem obter, depende da formulagdo do sistema, o que justifica
o largo espectro de aplicagdes estruturais das resinas de epoxido. Enquanto que, por
exemplo, o sistema nylon-epdxido, produz juntas muito resistentes a solicitagdes
mecanicas de corte e tracgdo, as resinas de epoxido fenolico modificadas produzem

adesivos bastante resistentes a temperatura.



Resinas de Epoxido 14

As principais aplicagdes dos adesivos de epoxido sdo, no dominio da ligagao
estrutural, em menor escala em conjuntos plasticos/metal [5] e em maior escala na

Industria de equipamento militar e aeroespacial.



O quadro 5 mostra as principais

estruturais.[2]
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aplicagdes dos adesivos estruturais € ndo

TIPO ADESIVOS ADERENTES APLICACOES
Naturais Amido. Dextrina. Papel. Cortiga. Aplicagdes.
Colas de Peixe, Téxteis, Madeira, domésticas.
Balsamo do Canada, alguns plasticos € embalagem.
etc. metais.
Termoplasticos Derivados da Celulose, Metais, Madeira, Pele,  Ligagdes sujeitas a
Acetato de polivinilo, ~ Téxteis e papel. cargas baixas.
Alcool de polivinilo,
EVA. Acrilicos,
Poliettleno,
Poliproprileno,
Poliamidas.
Termoendurecivels Ureia e Melamina, Metais, Madeira, Ligagdes estruturais
Formaldeidos, Ceramicos e vidro. sujeitas a niveis
Poliesteres, Epoxidos, significativos de
Fenolicos. tensdes em metal ou
madeira.
Elastomeros Borracha natural, Plasticos, Borrachas, Juntas flexiveis
Borracha sintectica, Tecidos e Pele. sujeitas a cargas
Poliuretano, baixas.
Policloropreno,
Butadieno-Estireno,
Nitrilo.

Adesivos de dois
Polimeros

Fendlicos-Nitrilo,
Fenolicos-Neopreno,
Fenolicos-Vinilicos,
Epdxido-Poliamida,
Epoxido-Polisulfido.
Epoxido-Fenolico,
Epoxido-Poliuretano,
Epoxido-Silicone,

Epoxido-Nitrilo

Metais, caramicos,
vidro e resinas

termoendureciveis.

Estruturas sujeitas a
tensdes elevadas e
condigdes ambientais
de senvigo

desfavoravets.

QUADRO 5§ - Tipos de adesivos e respectivas aplicagdes.
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1.2.1.2 - Sintese de Resinas Epdxido.

Um dos factores que mais influencia as propriedades de um adesivo, em
relagdo a resina base, € a sua sintese. No tocante aos adesivos de epdxido, as resinas
base sio as resinas de epdxido que se obtém a partir da reagdo entre a epicloridrina

e um composto que possua hidrogénios activos segundo a equagdo seguinte [3]:

/N 0
R—H + CICHCH—CH, —= RCH,CHCH(CI
Composto com Epicloridrina - Clotidrina
bidrogénios activos imennédia

Seguidamente, passa-se uma desalogenagdo por acgdo duma fase, formando-se

o epdxido:
OH O
| / N\
RCH,CHCHl + NaOH — RCH,CH—CH, + NaCl + HO
Qlocidrina Epéxido

intermédia

Dependendo do grupo @ assim teremos as diferentes estruturas de resina de

epoxido, alifaticas e aromaticas e, consequentemente, de adesivos de epoxido.

1.2.2 - QUIMICA DOS ADESIVOS DE EPOXIDO.

Os adesivos de epoxido envolvem, de acordo com a sua composigdo quimica,
para além das resinas de Epoxido, uma grande variedade de agentes de cura e de
modificadores que ndo contém grupos de epoxido [6].

A maioria dos adesivos de epoxido baseiam-se na epicloridrina e no
diglicidiléter de bisfenol - A ( DGEBA ), pré-polimero difuncional [6,7] e na fig. 2

representa-se a sua formula de estrutura.
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CH=-CH ;[._— —c— —CHz-CH—CHz-0 —c —0—CH;-CH—CH,
o OH CH,4
Fig. 2 - Formula quimica do diglicidiléter de bisfenol-A ( DGEBA).

Outros pré-polimeros que se usam bastante sio o 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.

Como agentes de cura mais comumente usados sdo as aminas aromaticas €
alifaticas, a melamina ¢ a decianodiamida (DDA), a qual € muito utilizada para

colar juntas metalicas (Fig. 3).

Fig. 3 - Férmula quimica da dicianodiamida (DDA).

Portanto, a obtengdo de polimeros com diferentes estruturas depende dos pré-
polimeros e dos agentes de cura que se fazem reagir, conduzindo naturalmente a
reticulagdes diferentes e, consequentemente, a diferentes propriedades. Todavia, ndo
é possivel estabelecer uma relagdo coerente do tipo estrutura/propriedades, devido a
complexidade das estruturas resultantes e a muitas outras reacgdes que ocorrem
durante a reticulagdo, dificultando assim o estabelecimento da estrutura final. A Fig.

4 representa o esquema da reaccao entre a DDA e a DGEBA.

:—@—w:::)— O

Fig. 4 - Representaciio esquemitica da reticulagio do polimero que surge

da reacgio entre a DDA (A) e a DGEBA (B).
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Por vezes ¢ preciso incorporar substancias modificadoras para melhorar
substancialmente as propriedades das resinas epoxido, principalmente, as que se
baseiam na DGEBA por serem muito frageis. Utilizam-se assim reforgantes de
suporte, em tecido ou ndo, aumentando deste modo, a resisténcia mecanica das
resinas [7]. Referem--se exemplarmente os suportes de fibras de vidro, carbono ¢
nylon, muito usados em adesivos de material de alta performance, nos dominios de
aeronautica e da aviagdo.

De salientar a elevadas resisténcia ao corte e especialmente ao arrancamento,
as temperaturas ambiente e da ordem dos 120°C [1], obtidas em juntas sobrepostas
efectuadas com adesivos de epoxido contendo nylon. Também se verificou que,
juntas de aderentes em ago apresentam tensdes de corte mais baixas do que em
juntas de aderentes de aluminio, usando naturalmente um adesivo de epoxido com
nylon. No entanto, estes adesivos introduzem muita humidade, visto que o nylon ¢é
um material hidréfilo, o que limita a sua utilizagdo na pratica. Assim, para
aplicagdes que exijam elevadas resisténcias ao arrancamento, sobretudo para
utilizagio em avides, os adesivos de epoxido reforgados com nylon estdo

especialmente indicados, atendendo as suas propriedades.
1.2.3. - SISTEMA ADESIVO EPOXIDO / DICIANODIAMIDA.

Como agente de cura de resinas de epoxido, ¢ muito utilizada a
dicianodiamida, DDA, apresentando um ponto de fusdo elevado, a volta dos 207°C,
sendo solivel em Aagua, alcoois, dimetilformamida e dimetilsulféxido, mas
relativamente insoluvel em solventes menos polares, incluindo as resinas de
epoxido. Por isso, uma boa homogeneizagdo do adesivo [8,9] pode ser impedida
atendendo a baixa solubilidade das resinas de epoxido.

A reacgio da DDA com pré-polimeros de epoxido tem sido estudada por
alguns tratadistas [8-12], apesar de ndo existir acordo em relagdo a um mecanismo
racional geral. Pelo contrario, surgem diferentes possibilidades para o mecanismo

racional e diferentes estruturas para os produtos de reacgdo, sugeridas por cada
tratadista.
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Segundo Saunders et al e Zahir [8.10,11], que realizaram um importante
estudo com o mesmo sistema, constituido pelo pré-polimero fenil glicidiléter (PGE),
o agente de cura DDA e o catalizador benzil dimetilamina (BDMA). As conclusdes
a que ambos chegaram sdo bastante diferentes, sobretudo nas reacgoes do grupo
nitrilo da DDA..

Os grupos de epoxido reagem com os grupos amina (-NH2) e imina (ligagdo
dupla C-N) da DDA formando «- hidroxi - N - alquilcianoguanidinas (Fg. 5),
formando-se também uma pequena quantidade de polieter ( - C - O - C - ), de

acordo com Saunders.

HO—CH—CH —GH,
A A A
—CH~O—CH,~CH—CH,~N—C-N_ O

Ir C=N
CHy~CH—CH,~ 0~ G~
CH

Fig. S - Estrutura das a- hidroxi - N - alquilcianoguanidinas segundo
Saunders, como o primeiro produto de reacg¢do entre grupos amina e

imina com os epoxidos.

A estrutura referida, que possui grupos hidroxido (-OH), reage depois com os
grupos nitrilo (ligagdo tripla C-N) da DDA, havendo a formagdo de uma estrutura
com grupos imina, esse produto sofre entdo rearranjos estruturais com formagdo de
ureias (grupo - N - CO - N -), ciclicas ou alifaticas. A estrutura final ndo € ciclica

mas a alifatica, de harmonia com o sugerido por Saunders et al,Fig. 6.
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ot
1

—O—CHyCH—CH;R + R;N—C—N—C=N
—Cglym O T E T

N R’ NH
| |
R’ _C—N—-C—NR.
O/ | ” -
R NR

—(,TGI*IJ—()—(,'H:—({H—CHE—R

onde R pode ser. —-O—CHz—(’?}{—C}{:—O_.CS}{4_
CH

—~N—~C—N-C=N
R L

R’ NR!R’

MRy

|
—N—-C=N-R
|
C=N

e R' pode ser: —H ou —CHy-CH(OH)—CH,~O0—-Cdi,
Fig. 6 - Estrutura final da reacgdo de epéxido com DDA, segundo Saunders

et al.

Os grupos que reagem com os epéxidos s3o os grupos amina e nitrilo que
sofrem, a altas temperaturas, rearranjos intra e intermoleculares com formagdo de
guanilureias ciclicas e alifdticas, respectivamente, (Fgs. 7 e 8), isto significa que a

dicianodiamida funciona como cianoamida, assim a sugere Zahir.

H 0
N Va
N = C—NH—R' N-C
VRN /N
H.C (o) C N—-R'
LN AN
T &
CH,—R CH,—R

Fig. 7 - Arranjo intramolécular das guanilureias, segundo Zahir etal.
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Experimentais para o estudo quimico de um adesivo de epdxido

> = SN cH
/N~CI—{2—CI~I—(2}-12—O—@ ¢ ONCEN = ON-Gt-Gi

Fig. 8 - Arranjo intermolécular das guanilureias, segundo Zahir et al.

1.2.4 - REFERENCIA AS TECNICAS EXPERIMENTAIS PARA O
ESTUDO QUIMICO DE UM ADESIVO DE EPOXIDO

Ha varias técnicas que podem ser utilizadas para caracterizar um adesivo de
epoxido. Por intermédio delas, pretendeu-se, de um modo geral, caracterizar
estruturalmente o adesivo e conhecer algumas das suas propriedades fisicas e
quimicas mais importantes, designadamente a entalpia da reacgdo, a temperatura de
transigdo vitrea (TG) e a sor¢do de humidade.

Nio farei uma abordagem destas técnicas utilizadas no estudo quimico, nem a
explicitagdo das condi¢des de ensaio, defini¢do de parametros ou de equagdes que
naturalmente sdo necessarios, para a obtengdo dos resultados experimentais, uma
vez que ndo é objectivo deste trabalho a caracterizagdo quimica do sistema; mas sim
a analise do comportamente a fractura de juntas de ago efectuadas com adesivos
estruturais sujeitas a envelhecimento, sob certas condigdes, realizando a seguir
ensaios estaticos de tracgdo sobre algumas juntas e, posteriormente, ensaios de

impacto na maquina ROSAND.

No entanto, referirei apenas algumas dessas técnicas, como por exemplo [2,13,14]:

e (SEC) - Cromatografia de exclusdo molécular.
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Experimentais para o estudo quimico de um adesivo de epoxido

e Técnica (FTIR) - Espectroscopia de infravermelhos por transformadas de
Fourier, muito usada também em filmes adesivos.

e Técnicas laboratoriais de titulagdo, como sendo as técnicas: (RMN) -
Espectroscopia de ressondncia magnética nuclear; (HPLC) -
Cromatografia liquida de alta resolugdo; outras técnicas de espectroscopia

de infravermelhos e ainda as técnicas (DSC) - Calorimetria de varrimento

diferéncial.

22
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1.3 - MECANISMOS DE COLAGEM.

1.3.1. - TRABALHO DE COESAOQ E TRABALHO DE ADESAO.

A primeira condigdo a verificar-se para que se estabelega uma ligagdo adesiva
é que o adesivo, que deve ser liquido no momento da aplicagdo molhe o substracto,
isto é, que se espalhe espontianeamente sobre ele.

Considere-se a situagdo em que se pretende separar uma substincia em duas
partes;O trabalho de coesdo, (Wc) por unidade de area, a realizar para tal clivagem,
desprezando-se a dissipagdo da energia, ha-de ser igual a quantidade de energia
necessaria, para formar as duas novas superficies unitanas:

We =2y ()
em que y € a variagdo da energia livie da superficie por unidade de area-tensdo
superficial.

Quando se pretende separar duas substancias diferentes pela interface, na qual
se verificam interacgdes, o trabalho de adesdo (W p ) sera:

Wa=ri+12- Y12 (2

em que Yy} € Y2 sdo as tensdes superficiais das duas superficies e yj7 é a

tensdo resultante das suas interacgdes.

Uma gota liquida sobre uma superficie é sujeita a um conjunto de forgas, como

se representa na Fig. 9, em que 6 € o dngulo de contacto, Y., €Y $30 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.

Tv

Ysv sL do

\\ \ Aderente

Fig. 9 - Sistema de for¢as numa gota liquida sobre um sélido [13].
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A equagio de Young - Dupré traduz o balango dessas forgas no equilibrio:

}/”_.C059= ysv-}/sx_ (3)
O trabalho W 5 ¢€ entdo:
WA =}/LV+}/SV ) }/SL (4)

e conjugando as equagoes (3) e (4); temos:

w, =Y. (1 +cos8) (5

Portanto W, é:

¢ proporcional & tensdo superficial do liquido e ao Cos 6;

¢ nunca € nulo, pois todos os liquidos tém tensdo superficial;

¢ ¢ maximo quando 6 =0, sendo entdo igual ao trabalho de coesdo do
liquido.

Para um liquido se espalhar sobre um sélido é necessario que o trabalho de
coesdo seja inferior ao de adesdo sobre o sdlido. A diferenga entre os dois,
S =W, - W,, define o coeficiente de molhabilidade :

S=VutVs Va2 ©

S = ySV_yLV_},SL (7)

Zisman e seus colaboradores [ 14,15 ] chegaram, empiricamente, ao conceito

de tensdo superficial critica, Y. definida como o limite superior da tensdo

superficial do liquido para se espalhar espontaneamente sobre um sdlido

determinado. Se e s0 se Y. < V. severifica a molhagem.

Gorduras, ceras e outras impurezas como finas camadas de 6xidos sobre
aderentes metalicos tém muitas vezes o efeito de baixar a tensio superficial da

superficie exposta ao adesivo. Devem por isso ser eliminadas antes de se proceder a

colagem.
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Com tratamento adequado a adesividade dos substractos pode ser refor¢ada
aumentando a tensdo superficial critica, o que se traduz numa maior probabilidade
de encontrar liquidos que sobre elas se espalhem facilmente . Num ponto posterior,
desta revisdo Bibliografica, falar-se-4 da pré-preparagdo e preparagdo das

superficies.
1.3.2 - FACTORES DE RESISTENCIA DAS JUNTAS COLADAS

Uma junta colada é formada pelos aderentes e pelo adesivo, unidos através de
uma ligagdo adesiva, ligagdo esta condicionada por determinados factores que
afectam a sua resisténcia, como sdo as caracteristicas mecanicas dos aderentes e do
adesivo, a geometria da junta, o tratamento superficial, as solicitagdes externas € as
condi¢des ambientais [ 2 ].

Conforme se esquematiza na figura 10, pode ver-se a relagdo entre estes
factores e a resisténcia das juntas.

/

Geometria da Junta e N\
aracteristicas Mecinicas dos - Forma da Junta Caracteristicas Mecdnicas do
derentes: - Espessurs dos Aderentas A desivo:

- Mo de Flasi -wum - Modulo de Elasticudade

< Coeficiente de Poisson - Compeirnento de - Coeficiente de Potssom

- Tensio de Codinca Sobreposgio - Tensdo de Rotura a0 Carte

- Tensio de Roora tT:nsiodeRoumaTﬂcﬁo Y,

[ Resisténcia da Ligagdo Adesiva

Fig. 10 - Representacdo esquematica dos principais factores que afectam a

resisténcia da ligagdo adesiva.

Tratamento Superficial Solicitagdes Externas:
- Rugosidade das SuperSaes Forgas
Condicoes
- Desengordurarmento das Superficies Deslocamentos
Ambientais :
- Elminagio de oxados Rotagdes
« Taopenanra
Momentos
- Humidade Relanva
- Agenias Quamicos
- Radiagio
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A espessura da camada adesiva é também uma caracteristica funcionalmente
importante na resisténcia da junta. O seu efeito é ainda mais importante quando se
utilizam adesivos de alta perfomance.

Se analisarmos a formula de Volkersen [16] ou aquelas que sdo deduzidas
desta, apercebemo-nos que um aumento da espessura da junta de cola provoca uma
diminui¢do das tensdes maximas.

Estas observag¢des também foram feitas por outros autores que constataram o
decréscimo das tensdes especificas, calculadas na vizinhanga das descontinuidades,
quando a espessura da junta aumenta. Normalmente, sio acompanhadas também de
aumento da resisténcia mecanica da junta.

Estas diferentes observagdes incitam-nos a ter muita atengdo para ndo executar
juntas de espessura da camada adesiva muito fraca porque a sua resisténcia decresce
rapidamente. Mas ¢ necessario, também, ndo aumentar demasiadamente a espessura
da cola porque corremos o risco de introduzir defeitos de dificil ou impossivel
remediagdo, nomeadamente o caso de bolhas de ar.

Concretamente, podemos esquematizar o comportamento da seguinte maneira:

R cisaillement

1\

— /, -~
- -
I/’, //l
— 7 -
_—
— - - _
O,imm 0,5mm Epaisseur du joint

de colle

Fig.11 - Curva de variagio da resisténcia ao corte versus espessura da

camada adesiva [17].
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Dito de outra forma, para ter o melhor compromisso entre a resisténcia
maéxima, por um lado, e a auséncia de defeito, por outro, a espessura da junta de
cola deve ser da ordem de 0.2a 0.3 mm [17, 18].

O comprimento de sobreposigdo da junta ndo deve ser grande por causa dos
efeitos parasitas nos extremos.

E melhor ter uma junta mais larga do que comprida para uma mesma area de
sobreposigdo, fig. 12.

F {rupture)
4

| (recouvrement)

Fig.12 - Evolugio da carga de fractura em func¢io do comprimento de

sobreposig¢do [17].

Também a espessura do material de base tem influéncia no valor das tensdes
de corte da junta. Tudo depende do tipo de junta, mas inicialmente a resisténcia ao
corte aumenta com o acréscimo da espessura do substracto, e a partir de um
determinado valor, a tensdo de corte mantém-se préﬁcamente constante. Falarei

neste assunto no ponto que diz respeito a Ensaios e Design de Juntas.
1.3.3- TEORIAS DA ADESAO

Os fenémenos de adesdo sdo explicados por diferentes e intimeras teorias e a
cada uma delas estdo associados resultados experimentais, verificando-se a
existéncia, por vezes, de atitudes contraditérias, o que indica que os fenémenos de

adesdo ndo dependem em separado de uma sé teoria, mas da associagdo de mais do




Mecanismos de Colagem - Teorias da Adesdo 28

que uma, ndo permitindo atribuir a uma das teorias um caracter de generalidade na
explicagdo de tais fendmenos.

A adesdo é, portanto, um fenomeno essencialmente interfacial no qual estdo
envolvidas forgas quimicas e fisicas.

A resisténcia da adesdo de uma interface corresponde ao grau de atracgdo entre
duas superficies unidas e o seu valor depende do teste utilizado na sua avaliagdo .
Na pratica, a base molecular da adesdo raramente € estruturada, por isso se recorre
a interpretagdes secundarias para a determinagdo da resisténcia da adesdo.

Assim, a compreensdo da teoria da adesdo exige, cada vez mais, uma resposta
cientifica, mais concretamente, para provar o papel da sorg¢do quimica e da difusdo
nos efeitos de adesdo, embora, do ponto de vista quimico, o fenémeno de adesdo
possa resultar da actuagdo de diferentes forgas na Interface Aderente/Adesivo [6].
Estas forgas podem ser polares e ndo polares, como sdo as forgas de Van der Waals
( absorgdo quimica ) e as ligagdes de hidrogénio ( atracgdo polar muito forte ) ou
ainda i6nicas, covalentes ou de coordenagdo ( absorg¢do quimica ). A natureza exacta
destas ligagdes e a sua importancia relativamente ao fenémeno de adesdo, nunca foi
directamente estabelecido.

No quadro 6 apresentam-se os diferentes tipos de ligagdes conhecidas,
indicando as suas respectivas energias de rotura e as distincias de interac¢do das

respectivas forgas de ligagdo.
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TIPOS DE LIGACOES ENERGIAS DISTANCIA em A
em Kcal/mole (1A= 0" m)
Ligagdes interatdmicas ou primarias
140 a 250
Ténica 152170 la2
Covalente Ligagdes quimincas 27 a85
Metéilica
Ligagdes intermoleculares ou
secundarias até 15 3
até 10 4a5s
Hidrogénio até 5 3a4
Dispersio Ligagdes do tpo até 0,5 4as
Orientagio Van der Waals
Indugio

Quadro 6 - Tipo de ligagdes interatémicas e intermoléculares [6].

Na auséncia de uma teoria geral de adesdo, observa-se que a adesdo se da

quando os atomos ou as moléculas da superficie de um corpo estdo suficientemente

perto dos atomos ou moléculas da superficie de outro corpo. Deve ser,

sensivelmente, da ordem de alguns Angstroms ( 4° = 107mm ), a distincia entre

as moléculas ou atomos de dois corpos.

Nédo ha razdo, a priori, para se pensar que as forgas de adesio sejam de

natureza diferente das forgas de coesdo, sendo as ligagdes constituidas por estas

forgas igualmente ligagdes interatomicas ou intermoleculares.

Tecerei, entdo, algumas consideragdes relativamente aos diferentes tipos de

ligagdes e respectivas forgas de ligagdo:

¢ As ligagdes primarias sdo mais solidas e resistentes que as ligagdes

secundarias;

¢ As ligagdes quimicas provém de uma utilizagdo comum ou de uma

transferéncia de electrdes entre atomos;

¢ As ligagdes de hidrogénio advém das interacgdes entre dipolos constituidos

por atomos de hidrogénio e de oxigénio ou azoto.
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As for¢as de Van der Waals surgem da interacgdo entre os dipolos das

moléculas. Se as moléculas tiverem um dipolo de modo permanente ou induzido, as

forgas correspondentes serdo forgas de orientagdo ou de indugdo. Todavia, podem

ser consideradas forgas de dispersdo se as moléculas tiverem um dipolo de média

nulo mas, no decorrer do tempo, ndo nulo instantaneamente.

Cumpre-me, antes de mais, referir resumidamente as teorias de adesdo

existentes [6, 20 - 22]:

e Teoria da absorgdo: Nesta teoria, as interac¢des quimicas e fisicas sdo as

principais forgas de atracgdo. O adesivo, no estado liquido, fixa-se sobre a

superficie solida do aderente gragas as forgas intermoleculares que provém

de interacgdes entre os dipolos das moléculas do aderente e do adesivo.

* Teoria da difusdo: De acordo com esta teoria a adesdo ¢ atribuida a uma

interpenetragdo molecular na interface do adesivo e do aderente.

As moléculas encontram-se ligadas por efeito mecanico e por forgas
intermoleculares.

o Teoria eléctrica: Explica as forgas de atracgido na adesdo em termos de
efeitos electroestaticos na interfce; o sistema adesivo/aderente é comparado

a um condensador, no qual as armaduras sdo as duas camadas eléctricas

formadas pelo contacto dos dois substractos. A adesdo resulta das forcas de

atracgdo desenvolvidas entre as duas armaduras.

Teoria Mecdnica : O adesivo preenche as microcavidades da superficie ou
infiltra-se nos poros, se estes existirem. Na superficie ocorre ancoragem
mecdnica do adesivo.

Teoria da Polaridade: Nesta teoria, obtém-se juntas com boas
caracteristicas quando o adesivo e o aderente sio ambos polares ou nio
polares.

Teoria da camada limite : Bikerman em 1968 [23] introduziu uma
interpretagdo tedrica da adesdo que é a " teoria da camada limite ". Esta
teoria propde a existéncia, na interface, de uma camada limite finita

composta por moléculas absorvidas, que sdo diferentes, na sua constituigdo,
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das moléculas constituintes do adesivo e do aderente. A Figura 13 mostra

um diagrama esquematico da camada limite. Note-se que,

%///////////

Fig. 13 - Camada limite de uma junta colada na interface Polimero/Metal [6].

a camada limite também inclui a camada superficial do aderente. A fase A
corresponde 4 fase do polimero absorvida cuja espessura pode ir de 10 a 600 A°. A
fase B corresponde a fase limite do aderente que possui a mesma rugosidade que a
superficie metalica e inclui a camada de 6xidos, espécies absorvidas, impurezas, etc.
A rugosidade da superficie influencia a sua espessura .

Como ja disse atras, nenhuma teoria é completa para explicar os fenémenos de
adesdo, mas estes antes serdo o resultado da associagdo de mais do que uma destas
teorias.

Contudo, nas ligagdes por adesio, apesar da grande variedade de factos
observados experimentalmente, é bastante provavel que se as forgas de ligagdo
interatomicas e intermoleculares nio existissem, nio seria possivel obter-se uma
ligagdo por adesdo, sendo a adesdo considerada mecénica, ndo uma adesdo segundo
o proprio sentido do termo, mas por efeito do engrenamento € ancoragem mecanica
da ligagdo. Este mecanismo de ancoragem foi introduzido por Mac Bain [24], em
1926 para analisar a adesdo Polimero/Metal. Na presenga de asperezas ou de poros
o adesivo infliltra-se naturalmente. A rugosidade é um parametro preponderante. Ela
favorece um aumento da area de contacto entre os dois materiais € um aumento das
ligagSes da interface. Existe uma rugosidade 6ptima para que a resisténcia da junta

seja maxima ( figura 14 ) - ( Charbonnier, 1985 [25]).
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c % 3
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(c)

Rop rugosité

Fig.14 - Evolucdo da Resisténcia a rotura em funcido do parimetro

rugosidade [26].

Estes resultados mostram a influéncia notavel da rugosidade. Na presenca de
uma superficie lisa (a) ou muito rugosa, a colagem pode ser defeituosa. No primeiro
caso, o adesivo ndo encontra nenhum ponto de ancoragem e adere dificilmente.
Com um substracto muito rugoso (c), a cola nio penetra o suficiente nas cavidades.
Os vazios adivinham zonas de concentragio de tensdes (figura 14). O adesivo,
quando no estado liquido, deve apresentar boas propriedades de molhagem para
garantir um bom casamento com o substracto. _

Neste caso, Sharpe e Schonhorm (1963) [27], desenvolveram a teoria da
molhagem ou termodinamica .

As forgas de ligagdo primarias e secundarias tornam-se rapidamente
desprezaveis quando a distancia entre os "pontos activos" (zonas onde se produzem
forgas de ligagdo) passa a ser superior a 5A°, conforme pode ser observado na figura
15. Conclui-se assim que para a obten¢do de uma boa colagem [2,20] é necessario
proceder a aproximagdo o mais perto possivel dos "pontos activos” do adesivo aos

"pontos activos da superficie do aderente ".
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Forga de ligagdo
i
Atracgdo
\__— o
/ SA Distincia
Repulsdo

Fig.15 - Variacio das Forgas de ligacido versus distincias interatémicas e

intermoleculares .

Quando a proximidade entre os corpos ndo permite o estabelecimento de
nenhuma daquelas ligagdes, diz-se que a adesdo é mecanica e que resulta da
ancoragem mecéanica 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
desses grupos que as ligagdes se estabelecem e consoante a sua natureza, podemos
ter a formagdo de ligagdes metalicas, de hidrogénio e até covalentes. Quando o
aderente € um metal, 0 Quadro 7 mostra alguns dos grupos funcionais mais comuns

em adesivos e as ligagdes que se estabelecem neste caso.
1.3.3.1 - Aspectos tecnoldgicos
A ligagdo de juntas, por colagem, envolve uma preparagio que consta na [20]:

¢ Criagdo de pontos activos sobre a superficie do aderente compativeis com

0s pontos activos do adesivo;
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QUADRO 7 - Grupos funcionais mais comuns, de polimeros utilizados no

fabrico de adesivos e as ligagGes que se estabelecem com uma superficie

metalica.
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e Aproximagio ao maximo do maior numero de pares de pontos activos do
adesivo e do aderente. criando o maior numero de pontos de ligagdo
possiveis.

e Garantia de solidez dos pontos de ligagdo obtidos.

A operagdo desenvolve-se em trés etapas.

A realizagdo da primeira etapa consiste em obter uma preparagdo adequada da
superficie, de modo a eliminar corpos estranhos fixos a superficie do aderente,
eliminando obstaculos a aproximag¢do dos corpos a serem ligados, Consideram-se
corpos estranhos diversificados, agua, 6xidos, gorduras, poeiras etc.

Assim a superficie metalica deve sofrer um tratamento superficial, antes de
aplicagdo do adesivo, de modo a assegurar, posteriormente, uma boa aderéncia do
adesivo [4].

Excluindo adesivos especiais e conforme o objéctivo as superficies podem ser
pré-peradas por:

e  Desengorduramento
e  Abrasdo da superficie e desengorduramento
e  Tratamento quimico
a que normalmente correspondem juntas com :
e  Adesdo moderada e fraca durabilidade
e  Boa adesdo e durabilidade moderada

o  Optima adesio e boa durabilidade

- Desengorduramento -

Esta operagdo tem como finalidade a remogdo de o6leos, gorduras e outras
sujidades da superficie.

Consiste em lavagem com um solvente apropriado ou em imersio numa

atmosfera de vapores desengordurantes.
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Apos o desengorduramento ¢ comun fazer-se uma limpeza com um produto
alcalino.

Muitas vezes associa-se a esta técnica 0 uso de outras como o ataque com
acidos ou técnicas abrasivas.Estes altimos removem as camadas de oOxidos
superficiais, mas formam-se outras camadas logo a seguir. A presenga destes oxidos
na superficie € fundamental uma vez que sdo estes que apds sofrerem hidratagao
induzem ao aparecimento dos grupos hidroxilo que irdo reagir com 0s grupos
polares do adesivo, estabelecendo assim a ligagdo aderente/adesivo [4] . No entanto,
estes grupos podem-se, simultaneamente tornar responsaveis pela deteriorizagdo da
junta adesiva porque permitem a ocorréncia de interacgdes com a dgua e com outros
contaminantes polares em que O mesSmo tipo de ligagdes se podem estabelecer.
Portanto, a abrasio das superficies a colar tem como objectivo alterar as suas
texturas de modo a aumentar a adesividade.

Entre particulas atomicas e moleculares existem como ja vimos, forgas de

atracgdo e repulsdo que, como sabemos, variam de formas diferentes com a

distancia relativa, alterando o poténcial interparticula, como mostra a figura 16.

Intespailicle Potential
Force

Fig. 16 - Forga e Poténcial interparticula, em fun¢do da distiancia relativa

[14].
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Para distincias muito pequenas. as forgas de repulsdo sio dominantes e as
particulas repelem-se. Para distancias grandes os dois tipos de for¢as equilibram-se.
Mas ha uma gama de afastamentos em que as forgas de atracgdo sdo superiores as
de repulsdo, atingindo-se o minimo de Poténcial. Estes afastamentos, variaveis com
o tipo de particulas em causa, sdo da ordem dos 0.1 mm.

Se fosse possivel aproximar duas superficies a colar, de forma a que as suas
particulas se pudessem aproximar at¢ a tal ponto, as for¢as de atracgdo garantiriam
uma colagem perfeita. Ndo seriam necessarios adesivos.

Na pratica, com superficies muito regulares observa-se de facto um certo grau
de adesdo, mas apenas pontualmente entre pequenissimas areas.

Por aplicagdo de pressdo é possivel deformar as superficies e aumentar a area
de contacto intimo. No entanto, a maioria da energia de deformagdo é conservada
sobre a forma de energia elastica que, logo que a pressdo deixa de actuar, ¢ usada
para romper as ligagdes adesivas entretanto estabelecidas.

A segunda etapa consiste na aplicagdo cuidada do adesivo sobre a superficie
metalica de modo a evitar a presenga de bolhas de ar na interface entre os dois
materiais, para 0 que o adesivo devera apresentar uma boa fluidez e uma tensdo

superficial menor do que a do aderente, isto é Y, <Y O que se verifica quase

sempre no caso da colagem de metais, que tém tensdes superficiais da ordem de 500
a 800 erg/cm?, sendo a dos adesivos normalmente inferior a 50 erg/cm® . Como a
superficie do aderente, normalmente, ndo se deforma, tém que ser as moléculas do
adesivo a aproximar-se desta superficie assegurando uma boa unido entre as

rugosidades da superficie e do adesivo ( figura 17).

% %

% %

a) Contacto sem deformagio, b) superficies coladas, com muito

com baixo nimero de ponto de contacto maior nimero de pontos de contacto

Fg. 17 - Rugosidade média entre duas superficies e seu contacto [2].
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O adesivo ao ser aplicado, em forma liquida, deve preencher, portanto, todos
os intersticios de ambas as superficies, formando, ao solidificar entre elas, uma
interface em contacto intimo com ambas.

Como ja vimos, a rugosidade r tem entdo que ser considerada nos processos

de adesio; é normalmente definida como [14].

_ Area Superficial Total
Area geométrica aparente

1 \ y
cos® \ \r=2 \
081~ N \ \r=5
=l \ \
06| \ Vo
\\ \ \
04| \ Vo
N
\ \ \
021 . v \
\ N
AV ‘.
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1. Y.

Fig. 18 - Influéncia da rugosidade do substracto sobre - Representagio

grafica segundo Zisman [15].

D. Eagland [15] define rugosidade como a razdo entre os cosenos dos angulos

de contacto real e ideal, entre o liquido e o substracto.

e Cos®0,
Cos@

e redifine o trabalho de adesdo e a tensdo superficial critica de superficies
reais:

W, = W, +(r‘l) (}’sy “‘7SL)
Yoo =7c+(r=1).rb
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em que b é o declive da recta definida pela relagdo existente entre Cos6 € a
tensdo superficial dos liquidos que moltham um substracto (figura 18).

A terceira e ultima etapa consiste na cura do adesivo, pois o adesivo vai
endurecer e estabelecer fortes ligagdes com a superficie metalica.

A ligagdo mecanica pode também ser importante na resisténcia final da junta,
principalmente se a superficie metalica for previamente preparada de modo a
produzir uma camada rugosa, porosa ou oxidada, regides onde o adesivo pode ficar

retido apds a cura, por nelas poder ter penetrado [4].
1.3.3.1.1 - Tratamento de superficie

Como ja disse, a eliminagdo das partes poluidas pode ser realizada por

diferentes processos:

e Por via mecanica ( jacto de areia, abrasdo );
e Por via quimica ( solventes, decapagem );
e Por combinagio destes dois tratamentos, quando as performances devem

ser optimizadas.

1) Tratamentos mecdnicos - jactos de ar .

Consistem em projectar particulas abrasivas na superficie a tratar. Os pos
adesivos sdo, em geral, 6xidos muito duros por exemplo 47 ;03 ou entdo carbonetos
(Ex. SiC ). Estas particulas sdo interessantes porque tém arestas vivas cortantes.
Estes pos abrasivos tém melhor performance que a areia ( SiO: ), porque esta é
menos dura e as suas arestas sdo menos cortantes. O jacto de areia é essencialmente
utilizado para superficies metalicas. No entanto, apds o tratamento, recomendam-se
as seguintes precaugdes:

— Atengdo a limpeza das superficies e o uso de luvas é aconselhado.

— As superficies tratadas podem ser protegidas por um filme de etileno ou por

um induto primario de adesdo.
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__ No caso de tratamento por jactos de areia de chapas finas, corre-se o risco
de empenamento. Os metais mais duros ( Ex: ago ) necessitam de pressdes
mais elevadas e deformam-se mais. A solugdo ¢ tratar de igual modo a

superficie oposta.

2) Abrasdo por lixagem

O inconveniente deste método reside na substituicdo de particulas na
superficie que serdo eliminadas por decapagem quimica ( haver risco de decapagem
quimica ). Serd de evitar no caso dos metais, nomeadamente metais macios.
Observe-se o Quadro 8.

JACTOS DE AR LIXAGEM

0 Granolometria | Granolometria
50<0<100 mm 120 - 240 320 -400

Al + Ligas
Cr + Ligas

Cu + Ligas

Fl + Ligas
(Ag Au, Pr)
Ni + Ligas
Ti + Ligas
Zn

QUADRO 8 - Tratamentos mecinicos usados em muitos metais e ligas
[17].
3) Limpeza por ultrasons

E um tratamento que € simultaneamente mecanico e quimico. As ondas sdo

emitidas por vibragdo de lamelas de quartzo dentro do dominio ultrasonoro
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(frequéncias compreendidas entre 20.000 Hz e alguns MHzs) . A peca devera ser
imersa no liquido, este mesmo condicionado numa cuba especial, dita cuba de ultra-
sons. A propagagio da onda sonora traduz-se em vibragdo das moléculas do liquido.
Cada elemento liquido ¢ entdo objecto de sobrepressdo-depressdo em volta de uma
posigdo de equilibrio. A partir de determinado momento a pressdo gerada fica
inferior a pressio de vapor saturante do liquido. Verifica-se entdo a formagdo de
bolhas de vapor ( cavitagdo ). A explosio das bolhas provoca pressdes muito
elevadas em espagos curtos.

Estas variagdes de pressdo por cavitagdo sdo entdo suficientes para destacar os

corpos estranhos a superficie. E um processo eficaz em banhos solventes, e ¢ caro.
4) Limpeza por solventes

Tem por base retirar vestigios de Oleos ou gorduras , fontes de ma
molhabilidade e aderéncia.

E, no entanto, importante notar que essas manchas de gordura nunca serdo
totalmente limpas, pois fica sempre uma camada monomolecular a superficie do
material. Esta limpeza, pode ser suficiente no caso das colagens ndo estruturais, mas
¢ a primeira fase de um tratamento, no caso de uma colagem estrutural. Decapagens
basicas ou acidas serdo, entdo, necessarias para activar as superficies.Ha diversos
tipos de solventes, nomeadamente os hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e
alifaticos halogenados.

Entdo como escolher um solvente ?

Interessam os seguintes critérios:

— Poder solvente;

— Ponto de ebuligao;

— Concentragdo limite para a seguranga,

— Inércia relativamente aos materiais a limpar ;

— Reacgdo com agua ( caso de pegas humidas ).

Como utilizar os solventes ?
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— A limpeza, a quente, atinge altas performances e realiza-se de duas

maneiras :

e Porimersio (inconveniente - Contaminagdo do banho e sujar as outras
pegas);
¢ Em fase de vapor. O contacto do vapor com a superficie fria provoca o
escorrimento da superficie. A limpeza acaba quando a pega atinge a

temperatura do vapor.

5) Limpeza alcalina

Geralmente, faz-se este tratamento tendo em vista outros tratamentos
quimicos. Os banhos utilizados sdo a base de hidroxidos, carbonatos ou fosfatos de
sddio, aos quais se adicionam agentes complexantes e tensoactivos.

Principio:

Considerando um filme gorduroso numa superficie metilica pode o
mecanismo de reac¢do ser decomposto em duas fases:

1°- Penetragdo do filme gorduroso pelas moléculas tensoactivas ( Fig.19).

2°- Deslocamento do filme na solugdo detergente ( Fig.20).

No caso de particulas solidas, no seio de um liquido, fala-se entdo de
peptizagio e floculizagdo. Hia uma reac¢do entre os elementos basicos dos

detergentes e os acidos contidos nas gorduras.

6) Decapagem quimica

Os metais, quase sempre, tém uma camada de 6xidos ou hidréxidos.
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O principio de decapagem quimica dos metais reside na solubilidade de alguns
desses Oxidos, hidroxidos e outros compostos de superficie, nos acidos. Os 4acidos
mais utilizados sdo:H,S0O,,Hcl, HNO, e HF Em alguns casos as bases fortes sdo
utilizadas (exemplo : sddio). Para agos, excepto casos inoxidaveis, ver o Quadro 9

[17].

METAIS COMPOSICOES POSSIVEIS
Agos nio Oxidos : - Hematite: Fe,O; Hidroxidos : Fe(OH),
Inoxidaveis - Magnetite: Fe,0, Hidroxidos : Fe(OH),
- Ostite: FeO

Ferrugem: Fe,O, : Magnetite.

+

Fe,O, , H,0 : Goetite

+

FeO.H,0O: Lepidocrocite .

QUADRO 9 - Exemplo de 6xidos e hidréoxidos usados para acos nio

inoxidaveis [17].
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1.3.3.1.2 - Aplicacio do adesivo

As performances de um adesivo de ligagdo dependem ndo sé do produto
utilizado, mas também do modo como ¢ aplicado. Partindo do principio de que:

O adesivo foi bem escolhido;

A optimizagdo geométrica e mecanica da junta também foi conseguida;

Um ou mais tratamentos de superficie foram bem executados.
Posto isto, cabe ao utilizador colocar o adesivo e executar a colagem
convenientemente. Neste ultimo caso, podem aparecer apenas erros.

Técnicas utilizadas na colagem:

o Projecgdo ou pulverizagio;

e Vazamento ;
1) Aplicagéo por vazamento

Pode ser realizada por gravidade ou por pressdo. A reparti¢do do produto pode
ser feita manualmente com o pincel ou com espatula, via artesanal. Pode ser
também realizado por meios industriais:

- Vazamento por pontos que consiste na disﬁibuigﬁo regular das goticulas
de volume bem definido;

- Vazamento por corddes, com distribui¢do continua do produto sob a
forma de cordio;

- Vazamento por endugdo ( camada homogénia ).

2) Pulverizagdo

Esta pode fazer-se por:

- Pulverizagdo de alta e baixa pressio;
- Pulverizagdo a quente (o calor destina-se a diminuir a viscosidade da

cola).
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- Pulverizagdo electroestatica. ( O campo eléctrico destina-se a criar uma
polaridade diferente entre o substracto e o adesivo ).

Tendo em vista um Processo Industrial, ha que ter em conta se o adesivo é
mono ou biconstituinte. Neste ultimo, a mistura deve ser realizada numa cavidade
antes de ser aplicada. Além diso, tem que se ver se se trata ou ndo de um adesivo em
meio solvente e devera saber-se como se faz a vaporizagdo dos solventes. A
viscosidade deve ser adaptada aos meios de execugdo e deve também ter-se em
conta a sua variagdo em fungdo da temperatura. Os adesivos sdo agitados antes de se
usarem, evitando problemas de sedimentagio, e ter o Stock num meio ambiente bem
estabilizado e controlado, sendo isto o garante de juntas de alta performance e alta
durabilidade. O local onde se faz a colagem deve ser limpo, ventilado, estritamente
reservado para esse efeito ( laboratério de adesivos ) e as operagdes de tratamento
de superficies devem ser feitas em sitio diferente . evitar a contaminagio por agentes
de desmoldagem (exp. - Silicone). As condigdes de temperatura devem ser bem
controladas (18° - 25°), e ter o cuidado de ndo contaminar novamente as pegas, antes
da colagem, usando luvas .

A realiza¢do prdtica da colagem, implica:

- Preparagdo da Instalagdo;

- Aplicagdo da cola;

- Colocagdo das pegas;

- Colocagdo dos dispositivos de sujei¢do ou fixagdo, se necessario.

- Afinagdo da espessura da junta;

- Aplicagdo de pressdo necessaria, seja uma sujeiq:io, seja uma
polimerizagio;

- Ciclo de cura necessario a polimerizagio;

- Retirar as pegas delicadamente porque ainda estdo quentes e a

junta pode deformar-se.

O posicionamento das pegas a colar é também importante, devendo ser
tomadas certas precaugdes, nomeadamente, quando se ligam as chapas hé que evitar

rebarbas e no caso de ligagdes coaxiais o adesivo deve ser repartido de uma forma
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uniforme. Os dispositivos de fixagdo servem para manter as pegas a colar sob
pressdo, no sentido de:

e Manter as superficies em contacto durante o endurecimento do adesivo

(cola);

e Ewitar sobreespessuras de cola;

e Permitir uma boa molhabilidade das cavidades;

e Evitar a formagdo de bolhas de gas e de agua, no caso de colas que

endurecem por policondensagdo ( ex: Adesivos tipo fendlico ).

Caso contrario, a acgdo da gravidade chega. No entanto, é necessario evitar
que as pegas se desloquem umas em relagdo as outras, havendo necessidade, neste
caso, de prever serra-juntas, pingas, etc.

Em qualquer dos casos, é importante prestar atengdo a pressio exercida
durante a colagem, que ndo deve ser superior & pressio maxima prescrita pelo
fabricante de adesivos, evitando que o adesivo seja expulso da junta. Refiro como
elementos de sujeigdo, os seguintes:

* Pingas, serra-juntas, dispositivos especiais elasticos, molas, cavilhas, etc.;

e Prensas planas, prensas de rolos, etc.;

* Sistemas deformaveis sob pressdo ( elementos de borracha... ) ou por vacuo

€ sacos de plastico;

A espessura da junta de cola e a sua homogeneidade sdo parimetros
importantes para a optimizagdo geométrica e mecanica da mesma. Esta deve ser da
ordem de 0,1 a 0,2 mm para ser Optima.

Para conseguir esse valor 0,1 a 0,2mm podem encarar-se as seguintes
solugdes:

- Utilizagdo de microesferas de vidro calibradas;

- Utilizagdo de calgos.

Este dltimo método, se ndo for convenientemente executado, pode introduzir
- dispersdes nas caracteristicas obtidas.

- Utilizag3o de fios calibrados.
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1.3.3.1.3. - Processos de cura.

O processo de colagem de duas superficies por um adesivo tem como principal
finalidade que a junta assim resultante apresente a maxima resisténcia, tanto a
aplicagdo de forgas externas, como a condig¢des ambientais desfavoraveis.

Como ja foi referido, para que ocorra um contacto intimos interfacial, o
adesivo deve encontrar-se no estado liquido com baixa viscosidade. Porém, para que
a junta obedega aos seus objectivos, tera de ser rigida e resistente. Esta modificagdo
de fase do adesivo € designada por cura, e consiste num endurecimento do material.

A cura dos adesivos liquidos pode ser efectuada por vdrios processos.

1) Endurecimento por remogdo do solvente ou do meio dispersante;
2) Arrefecimento;

3) Reacgdo quimica.

Existem outros adesivos que ndo tém que passar por este processo, por ja se
encontrarem devidamente polimerizados.

Quando os adesivos ja se encontram polimerizados, mas estdo dissolvidos ou
dispersos num meio organico ou em 4gua, tém de ser endurecidos por remog¢do do
solvente ou do meio dispersante.

Os termoplasticos fundem quando aquecidos, como ja disse, e s6 solidificam
quando sdo arrefecidos.

O endurecimento é feito por reacgdo quimica quando a polimerizagdo se da no
local da aplicagio.

Os adesivos de epéxido sdo, como ja referi, os mais usados devido aos
excelentes resultados que apresentam. A sua constituigdo e caracterizagdo do ponto
de vista quimico, ja foi feita . Uma reacgdo de endurecimento tipica é caracteristica
da reacgdo do éter diglicil de bisfenol A ( contendo dois grupos oxiranos, peculiares
dos compostos epoxidos ) com uma diamina priméria, resultando um adesivo de
epoxido.

As cadeias moléculares originam uma rede tridimensional cuja massa e
viscosidade vdo aumentando até se formar uma rede infinita. Atinge-se assim o

ponto de gelificagdo, o polimero deixa de fluir e solidifica.
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A gama de temperaturas a que da a gelificacdo, influencia muitas
caracteristicas importantes da ligagdo final resultante. Deve, por este motivo, ser
cuidadosamente estudada.

A temperatura de cura, assim como as propor¢des de resina ou endurecedor,
sdo condicionadas pelos tipos comerciais dos produtos a utilizar. Na formulagio
industrial dos produtos encontram-se determinados aditivos (plasticizantes, anti-
oxidantes, anti-sedimentantes, catalizadores, etc.), que influenciam as caracteristicas
quimicas do adesivo e as propriedades mecdnicas das juntas. Por esta razio &
recomendado seguir as instrugdes dos fornecedores dos produtos, a menos que se
opte por formular um adesivo com as especifica¢des referidas.

E necessario procurar o melhor compromisso temperatura-tempo, 0 que se
traduz, simultaneamente, por uma reactividade o mais adaptada possivel com os
imperativos de produgdo e para uma temperatura de transigdo vitrea (Tg ), o mais
alta possivel. Os materiais utilizados sdo fornos a circulagio de ar com resisténcia
de aquecimento.

Portanto, a fase de colagem ¢ importante porque a seguranga da ligagdo
depende do bom desenrolar da operagdo. Assim, hé que ter cuidado para evitar erros
[17].

1.3.3.2. - Tratamentos de superficie dos acos para adesivos de

epoéxido.

Natureza da superficie: Quando -o meio € seco, a superficie de um ago
ordinario ou de liga é formada por diferentes 6xidos, a saber ( FeO, sé existe
quando a temperatura é superior a 570° C ). Quando a superficie estd num meio
himido, as moléculas de 4gua penetram nos poros, e comega entdo o processo de
formagdo de ferrugem, constituida pelos seguintes elementos: Magnetite, Goetite e
Lepidocrite, Fig. 21.
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Fig. 21 - Formagio dos éxidos e hidréxidos a superficie do ago.

Estes 6xidos e hidréxidos, sendo de pouca aderéncia e de fraca coeréncia,

deverdo ser eliminados por meio de tratamentos:

1) Tratamentos mecdnicos.
Utilizamos jactos de areia ou lixamento.
No caso de jactos de areia é necessario ter em atengdo as deformagdes geradas

pelas tensdes de compressdo, nomeadamente no caso de chapas finas.

2) Tratamentos quimicos.
Utilizam-se geralmente os 4cidos cloridricos ( Hel ) e sulfiricos (HpS804).0

inconveniente é que provocam uma camada negra que deve ser eliminada com

escova aquando da lavagem.

Alguns exemplos de tratamento:

Exemplo 1
* Desengorduramento em fase solvente 10 a 20 min.;
* Decapagem por jacto de areia fina ou lixamento;

e Lavagem mais escovagem;

Desengordurar com solvente durante 10 min.
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e Desengordurar com solvente durante 10 min.
Exemplo 2
e Desengorduramento na fase solvente, 10 a 20 min;

e Decapagem num banho de Hcl + H>O ( Densidade do Hcl 1,86 +
H>O ), durante 5 a 10 min a 20°C.

e Lavagem em agua corrente destilada;

e Secagem durante 10 min a 90°C.

O tratamento dos agos de alta resisténcia ( estrutura martensitica, martensitica
revenida e bainitica ), corresponde a durezas superiores a 350 a 400 HB, pode
conduzir a fragilizagdo pelo hidrogénio. Esta fragilizagdo pode provocar roturas
frageis brutais, ndo permissiveis, durante o servigo.

Para anular este efeito, ha um tratamento de desidrogenagdo, consistindo em
aquecer a pe¢a a uma temperatura de 200°C, durante algumas horas [17].

A Norma [19], especifica tratamentos adequados e diversificados para as

superficies dos agos.

1.3.3.3. - Adesdo metal/Resina de epéxido

Segundo Randall (1986) e Brockman (1987) a adesdo resina de epdxido/metal
produz-se por intermédio de grupos hidroxido. Ao ar livre forma-se, em geral, uma

camada de 6xido a superficie do metal. Em presenga da agua as moléculas de HyO

misturam-se com 6xidos para formar os grupos hidroxido. Ha, entdo, a superficie
uma molécula contendo um atomo de hidrogénio e um atomo de oxigénio
electronegativo ( figura 22 ). A superficie apresenta-se fortemente polarizada e vai

poder interagir com os grupos polares X da resina de epoxido ( figura 23 ).
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Fig. 22 - Representacdo esquematica da camada superficial i superficie do

metal ( Randall 1986 ) [26].
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Fig. 23 - Representacido esquemitica das interacgdes entre a Resina de

Epoéxido e o metal (Randall 1986) [26].

O grupo funcional ep6xido por abertura do ponto oferece uma ligagdo quimica
e uma ligagdo de hidrogénio com o metal:

HO - metal =C ... O - metal —ligagdo quimica

O - metal =C - OH ... O - metal — ligagdo de hidrogénio

Randall considera que um desivo adere facilmente a maior parte dos metais
pelo facto de existir aquela camada de 6xido na superficie. A adesdo resina de
epoxido/metal, caracteriza-se entdo por uma ligagio de hidrogénio de forte energia.

Contudo, os contaminantes nio polares so susceptiveis de existir ou de se

instalar & superficie do metal, e de interferir na aproximagdo dos pontos activos da
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cola e do substracto. Eles, apresentam-se em camada fina e sdo de natureza muito
variada. Os substractos utilizados podem ser de produtos industriais vulgares, tais
como chapas de ago. Os contaminantes sdo entdo, as crostas de laminagenm, dos
6leos e das poeiras. Outros depositos levados a poluigdo do ar ambiente se podem
acrescentar. Neste caso, a preparagdo da superficie do substracto condiciona em

parte a adesdo entre os dois matenais.

1.3.3.3.1 - Particularidades de juntas coladas com adesivos de

Epoxido.

A natureza quimica dos epdxidos garante-lhes uma superficie quimicamente
mais activa do que outras resinas. O anel oxirano ou grupo epdxido, reage
facilmente com espécies que contenham hidrogénios activos, como o caso dos
grupos hidréxilo, amina, acidos, fendlicos, grupos encontrados com fequéncia em
superficies cerdmicas e plasticas, de madeira, e em superficies metalicas.

O comportamento de adesdo permite definir trés estados interfaciais,
dependendo do grau de ligagdo superficial existente e que contribuem para o
reconhecimento do tipo de fractura que ocorre numa junta: uma zona adesiva
(condigdo de falha limite), uma zona de transi¢do (mista adesiva/coesiva) e uma
zona coesiva [6].

a@:- Uma condigdo de falha limite, caracterizada por uma baixa resisténcia da

Jjunta adesiva e com consequente rotura na interface adesivo/aderente,
rotura adesiva.

a: - Uma zona de transi¢do na qual ocorre uma rotura mista adesiva /coesiva.

a;-Uma zona coesiva na qual a resisténcia da camada limite interfacial é
maior do que a resisténcia coesiva do polimero ( adesivo ) devido a
saturagdo das ligagdes superficiais. Nesta zona, ha rotura coesiva a que

corresponde a resisténcia maxima de adesdo.
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1.3.3.3.2 - Aspectos reolégicos na adesio de juntas efectuadas

com adesivos de epdxido

A tenacidade da ligagdo superficial. a resisténcia coesiva do adesivo ou do
aderente e o grau de deformagdo que o material adesivo sofre durante a rotura da
junta controlam bastante a resisténcia das juntas coladas. Por isso, a resisténcia
reolégica do adesivo, fungdo das estruturas, € muito importante na determinagdo da
resisténcia da junta adesiva. Quando a resisténcia coesiva do material adesivo
aumenta no sentido estado liquido — estado de borracha — estado de transigdo —
estado vitreo, a resisténcia da junta também aumenta. Note-se que a maioria dos
adesivos epoxido classificam-se vitreos por possuirem uma temperatura de transigdo
vitrea (Tg) mais elavada que a temperatura ambiente. Alguns sistemas modificados
com borracha ou com poliamidas podem ser considerados como pertencentes a zona
de transi¢do porque a sua temperatura de transi¢gdo vitrea ocorre a temperatura
ambiente ou perto dela.

Tratando-se de juntas de tracg¢do ou de corte, recomenda-se o uso de adesivos
vitreos, dado que estes apresentam uma elevada resisténcia a essas solicitagdes,
embora fraca resisténcia a clivagem e ao arrancamento. Sempre que sujeitos a estas
ultimas solicitagdes, com estes adesivos ocorre a abertura de uma fenda a partir da
qual comega a propagagio de fractura fragil até a rotura por aqueles terem sofrido
uma grande descontinuidade de tensdes que induziu a abertura da respectiva fenda
[6].

No entanto, os adesivos tipo borracha deformam-se elasticamente antes da
rotura ocorrer, permitindo uma maior distribuigdo das tensdes ao longo da colagem,
durante o processo de arrancamento. A resisténcia do adesivo ao arrancamento sera
tanto maior quanto mais borracha existir no adesivo, se o estado interfacial for o
correcto.

Ha ainda a considerar sistemas adesivos termoplasticos ndo cristalinos, acima
da sua Tg (estado tipo borracha) que formam juntas de baixa resisténcia porque,
nesse evstado, 0 adesivo € coesivamente fraco. No entanto, a baixas temperaturas, ao

aproximar da Tg, a resisténcia da junta aumenta e é maxima para temperaturas
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muito proximas da Tg. Na zona vitrea a resisténcia da junta depende da fragilidade
do material, se o adesivo for fragil no estado vitreo a resisténcia diminui. Quando se
trata de resinas reticuladas, como é o caso dos epoxidos, ndo ha quase nenhuma
perda de resisténcia da junta imediatamente apos a Tg, pelo contrario obeserva-se
que a resisténcia atinge um valor maximo muito largo [6].Os adesivos de epoxido
usam-se muito em juntas topo a topo e de sobreposigdo por resistirem as solicitagdes
de tracgdo e de corte, e uma vez que sdo materiais vitreos, rigidos e resistentes. No
entanto, em juntas solicitadas a arrancamento, usam-se adesivos de epdxido

modificados com borracha por terem maior flexibilidade.
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1.4 - ENVELHECIMENTO HIGROMETRICO DE JUNTAS
EFECTUADAS COM ADESIVOS DE EPOXIDO.

A existéncia simultinea de uma tensdo e de condigdes ambientais adversas
cosntitui uma ac¢do que limita a durabilidade das juntas adesivas [6]. Especialmente
no caso dos epdxidos, a exposi¢do a ambientes humidos por tempos determinados
de abientagdo e a temperaturas relativamente elevadas, possibilita a formagdo de
microcavidades e do efeito plasticizante da humidade [28,29], contribuindo para

uma redugdo das suas propriedades fisicas e mecdnicas.
1.4.1 - EFEITO DA HUMIDADE E DA EXISTENCIA DA AGUA.

| Determinados autores [3,4,6,30,31,32,33,34,35,36] confirmaram o efeito
nefasto do ar himido nas juntas adesivas, através da primeira publicagdo que surgiu
em 1964 em relagdo a este assunto.

Sabe-se que a agua reduz imenso a resisténcia quimica das juntas adesivas e
ndo ha, no entanto, uma teoria geral que justifique o seu modo de actuagdo na
deteriorizagdo da junta. Esta deteriorizagdo, segundo Schmidt [4] pode ser causada
pela quebra das ligagdes de hidrogénio existentes entre o metal e o adesivo na
camada limite. Ora se se atribuir, neste ultimo caso, a responsabilidade da adesdo as
ligagbes de hidrogénio, entio caimos numa contradi¢io. Entdo surge agora a
hipétese de que a acgdo da agua podera envolver a quebra de ligagdes covalentes
que eventualmente se tenham formado durante a cura [36]. No entanto, esta hipétese
foi confirmada por intermédio da realizagdo de testes de recuperagdo das juntas,
colocando-as em ambientes secos onde era possivel voltarem as ligagdes de
hidrogénio; Kwei [4,43] verificou que ndo houve uma recuperagio completa da
resisténcia das juntas. Tais pressupostos implicam a hidrélise de determinadas
ligagdes covalentes da estrutura epoxidica. Ndo ha, ainda, a certeza sobre onde
ocorre essa hidrolise, mas o mais provavel, segundo Kwei, é recair sobre a hidrolise
das ligagdes C-N que resultam da reacgdo entre 0s grupos amina aromaticos e os

grupos epoéxido.
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A presenga da agua plastifica as resinas de Epoxido, diminui a reticulagdo do
adesivo quando sujeito a esses ambientes, provocando uma diminuigdo da sua
temperatura de transigdo vitrea (Tg) [41].

A presenga da humidade provoca elevados niveis de porosidade, segundo
sugere Ennis [36], entre outros, o que permite o agrupamento de grupos de
moléculas de agua, que contribuem para a destruigdo da sua integridade fisica e
mecanica, uma vez que vdo actuar como plasticizantes e como iniciadores de fendas
na estrutura do adesivo.

A migragdo das moléculas de agua ocorre, segundo Dellolis [37] e Kerr
[39,40] 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 [37,40]. A perda de
resisténcia € entdo interpretada em termos da quebra de ligagdes de hidrogénio
naquela regido.

O aumento da concentragdo de moléculas de dgua na camada limite, segundo
Falconer [38], ¢ o principal responsavel pelo aumento da concentragio de tensdes
nas juntas, quando expostas a ambientes hiumidos, sendo este factor o responsavel
pela rotura das juntas.

Quanto ao problema da absor¢dio de 4agua em epodxidos reticulados com
aminas, Bellenger [42] e outros consideram duas aproximagdes distintas:

¢ Uma aproximagdo voliumica que despreza a existéncia de interacgdes

especificas entre a 4gua e locais hidrofilicos da rede. Propde antes, que a
concentragdo de eduilibrio da agua ¢ principalmente governada pelo volume
livre disponivel, ou que as moléculas de 4gua ocupam essencialmente
microcavidades ou outros defeitos morfoldgicos que podem oferecer
caminhos preferénciais para a sua difusdo.

e Uma aproximagdo interac¢do que sugere que as moléculas nio estio
aleatériamente distribuidas na rede, nem concentradas nos defeitos
morfoldgicos mas ligadas por fortes ligagdes de hidrogénio a alguns locais
hidrofilicos, principalmente hidréxidos ou aminas.

Todavia pode haver interdependéncia no que toca a contribui¢io destas duas

aproximagdes. Na primeira, o comportamento do sistema agua/epoxido ¢
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fundamentalmente controlado pelo estado fisico do polimero, enquanto que na
segunda o papel principal é representado pela estrutura quimica.

No que concerne ao tipo de rotura observada em situagdes de humidade
ambiental, todos os autores parecem concordar que ¢ adesiva, embora Bikerman
[23] considere ser impossivel uma rotura perfeitamente adesiva.

Sobre condigdes secas, a falha dos Sistemas metal/polimero ocorre geralmente
coesivamente no interior do adesivo [4]. Todavia, uma extensa exposi¢do a agua
conduz a rotura na interface polimero/metal que € adesiva.

Associado a2 mudanga do tipo de rotura com as condigdes ambientais,
verificou-se uma diminui¢do da resisténcia adesiva, o que levou Schmidt [4] a
concluir que a agua reduz a resisténcia da interface adesivo/metal. A égua pode
entrar na junta ou por difusdo, através da matriz de epdxido ou transportada ao
longo da interface metal/epoxido. Alguns autores [4] concluiram, que dependendo
do adesivo e da sua espessura e da temperatura a agua penetra por difusdo ao longo
da interface. |

Tém sido estudados alguns mecanismos para explicar este fendémeno mas
nenhum deles explica isoladamente o comportamento observado. Seguidamente

proceder-se-4 & descrigdo suscinta de dois destes mecanismos [46].

@, - Deslocamento do epdxido pela dgua: em condigdes hiimidas a 4gua chega

invariavelmente a regido interfacial formando ligagdes de hidrogénio com
a superficie metalica, apds romper as ligagdes existentes entre o metal e o
epoxido. O resultado é o deslocamento do adesivo de epoxido da
superficie do metal e a formagdo de uma fraca camada de 4dgua na
interface,diminuindo a resisténcia do sistema. A figura 23 mostra
esquematicamente as fortes ligagdes de hidrogénio que se pensa existirem

na interface [26].
a, _ A presenga da agua reduz a resisténcia da camada oxidada do metal
hidratando-a, podendo também diminuir a resisténcia da junta. Os hidratos

resultantes exibem geralmente ma adesdo, agindo assim como uma camada

fraca, sendo a hidratagio prejudicial.
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1.4.2 - EFEITO DA TEMPERATURA

O processo de degradagdo é acelerado, se o ambiente humido, no qual o
sistema adesivo esta inserido, se encontrar a temperaturas moderadamente elevadas.
A aceleragio do processo foi confirmada através de estudos efectuados [28,38]
sobre a influéncia simultdnea da agua e da temperatura em juntas adesivas. Junto a
camada limite interfacial a temperatura acelera a permeagido das moléculas de agua
[38].

Dois factores responsaveis pela durabilidade das juntas a temperaturas
elevadas sdo [6, 44, 45]:

e A estabilidade térmica do adesivo na camada limite;

e A estabilidade térmica do adesivo no seu interior;

1.4.3 - SIMULACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS SOBRE
JUNTAS COLADAS

Como se sabe, as juntas coladas, quando submetidas a condi¢Ges ambientais
adversas ( temperatura, humidade, 4gua, etc.), sofrem alteragdes da resisténcia, que
afectam a sua durabilidade. Assim, para ver a influéncia dos aspectos ambientais
sobre a resisténcia da ligagdo os provetes sdo colocados em cdmaras climaticas, de
simulagdo ambiental, segundo ciclos de ambientagdo ou envelhecimento
determinados.

Na FEUP ha dois tipos de Camaras;

- 500 SB/+10IU/40 DU

- 1000SB/+101U/40 DU

Os aspectos acerca da constituigdo, funcionamento, manutengdo, seguranga e
programagdo destas camaras estdo descritos na referéncia [47].

Os ciclos climaticos a usar no trabalho experimental terdo a duragdo de 500 e
1000 horas e serdo definidos na parte experimental, assim como as condig¢des de

cura ( a temperatura ambiente ), e de envelhecimento, para juntas de ago.
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1.5 - ENSAIOS, ANALISE E DESIGN DE JUNTAS
EFECTUADAS COM ADESIVOS ESTRUTURAIS.

1.5.1. - GENERALIDADES

Os adesivos estruturais que tém campos de aplicagdo nas Industrias,
aeroespacial, de construgdo, automobilistica e electronica podem atenuar os
problemas causados pela concentragdo de tensdes e introduzir vantagens adicionais
para a ligagdo ( colagem ) do sistema, relativamente as técnicas de unido
tradicionais ( aparafusamento, cravagdes, enchavetamento e rebitagem ). Muitas
aplicagdes adesivas envolvem a jung¢do de substratos de elevado méddulo, tais como
metais, madeira, compositos e plasticos, onde os adesivos promovem uma
transferéncia de tensdes médias entre os substratos e a camada de adesivo, melhora
a capacidade de vibragdo da humidade do sistema de ligagdo e, embora este seja
susceptivel de degradagdo das propriedades por exposi¢dio ao ambiente, aquela
promove também um aumento da resisténcia a corrosio, quando se colam metais
diferentes.

Do ponto de vista da fabricagdo, os adesivos requerem alguns cuidados para se
processar a colagem, tal como a preparagdo da superficie do substrato a aplicagdo
controlada do adesivo e o tempo de cura. Todavia, a eliminagdo das ligagdes
mecdnicas tradicionais permite a fabricagdo de formas complexas, maior estética e
melhor aparéncia dos produtos.

No que concerne ao design, é necessario o controle de qualidade em toda a
fase de execugdo da colagem de modo a garantir a seguranga desta, o que se
consegue com vantagem quando os substratos sdo leves e delgados, devido a uma
maior uniformidade na distribuigdo das tensdes nas juntas coladas.

As capacidades dos adesivos estruturais permitem melhorar a performance em
relacdo a outras técnicas de uniio. Para assegurar a performance dos adesivos
estruturais sio necessarios ensaios, analise de tensdes e design de juntas coladas.

Estes ensaios servem para testar as propriedades mecanicas dos adesivos estruturais.
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Estas propriedades sio dependentes do modo de aplicagdo da carga, tais como,
tracgdo, corte, arrancamento, impacto ou qualquer combinagdo destas.

A analise estrutural das juntas coladas, permite determinar as tensdes
consoante a variagdo da geometria da junta causada pela aplicagdo da carga, e como
resultado, predizer a performance do adesivo. Estas analises tém sido conduzidas
por métodos numéricos e analiticos. O design inclui o conhecimento das
propriedades mecanicas dos adesivos estruturais e das tensdes, tdo importantes para
analisar e garantir a resisténcia da junta. A variagdo da geometria das juntas, tais
como, juntas topo a topo, sobrepostas, ou modificadas destas podem ser utilizadas
para encontrar critérios especificos de Design. A interdependéncia entre os
pardmetros, ensaios, analise e design (geometria e tipos de adesivos e de substratos)
causam complexidade na anilise das tensdes.

Todos os materiais incluindo os adesivos estruturais, contém defeitos naturais
(fendas por exemplo). Para avaliar a influéncia dos defeitos na performance é
preciso utilizar métodos da Mecanica da fractura.

Neste ponto, apresentam-se os principais tipos de ensaios realizados, usando
substratos metalicos, dando uma maior atengdo aos ensaios de tracgdo e de impacto.
Por fim, far-se-3 uma abordagem sobre o Design de juntas. Além dos ensaios de
trac¢do e impacto que, como ja se disse, sio os que mais interessam no estudo
experimental, ha outros tipos de ensaios, designadamente de corte, arrancamento,
fluéncia e fadiga, sobre os quais se fara uma breve descrigdo. Algumas
consideragdes serdo feitas relativamente aos efeitos ambientais, usando ensaios
avaliativos. Como se sabe, é muito importante o conhecimento das tensdes de
tracgdo, corte e arrancamento quando ocorrem variagdes da geometria das juntas
coladas com adesivos estruturais. A analise dos elementos finitos ¢ uma das técnicas
mais usadas para fazer a simulagdo numérica das tensdes € deformagdes. No
entanto, esta questdo, por razdes obvias, ndo sera tratada, nomeadamente por nio

ser objectivo deste trabalho [14].
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1.5. 2. - ENSAIOS MECANICOS
1. 5. 2. 1. - Introdugio

Os ensaios, em geral, constituem uma avaliagdo das propriedades do material,
quer sejam fisicas, quimicas, mecdnicas, térmicas ou outras.

Os ensaios mecanicos servem para determinar o comportamento do material,
quando solicitado por alguns tipos de cargas. O material ¢ solicitado na forma de
provete em maquinas de ensaios mecanicos ( i. e, MTS, Instron, etc ), onde se
procede a avaliagdo daquelas propriedades que tipicamente, incluem o mddulo de
elasticidade, o mddulo de rigidez, a tensdo de cedéncia, a tensdo de fractura, o
alongamento e o coeficiente de Poisson. Estas propriedades variam com o modo de
carregamento, tais como, tracg¢do, compressdo, corte, ou flexdo. Os ensaios mais
comuns requerem uma amostra real (provete), como seja o sistema de ligagdo,
formado pelo adesivo em questio e substratos apropriédos. Os ensaios reais e
actuais sobre juntas adesivas envolvem toda a ligagdo isto é, os substratos, a
geometria da junta, a interface, a camada primaria, a preparagdo da superficie, o
tempo de cura ( ciclos de cura ) e o proprio adesivo.

Os ensaios normalmente usados, fornecem infonilaqio valida para o controle
de qualidade e permitem ainda uma avaliagdo comparativa dos diferentes adesivos.
Se todas as condigdes necessarias e técnicas de colagem se mantém constantes,
podem fornecer uma informagdo proveitosa da qualidade das diferentes séries de
adesivos idénticos ou uma comparag-éo das propriedades dos grupos de adesivos. Se
0 ensaio € alterado por variagdio de outros pardmetros, que nio o adesivo, a
metodologia de ensaio pode fornecer informagdo vantajosa acerca da performance,
como por exemplo o primario ou a preparagao da superficie.

A avaliagdo de um adesivo por variagdo do método de ensaio tambem ajuda a
conhecer o procedimento quanto ao Design da junta, usando um adesivo particular.
Contudo ¢ dificil transpér os resultados obtidos em termos de performance, em
Jjuntas coladas com adesivos para as condigdes reais de servigo que sdo de certo

modo diferentes. Esta dificuldade ocorre em muitas técnicas de ensajos
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normalizados para simular as condigdes actuais da geometria da junta, condigdes
ambientais e tensdes no sistema em questdo [14].

Por esta razdo, para realizar o ensaio, € necessario utilizar um adesivo,
utilizando muitas técnicas, no sentido de simular as condigdes, o mais proximas das
condi¢des de servigo.

No ponto seguinte (1. 5. 2. 2.), serdo discutidos os ensaios estaticos de tracgdo,
corte e arrancamento, visto serem bastante comuns e fornecerem uma informagdo
bastante util para garantia da existéncia e Design das juntas. Logo a seguir, no ponto
(1.5.2.5.), falar-se-4 dos ensaios dinamicos, tais como, fadiga, fluéncia e impacto,
dispensando maior relevo a este wltimo, sobretudo no estudo da resisténcia ao

impacto.
1. 5. 2. 2. - Ensaios de tracgio

Na pratica, ¢ desejavel evitar a aplicagdo de cargas de trac¢do sobre quaquer
sistema adesivo. As resisténcias a tracgdo da maioria dos substractos sdo
tipicamente mais altas do que as do adesivo. Por esta razdo a fractura da estrutura de
ligagdo ocorre predominantemente no adesivo, durante o seu uso. Embora as cargas
de tracgdo sejam de evitar, no momentos da concepgdo € Design das juntas adesivas,
contudo elas devem ocorrer em ambos os lados dos substratos com o modo de
carregamento excéntrico aplicado a junta. Por conseguinte, este ensaio € necessario
para avaliar as propriedades mecanicas dos adesivos estruturais.

As cargas sio aplicadas perpendicularmente & camada adesiva como ilustra a

figura 24. O valor da resisténcia a tracgdo Oc ¢ dada pela relagdo entre a carga

maxima aplicada ao provete Pc que determina a fractura e a area da seccdo recta de

colagem A ( equagdo 8 ).

Oc=Pc/A (3)
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i A

Fig 24 - Solicitacdo axial de trac¢do numa junta topo a topo.

Isto é uma simples definigdo baseada nas tensdes normais, médias na junta.

Geralmente, a distribuigo das tensdes no adesivo ndo ¢ uniforme e sdo mais
elevadas do que os valores normais médios usados para o calculo da resisténcia &
tracgdo.

Como ja foi referido na pag. 52 podem ocorrer trés tipos de fractura. A
fractura coesiva, ocorre quando o provete rotura dentro da camada adesiva; fractura
adesiva, quando o provete fractura na interface adesivo/aderente e, em alguns casos,
pode resultar fractura do proprio aderente. E recomendado que para cada amostra a
percentagem de fractura coesiva ¢ adesiva seja registada. Quaisquer provetes onde
ocorra fractura dos substratos poderdo ser rejeitados visto que, tais casos ndo
constituem um ensaio de materiais adesivos.

Ha varios tipos de ensaios de tracgdo que poderiam ser descritos mas para ndo
alongar muito este assunto, limitar-me-ei a fazer uma breve referéncia dos ensaiosA
de curta e longa duragdo, em especial, os ensaios de tracgdo por corte, em juntas

sobrepostas, e os ensaios de impacto.
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1. 5. 2. 3. - Ensaios de Corte.

Neste ponto, comego por fazer referéncia ao ensaio de corte em juntas
simplesmente sobrepostas, por ser um daqueles tipos de ensaios que vai ser feito no
trabalho experimental, usando substratos de ago, em tracgéo.

Estes ensaios de corte, envolvem dois aderentes que sdo sobrepostos por um
certo comprimento, determinado pelas normas.

O adesivo estrutural forma uma camada entre a éarea sobreposta. Outros
ensaios de corte em juntas sobrepostas podem ser feitos usando uma tensdo até a
rotura. A tensdo de corte critica é igual a carga de fractura dividida pela area de
colagem.

O ensaio de corte mais conhecido é efectuado em juntas simplesmente
sobrepostas (ASTM D1002 - 72), muito usado em substratos metalicos. A amostra

normalizada para este ensaio, consiste de dois substratos metdlicos de espessura
0.064 polegadas (=1,7 mm), para um comprimento de sobreposicio de

aproximadamente 0.5 polegadas (=12,7 mm), ver Fig. 25.

-
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N

Fig. 25 - Amostra Standardizada, de simples sobreposi¢io para Ensaios de

corte [14].

Esta geometria é apropriada para comparar a resisténcia ao corte de diferentes

adesivos ( LSS ). Se o substrato metalico tiver uma outra espessura, diferente da
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atras referida, entio o maximo comprimento de sobreposi¢do devera ser
determinado usando a equagao (9).

O, xb
(9)

T

Onde L é o comprimento de sobreposi¢do em polegadas,Oy é a tensdo de

cedéncia do metal em psis; b, espessura do metal em polegadas e t ¢ igual a 150%
da tensdo de corte média da junta adesiva em psis. Este calculo s6 € necessario se a
tensio de cedéncia do metal ndo puder ser obtida antes da fractura da higagdo
adesiva.

Os Provetes podem ser ensaiados na Maquina respectiva e a qualquer tensao.
Uma polegada (=25mm ), em cada extremidade da Amostra, é ocupada para fixagdo
as garras da Maquina. As cargas sdo aplicadas a uma velocidade de 1200 a 1400
libras por polegada quadrada da area sobreposta e por minuto até a fractura. Pode
também ser usada uma velocidade de 0.05 in/min (1,27 mm/min), o tipo de fractura
(isto €, coesiva, adesiva ou outra) e caracteristicas da amostra (tipo adesivo, tipo de
metal, dimensdes da amostra, condi¢des de colagem, etc) devem ser consideradas.

Posto isto, farei uma breve descrigdo dos ensaios de arrancamento; (Peel-
Tests).

1.5.2.4 - Ensaios de Arrancamento

Muitos sistemas colados com adesivos sdo utilizados para eliminar as tensées
de arrancamento.Porém, a ligagdo dos aderentes ou o carregamento ndo uniforme da
junta colada, causa tensdes de arrancamento.

Os ensaios de arrancamento ndo fornecem uma informagdo empirica das
propriedades mecanicas do adesivo, mas antes indicam a habilidade (aptiddo) dos
diferentes adesivos para resistir ao arrancamento. Estes testes podem ser usados

para comparar diferentes adesivos ou como um método para controle de qualidade.
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Geralmente, estes ensaios envolvem o arrancamento controlado de um
aderente rigido ou flexivel que esta adesivamente ligado a um outro aderente rigido
ou flexivel. A distribui¢do das tensdes, nestas juntas, é complexa e depende da
geometria da junta e das propriedades dos aderentes. A resisténcia ao arrancamento
¢ directamente proporcional a largura do aderente arrancado e a area varrida em
libras por polegada. A forga de arrancamento ¢ determinada pela carga média que €
necessaria para mantér a tira do aderente apos a iniciagdo. As forgas médias de
arrancamento sio obtidas através de graficos (diagramas), carga de arrancamento
versus distancia de arrancamento.

Um ensaio original e simples de arrancamento € feito a 180° descrito pela
norma ASTM D903 - 49. O aderente fléxivel é arrancado a um angulo de 180° de
um outro aderente, fléxivel ou rigido. O aderente flexivel devera ser capaz de
resistir 4 ligagdo a 180°, sem ocorrer fractura.

As amostras consistem de um substrato flexivel (1x12 polegadas), e outro

substrato de (1x 8 polegadas), colados ao longo de um comprimento de 6 polegadas.

Ver figura 26 [14]. Os aderentes devem ser

Fig. 26 - Ensaios de arrancamento a 180°

suficientemente fortes ou espessos para resistir as tensoes e deformagdes durante o
ensaio. As espessuras do material estio normalizadas.

A amostra é apertada pelas suas extremidades livres e puxada a uma
velocidade de solicitagdo de 12" /min. No minimo, metade da éarea colada deve ser
arrancada para obter uma carga de arrancamento média e devem ser ensaiadas, no
minimo, dez amostras para efectuar o calculo da resisténcia ao arrancamento em

libras por plegada de largura, ou extensdo da faixa arrancada.
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A norma, ASTM D1876-72 descreve um outro tipo de ensaio de arrancamento
em T e as amostras ou provetes tém uma simples configuragdo e sdo facilmente
executaveis. Dois aderentes flexiveis ( 1 x 12 polegadas ) sdo colados ao longo de
um comprimento de nove polegadas. Cada uma das extremidades da amostra €

dobrada a 90° relativamente

?

t 2.54 cm

=

T Pl Il

| o] ) |
il |
22.9 cm

7.60 cm

—/

. A
Fig. 27 - Amostra para o ensaio de arrancamento em T ( T - peel - test ).

a camada adesiva ( ver Fig. 27 ) . Os aderentes devem ser suficientemente flexiveis
para permitir uma colagem sem fractura. Normalmente, os aderentes sio metalicos e
sdo ligados como caixilhos, dos quais as amostras referidas sdo cortadas. A amostra
¢ entdo apertada nas extremidades e ensaiada a uma determinada tens3o, aplicada na
Maquina. A velocidade de carregamento é da ordem de 10 in/min para 5 polegadas
de arrancamento. Tal como no ensaio de arrancamento a 180° as resisténcias ao
arrancamento s3o determinadas pelo quociente entre a carga de arrancamento,
média e a largura da ligagdo, e para um minimo de dez amostras.

No entanto, alguns problemas ocorrem com a realizagdo destes ensaios,
nomeadamente a variagdo do angulo de arrancamento. Este devera ser controlado e
mantido constante. Por exemplo, o crescimento do angulo de contacto pode
introduzir severas tensdes e diminuir a resisténcia ao arrancamento. No caso do
ensaio a 180° pode ocorrer fricgdo, quando o aderente flexivel é puxado atras contra
si mesmo. Esta fricgdo pode causar resisténcia ao arrancamento e conduzir
erroneamente a altas cargas de arrancamento. No sentido de contrariar a fricgdo,

usa-se um lubrificante que ¢ aplicado sobre a superficie do aderente flexivel.
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1.5.2.5 - Outros Ensaios

Estes trés tipos de ensaios, préviamente discutidos, podem ser agrupados numa
categoria geral e sio chamados ensaios estaticos, porque sdo feitos a taxas
constantes de carregamento e, normalmente, ao longo de pequenos periodos de
tempo ( isto €, minutos). Os ensaios que sintéticamente vou descrever, neste ponto,
aplicam carregamento dinimico e envolvem curtos periodos de tempo ( isto é
segundos ) ou longas duragdes ( isto ¢, horas semanas ou meses ). Os ensaios com
interesse sdo impacto e fadiga ou fluéncia, respectivamente. Naturalmente que para
o estudo experimental deste trabalho, o que interessa sio os ensaios de impacto, que
para além dos ensaios de corte ( trac¢io ) em juntas simplesmente sobrepostas,
serio também feitos no decorrer da parte experimental. Todos estes ensaios sdo
importantes porque eles avaliam a durabilidade das juntas a longo prazo e os danos
tolerados.

Na fadiga, é definidlo o carregamento ciclico do material para um
carregamento pré-definido ou limite de deformagédo (fadiga de adesivos estruturais,
tem sido executada por Wang [48] e Romanko e Jones [49], e a norma ASTM
D3166-73 descreve a tensio de fadiga, no carregamento de Amostras ao corte,
sobrepostas. As amostras sdo iguais as descritas na Norma ASTM 1002 - 72 com
leves modificagdes para garantir um alinhamento proprio da amostra (ver figura 28).
Uma maquina de ensaios de Trac¢do ou outro dispositivo fixo de carregamento
devera ser usado para poder aplicar um carregamento sinusoidal sobre o modelo, a
1800 ciclos por minuto. O ensaio de fadiga mede o n° de ciclos até & fractura, para
um leve carregamento especifico. Recomenda-se que 25 amostras, no minimo,
sejam ensaiadas, para cinco cargas diferentes e deverdo ser produzidos no minimo
dez mil ciclos. A maxima carga pode ser aproximadamente 50% da Resisténcia ao
corte do adesivo. E feito um grafico de resisténcia a fadiga em 1b/in®> versus
logaritmo do ntmero de ciclos. O limite de resisténcia a fadiga ¢ definido para

10.000 ciclos por ponto [14].
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Fig 28 - Ensaio de fadiga ao corte em amostra simplesmente sobreposta ao

alto [14].

Outro ensaio que prova o desempenho ou a performance, a longo prazo, da
estrutura adesivamente ligada, € o ensaio de fluéncia que tem sido considerado por
Brinsol [50] e Rutherfor e Hughes [5S1]. Os ensaios de fluéncia medem a
deformagdo do material sob uma carga constante e para um periodo especifico de
tempo. A medida da Resisténcia a fluéncia de Sistemas adesivos é feita usando
amostras sobrepostas solicitadas ao corte. ASTM D 2293 - 69 e ASTM D2294 - 64,
usam amostras sobrepostas, submetidas a esforgos de corte, para determinar o
comportamento a fluéncia em compressdo e tracgio, respectivamente. Para medir a
fluéncia da Amostra a distincia entre navalhas improvisadas, é medida com um
microscopio, periddicamente, até a fractura da junta. A grandeza e duragdo da carga
ao longo da deflexdo por fluéncia deve ser registada para todas as amostras.
Geralmente termoplasticos ou adesivos plasticizados fluém substancialmente mais
que os adesivos de epdoxidos duros. Outra norma ASTM D1780 - 72, discute em
geral as praticas recomendadas para procedimento de ensaios de fluéncia.

Contrariamente a longa duragdo dos ensaios de fadiga e de fluéncia, os ensaios

de impacto ocorrem em segundos. As amostras podem ser feitas de metal (ou outros
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materias ), como aderentes, e em forma de bloco como descrito na norma ASTM

D950 - 82 ( Ver figura 29 ).

PENDULUM

/

VL L L VT L

Fig. 29 - Ensaio de impacto [14].

O carregamento é administrado por um brago pendular, que se move a uma
velocidade de 11 ft/s ( 11 pés por segundo ). O péndulo, ao cair, bate (corte) no
topo superior do bloco e a energia de impacto é determinada, ou registada em pés ou
libras por polegada quadrada da area colada. Notar que os valores do impacto sdo
muito sensiveis a espessura da camada adesiva, camadas espessas originam
deformagdes mais baixas e um aumento na absorgdo de energia. Este assunto,
inerente a Impacto de juntas nomeadamente tipo de ensaios, sera apresentado no
ponto 1.5.4.

Existem mais ensaios recomendados pela ASTM para avaliar e caracterizar
adesivos. Algumas normas descrevem ensaios de durabilidade dos sistemas adesivos
e outras descrevem métodos para instrugdo e tratamento de adesivos, a uma
temperatura extrema, ou condigdes adversas de humidade. Estes efeitos sdo
importantes porque as condigdes de servigo sdo raramente ideais. Tudo depende da
aplicagdo das condigdes ambientais que podem alcangar 100% de humidade relativa
e das flutuagdes de temperatura de - 50° a 200°, outros ensaios envolvem
avaliages ndo destrutivas das, propriedades dos adesivos, tais como, densidade,
vida de trabalho, e propriedades de fluéncia, etc. Estas propriedades sdo importantes

no fabrico e processamento dos adesivos estruturais.
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Assim, uma descrigdo completa da variedade de ensaios técnicos pode permitir
encontrar uma orientagdo certa na escolha do ensaio apropriado a determinado fim.
Os ensaios descritos, neste capitulo, estdo sob a jurisdigio do ASTM Committee D -
14 sobre adesivos [52]. Sugere-se que, antes da aplicagdo de qualquer um destes
ensaios técnicos, se faga uma referéncia especifica a3 norma respectiva, para ver

procedimentos detalhados.

No quadro 10 é indicado como se efectua o calculo dos valores da resisténcia

medidas para os diferentes tipos de ensaios de juntas coladas.

TIPO DE ENSAIO VALOR DE RESISTENCIA MEDIDO
Tracgdo Sy = Carga de rotura / Superficie de colagem da junta
Corte T, = Carga de rotura / Superficie de colagem da junta
Arrancamento Py = Carga de rotura / Largura do provete
Clivagem Q = Carga de rotura / Largura do provete
Impacto wr = Energia absorvida / Superficie de colagem da
junta

QUADRO 10 - Cilculo da Resisténcia.
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1.5.3. ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO.

Consistem em submeter os provetes em atmosfera representativa da realidade.
Os tempos reais sdo, muitas vezes, demasiadamente longos, dai que se proceda a
ensaios acelerados em estufas climaticas ( ambiente, temperatura, pressdo ), com
ciclos eventualmente programaveis.

O provete € entdo submetido a ensaio mecdnico, representativo da realidade.
1.5.3.1. - Aparelhos utilizados.

- Estufa controlada a 23°+ 2°c e humidade relativa a 50t 5%.

- Estufa de calor seco de 20 a 200°c.

- Estufa que permite obter, 25 a 100% de humidade relativa,
possibilitando também, a medigdo, com precisdo, da temperatura;

- Estufa a frio a 40° C.

As escalas de duragao do tempo sdo as seguintes:
¢ Horas:

1,2,3,4,6, 16, 24, 48, 72, e 96.
e Semanas:

1, 2,3, 4,6, 16, 26, 52.

Exemplo de uso:
¢ Ciclo de 7 dias com calor seco, calor humido e frio.
-Dias 1 e2; T=55°C e HR <15 %.
-Dias3e4; T=40°C e HR 290 %.
-Dia 5; T=-20°C.
-Dias 6e 7, T=40°C e HR 2 90 %.
Este ciclo pode ser repetido n vezes.
Os ensaios de envelheciento sio, geralmente, mais agressivos que a realidade.

E necessaria muita prudéncia quanto a generalizagio destes ensaios [17].
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1. 5. 4. - IMPACTO DE JUNTAS.
1. 5. 4. 1. - Introdugio

Gragas aos adesivos estruturais, caracterizados por propriedades mecanicas
elevadas, e as novas técnicas de produgdo, a ligagdo por colagem de pegas para
estruturas em ago é encarada como um complemento na substituigdo da soldadura
por pontos ou da rebitagem. As vantagens desta técnica consistem numa melhor
reparti¢do das solicitagdes ( tensdes ) sobre toda a superficie de sobreposi¢do, numa
diminui¢do do peso, ¢ numa redugdio do niumero de pontos de corrosio.
Encontramos assim, no altimo modelo da « Renault Espace », mais de um milhdo de
pecas coladas. Estas estruturas coladas podem encontrar-se localizadas em zonas do
automodvel que tém que respeitar a resisténcia ao choque, prescrita no caderno de
encargos. As preocupagdes de um Gabinete de estudo serdo, entdo, conhecer os
modos de solicitagdo da junta colada, a localizagido das deformag¢des na estrutura, e
a avaliagdo das energias em jogo, aquando do impacto. Neste contexto Industrial, é
importante a caracterizagdo do comportamento de uma junta colada chapa/chapa,
designadamente a altas velocidades de carregamento dindmico. Por outro lado, o
suporte da liga¢do, sendo uma chapa de carrogaria, esta pode apresentar estados de
superficie diferentes, conforma os imperativos industriais. Dai que, o adesivo devera
ser compativel com a superficie do substrato. Tem interesse saber até que ponto a
qualidade da superficie da chapa de ago, tem efeito na resisténcia da junta, por
efeito do fmpacto.

Assim, em primeiro lugar, farei uma breve analise do comportamento das
estruturas coladas e definirei proveitos de ensaios, representativos duma secgdo
colada numa estrutura real, o que me leva a apresentar os principais ensaios
mecanicos utilizados para estudar a resisténcia ao choque, duma junta colada.

Por outro lado, as grandezas macroscopicas obtidas a partir de um teste
mecanico s6 serdo interpretaveis se tivermos o conhecimento dos fenémenos que
regem a colagem. A aderéncia é um fenémeno vital para assegurar uma boa coesio
do par ago/adesivo e para compreender os mecanismos em jogo durante a rotura da

Jjunta e assim alguns ensaios destrutivos, alias como ja vimos, foram desenvolvidos.
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As principais solicitagdes ( trac¢do, corte, arrancamento e clivagem ) estdo

ilustradas na fig. 30.

Tracgdo Corte

Arrancamento Clivagem

Fig 30. - Representagdes das principais solicitagdes [26].

A partir de um ensaio mecanico, determinam-se os parametros a rotura da
junta. E geralmente a for¢a ou o deslocamento no momento da fractura. No entanto,
€ necessario distinguir dois tipos de ensaios mecanicos:

¢ Uns destinados a caracterizar a junta colada, ou seja interface

substracto/adesivo ( conjunto), como por exemplo, o de corte, sobre provetes
de simples sobreposigdo, ou ensaios de arrancamento.

¢ Qutros destinados a medir a aderéncia, como por exemplo, o teste de Picot

(tracgdo), ou de flexdo em trés pontos.

A aderéncia representa a forga necessaria para romper as forgas de adesdo e
assim separar o adesivo e o substracto na medida onde a fissura se inicia e se
propaga a interface. No caso em que a rotura € adesiva, a for¢a, medida representa
uma medida da aderéncia. Se a fissura se propaga até ao coragdo (nicleos) da junta
(rotura coesiva), a for¢a global medida representa a resisténcia a rotura da junta

colada.
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Por outro lado, factores intrinsecos dos materiais ou afectos as condigdes
experimentais podem influenciar as propriedades a rotura da junta adesiva. Alguns
desses parametros afectam directamente a zona intermediaria, entre o adesivo € o

substracto:

- Caracteristicas fisico-quimicas do substrato, rugosidade, quimica da
superficie;

- Propriedades fisico-quimicas do adesivo ; natureza do adesivo, natureza e
diminuigdo das cargas incorporadas.;

- Condigdes de reticulagdo do adesivo; temperatura, natureza do material base;

Outros factores que afectam a resisténcia da estrutura colada sem modificar,

no entanto, o estado dos materiais colados:

e Natureza da solicitagdo;
e Velocidade de carregamento;

¢ Geometria do provete;

" 1.5.4.2 - Comportamento de uma estrutura colada, solicitada por

um choque frontal.

A principal motivagdo, na Indistria Automével, dos estudos feitos sobre
estruturas é a protec¢do do passageiro, aquando da colisdo, e os critérios gerais
procurados sdo:

¢ Grande absorgdo de energia, numa distancia curta,
¢ Pequena deformagdo, durante o choque frontal,
Convém compreender os mecanismos implicados no escorregamento dessas
estruturas . O elemento constituinte utilizado em aplicagdes automoveis destina-se a
sofrer um esmagamento por flambagem, e a absorver a energia em estruturas do tipo

barra representativa de uma longarina ( Barras de Chassis ), Fig.31 [26].
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1.5.4.2.1 - Modo de deformagio da estrutura colada.

Se nos interessarmos por tubos de secg¢do quadrada ou rectangular, submetidos
a uma solicitagdo de compressdo axial, os autores [53] concordam em afirmar que o
modo de deformagdo dindmico é muito semelhante ao estatico . Globalmente, a
estrutura colada, do tipo barra, tem sensivelmente o mesmo comportamento.Quando
a for¢a atinge um valor critico as paredes laterais encurvam-se (flambagem).
Segundo Timoshenko, as placas laterais sdo consideradas como placas simplesmente
apoiadas em compressdo. A esta deformagdo elastica das paredes, somam-se as
deformagdes locais (plasticidades locais), com aparecimento da formagdo de rétulas
plasticas, Fig. 32 [54]. A formagdo dessas rotulas plasticas da origem a tensdes de
corte ao nivel da junta colada, o que nos leva, neste caso, a descrever o

comportamento da junta.

Estrutura € simples Estrutura Q dupla

1.5.4.2.2 - Comportamento da junta.

A concepgdo da estrutura influencia:

Por um lado a rotura da ligagio;
Para uma estrutura simples Q, verifica-se o arrancamento da chapa colada, na
zona dobrada. Enquanto que, para uma estrutura dupla Q ,as duas chapas ( Fig. 32 )

ficam coladas ao longo da dobra ( da zona deformada ).
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Por outro lado, a gama de tensdes impostas ao adesivo para uma estrutura
dupla Q durante o processo de deformagio, implica uma combinagdo da tensdo de
arrancamento e de corte. Para uma estrutura € simples, as tensdes de arrancamento
predominam [26]. Para avaliar a rigidez de uma estrutura do tipo barra, ¢
conveniente determinar, primeiro 0 comportamento dinimico da junta colada, por

efeito de uma tensio de corte ou de arrancamento.



78

15qios

Ensaios, Analise e Design de juntas “Impacto de juntas ‘Apresenta¢do dos e

din

amicos

tas

jun

icos, sobre

inam

1.5.4.3. - Apresentac¢io dos ensaios d

coladas.

riadil

"
: (H
40 G

AN
._... .._:;.A

... ..
A1k ka0 AM G s
TAAlTE i

E,.c 4
) ®

i

Wttt
L4
" m,h.w.m. Y

...—\u...m.

. .... ,
> . 3
T 0 0, "M~
) Q SN santiy

.o'.—h o~ ()
Vi ,& AT

_.u...
4
ny

A}

Iy

Fig. 32 - Exemplo do modo de deformagio, de uma estrutura colada,

les €2 [54].

.

simp



Ensaios, Andlise e Design de juntas ' Impacto de juntas ‘Apresentagdo dos ensaios 79
dindmicos

Que seja do meu conhecimento, poucos trabalhos estudaram a resisténcia ao
choque de juntas coladas. Os ensaios que se encontram na literatura, dos quais ja
descrevi um ( Ensaio de impacto por corte, no ponto 1. 5. 2. 5. ), sdo principalmente
ensaios de corte com um péndulo, Fig. 33 [26] ou ensaios de peso em queda livre.

Por outro lado, Kinloch e Kodokian ( 1987 ) [55], desenvolveram um teste de
impacto para estudar as propriedades de um adesivo estrutural e de uma junta
colada, submetidas a grandes velocidades de carga, aplicando a mecanica da
fractura. Para cada um destes casos, as velocidades de deformagdo da junta sdo da

ordem de 1 st -

' Edrouveste

Fig. 33 - Maquina de ensaio de:hoque Charpy [26].

Recentemente, Grapotte [56] em 1992, desenvolveu uma nova técnica de
caracterizagdo das ligagdes coladas, utilizando um sistema de barras Hopkinson [25]
(em tracgdo ), permitindo atingir velocidades de deformagdo entre 102 ¢ 104 s,

No entanto, o ensaio de impacto mais importante para o estudo experimental
deste trabalho é o ensaio de impacto por cunha (ensaio de escachamento ou
rasgamento) [57]. O método consiste na determinagdo da resisténcia média ao
arrancamento de dois aderentes metalicos. O arrancamento corresponde a separagdo
dos aderentes por uma cunha que se propaga a alta velocidade, sendo o seu
deslocamento iniciado pelo impacto. As amostras a ensaiar tém a forma e dimensges
indicadas na Figura 34. A cunha simétrica ¢ usada para causar impacto em materiais

de alta performance.
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Fig. 34 - Amostra a usar no caso do impacto por cunha simétrica [57].

Este método € o que vai ser usado na parte experimental do trabalho, utilizando a

Maquina Rosand. O dispositivo simétrico e o seu posicionamento com a cunha a

meio do provete esta representado na Figura 35.
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Dimensions in Oillimetres

Allen bolt hole

Spacec

Wedge

Fig. 35 - Dispositivo com cunha simétrica [S7].

A largura da amostra deve ser de preferéncia de 20 mm e a espessura da
camada adesiva entre os dois aderentes de 0.3 mm. As amostras devem ser
preparadas individualmente e coladas ao longo de um comprimento de 30 mm. As
Figuras 36 e 37 representam respectivamente, as curvas forga-deslocamento, em
materiais de alta e baixa performance ao impacto [57]. Para melhor esclarecimeto,

sobre este tipo de ensaio, recomenda-se a consulta da Norma [57].
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1.5.5 - DESIGN DE JUNTAS COLADAS

1.5.5.1 - Introducio

O Design em Engenharia deve predizer a ltima performance da junta adesiva.
Um design préprio ajuda a garantir a seguranga da estrutura em servi¢o. E
necessaria uma compreensdo mutua entre o adesivo e os substractos,
particularmente um conhecimento das propriedades mecanicas da junta, da
distribui¢do das tensdes na junta e do comportamento do sistema, perante condigdes
ambientais e condig¢des de carga. O Design para uma aplicagdo especifica inclui a
escolha da prépria geometria da junta, o Sistema adesivo, o proprio carregamento e
as condigdes de processamento.

A escolha da prépria geometria da junta, depende em particular da aplicagdo.
Ha uma série de geometrias da junta, e cada uma delas tem maior ou menor
resisténcia em aplicagdes particulares. A seguir procurar-se-a descrever varias
geometrias da junta, prever um conhecimento profundo sobre elas e ilustrar as

geometrias mais indicadas perante determinadas aplicagées.

1.5.5.2 - Juntas topo a topo.

Embora as juntas topo a fopo tenham um design simples, provavelmente sdo as
menos populares. Geralmente a area de contacto entre o adesivo e o aderente é
pequena e € determinada pela area da secgdo recta dos aderentes. O aumento da area
de colagem permite melhorar a resisténcia da junta. Além disso, o carregamento
desta junta pode produzir tanto tensdes de trac¢do como de arrancamento e
pequenas tensdes de corte. Estas tensdes de corte ocorrem quando o mddulo de
elasticidade do adesivo é menor do que o do substracto, devido a contracgdo lateral
do adesivo. Juntas topo a topo, carregadas em tracgdo podem fracturar para valores
minimos da carga, pelas razdes previamente apontadas. Se a junta é carregada

doutra forma, entdo entram em consideragdo tensdes adicionais. No exemplo da
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Fig.38, a junta é carregada de um modo semelhante a uma junta encastrada ( tipo
Cantiliver ), podendo entdo, ser induzida uma alta tensdo de arrancamento, no ponto
A. Tais tensdes podem causar fractura, até mesmo a baixas cargas. O design
baseado em tensdes medias ndo € realista, visto que as tensdes ndo sdo uniformes, a

ndo ser que o moédulo de elasticidade seja igual, para ambos ( substracto e adesivo ).

|

Fig. 38 - Solicita¢do inadequada, numa junta topo a topo [14].

1.5.5.3 - Juntas sobrepostas.

Ha muitas variantes de juntas sobrepostas, mas o tipo mais simples e a que
mais se usa, é a de simples sobreposigdo. Assim os factores geométricos, tais como
a area colada, o comprimento de sobreposig¢do e a espessura dos aderentes sdo bem
conhecidos.

A anilise das tensdes revela que a maior concentragdo de tensdes ocorre nos
bordos da junta, simplesmente sobreposta. Uma distribui¢do ndo iniforme das
tensGes na junta, acarreta, normalmente fractura para cargas de valor inferior aos
niveis capazes de suportar pelo adesivo. A tensdo média € mais baixa do que a

tensdo actual nos bordos da junta.Visto serem estes que suportam uma maior.
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quantidade de cargas elevadas, o calculo da resisténcia pelo quociente entre a carga
maxima e a area total de colagem, ¢ de certa forma enganador.

Em aplicagdes, onde o realgar do desempenho da junta é requerido, implica
que esta seja concebida de modo a aumentar a resisténcia da ligagdo. A resisténcia
da junta sobreposta ¢ linearmente proporcional a largura de colagem.
Alternativamente, aumentando o comprimento de sobreposigdo pode também
aumentar a resisténcia da ligagdo. No entanto, este aumento ndo ¢ linear. Esta ndo
linearidade resulta porque os bordos da junta suportam uma alta percentagem da
carga. Aumentando o comprimento de sobreposigdo, as tensdes nos bordos
diminuem e causam uma pequena elevagdo da resisténcia.

Outra forma de aumentar a resisténcia de uma junta sobreposta é aumentar a
espessura do substrato, ja que esta também garante a seguran¢a da junta . Como a
tensdo de cedéncia depende da espessura do aderente, aquela deve ser grande
quando comparada com a resisténcia ao corte do adesivo. De Bruyne[58],
introduziu um factor de junta, definido como a raiz quadrada da espessura do
aderente dividida pelo comprimento de sobreposigdo. Para pequenas sobreposi¢des
ou elevados factores de junta, a resisténcia a fractura tem um valor préximo da do
adesivo. Assim, a resisténcia da junta pode ser controlada pelas variagdes do
comprimento de sobreposi¢do e da espessura do aderente.

Variagdes severas na sobreposigdo melhoram o desempenho das juntas

adesivas. Uma tal junta, estd esquematizada na Fig. 39.

SO\
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Fig. 39 - Junta de dupla sobreposi¢éo.
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Para a optimizagdo do design de juntas, modifica-se a sobreposigdo delas, o
que provoca uma redugdo da concentragdo de tensdes na junta, produzindo uma

maior resisténcia e seguranca da ligagdo. ( ver Fig. 40 ).

NS\
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(e)

Fig. 40 - Junta de sobreposi¢ao chanfrada ( a ); de sobreposi¢do tipo
entalhe longitudinal ( b ); de sobreposi¢io tipo substrato dobrado e

alinhado ( ¢ ) [14].

Estes designs melhoram a performance € aumentam a resisténcia da unido (
garantia, seguranga da junta ), ja que aumentam o limite de excéntricidade do
carregamento, ou a area de colagem. A junta do tipo (2 ) - Fig. 40, reduz a
concentragio de tensdes na junta, porque proporciona maior uniformidade na

distribuigdo das tensdes.
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1. 5. 5. 4. - Outros tipos de juntas.

A junta em bisel, traduz o mais eficiente design ( ver Fig. 41).

R
/4

Fig. 41 - Junta em bisel [14].

Esta junta elimina a excéntricidade do carregamento e produz uma distribuigdo
uniforme das tensdes, ao longo de toda a area de colagem.

Outra familia de juntas que proporciona um alto nivel de performance,resulta
da combinagdo de designs ( ver Fig. 42 ). Todavia, estas juntas melhoram e
aperfeigoam as caracteristicas de performance, mas sio mais dificeis as operagdes
de preparagdo, processamento e colagem, durante a fabricagdo.

As performances das diferentes juntas podem ser esquematizadas da forma

apresentada na Fig. 43, [17].

1. 5. 5. 5. - Critérios de Design.

Ha critérios gerais de design, que devem ser respeitados, e que garantem a
seguranga das juntas, nomeadamente:

- Maximizar a area de colagem, da junta;

- Permitir que as tensdes aplicadas, operem na direcgdo de méaxima resisténcia;

- Minimizar a concentragdo de tensdes, particularmente nos bordos da junta;
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Fig. 42 - Junta de recobrimento simples (2 ); junta de recobrimento duplo
( b ); junta de recobrimento duplo, chanfrada (¢ ); junta de recobrimento

duplo, em bisel, chanfrada (d); [14].
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Fig. 43 - Variagdo das tensdes de corte com a espessura do substracto,

para diferentes tipos de juntas [17].

- Preferir solicitagdes ao corte e evitar arrancamento.

- Adoptar uma camada adesiva que se deseja uniforme, fina e continua.

O design das juntas envolve uma complexa afinidade entre as propriedades do
adesivo e do substracto e a geometria da junta. Ndo obstante, o design ndo deve ser
um assunto apenas relativo as performances da junta mas deve também considerar

factores econdmicos, tais como equipamento, processamento € custos da laboragdo
[14]. ’
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il - ESTUDO EXPERIMENTAL

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1- CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

2.1.1 - MATERIAL DE BASE

O material de base ou aderente é chapa de ago, de espessuras 1, 1,5 ¢ 2 mm .

Para fazer a sua caracterizagdo mecanica foram feitos ensaios de tracgdo estaticos na

Maquina TL\’YUSEOLSEN, existente no labo;atério de ensaios Tecnolodgicos
(LET). A preparagio dos provetes fez-se de acordo com a Norma NP-EN 10 0002-1
de 1990, tendo sido ensaiados dois provetes de cada espessura, cuja forma e

dimensdes se apresentam no Des. N° 1 do Anexo 2.

As caracteristicas mecanicas basicas medidas, estdo indicadas no Quadro 11.

ESPESSURA TENSAO DERUTURA A TENSAO LDMITE CONVENCIONAL DE EXTENSAU APOS
DA CHAPA DEACO | TRACGAO-Rm(Mpa) | PROPORCIONALIDADE A 0,2 % -RP( Mpa) ROTURA - Am
(mm) (%)
1 303,8 169,5 41,7
1,5 294.5 143 498
2 4253 251 312

Quadro 11 - Principais propriedades mecdnicas do Sustracto
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2.1.2 - ADESIVOS

Os adesivos usados sdo Terokal 5045 e Terokal 5050. Ambos sdo produtos
experimentais, pelo que os dados técnicos podem alterar-se. S@o constituidos a base
de uma resina de Epéxido e de um endurededor, que é um solvente livre,
tixotropico, tratando-se portanto de um adesivo bicomponente. Sao fabricados pela
“TEROSON - SISTEMS“ - Bonding Sound, Deadening Rust - Protetion. Sdo
adesivos de alta perfomance, com reologia baseada numa resina de Epoxido.Séo
ambos de origem Alemi, e as suas caracteristicas, campo de aplicagdo, condigdes de
stockagem e de cura, limpeza, modo de aplicagdo, etc, encontram-se no Anexo 1

(59].

2.1.3 - PARAMETROS

1 - Espessura do material base

@-€]=lmm
- {,=15mm

@ - £;=2mm

2 - Adesivo.
@ - TEROKAL 5045

@ - TEROKAL 5050



Materiais ¢ procedimento experimental - Caracteriza¢do dos materiais 93
/ Parametros

3 - Tratamento de Superficie

@ - Estado de Fornecimento
@ - Desengorduramento com RIDOLENE

@ - Desengorduramento com RIDOLENE + lixagem com escova de ago

inoxidavel + desengorduramento com RIDOLENE.

4 - Tipo de ensaio
@ - Estatico: Lap Shear test

Dindmicos:

@ - Lap Shear test
@ - Provetes ISO

5 - Envelhecimento

@ - 500 horas ( 21 dias )
@ - 1000 horas ( 42 dias )

O envelhecimento s6 foi feito para os provetes com 1,5 mm de espessura do
material base. A espessura da camada adesiva é constante, usando um diametro dos
ballotins de 0.25 mm. Foram ensaiados, no maximo, trés provetes por cada

condigdo. Usou-se o mesmo ciclo climatico do BRITE -EURAM [47].
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2.1.4 - Equipamento utilizado

e Maquina de ensaios de trac¢do estaticos, TINIUS ¢ OLSEN, LET-FEUP,
(Fotografia 1).

o Estufa WTC binder - Laboratdrio de Adesivos ( LA )-FEUP,(Fotografia 2 ).
Camara climatica Weiss 500 SB /+10 1V/40 DV, LA - FEUP,(Fotografia 3).

e Bancada de colagem; Termoémetro até 50°C; Disco eléctrico; Pipetas; Tina
de ago inox; Grampos; Dispositivos de colagem,; espatulas com cabo de
madeira 10 cm; espatula inox com colher 25¢m ; micro-espatula longa;
bobina de papel Ph 1-10; pinga de dissecagdo de 14 cm, etc - LA - FEUP,
(Fotografia 4 ).

e Balanga de precisio GOBOS, modelo 501, LA-FEUP, ( Fotografia 5 ).

o Instalagdo de agua desionizada, usada no banho de desengorduramento das
amostras e na alimentagdo das cAmaras - LA - FEUP, ( Fotografias 6 e 7).
Magquina INSTRON, modelo 4208, sec¢do de Materiais compdsitos -
Instituto de Engenharia Mecéanica e Gestdo Industrial (INEGI),

(Fotografia 8).

e Guilhotina de precisio , existente na Firma Matos & Filhos - Bairro do
Pinheiro - Guarda, (Fotografia 9).

e Fresadora Universal, oficinas de Mecénica da Escola Secundaria da Sé,
na Guarda,, ( Fotograﬁa 10).

e Prensa Manual, equipada com ferramenta ( matriz-pun¢do ), para furagdo
das amostras dos provetes ISO - Oficinas de Mecénica - Escola
Secundaria da Sé , ( Fotografia 11 ).

e A mesma Prensa, anterior, mas equipada agora com ferramenta (matriz-
pungio ) para conformagdo das amostras destinadas aos Provetes ISO,
(Fotografia 12).

e Maquina de impacto ROSAND IFW5HYV, do INEGI, ( Fotografia 13 ).
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» Dispositivo de fixagdo dos provetes ( Lap Shear test ). ao suporte da
maquina ROSAND, ( Fotografia 14 ).

e Dispositivo de fixagdo para impacto dos provetes ISO ( Ensaio de
Rasgamento por Cunha ) ao suporte da Maquina ROSAND,
( Fotografia 15).

2.1.5 - Produtos quimicos utilizados

- Resina TEROKAL 5045;

- Endurecedor TEROKAL 5045;
- Resina TEROKAL 5050;

- Endurecedor TEROKAL 5050;
- Ridolene 1402;

- Diluente;

- Acido sulfarico ( H2S04);

- Bromocresol.

95
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FOTOGRAFIA 2
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FOTOGRAFIA 3

FOTOGRAFIA 4
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FOTOGRAFIA 5

FOTOGRAFIA 6




Materiais e procedimento experimental / Caracterizagdo dos materiais / 99
/ Fotografias do equipamento

FOTOGRAFIA 8
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FOTOGRAFIA 10
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FOTOGRAFIA 12
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FOTOGRAFIA 14
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wL IGOLET

T - ——

FOTOGRAFIA 15

2.1.6 - PROVETES

2.1.6.1 - Obtencio e preparagio das partes a colar

Os provetes destinados ao Lap Shear test, quer por trac¢ao estatica, quer por
impacto, sdo constituidos por duas amostras de ago rectangulares, de dimensao (100
mm x 25 mm), que depois de coladas, com um comprimento de sobreposigdo
constante e igual a 12,5 mm, constituem os respectivos Provetes. Estes foram
preparados de acordo com a Norma ASTM 1002-72 (ver Desenho n° 2 do Anexo 2).
Estes provetes , ditos de junta simples sobreposta, sao, como ja disse, usados em
ensaios de tracgdo estaticos e em ensaios de trac¢do por impacto.Todavia para a
realizagdo de ensaios dinamicos ha necessidade de  furar os  provetes nas

extremidades de acordo com o Desenho n°3 do Anexo 2.



Materiais ¢ procedimento experimental  Caracteriza¢do dos materiais / 104
/ Provetes

Os provetes 1SO, destinados ao ensaio de rasgamento por cunha simétrica,
foram preparados de acordo com a Norma ISO/DIS 11343-92 e sdo formados por
duas Amostras rectangulares, de dimensdes (90,9 mm x 20 mm), que depois de
furadas nas extremidades, conformadas e posteriormente coladas, constituem o
respectivo Provete, conforme o Desenho n° 4 do Anexo 2. Assim, a obtengdo e
preparagdo dos Provetes passou por varias fases:

Medigio e tragagem das amostras.

N

Corte das amostras.

Maquinagem das Amostras.

Eliminag¢do das rebarbas.

Eventual furagdo ou puncionamento.
Conformagio das amostras para os Provetes ISO.
Referénciagdo das Amostras.

Eventual preparagdo das superficies de colagem.

© 0 N o U AW

Colagens.

A seguir apresenta-se uma descri¢do do Procedimento adoptado nas diferentes
fases que levaram a execugdo dos Provetes.

Partindo de chapas de ago de 2 m x 1 m, de espessuras lmm, 1,5 mm e 2 mm,
retiraram-se porgdes de chapa, nas quais se fez a tragagem de sucessivas tiras com
Im de comprimento ¢ com 28 e 23 mm de largura. Seguidamente, as tiras foram
cortadas numa guilhotina de precisdo, as quais por sua vez, se cortaram ainda em
pedagos de 100 e 90,9 mm de comprimento. Assim, conseguimos um grande
namero de chapas rectingulares de ( 100 mm x 28 mm ) e ( 90,9 mm x 23 mm), em
igual quantidade para todas as espessuras.

Por conseguinte, houve necessidade de fazer a maquinagem das amostras.
Estas foram entdo empilhadas, apertadas na prensa duma Fresadora, e maquinadas,
longitudinalmente, no sentido da espessura. Apd6s a maquinagem, as amostras
ficaram, respéctivamente, com as dimensoes de (100m x 25m) e de ( 90.9 mm x 20

mm ), o que corresponde a sobrespessuras de maquinagem de 3 mm, em cada caso.
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Uma vez concluida esta operagdo, a qual teve por objectivo evitar a introdugdo
de tensdes secundarias, no momento de ensaio dos provetes, aquando da sua
solicitacdo, ja que se conserva o paralelismo das faces, procedeu-se, 6bviamente, a
eliminagdo das rabarbas, resultantes do processo de maquinagem. Para isso usou-se
uma lima.

A furagdo das partes que formam os Provetes destinados ao ensaio de tracgdo
por impacto fez-se num engenho de furar usando uma broca de 5 mm de didmetro.
Depois, teve lugar a furagdo das amostras que constituem os provetes ISO, por
puncionamento, utilizando um pung¢io de 8 mm de didmetro e uma matriz, ambos
adaptados a uma prensa manual, ¢ criando a0 mesmo tempo um sistema de
posicionamento adequado, de modo a garantir a geometria das amostras.
Seguidamente, foi executada a operagdo de conformagdo das mesmas, através de
uma ferramenta ( pun¢do - matriz ) com forma e dimensdes apropriadas.

Para isso, adoptou-se como referéncia, no posicionamento da Amostra, uma
marca circular de tinta, coincidente com o furo da mesma, assegurando assim a
geometria das partes constituintes dos Provetes ISO. Apds a limpeza das Amostras

com um desperdicio, estas foram referenciadas, de acordo com o seguinte esquema:

k, se sem Envelhecimento;L ou M, se com Envelhecimento
(_’ Numero de dias de cura 4 temperatura ambiente (1ou2ou3oudous..)

i ~* Tipo de ensaio (IouJouJ")

T

L» Numero do Provete (1 ou2ou3)

; — Tipo de tratamento de superficie (Fou GouH)
|
— Espessura do material base ( A ou B ou C)

i
|
1
i
i

‘ * Tipo de Adesivo (D ou E )

As amostras para os provetes que ndo sofreram envelhecimento, foram
referenciadas com um marcador azul a prova de agua, enquanto que as destinadas

aos Provetes, que sofreram envelhecimento, foram referenciadas com um marcador
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eléctrico, existente no LET. E agora o momento de descrever o procedimento
seguido para o tratamento da superficie das amostras, sobretudo nas zonas de
colagem.
As amostras coladas no estado de fornecimento (F), apenas foram limpas
com um desperdicio.
Os passos fundamentais, seguidos para fazer o desengorduramento com

ridolene das amostras em ago, foram os seguintes:

— PREPARACAO DO BANHO.

Retirei com uma colher, ridolene 1402 de um balde plastico e introduzi-o num
copo de plastico, o qual pus na balanga, para uma pesagem de 20 gr de produto.
Seguidamente, abri a torneira de agua desionizada e vazei cerca de 1 litro de dgua
para uma jarra de Aluminio, a qual coloquei no disco eléctrico até amornar. Neste
momento misturei as 20 gr de ridolene, agitei e aqueci a mistura até uma

temperatura de 65°C , sensivelmente, e despejei esta mistura na tina de ago inox.

—PONTOS CONTROLADOS

e Alcanidade Total 9.5a29.
e Temperatura 50 a75°C

e Tempo de imersdo 2 a 10 min.

O grau de alcalinidade foi determinado titulando 10 ml do banho com H2SO4
(0.1N), gastando-se cerca de 15 ml de acido, o que correspondeu a um grau de
alcalinidade Total ( AT ) de 15, valor situado no intervalo anteriormente referido.

Vou enunciar o procedimento adoptado no controle do nivel de alcalinidade.

Tirei 10 ml do banho para o baldo de Erlenmeyer

Adicionei mais 50 ml de dgua desionizada

Deitei H2SO4( 0.1 N ) na bureta e aferi no Zero com a torneira

Adicionei no baldo 3 gotas de bromocresol
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s Agitei até obter uma mistura uniforme
e Deixei cair gotas de H2SO4 da bureta até o conteudo do baldo
mudar de cor
e Anotei o numero de ml de H:SOs gastos e, por consequéncia, o n° de ml =
Grau de alcalinidade Total = ( AT )

Ap6s a constituigio e controle do banho, coloquei as amostras no banho de
Ridolene durante 6 minutos, 4 temperatura de 65°C. Retirei as amostras do banho e
passei-as por 4gua desionizada e, seguidamente, usando uma pinga, coloquei-as na
estufa a temperatura de 60°C durante 5 minutos. Finalmente, retirei as amostras da
estufa e, apos arrefecimento, fiz as colagens.

O tratamento de superficie ( H ) é caracterizado por uma lixagem das zonas de
colagem do substracto, utilizando uma escova de ago inoxidavel adaptada a um

berbequim eléctrico , manual, entre as duas operagdes de desengorduramento.
2.1.6.2 - Colagens
2.1.6.2.1 - Juntas de Simples Sobreposicdo
A execugdo destas juntas, as quais permitem obter os Provetes a ensaiar a

tracgdo, quer estatica quer por impacto, pauta-se pela realizagdo de uma operagdo de

colagem, que passo a descrever pormenorizadamente:

1. PREPARACAO DA MISTURA ADESIVA

Em copos separados foram preparadas as misturas que dizem respeito aos dois

adesivos, Terokal 5045 e Terokal 5050, nas seguintes proporgoes:

e Terokal 5050
Componente A ( resina ) Componente B ( endurecedor )

6,75 gr 3,25 gr
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Utilizei a balan¢a de preciso GOBOS para efectuar as pesagens, sendo

preparadas, de cada vez, 10 gr de mistura adesiva de cada tipo.

o Terokal 5045

Componente A ( resina ) Componente B ( endurecedor )

5gr 5gr

Quer a resina, quer o endurecedor foram retirados das embalagens com duas
espatulas com cabo de madeira (10 cm), as quais eram lavadas com diluente nos
periodos intermédios de mudanga do tipo de resina ou do tipo de endurecedor.
Seguidamente, com uma colther contida num dos lados de uma espatula, introduzi
pequenas porgdes de esferas de vidros de 0,25 mm de didmetro em cada um dos
copos, € agitei a mistura convenientemente, servindo-me naturalmente da mesma
espatula, mas agora do lado oposto ao anterior. Preparadas as misturas adesivas e
marcado o comprimento de sobreposigdo ( 12,5 cm ), em duas faces de cada um dos
lados das amostras, usando um compasso de bico, o qual fez a tragagem, deu-se
inicio as colagens.

Utilizando uma espatula espalhei uniforme e adequadamente cada um dos
adesivos nas duas faces a colar, procurando, na medida do possivel, obter uma
camada fina e homogénea do adesivo. Assim, as duas amostras foram colocadas e
devidamente posicionadas num dispositivo apropriado ( ver fotografia 16 e Desenho
n°5 do Anexo 2), ¢ pondo um calgo de madeira sobre o provete, na zona da junta,
fixei o conjunto com grampos, usando naturalmente uma pressao adequada. Durante
todo o processo de colagem utilizei umas luvas de nylon. O facto do dispositivo
estar furado, permite destacar a cola em €Xcesso nos bordos da junta .

O (LA ) possuia 8 daqueles dispositivos, com mais doze que eu fabriquei, foi
possivel colar 20 provetes de cada vez. Assim, comegei por colar 3 provetes de cada
espessura, € para cada tipo de adesivo, apenas no estado de Fornecimento ( F ), o

que corresponde a colar em cada etapa, 18 provetes. Mais concretamente, € com 0
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objectivo de ver a influéncia do tempo de cura a temperatura ambiente, sobre a
resisténcia da ligagdo, aqueles 18 provetes foram submetidos a ensaios estaticos de
tracgdo, na Maquina TINIUS OLSEN. apés um dia de cura a temperatura ambiente.
Repetiu-se este procedimento, colando mais 5 grupos de 18 provetes, ensaiados
respectivamente ao fim de 2 dias de cura, ao fim de 3 dias, e assim sucessivamente
até ao sexto dia. Foi possivel colar dezoito provetes de manhi, e passadas 7 horas,
tempo necessario para a junta adquirir a resisténcia inicial, colar mais 18 provetes.
Verificou-se entdo que os valores das tensdes de corte ( ver ponto 3 - Resultados
Experimentais ), estabilizaram para ambos os adesivos ao quinto dia. No entanto,
em alguns casos e para a cola Terokal 5050 e para 2 mm de espessura do material
base, a reprodutividade de resultados notou-se ao fim do quarto dia.

Apds esta constatagdo, alias ja confirmada no trabatho [47] surjiu uma nova
etapa de colagem. Passei entdo a colar amostras, cujos Provetes se destinaram aos
ensaios estaticos (1) e dinamicos ( J ). No primeiro caso, colei 3 provetes de cada
espessura ( A,B,C), para cada tipo de adesivo ( D,E ) e para cada tipo de tratamento
de superficie ( F,G e H ). Claro que tive o cuidado de fazer as colagens
imediatamente a seguir ao desengorduramento. Um pormenor verificado, apos este
tratamento foi a presenga de pontos oxidados nas zonas do ago, destinadas a
colagem, sobretudo naquelas que foram submetidas a anterior lixagem, mas somente
nas espessuras de 1 e 1,5 mm do material base. Nas amostras de a¢o de 2 mm de
espessura notou-se a auséncia daqueles pontos. Provavelmente, este fendomeno
podera estar relacionado com a formagédo dos grupos Hidroéxido. O tempo de cura a
temperatura ambiente, foi de 5 dias para os dois tipos de adesivos. Portanto, foram
colados 18 provetes de cada espessura nas diferentes condigbes, sem
envelhecimento ( K ).

A colagem das amostras dos Provetes submetidos ao ensaio dindmico (J ), Lap
Shear test ( LST ), foi realizada nos mesmos moldes, mas apenas foram colados dois
provetes por cada condigdo. Surgiu entdo 0 momento de proceder as colagens das
juntas destinas aos mesmos ensaios mas submetidas a envelhecimento de 21 dias (L)
e 42 dias (M). Assim, para este efeito so foram coladas juntas com substracto de 1,5

mm de espessura, nas mesmas condi¢des das anteriores, sendo colados 6 provetes
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no estado de fornecimento (F), seis provetes no estado (G) e seis provetes no estado
(H). Evidentemente que metade dos provetes de cada série foram envelhecidos 21
dias e outra metade a 42 dias. Relativamente aos provetes para ensaio de trac¢ao por
impacto ( J ) adoptei o mesmo procedimento de colagem. colando apenas dois
provetes por condigdo. Convém referir que os provetes resultantes destas colagens
foram ensaiados na Maquina Instron (Ensaio estatico de Tracgdo - I ) e na Maquina
ROSAND ( Ensaios Dinamicos - J ).

A figura 44 mostra o esquema de ensaio dos Provetes, para uma cura de 5 dias

a temperatura ambiente ( Ta ).
Parte 1 - Sem ciclo Climatico

D,E » F » SdiasaTa
» G >5diaséTa_—. A,B,C—»K

. H , 5diasaTa— ;}J

Parte 2 - Com ciclo Climatico

D,E :F :SdlaSéTa-—-—)‘B[_’L S
’ > G L, S5diasaTa— 4 —M 7 L)Y
- H + 5diasaTa

Fig-44 - Esquema para testagem dos Provetes

2.1.6.2.2 - Juntas dos Provetes ISO

Estas juntas foram efectuadas com os mesmos tipos de adesivos € nas mesmas
condi¢cdes das juntas descritas no ponto anterior, sendo colados trés provetes por
cada condigdo. Todavia, usei dois dispositivos de colagem, iguais, que julgo terem
sido adequados para este tipo de provetes por etapa ( ver Fotografia 17 e Desenho n°

6 do Anexo 2 ).Por conseguinte, colei 9 provetes em cada dispositivo, de cada vez,
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isto ¢ dezoito provetes por etapa. Depois de ter preparado convenientemente as
partes a colar, nomeadamente o tratamento das superficies de colagem, espalhei a
cola com a ajuda de uma espatula. primeiro com Terokal 5045 e depois com Terokal
5050.A seguir, posicionei as partes do Provete nas varias ranhuras ou faixas dos
dispositivos, e depois coloquei um casquilho com um furo cilindrico de 8 mm de
diametro sobre o Provete, coaxialmente com os furos roscados Ms existentes nos
proprios dispositivos. O passo seguinte foi por as outras partes dos Provetes sobre as
primeiras e estabelecer a ligagdo com parafusos Ms, entre as partes do Provete, o
casquilho e o dispositivo. Finalmente, para pressionar a zona de colagem, utilizei
uma barra de ago, que com a ajuda de Grampos grandes, mantiveram 0 conjunto
solidario. De salientar a colagem de Provetes ISO, unicamente para espessuras do
substracto de 1,5 mm, que posteriormente submeti a ensaios de envelhecimento, em
conjunto e simultaneamente com os outros provetes, os quais foram testados na

maquina Rosand, no chamado ensaio de impacto por cunha simétrica (J°).
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2.1.7 - ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO

Nesta fase, os Provetes colados sdo sujeitos a testes climaticos em camaras
apropriadas. Nestas vai procurar-se simular as condi¢des ambientais mais adversas a
que a junta podera estar sujeita. Desta forma a temperatura variara de - 40 a 80°C e
a humidade relativa atingira 80 %.

Esta aceleragdo do envelhecimento presta-se a uma analise comparativa da
vida 1til dos diferentes adesivos.

Pretende-se estudar a influéncia dos factores climaticos, temperatura €
humidade no comportamento da junta colada. Este sera avaliado no resultado dos
testes de corte e de rasgamento a que os Provetes foram sujeitos.

Um conjunto de Provetes permanece na camara durante 21 dias (L) e um outro
lote permanece 42 dias (M).Todos eles se sujeitam a repetidos ciclos climaticos
como o apresentado no Grafico n°1 do ponto 3 ( Resultados Experimentais ).

Foi utilizada a Maquina de simulagdo ambiental da WEISS, modelo 500
SB/+10 [U/40 DU. A camara é controlada por interface depois de pré-instalado o
respectivo software ( PC control ) num PC. Esta forma permite armazenar em
ficheiros tanto os programas como os resultados obtidos.

Depois de retirados das camaras, os provetes foram ensaiados nas Maquinas
INSTRON e ROSAND.

2.1.8 - ENSAIOS DE TRACCAO

2.1.8.1 - Estaticos

Considerando o numero de Provetes ja preparados e o niimero de variaveis
envolvidas no processo de adesdo, apresentei um programa para testagem dos

provetes.
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Como ja disse, para avaliar a influéncia do tempo a temperatura ambiente Ta
(15 a 25°C) no processo de cura dos adesivos Terokal 5045 e Terokal 5050
(TEROSON), colei seis séries de Provetes, apenas no estado de Fornecimento ( F ),
que foram ensaiados na Méquina TINIUS-OLSEN ao fim de um dia de cura, €
assim sucessivamente até ao sexto dia, conseguindo-se obter, nesta altura, uma
relativa estabilizagdo de resultados, nos valores da tensdo de corte ( LSS - Lap Shear
Strenght ). O ensaio dos restantes Provetes fez-se na Maquina INSTRON, sendo
assim possivel obter para além dos valores de tensdo de corte, o registo das
respectivas curvas, Forga - Deslocamento.

Porém, mantiveram-se constantes os seguintes parametros:

1. - Material base: A¢o cujas caracteristicas mecanicas referi.
2. - Tamanho das Amostras : 100x25x 1; 100x25x 1,5 ¢ 100 x 25 x 2 mm.
3. - Comprimento de sobreposigdo : 12,5 mm.

4. - Espessura da camada adesiva : valor nominal 0.25mm, valores
médios medidos: 0.25 + 0.09
-0.07 min .
5. - Velocidade de ensaio: 25 mm/ min.

6. - Ciclo climatico quando aplicado:
4 ha80°C/80% HR = 2hchange => 4ha-40°C=>2hchange =>4 h
a 80°C/80% HR, sendo ( HR - Humidade relativa ).

Os ensaios foram conduzidos de acordo com a Norma ASTM.
D1002 - 72 - R1983
2.1.8.2 - Dinamicos

2.1.8.2.1 - Lap Shear test

Os ensaios de tracgdo por impacto, em juntas de simples sobreposigao (J),

foram realizados na Maquina de impacto ROSAND IFW5HV.
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Os aspectos acerca da sua constituigdo, caracteristicas fundamentais,
caracteristicas opcionais, ON-OFF do sistema, dispositivos de fixagdo do provete,
dispositivo de tracgdo ( tensile test ), ensaios de alta velocidade, descrigdo sumaria
do software, normas de seguranga, calibragdes, rotina para a execugdo de um ensaio
e outras informagdes encontram-se na referéncia [60].

O Software que acompanha o equipamento trabalha em ambiente Windows e ¢
bastante acessivel para o utilizador. Permite a facil fixagdo dos parametros de ensaio
(massa, velocidade, energia ou altura de queda) que devem estar concordantes com
as opgdes mecanicas. Apos a realizagdo do ensaio pode ser feito um tratamento
numérico da curva real forga-tempo, com o objectivo de obter outro tipo de
informagdo, como por exemplo: forga - deslocamento, energia - tempo, velocidade -
tempo, etc.

Foram ensaiados 2 provetes por cada condigdo. Para isso, os provetes foram
amarrados a um dispositivo de fixagdo existente na SAMPLE AREA da Maquina,
conforme ilustram as fotografias 18 e 19 e o Desenho N°7 do Anexo 2. Vemos que
o aperto do provete se fez as maxilas superior € inferior do dispositivo de fixagdo
por intermédio de dois parafusos CHC M5.

Depois de termos colocado massas no valor de 5.830 Kg, o qual resulta da
soma da massa do carrinho (1.288 Kg ), da massa do suporte das massas (1.992 Kg)
e da calha (2.550 Kg), procedemos ao espalhamento de uma massa lubrificante na
base circular onde vai assentar o suporte de fixagdo dos provetes na SAMPLE
AREA .

Seguidamente, desligou-se o transdutor de forgas da sua posi¢do habitual no
impactor hemisférico e colocou-se directamente no dispositivo de tracgdo. O cabo
usado, naturalmente o mais longo, foi ligado directamente a consola de comando na
tomada referenciada por “Tower®. Depois colocou-se o dispositivo de tracgdo sobre
a base circular lubrificada e procedeu-se a sua afinagdo e centragem, 0 que se fez
através de 4 parafusos existentes no dispositivo ( Parafuso (4) - Desenho n°7 do
Anexo 2 ), os quais devem ser convenientemente apertados, mediante as respectivas
porcas de fixagdo, o que permitiu fazer o posicionamento entre o impactor ( calha )

e o transdutor ( Pormenor P - Desenho n°7 do Anexo 2). Houve também o cuidado
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de voltar o cabo de ligagio para a parte traseira da camara de ensaio, conforme
indica o Desenho n°7 em Anéxo 2. Fixou-se o provete ao dispositivo, apertando-o
primeiro na maxila superior e seguidamente na maxila inferior do suporte de
fixagdo e fecharam-se as portas da cimara de ensaio.
A partir daqui o Processo de ensaio desenrolou-se da seguinte forma:
- Verificar se o computador e respectivo monitor estdo ligados e em situagéo
de aquisigdo do sinal;
- Fazer o mesmo para a consola e montante da maquina,
- Verificar se o ar comprimido esté ligado;
- Uma vez que o provete ja esta apertado no dispositivo de encastramento,
seleccionar no software a opgdo de baixo regime de velocidade de ensaio;,
- Aproximar o mais possivel o impactor ( calha ), do provete utilizando o
comando manual;
- Fazer o zero do sistema no software;
- Afinar o Trigger;

- Definir os pardmetros de ensaio:

e Velocidade de ensaio - 3.5 m/s
e Massa -5.830Kg
e Energia - 35.71 joules

- Fazer GOTO para posicionamento automatico do impactor;

- Fazer “ arm System “, € nesta altura dispde-se apenas de 10 s (apos o led
vermelho no comando manual, piscar ) para realizar o ensaio, pressionando
o botdo vermelho do comando manual.

- Retirar o provete do dispositivo e fixar outro provete.

- Imprimir as respectivas curvas Forga - Deslocamento e Forga-Tempo.

Tornou-se assim possivel obter os valores da tensdo de corte, o tipo de fractura
e o registo das curvas Forga - Deslocamento e Forga-Tempo. Estes resultados serdo

apresentados no ponto 3.
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2.1.8.2.2 - Ensaio de rasgamento por cunha simétrica, para os

Provetes ISO

Estes ensaios foram também executados na Maquina ROSAND, tendo sido
ensaiados trés provetes por cada condigdo. A metodologia de ensaio €, em tudo
semelhante, a anterior, a excep¢do do sistema de encastramento do Provete ao
suporte de fixagdo da méquina. Foi entdo concebido um novo dispositivo de fixagao
como mostram as fotografias 43 e 44 e o Desenho n°8 do Anexo 2, que representa o
esquema funcional do conjunto que caracteriza as diferentes ligagdes entre a maxila
superior de fixagdo, o gancho, o provete e o receptor de impacto. Este ultimo,
possui uma cunha que permite a suspensdo deste elemento na junta do provete. O
impactor ( calha ), ao descer, embate nesta pega e provoca o rasgamento da junta. A
articulagdo entre a maxila superior, o gancho e o provete fez-se por meio de cavilhas
circulares devidamente ajustadas. Os desenhos n°9 a 15 do Anexo 2, representam as
Projecgdes ortagonais das pegas simples que integram o conjunto.

Os pardmetros de ensaio foram os seguintes:

e Velocidade de ensaio....... 2 m/s;
e Energia disponivel............ 11,66 joules;
o Massa.......cocociviieeieniiiiiinnn, 5,83 Kg

o Transiente Record
- Forga.....10KN
- Sweep ....50 ms
- Height ....0.2 m

Por conseguinte, houve possibilidade de registar além das curvas Forga versus
Tempo e Forga versus deslocamento,a energia absorvida na fractura e a
profundidade de penetragdo da cunha até a fractura. Os ensaios foram conduzidos
segundo a Norma ISO/DIS 11343 [57].



Resultados Experimentais 117

3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os valores da tensdo de corte ( LSS ), registados nos ensaios de tracgao
estaticos ( por corte ), destinados a estudar a influéncia do tempo de cura a
temperatura ambiente no processo de cura dos dois tipos de colas, estdo
apresentados nos Quadros 11a 16, inclusivé.

Nos Quadros 17 a 22 inclusivé, indicam-se os valores da resisténcia ao corte
(LSS), no que diz respeito a provetes de diferentes espessuras, para diversos estados
de preparagio da superficie de colagem, sem envelhecimento e submetidos a ensaios
de tracgdo estaticos ( I ) por corte, para ambos os tipos de adesivos. Veremos no
ponto 4 ( Discussdo dos Resultados ) que estes valores permitirdo estudar a
influéncia do grau de preparagdo da superficie, e da espessura do substracto, no
comportamento a fractura das juntas coladas, com ambos 0s adesivos. O Quadro 23
refere os mesmos valores da resisténcia ao corte, para provetes ensaiados nas
mesmas condigdes dos anteriores, mas submetidos a 21 e a 42 dias de exposi¢do na
Camara climatica. Estes resultados dizem apenas respeito 4 espessura de 1.5 mm
(B) do material base, e para diversos estados de preparagao da sua superficie.

Nos Quadros 24 a 29, estdo indicados os valores de tensdo de corte e das
Energias de Fractura e do Pico, relativamente a juntas coladas nas mesmas
condigdes das referidas no paragrafo anterior, embora submetidas a ensaios de
trac¢do ( ao corte ), por impacto. O Quadro 30 mostra as mesmas propriedades, mas
testadas apos 21 e 42 dias de envelhecimento.

Os Quadros 31 a 36 inclusivé mostram os valores da resisténcia a clivagem por
cunha - Qr, da Energia de Fractura e da profundidade de penetragdo da cunha até a
fractura, relativamente a provetes de diferentes espessuras, com diferentes estados
de preparagdo da superficie de colagem, sem envelhecimento ( K ), e submetidos a
Ensaios de impacto por cunha ( rasgamento ) (J ), para os dois tipos de colas. O
Quadro 37 indica os emsmos valores mas para juntas coladas, anteriormente sujeitas

a 21 e a 42 dias de ciclo climatico.
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Finalmente, exibem-se a titulo exemplificativo seis curvas tipicas Forca -
Deslocamento, no que concerne a juntas coladas com Terokal 5045, s6 para a
espessura de 1.5 mm (B) do material base, ensaiadas ao impacto por cunha
(Rasgamento- Arrancamento) (J7). A superficie de colagem destas juntas foi objecto
de diferentes preparagdes, tendo algumas delas sido sujeitas a Envelhecimento
durante 21 dias. Da analise destas curvas, verifica-se que a fractura deve ser descrita
como fragil, j4 que a carga baixa para zero dentro de um certo valor de
deslocamento ( contar 20 mm ) [57], e ndo um valor médio do arrancamento
calculado. Este efeito coloca os materiais de baixa perfomance fora do registo da
especificagdo, o que nio ¢ razoavel, embora o descrito na Norma seja enganador ao
referir a alta resisténcia dos adesivos, os quais sdo obviamente frageis.

No entanto, citar a energia absorvida na fractura ¢ melhor do que indicar a
forga de arrancamento média. Esta semelhanga traduz, automaticamente o efeito de
“good materials“ para altos valores da Energia e de “ poor materials “ para baixos
valores da Energia, apesar de nos afastarmos do principio de ensaio estabelecido
pela Norma [57].

Nota-se, entdo, que o tratamento de superficie ndo influéncia praticamente as
perfomances em relagdo a juntas ndo desengorduradas. Porém, ha uma degradagdo
das propriedades apés o envelhecimento a 21 dias, sobretudo em juntas
desengorduradas e ndo desengorduradas. Se, ao desengorduramento, se associar a
lixagem, as perfomances mantém-se mesmo depois de a cola ser exposta 21 dias na
Camara climatica.

Os Graficos 21 e 23, mostram as unidades repititivas dos ciclos de temperatura
e humidade, usados nos ensaios de envelhecimento, respectivamente em relagéo ao
comportamento programado e a0 comportamento real.

As curvas Forga versus deslocamento relativas aos Ensaios estaticos
encontram-se no Anexo 3. As curvas For¢a versus Tempo e Forga versus
Deslocamento, das juntas submetidas a ensaios de trac¢do por impacto, apresentam-
se no Anexo 4. As mesmas curvas, mas resultantes dos Ensaios de impacto por

cunha ( Rasgamento ), mostram-se no Anexo 5.
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PROVETE LAP SHEAR TroDpE ESPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS FrACTURA MEDIDA DA
(NAnv2) CAMADA ADESIVA
( MM)
DAFK1I1 6,664 0.40
DAFKI112 7,934 ADESIVA 0.35
DAFKI1I3 8,404 0.30
MEDIA 7,667 0.35
DAFK2I1 11,285 0.30
DAFK2I2 11,015 ADESIVA 0.30
DAFK2I3 9,640 0.40
MEDIA 10,647 0.33
DAFK3I1 2,082 CoEsIvVa 0.30
DAFK312 6.182 ADESIVA 0.30
(30/70% )
DAFK3I3 6,778 ADESIVA 0.40
MEDIA 5,014 0.33
DAFK411 7,315 0.40
DAFK4I2 8,246 ADESIVA 0.30
DAFKA4I3 8,624 0.40
MEDIA 8,062 0.36
DAFKSIT | - 0.40 REJEITADO
DAFKS5I2 11,335 ADESIVA 0.30
DAFKS5I3 11,300 0.40
MEDIA 11,317 0.36
DAFK®6I1 11,452 0.30
DAFKG6I2 11,237 ADESIVA 0.30
DAFKoI3 11,303 0.30
MEDIA 11,337 0.30
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Quadro 11 - Lap Shear Test para juntas coladas com Terokal 5045 (D),

sem envelhecimento (K), ndo desengorduradas (F), ensaiadas estaticamente

(I), ao fim de 1 a 6 dias de cura a temperatura ambiente, e para uma

espessura do material base de 1 mm (A).
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PROVETE LAP SHEAR TiPO DE EsSPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS FRACTURA MEDIDA DA
( N/.\L\Iz) CAMADA
ADESIVA ( MM)
EAFKI1I1 11,446 0.30
EAFKII2 11,681 ADESIVA 0.30
EAFKI113 11,524 0.30
MEDLA 11,550 0.30
EAFK2I1 13,767 0.30
EAFK2I12 11,493 ADESIVA 0.34
EAFK2I3 14,990 0.30
MEDIA 13,417 0.31
EAFK3l11 11,760 0.30
EAFK3I12 9,710 ADESIVA 0.30
EAFK3I3 10,267 0.40
MIEDIA 10,579 0.33
EAFK4I1 9,259 0.45
EAFK4I12 8,297 ADESIVA 0.40
EAFK413 9,475 0.45
MEDIA 9,010 0.43
EAFKS5I1 11,068 0.40
EAFKS5I2 11,235 ADESIVA 0.30
EAFKSI3 e 0.45
MEDIA 11,151 0.38
EAFK®6I1 11,098 0.30
EAFK6I2 10,983 ADESIVA 0.40
EAFK6I3 11,253 0.30
MEDIA 11,111 0.33
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Quadro 12 - Lap Shear Test para juntas coladas com Terokal 5050 (E), sem

envelhecimento (K), ndo desengorduradas (F), ensaiadas estaticamente (1), ao fim
de 1 a 6 dias de cura a temperatura ambiente € para uma espessura do material

base de 1 mm (A).
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PROVETE LAP SHEAR TPO DE EsPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS FRACTURA MEDIDA DA
(NAn2) CAMADA ADESIVA

( MM)
DBFK1I1 7,683 0.34
DBFK1I12 7.745 ADESIVA 0.34
DBFK113 8,153 0.30
MEDIA 7,860 0.32
DBFK2I1 2,257 CoEsIva 0.30
DBFK212 2,104 CoEstvA 0.30

COESIVA/ADESIVA

DBFK2I3 5,691 (90%/10%) 0.30
MEDIA 3,350 0.30
DBFK3I1 2,178 COESIVA 0.40
DBFK3I2 3,481 COESIVA 0.40
DBFK3I13 7,302 ADESIVA 0.40
MEDIA 4,320 0.40
DBFKA4I1 7,362 0.30
DBFK412 6,881 ADESIVA 0.30
DBFK4I3 9,078 0.30
MEDIA 7,774 0.30
DBFKSI1 12,212 0.30
DBFKS5I2 11,812 ADESIVA 0.30
DBFKS5I3 12,279 0.30
MEDIA 12,101 0.30
DBFKG6I1 12,301 0.30
DBFK6I2 11,913 ADESIVA 0.30
DBFKe6I3 12,409 0.30
MEDLA 12,207 0.30
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Quadro 13 - Lap Shear test para juntas coladas com Terokal 5045 (D), nas

mesmas condi¢des das anteriores, sendo a espessura do material base de 1.5 mm

(B).
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PROVETE LAP SHEAR Trpo DE ESPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS FRACTURA MEDIDA DA
(NAn2) CAMADA ADESIVA

(MM)
EBFKI1I1 8,435 0.45
EBFKI1I2 10,474 ADESIVA 0.30
EBFKI1I3 9,545 0.34
MEDIA 10,009 0.36
EBFK2I1 9,408 0.40
EBFK2I2 10,928 ADESIVA 0.30
EBFK2I3 10,599 0.30
MEDIA 10,312 0.33
EBFK3I1 11,837 0.45
EBFK3I2 5,253 ADESIVA 0.30
EBFK313 10,927 0.40
MEDIA 9,339 0.38
EBFK4I1 9,924 0.30
EBFK412 11,697 ADESIVA 0.30
EBFKA4I3 10,041 0.30
MEDIA 10,869 0.30
EBFKS5I1 11,831 0.40
EBFKS5I12 11,974 ADESIVA 0.30
EBFKSI3 12,144 0.30
MEDIA 11,983 0.30
EBFK611 12,012 0.30
EBFKGI2 12,148 ADESIVA 0.30
EBFK6I3 12,021 0.30
MEDIA 12,060 0.30

0]
3°]

Quadro 14 - Lap Shear Test para juntas coladas com Terokal 5050 (E), nas

mesmas condigdes das anteriores, sendo a espessura do matenal base, 1.5 mm

(B).
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PROVETE LaP SHEAR Trpo DE FRACTURA ESPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS MEDIDA DA
(NAn?) CAMADA ADESIVA
(MM)
DCFKI1I1 8.653 0.34
DCFKII2 8,514 ADESIVA 0.34
EBFKI1I3 5,299 0.45
MEDIA 7.489 0.37
DCFK2I1 5,841 ADESIVA 0.40
DCFK212 2,490 COESIVA/ADESIVA 0.40
(10%/90%)
DCFK2I3 5,522 COESIVA/ADESIVA 0.40
(60%/40%)
MEDIA 4,618 0.40
DCFK3lIl1 2,116 COESIVA 0.40
DCFK3I2 7,739 ADESIVA 0.40
DCFK3I3 9,728 ADESIVA 0.40
MEDIA 6,528 0.40
DCFKA4I11 8,439 0.30
DCFK4I12 8,016 ADESIVA 0.30
DCFK4I3 9,210 0.40
MEDLA 8,555 0.33
DCFKSI1 11,197 0.30
DCFKS5I2 11,174 ADESIVA 0.30
DCFKS5I3 11,347 0.30
MEDIA 11,240 0.30
DCFKS6I1 11,360 0.40
DCFK6I2 | eweeem- ADESIVA 0.40 REJEITADO
DCFKG6I3 11,413 0.30
MEDiIA 11,387 0.36

Quadro 15 - Lap Shear Test para juntas coladas com Terokal 5045(D), nas mesmas

condigdes das anteriores, sendo a espessura do material base, 2 mm (C).
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PROVETE Lap SHEAR Trpo DE FRACTURA ESPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS MEDIDA DA
( N/MMZ) CAMADA
ADESIVA ( MM)
ECFKI1I1 8.874 0.34
ECFKII2 8,310 ADESIVA 0.34
EBFK1I3 5,456 0.45
MEDIA 7,457 0.37
ECFK2I1 7.949 0.40
ECFK2I2 9.172 ADESIVA 0.30
ECFK2I3 8.749 0.40
MEDIA 8.623 0.36
ECFK3I1 12,123 0.30
ECFK3I2 7,733 ADESIVA 0.40
ECFK3I3 11,693 0.30
MEDIA 10,516 0.33
ECFK4I1 11.860 0.40
ECFK412 12,345 ADESIVA 0.30
ECFK4I3 12,682 0.40
MEDIA 12,278 0.36
ECFKS5I1 12,351 0.30
ECFKS5I2 12,621 ADESIVA 0.30
ECFKS5I3 12,658 0.30
MEDIA 12,610 0.30
ECFK6I1 | == 0.40 REJEITADO
ECFK612 12,799 ADESIVA 0.30
ECFKoI3 12,362 0.30
MEDIA 12,581 0.33
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Quadro 16 - Lap Shear Test para juntas coladas com Terokal 5050(E), nas

mesmas condigdes das anteriores, sendo a espessura do material base, 2 mm (C).
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PROVETE LAP SHEAR Trpo DE FRACTURA ESPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS MEDIDA DA
( N/ ) CAMADA
ADESIVA ( MM)

DAFKSI1 | eeeeee- 0.40 Rejeitado
DAFKS5I12 10,640 ADESIVA 0.40 Nio desengordurada (F)
DAFKSI3 11,060 0.30 “
MEDIA 10,850 0.36
DAGKSI1 13,660 0.40 Desengordurada
DAGKSI2 12,840 ADESIVA 0.40
DAGKSI3 | ememeee- 0.30 Rejeitado
MEDIA 13,780 0.36
DAHKSI1 —meeenn 0.40 (Deseng+lixada+deseng, )
DAHKSI2 12,250 ADESIVA 0.30 .
DAHKSI3 12,153 0.40
MEDIA 12,202 0.36

Quadro 17 - Lap Shear Test (I) para juntas coladas com Terokal 5045 (D),
sem envelhecimento (K), submetidas a ensaios estaticos (I) e para uma

espessura do material base de 1 mm (A).
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PROVETE Lap SHEAR Trro DE FRACTURA ESPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS MEDIDA DA
( NAn2) CAMADA
ADESIVA ( MM)

EAFKSI1 14,089 0.42 Nio desengordurada (F)
EAFKSI2 14,863 ADESIVA 0.40
EAFKS5I3 14,300 0.30
MEDIA 14,417 0.32
EAGKS5I1 13,080 0.30 Desengordurada
EAGKS5I2 13,570 ADESIVA 0.40
EAGKSI3 | eeeemem- 0.40 Rejeitado
MEDIA 13,325 0.36
EAHKSII | eeeee- 0.30 Rejeitado
EAHKS5I2 14,080 ADESIVA 0.45 (D“e“g";i::‘;“de“ﬂg
EAHKSI3 14,530 0.34 «
MEDIA 14,305 0.35

Quadro 18 - Lap Shear Test (I) para juntas coladas com Terokal 5050 (E), sem
envelhecimento (K), submetidas a ensaios estaticos (I) e para uma espessura do

material base de 1 mm (A).
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PROVETE LaAP SHEAR TrPO DE ESPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS FRACTURA MEDIDA DA
( NAD2 ) CAMADA ADESIVA (
MM)
DBFKS5I1 11,5370 0.40 Nao desengordurada (F)
DBFKS512 11,740 ADESIVA . 040
DBFK5I3 | == 0.40 Rejeitado
MEDIA 11,655 0.40
DBFKS5I1 11,996 0.30 Desengordurada (G)
DBFKS5I2 12,840 ADESIVA 0.30
DBFKS3I3 12,410 0.30
MEbpia 12,415 0.30
DBFK5I1 | e 0.40 Rejeitado
DBFKS5I2 10,905 ADESIVA 0.30 (DescngLixadat deseng XED
DBFKS5I3 11,280 0.30 “«
MEDIA 11,093 0.33

Quadro 19 - Lap Shear test (I)para juntas coladas com Terokal 5045 (D), sem
envelhecimento (K), submetidas a ensaios estaticos (I) e para uma espessura do

material base de 1.5 mm (B).
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PROVETE Lap SHEAR Trro DE ESPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS FRACTURA MEDIDA DA
(NAp2) CAMADA ADESIVA
(MAD)
EBFKS5I1 13,190 0.30 NZo desengordurada (F)
EBFKS5I12 14,030 ADESIVA 0.40
EBFK3I3 13,410 0.40 “
MEDIA 13,543 0.36
EBFKS5I1 13,280 0.40 Desengordurada (G)
EBFKSI2 13,260 ADESIVA 0.30
EBFKS5I3 13,540 0.30
MIEDIA : 13,360 0.33
EBFKS5I1 15,377 0.30 (Deseng-Lixada+deseng XH)
EBFKS5I2 15,720 ADESIVA 0.34 “
EBFKSI3 | emmeeee- 0.40 Rejeitado
MEDIA 15, 549 0.34

Quadro 20 - Lap Shear test (I) para juntas coladas com Terokal 5050 (E), sem
envelhecimento (K), submetidas a ensaios estaticos (I) e para uma espessura do

material base de 1.5 mm (B).
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PROVETE LAP SHEAR Tipo DE FRACTURA EsSPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS MEDIDA DA
(N M2 ) CAMADA ADESIVA (

MM)
DCFKS5I1 | emmeeeee- 0.30 Rejeitado
DCFKS5I2 13,480 ADESIVA 0.20 Nio desengordurada (F)
DCFKS5I3 13,310 0.40
MEDIA 13,395 0.30
DCFKS5IL | eemee- 0.20 Rejeitado
DCFKS5I2 14,720 ADESIVA 0.20 Desengordurada(G)
DCFKSI3 | ==ee- 0.40 Rejeitado
MEpIia 14,720 0.26
DCFK5I1 | =eemee- 0.34 Rejaiado
DCFKS512 11,700 ADESIVA 0.40 (Deseng~Lixada~DesengX H)
DCFK3I3 —mmmem 0.34 Rejerado™
MEDIA 11,700 0.36

Quadro 21 - Lap Shear test (I) para juntas coladas com Terokal 5045 (D), sem
envelhecimento (K), submetidas a ensaios estaticos (I) e para uma espessura do

material base de 2 mm (C).
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PROVETE LAP SHEAR Trro DE FRACTURA ESPESSURA COMENTARIO
STENGTH LSS MEDIDA DA
( Nivv2) CAMADA ADESIVA (
MM)
ECFK5I1 | ewemeeme- 0.30 Rejeitado
ECFK5I12 13,154 ADESIVA 0.18 Nio desengordurada (F)
ECFKS5I3 13,360 0.34
MEDIA 13,257 0.27
ECFKS5I1 15,390 0.30 Desengordurada (G)
ECFK5I12 15,660 ADESIVA 0.30
ECFK5I3 15,740 0.40
MEDIA 15,597 0.33
ECFK5Il | ===e-- 0.40 Rejetado
ECFKS5I2 20,352 ADESIVA 0.30 (Deseng+Lixada~+Deseng)(H)
ECFK5I3 20,990 0.30 -
MEDIA 20,671 0.33

Quadro 22 - Lap Shear test (I) para juntas coladas com Terokal 5050 (E), sem
envelhecimento (K), submetidas a ensaios estaticos (I) e para uma espessura do

material base de 2 mm (C).
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Terokal 5045 (D) Terokal 5050 (E)
PROVETE LSS TipPo ESPESSURA | Cosmvramo PROVETE LSS TiPo ESPESSURA | Cosmrramo
o) DE 0O annd) DE DO
FRACTURA ADESIYO FRACTUR ADESIVO
009 A oan
DBFLS 11 11,540 030 EBFLSIT | 14,105 0.30
BDFL 512 | 10.860 | ADESIVA 0.35 EBFLSI2 —— | ADEStva 0.30 Reeitado
DBFLSI3 e | REIFTADO 0.40 Repatado EBFLS3 | 14,029 0.30
MEDIA 11,200 035 MEDIA | 14,067 0.30
DBFMS1H — 040 Rejenado EBFMSI | —— 030 Rejertado
DBFMSI2 7330 | ADESIVA 0.34 EBFMSI2 | 14.174 | ApEsrva 0.40
DBFMSI3 6.231 0.40 EBFMSI3 | 13,877 0.34
Mepia 16,781 038 CMEDIA | 14025 038
DBGLSIT 13,059 | COESIvA/ 0.30 EBGLSIT | 15354 0.20
DBGLSI2 12,582 | /ApEsrva 0.30 EBGLSI2 | 15354 | ADEsIva 0.30
MEDIA 12,820 | Foe2™) 030 MfDIA | 15354 0.25
DBEGAM5T 5,152 | ADESIVA 045 EBGMSIT | 11,433 0.30
DBGMS12 9,863 0.30 EBGMSI2 | 11,852 { ADESIVA 0.30
MEDIA 9,527 0.37 MEpia | 11,643 0.30
DBHLSI 13.265 | COESTVA/ 0.20 EBHLSI1 | 16,014 035
DBHLSI2 13,101 | /ADESIVA 0.30 EBHLSI2 | 15067 | ADEsIva 0.25
MEDIA 13.133 | Con 3o 0.25 Mebia | 15.530 0.30
DBHAMSI! — AdEsa 0.20 Rejertado EBIIMSIL | 14,009 030
DBHMSI2 14,758 | CotvY 0.30 EBHMSI2 | 13573 | Apesiva 0.30
/ADESIVA
o 30%0) EBHMS513
NMEDIA 11,758 0.25 MEDIA 13,791 0.30

F - Sem desengorduramento G - Com desengorduramento I - Com (Deseng. - Lixag. ~Deseng. )

Quadro 23 - Lap Shear test ( [ ) para juntas coladas com ambos os adesivos,

com envelhecimento a 21 ( L ) e a 42 ( M ) dias, submetidas a ensaios

estaticos ( 1) e apenas para uma espessura do material base de 1.5 mm (B ).
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PROVETE LSS ENERGIA ENERCLA Tipo DE ESPESSURA COMENTARIO
(Nnadt) Do DE FRACTURA MEDIDA
Pico(J) FRACTURA (J) DA

CAMADA
ADESIVA (MM)

DAFKSJ1 | 31,194 | 21.61 23.62 | Comsaabmsiva 0.30 o desengordurada (F)

DAFKS5J2 ( 91:1_00_) 0.20 Rotura pelo Furo

MEDLA 31,194 | 21,61 23.62 025

DAGKSJL | 36,367 | 5,92 19.89 | Comsva/ADESIVA 0.20 Desengordurada ()

DAGKSJ2 | 35,723 | 30,66 33,39 (o) 0.34 -
COESIVA/ADESIVA

MEDLA 35,545 | 18,24 26,54 (60%730%) 027

DAHKSI1 | 37,695 | 7.74 13,85 | ComsvaADEsIA 0.30 e Lo st

DAHKSJ2 | 38,049 | 1545 27,95 (o o) 034 “

MEDLs 37.872 | 11,395 | 21,40 032

Quadro 24 - Lap Shear test (J) para juntas coladas com Terokal 5045 (D), sem
envelhecimento (K), submetidas a ensaios de trac¢do por impacto (J) e para uma

espessura do substracto de 1 mm (A).

PROVETE LSS ENERGIA ENERGIA TIPO DE ESPESSURA 7 COMENTARIO
(Naod) PO DE FRACTURA MEDIDA
PicoJ) FRACTURA(J) DA
CAMADA
ADESIVA (MM)
EAFK5J1 | 33,102 | 5,63 9,07 0.34 Nio desengordurada (F)
ADESIVA
EAFK5J2 32,557 473 - 7,43 0.34 “
MEDIA 32,830 5,18 8,25 0.34
EAGKS5J1 28,349 4,16 7,10 0.30 Desengordurada (G)
ADESIV.
EAGKSJ2 | 27,667 | 3,20 5,64 s 0.34 “
MEDIA 28,008 3,68 6,37 0.32
EAHKS5J1 32,582 6,78 9,36 0.34 (Descng+Lixadardeserig ¥
ADESIVA
EAHKS5J2 33,266 7,79 13,45 0.34 w
MEDIA 32,924 7,285 11,405 0.34

Quadro 25 - Lap Shear test (J) para juntas coladas com Terokal 5050 (E),
sem envelhecimento (K), submetidas a ensaios de tracg¢do por impacto (J) e para

uma espessura do substracto de 1 mm (A).
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PROVETE LSS ENERGIA ENERGIA TiPO DE FRACTURA ESPESSURA MEDIDA COMENTARIO
(Naoxd)y ole] DE DA
Pico(J) FRACTURA CAMADA ADESIVA
) (MM)
DBFKS5J1 | 38496 | 8,48 16.34 Coesiva 0.40 Nio desengordurada (F)
COESIVA/JADESIVA

DBFKS5J2 | 38,769 | 8,08 29.95 (50%10%0) 0.25
MEDILA 38,633 8.28 23,145 0.325
DBGKS5J1 | 41,108 14,47 17.52 COESIVA/ADESIVA 0.20 Desengordurada (G)

R (75%7/25%)
DBGKS5J2 | 40,288 | 9.56 17.34 COESIVAIADESIYVA 0.30 «

{90%/10%)

MEDIA 40,698 | 12,015 17,43 0.25
DBHKS3J1 42,131 9,37 16.47 CoOEsIvVA 0.30 (Deseng+Lixada+ deseng XH)
DBHKS5J2 | 43,780 | 27,59 28.07 CoEsiva 0.20
MEDIA 42,980 | 18,48 22,27 0.25

Quadro 26 - Lap Shear test (J) para juntas coladas com Terokal 5045 (D),
sem envelhecimento (K), submetidas a ensaios de trac¢do por impacto (J) e para

uma espessura do substracto de 1.5 mm (B).

PROVETE LSS ENERGIA ENERGIA TiPO DE FRACTURA ESPESSURA MEDIDA COMENTARIO
(nady Do DE DA
Pico(J) FRACTURA CAMADA ADESIVA
) (MM)
EBFK5J1 | 39,655 5,62 8.50 0.40 Nio desengordurada (F)
ADESIV.
EBFK5J2 | 40,070 7,80 12,45 * 0.34
MEDIA 39,863 6,71 10,475 0.37
EBGKS5J1 | 41,448 8,38 14,85 0.25 Desengordurada (G)
ADESIVA
EBGK5J2 | 40,733 8,21 15.36 0.20 «
MEDIA 41,091 | 8,295 15,105 0.225
EBHKS5J1 0.40 Reyetado
T ADESIVA (
EBHK5J2 | 45,051 | 9,64 12,31 0.34 DaagLindimiaag XD
MEDIA 45,051 9,64 12,31 0.37

Quadro 27 - Lap Shear test (J) para juntas coladas com Terokal 5050 (E),
sem envelhecimento (K), submetidas a ensaios de tracgdo por impacto (J) e para

uma espessura do substracto de 1.5 mm (B).



Resultados Experimentais

134

PROVETE LSS ENERGIA ENERGIA TIPO DE FRACTURA ESPESSURA MEDIDA COMENTARIO
(Nhad) Do DE DA
Pico(J) FRACTURA CAMADA ADESIVA

) o)
DCFK3J1 | 41,100 11.58 14.59 CoEsIva 0.40 Nio desengordurada (F)
DCFK5J2 | 42,092 | 10,88 18.03 Cogsva 0.34
MEDIA 41,596 11,23 16,31 0.37
DCGKS5J1 | 46,767 10,13 20,55 Cogsiva 0.34 Desengordurada (G)

COESIVAJADESIVA

DCGKS5J2 | 45,273 | 11,72 14.43 (95% 75 %) 0.34 “
MEDIA 46,020 | 10,925 17,49 0.34
DCHKS5J1 | 35,874 14,16 15,98 Cogsiva 0.34 DetergLiadrdeverg X1
DCHK5J2 | 35,085 | 10,98 14,62 Corsiva 0.40
MEDIA 35480 | 12,57 15,30 0.37

Quadro 28 - Lap Shear test (J) para juntas coladas com Terokal 5045 (D),

sem envelhecimento (K), submetidas a ensaios de tracgdo por impacto (J) e para

uma espessura do substracto de 2 mm (C).

PROVETR LSS ENERGIA ENERGIA TIPO DE FRACTURA ESPESSURA MEDIDA COMENTARIO
(Nrod) Do DE DA
Picod) FRACTURA CAMADA ADESIVA
) (MM)

EBFKSI1 | 33.600 | 536 | 837 0.34 Nao desengordurada (F)
EBFKSJ2 | 32,406 | 598 | 9,02 Ao 0.30
MEDIA | 33003 | 5,67 | 8695 032
EBGKSI1 | 32378 | 785 | 10,67 0.30 Desengordurada (G)
EBGKS)2 | 31,767 | 7,97 | 9,57 Apssva 0.30 «
Mipia | 32973 | 791 | 10,12 0,30
EBHKSIL | 32,620 | 7,09 | 1047 0.25 e
EBHK5J2 | 31,500 | 4,73 | 9.87 Apesa 0.30
Mipia | 32,060 | 591 | 10,17 0275

Quadro 29 - Lap Shear test (J) para juntas coladas com Terokal 5050 (E),

sem envelhecimento (K), submetidas a ensaios de trac¢do por impacto (J) e para

uma espessura do substracto de 2 mm (C).
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Terokal 5045
PROVETE LSS ENERGIA ENERGIA Tiro ESPESSURA COMENTARIO
N po Pico DE DE Do
(&)} FRACTURA FRACTURA ADESIVO (n4)
DBFLSJ1 — —— ADESIVA/COESIVA 0.20 Rejertado
DBFLS5J2 19.633 4,71 797 (60%/40%) 0.34
COESIVA/ADESIVA
(90%/10% )
MEDIA 19,633 4,71 7,97 0.27
DBFMSJ1 20,060 3,23 4,820 COESIVA 0.30
DBFMSJ2 18,785 1,750 2,55 COESIVA/ADESIVA 0.40
(97%/3%)
MEDIA 19,423 2,49 3,685 0.35
DBGLSI1 —_— — —_— ADESIVA /COESIVA 0.30 Rejeitado
DBGLSI2 22,720 4,50 10,09 (93%/5%) 0.40
COESIVA/ADESIVA
(90%/10%)
MEDIA 22,720 4,50 10,09 0.35
DBGMSJ1 27,118 4,73 9,40 COESIVA /ADESIVA 0.40
DBGMSI12 25,927 5,08 7,43 (95%/5%) 0.34
COESIVA
MEDIA 26,523 4,905 8,415 0.37
DBHLSI1 26,912 4,60 10,63 COESIVA 0.25
DBHLSI2 27,968 3,94 7,39 COESIVA/ADESIVA 0.30
(90%/10%)
MEDIA 27,440 4,27 9,01 0.275
DBHMSI1 32,064 4,91 8,33 COESIVA 0.25
DBHMSI2 —_— —_— — CoEsva 0.34 Rejeitado
MEDIA 32,064 491 8,33 0295

F - Sem desegorduramento G- Com desengorduramento C - Com (Deseng+Lixag. +Deseng.)

Quadro 30 - Lap Shear test ( J ) para juntas coladas com ambos 0s
adesivos, com envelhecimento a 21 (L ) e a 42 (M) dias, submetidas a
ensaios de trac¢do por impacto ( J ) e apenas para uma espessura do

substracto de 1.5 mm ( B ).
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Terokal 5050

PROVETE LSS ENERGIA DO ENERGIA DE Tipo ESPESSURA CoMINTARIO

cnad) Pico(d) FRACTURA DE Do

FRACTURA ADESIVO o6

EBFLSJ1 18,800 1,620 2,50 0.30
EBFLS5J2 18,400 2,23 3,45 ADESIVA 0.40
MEDIA 18,600 1,925 2975 0.35
EBFMSJ1 24,951 2,10 3,31 0.34
EBFM512 — _— _— ADESIVA 030 Rejertado
MEDIA 24,951 2,10 3,31 032
EBGLS5J1 21,869 2,710 3,670 0.34
EBGLS5J2 — — — ADESIVA 0.40 Rejeitado
MEDIA 21,869 2,710 3,670 0.37
EBGMS5J1 18,754 2,850 3,530 0.30
EBGMS512 17,735 1,120 1,830 ADESIVA 0.30
MEDIA 18,245 1,985 2,68 0.30
EBHLSJ1 26,369 3,50 5,210 0.20
EBHLSJ2 25,382 5,18 6,150 ADESIVA 0.30
MEDIA 25,876 4,34 5,680 0.25
EBHMSJ1 23,015 3,740 4,770 0.40
EBHMSJ2 24,504 2,60 3,850 ADESIVA 0.30
MEDIA 23,759 3,170 4310 0.35

F - Sem desengorduramento G - Com desengorduramento H - Com (Deseng. +Lixag.+Deseng. )

Quadro 30 - Continuagio - Juntas coladas com Terokal 5050 (E).

136
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PROVETE Qr ENIRGIA DR DESLOCAMENTOA TiPo ESPESSURA COMENTARIO
(NiMM) FRACTURA TE A FRACTURA ( DE MEDIDA DA
(JOULES) MM) FRACTURA CAMADA
ADESIVA
MM)
DAFKS5J'1 | wmeeee | mmmeme | e —_— | e Rejeitado
DAFK3J2 226 0.340 0.350 COESIVA 0.30 N&o desengordurada
®
DAFKS)'3 | coeee | e | e ] = ] e o
Rejeitado
MEDIA 22.6 0.340 0.350 0.30
DAGKS5J'1 | =emeem | eemeee | mmeeee b mmaeee | s Rejeitado
DAGKS35)2 22.58 1.26 0.670 Corstva 0.34 Desengordurada (F)
DAGKS)'3 | 20.00 2.90 1.327 CoBsVWADESIVA | 5 “
(90% / 10% )
MEDIA 21.29 2.080 0.999 0.275
DAHKS5J'1 21.90 0.456 CORSIVA/ADESIVA 0.34 Deseng. + Lixada ~Deseng.
, (90% /10%) (H)
DAHKS)2 | 2077 0.521 Corstva 0.34
DAHKS3J’3 20.22 0.559 COESIVA/ADESIVA 0.30
(70% /30%) ¢
MEDIA 20.96 0.512 0.327

Quadro 31 - Carga de rotura / largura do provete ( Qr ) em ( N/mm ), Energias

de Fractura ( Joules ), e deslocamentos até a fractura ( mm ), resultantes dos Ensaios

de impacto por cunha ( J° ) ( Rasgamento ), sem Envelhecimento ( K ) para juntas

coladas com Terokal 5045 ( D ) com 1 mm de espessura do aderente (A) .
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PROVETE QR ENERGIA DE DEsLOCAMEN TiPO ESPESSURA COMENTARIO
(N/MM) FRACTURA TOATE A DE MEDIDA DA
(JouLEs) FRACTURA ( FRACTURA CAMADA
MM) ADESIVA
(MM)
EAFKSJ'1 | memmee | meemem ] mmmeee ] e ] s Rejeitado
EAFKS3J’2 23.80 1.37 0.784 ADESIVA 0.30 Nio desengordurada (F)
ADESIVA/ COESIVA
EAFKS3J’3 20.97 1.44 0.709 (90% /10%) 0.30 «
MEDIA 22.39 1.445 0.746 0.30
EAGKS5J)'1 20.00 0.30 0.443 ADESIVA 0.30 Desengordurada (G)
EAGKSI2 | —eee | e | e | ] e Rejeitado
EAGKSJ’3 —_— 0.30 Rejeitado
MEDIA 20.00 0.30 0.443 0.30
EAHKSJ'1 R Rejeitado
EAHKS5J'2 21.62 1.09 0.609 ADESIVA 0.25 D&“&-‘U’}‘;;’“DM‘&(
EAHKSJ’3 24.39 0.93 0.613 ADESIVA 0.20 “
MEDIA 23.01 1.01 0.611 0.225

Quadro 32 - Carga de rotura / largura do provete ( Qr ) em ( N/mm ), Energias
de Fractura ( Joules ), e deslocamentos até a fractura ( mm ), resultantes dos Ensaios
de impacto por cunha ( Rasgamento ) - J’, sem Envelhecimento ( K ) para juntas

coladas com Terokal 5050 ( E ) com 1 mm de espessura do aderente (A ) .
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PROVETE QRr ENERGIA DE DERSLOCAME TiPO ESPESSURA COMENTARIO
(N/MM) FRACTURA NTOATE A DE MEDIDA DA
JouLrs ) FRACTURA ( FRACTURA CAMADA ADESIVA
MM) (MM)
DBFK5J'1 B N Rejeitado
DBFK5J’2 21.05 3.660 0.983 COESIVA 0.34 Nio desengordurada (F)
DBFKSF3 | wweme= | mmeeem | mmeme= ] meeeme— ] wmeees Rejeitado
MEDIA 21.05 3.660 0.983 0.34
DBGKS5J'1 | 21.05 3.40 1.051 CoEsIva 0.25 Desengordurada
DBGKSY2 | —eeeem | meeeme | mwemee | emme— | = (&)
DBGK3J’3 17.77 3.58 1.154 COESIVA 0.30 Rejeitado
Desengordurada
(&)
MEDIA 19.41 3.49 1.103 0.275
DBHKS3J'1 22.45 3.03 1.142 COESIVA/ ADESIVA 0.20 Deseng. + Lixada +Deseng. (
(95%/5%) H)
DBHK5J2 17.74 3.350 1.040 COESIVA/ ADESIVA 0.25 “
DBHK5)’3 | 21.70 | 2.970 1.262 (95%/5%) 0.25 «
COESIVA
MEDIA 20.63 3.12 1.148 0.23

Quadro 33 - Carga de rotura / largura do provete ( Qr ) em ( N/mm ),
Energias de Fractura ( Joules ), e deslocamentos até a fractura ( mm ), resultantes
dos Ensaios de impacto por cunha ( J) ( Rasgamento ), sem Envelhecimento ( K )

para juntas coladas com Terokal 5045 ( D ) com 1,5 mm de espessura do aderente

(B).



Resultados Experimentais 140
PROVETE QR ENERGIADE | DESLOCAMENT TiPo ESPESSURA COMENTARIO
(N/MM) FRACTURA OATEA DE MEDIDA DA
(JOULES) FRACTURA ( FRACTURA CAMADA
MM) ADESIVA
(MM)
EBFK5J'l | =eeemm | o | e —_— | e Rejeitado
EBFKSJ'2 | —eeee | e | e el — Rejeitado
ADESIVA
EBFK3J'3 21.62 0.890 0.670 0.30 Nio desengordurada (F)
MEDIA 21.62 0.890 0.670 0.30
EBGK5J'1 19.30 203 0.854 ADESIVA 0.20 Desengordurada (G)
EBGKS512 T L o it SR Rejeitado
EBGKSJ'3 | wmeeem | oo | e ] e — “
MEDIA 19.30 2.03 0.854 0.20
EBHKSF'1 | --=- | =oeeme | - — Rejeitado
EBHKS5J2 21.70 0.890 0.856 ADESIVA 0.34 Deseng. + Lixada +Deseng. (H)
. - ADISIVA / COESIVA( «

EBHK5J’3 | 20.50 | 0.790 1.086 20%%.130% ) 0.30
MEDIA 21.10 0.840 0.971 0.32

Quadro 34 - Carga de rotura / largura do provete ( Qr ) em ( N/mm ),

Energias de Fractura ( Joules ), € deslocamentos até a fractura ( mm ), resultantes
dos Ensaios de impacto por cunha (J°) ( Rasgamento ), sem Envelhecimento ( K )

para juntas coladas com Terokal 5050 ( E ) com 1,5 mm de espessura do aderente

(B).
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PROVETE QR ENERGIA | DESLOCAMENT TiPO ESPESSURA COMENTARIO
(N/MM) DE OATE A DE MEDIDA DA
FRACTUR FRACTURA ( FRACTURA CAMADA ADESIVA
A MM) (MM)
(JouLEs )
DCFK5J'1 17.35 2.92 1.482 COESIVA 0.30 Nio desengordurada (F)
N ADESIVA/ COESIVA <
DCFK5I'2 | 2128 | 278 1.129 0% 1 10%) 0.34
DCFKS5J1'3 20.54 3.01 1.709 Cogsiva 0.34 “
MEDIA 19.72 2.90 1.44 0.33
DCGK5J'1 18.97 3.82 1.742 COESIVA/ ADESIVA 0.34 Desengordurada (G)
(95% / 5%) .
DCGKS3J'2 | -weeee | wmemmm | e I B Rejeitado
DCGK5J'3 18.87 3.78 1.802 COESIVA 0.34 Desengordurada (G)
MEDIA 18.92 3.80 1.772 0.34
DCHKSF'1 | -~ — — — | Rejeitado
DCHKS5F2 20.99 3.35 1.124 COESIVA 0.25 Deseng. + Lixads +Deseng. (H)
DCHKSJ’3 20.00 3.71 1.384 COESIVA 0.34 «“
MEDIA 20.50 3.53 1.254 0.295

Quadro 35 - Carga de rotura / largura do provete ( Qr ) em ( N/mm ),

Energias de Fractura ( Joules ), e deslocamentos até a fractura ( mm ), resultantes

dos Ensaios de impacto por cunha (J°) ( Rasgamento ), sem Envelhecimento ( K )

para juntas coladas com Terokal 5045 (D) com 2 mm de espessura do aderente (C) .
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PROVETE QR ENERGIA DE DESLOCAMENTOATE Tiro ESPESSURA COMENTARIO
(NMM) FRACTURA A FRACTURA { MM) DK MEDIDA DA
(JOULES) FRACTURA CAMADA ADESIVA
(MM)

ECFK3J'1 19.10 1.57 0.991 ADESIVA 0.25 Nio desengordurada (F)
ECFK5I2 | woeeee | == | e | e | e Rejeitado
ECFKS)'3 | wooemm | o | e | | e “
MEDIA 19.10 1.57 0.991 0.25
ECGK5J'1 19.64 2.85 1.123 ADESIVA 0.30 Desengordurada (G)
ECGK5J'2 | 21.28 2.78 0.874 ADESIVA 0.25 B
ECGK3J'3 20.45 3.00 1.055 ADESIVA 0.30 “
MEDIA 20.46 2.88 1.02 0.28
ECHKS5J'1 19.23 1.86 0.818 ADESIVA 0.20 Deseng+ Lixada +Deseng. (H)
ECHKS5J2 16.90 3.55 1.001 ADESIVA 0.20 Deseng.+ Lixada +Deseng. (H)
ECHKSP3 | coee | e | e | e | e Rejeitado
MEDIA 18.07 2.71 0.20

Quadro 36 - Carga de rotura / largura do provete ( Qr ) em ( N/mm ),
Energias de Fractura ( Joules ), e deslocamentos até a fractura ( mm ), resultantes
dos Ensaios de impacto por cunha ( Rasgamento )-J°, sem Envelhecimento ( K )

para juntas coladas com Terokal 5050 (E) com 2 mm de espessura do aderente (C ).
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Terokal 5045 (D)

PROVETE QR ENERGIA DESLOCAMENTO TiPo ESPESSURA COMENTARI
N DE ATE A FRACTURA DE po o
FRACTURA ( MM) FRACTURA ADESIVO pov)
( JOULES)
DBFL5J1 — — — — — Rejeitado
DBFLSJ2 19.80 1.53 1.825 ADESIVA / COESIVA 0.34 21 dias
(80%/20%)
DBFL5J3 — — ———— . — Rejeitado
MEDIA 19.80 1.53 1.825 034
DBFM5J'1 20.8 1.48 2373 ADESIVA’ COESIVA 030 a2 dias
DBFMSJ’2 — — —_ (60% 1 43%) — Rejeitado
DBFMSJ’3 21.42 1.67 0.949 ADESIVA COBSIVA 0.34 42 dias
(85%/15%)
MEDIA 2111 1.575 1.661 032
DBGL5J'1 20.00 024 0347 ADESIVA/ COESIVA 0.34 21 Dias
DBGLSJ"2 19.34 0.48 0.879 (50% 110%) 0.30 “
s ADESIVA / COESIVA w
DBGLSJ'3 20.45 1.71 1.235 (30%120%) 0.34
MEDIA 19.93 0.810 0.820 033
DBGM5J'1 — — — — — Rejeita do
DBGMSI2 | 2049 1.76 1.254 ADESIVA/ COESIVA 0.34 42 dias
(80 % /20%)
DBGMSI’3 | 2095 2.66 2.135 COESVA! ADESIVA 0.34 .
(90%/10%)
MEDIA 20.72 2.21 1.69 0.34
DBHLSJ'1 20.96 3.01 1.774 COESIVA/ ADESIVA 0.20 21 dias
DBHLSJ'2 | 20.00 3.49 1.880 (90%/10%) 0.34 “
N COESIVA/ ADESIVA "
DBHLSJ’3 19.67 1.85 0.895 (30%/20%) 0.30
ADESIVA / COESIVA
(90%/10%)
MEDIA 20.21 2.78 1.52 0.28
DBHMST'1 209 1.81 2.016 COESIVA/ ADESIVA 034 42 dias
DBHMSI2 | 2045 1.07 0.954 (70%/30%) 0.30 “
s ADESIVA / COESIVA “
DBHMSJ)'3 | 2039 1.00 0.994 (0% 50%) 0.30
ADESIVA / COESIVA
(80%/20%)
MEDIA 20.58 1.29 1.32 031

F - Sem desengorduramento
G - Com desengorduramento

H - Com desengorduramento+lixagem+desengorduramento

Quadro 37 - Carga de rotura / Largura do provete (Qr) em N/mm, Energias de
fractura (joules) e deslocamentos até & fractura (mm), dos Provetes submetidos a
ensaios de impacto por cunha (Rasgamento) (J'), envelhecidos a 21 (L) e a 42
(M) dias, para a cola Terokal 5045, ¢ apenas para uma espessura de 1,5 mm (B)

do aderente.
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Terokal 5050 (E)
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PROVETE QR ENERGIA DESLOCAMENTO Tipo ESPESSURA COMENTARIO
N DE ATE A FRACTURA DE MEDIDA DA
FRACTURA (MM) FRACTURA CAMADA
(JOULES ) ADESIVA oo
EBFLSJ'1 20.83 0.32 0.401 0.30 21 dias
EBFLSJ2 19.89 0.47 0.470 0.30 -
ADESIVAS
EBFLSJ'3 19.14 2.03 0.799 0.30 -
MEDIA 19.95 0.94 0.560 0.30
EBFMSJ'1 21.27 0.76 0.482 ADESIVA 0.34 42 dias
EBFMSJ2 — — - ”_ — Rejeitado
ADESIVA
EBFMSJ’3 20.96 0.84 0.892 0.34 42 dias
MEDIA 21.12 0.80 0.687 0.34
EBGLSJ’] 20.38 0.81 0.702 0.34 21 Dias
EBGLSJ2 20.59 1.17 0.651 0.30 “
ADESIVAS
EBGLSJ'3 20.45 1.54 0.747 0.34 «
MEDIA 20.47 1.17 Q.70 0.33
EBGMSJ'1 — — - — —_— Rejeita do
EBGMSJ2 — J— — — — «
EBGMS5J'3 21.84 0.55 0.839 ADESIVA 0.34 42 dias
MEDIA 21.84 0.55 0.839 0.34
EBHLSJ'1 19.23 0.63 0.429 ADESIVA 0.34 21 dias
EBHLSI'2 21.25 0.72 0.952 ADESIVA 0.34 “
) ADESIVA / COESIVA “
EBHLSJ’3 20.00 0.38 0.592 (75% 1 25%) 0.34
MEDIA 20.16 0.576 0.658 0.34
EBHMSI'1 21.74 0.36 0.397 COESIVA/ ADESIVA 0.34 42 dias
EBHMSI'2 | 2092 031 0.350 (70% 1 30%) 0.40 “
S COESIVA/ ADESIVA "
EBHMSJ'3 19.53 0.47 0.378 @5% 1 15%) 0.34
COESIVA/ ADESIVA
(80%20%)
MEDIA 20.73 038 0375 0.36

F - Sem desengorduramento

G - Com desengorduramento

H - Com desengorduramento + Lixagem + Desengoruramento

Quadro 37 ( Continuagdo ) - Os mesmos valores, para juntas coladas com

Terokal 5050 (E).
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PROVETES[ 57 ] : - =
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Tofce Vi welieclion

augL.oAT

Values at Peax
Jetln tmm)
).378

| Force (KN}
3.23

Znergy 'J}

SOGIT.TAT
Values at Failure
Defln ‘mm) Znergy -J) D=Vel (%)

48 J.383 3.6 ~19

Adesivo : Terokal 5045 (D)
Aderente : Ago
Espessura do aderente: 1.3 mm (B)
Preparagdo da
superticie de
colagem:Estado de Fornecimento (F)
Condigdes de cura: 5 dias a
temperatura ambiente.
Exposigdo Climatica : Condig3es
ambientes (K)
Condigdes de ensaio:
Velocidade : 1.88 m/s
Massa: 5.83 Kg
Temperatura:18°C
Ensaio : Impacto por cunha
(Rasgamento) [37]
Espessura da
camada adesiva: 0.34 mm
Tipo de fractura:

Y Area
| Falta de coesdo 100
[ Falta de ades3o 0

Curva, For¢a - Deslocamento do Provete : DBFK3J°2

T¥orce ve Delleciion ANUSEDAT
i
”
; ; i
4 H : |
i [ :
i
r |
! b
XN i :
H i
i
N :
i V
1
! L
: .
: L. !
H y H
|
. . ~ .
L N
to c . 4 mx [4
r Results ANOSG.DAT
! Vaiues at Peak Values at Failure
: Force (kN) Defln (mm)} Energy (1) Defln (mm' Energy (JJ D=Vel (%)
1096 5.31 0.502 1.83 1.05% 3.40 -1£

 Adesivo ; Terokal 5045 (D )

Aderente : Ago
Espessura do aderente: I.5mm ( B)
Preparagdo da
superticie de
colagem: Desengordurada (G)
Condigdes de cura: 5 dias a temperatura
ambiente.
Exposi¢do Climatica : Condigdes
Ambientes (K)
Condig¢des de ensaio:
Velocidade : 1.86 m/s
Massa: 5.83 Kg
Temperatura:18°C
Ensaio: Impacto por cunha (Rasgamento)
(571
Espessura da camada adesiva: 0.25 mm
Tipo de fractura:

% Area
| Falta de coesio 100
| Falta de adesio 0

Curva, For¢a-Deslocamento do Provete : DBGKS5J’1
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~Torce vs Delrection ANITSOAT
i
. P
{
i
‘4
i
i , ‘
§ KN ! !
i f H
i ] i
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: b !
. ' [
3 i ! ;
¢ : \ i
: \ r !
* \ i i
[ & - T 3 (13 °
THesults ~“ANIUIDAT
: Values at Peak Values at Failure .
Force (kN) Defln (mm) Energy (3 pefin (mm) Energy (J) D-Vel (%)
i103 $.93 0.523 1.80 1.040 3.35 -18
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Adesivo : Terokal 5045 (D)
Aderente : Ago
Espessura do aderente: 1.5mm ( B )
Preparagido da
superticie de
colagem: (Deseng+Lixadot+Deseng) ( H )
Condigdes de cura: 5 dias a temperatura
ambiente.
Exposigdo Climatica : Condigdes ambientes
(X)
Condigdes de ensaio:
Velocidade : 1.83 m/s
Massa: 5.83 Kg
Temperatura:18°C
Ensaio : Impacto por cunha (Rasgamento)
[57)
Espessura da camada adesiva: 0.25 mm
Tipo de fractura:

% Area
{ Falta ds coesdo 60
| Faita de adesio 40

Curva, Forca - Deslocamento do Provete : DBHK5J’2

. - ' J\}_"‘\
P00 s

mo 5

Tarce ve Dellection ANTZY

ey

(T Results ANIT
Vaiues at Peak Values at Failure

127 1.83 0.23¢ 0.27 1.52% 1.53

Force (kN) Defln (mm) Energy (J} Defln (mm) Energy (J) D=Vel (%)

g

-6

Adesivo : Terokal 5045 (D)
Aderente : Ago
Espessura do aderente: 1.5 mm ( B)
Preparagdo da
superficie de
colagem: Estado de Forecimento (F)
Condigdes de cura: 5 dias a temperatura
ambiente.
Exposi¢do Climatica : 21 dias (L), (40°C
a 80°C),
(HR=80%)
Condigdes de ensaio:
Velocidade : 1.78 m/s
Massa: 5.83 Kg
Temperatura:18°C
Ensaio : Impacto por cunha (Rasgamento)
[57]
Espessura da camada adesiva: 0.34 mm
Tipo de fractura:

*e Area
|_Faita de coesio 20
1 Falta de adesio 20

Curva, For¢a-Deslocamento do Provete : DBFL5J’2
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Adesivo : Terokal 5045 (D)

Aderente : Ago

Espessura do aderente: 1.5 mm ( B)

Preparagdo da

; superficie de

i e colagem: Desengordurada (G)

L : : Condigdes de cura: 5 dias a temperatura

it — ambiente.

: P ‘ . ‘ Exposi¢o Climatica : 21 dias (L),
(40°C a 80°C), (HR-80%)

{"Force vs Dellecuion ATI33

: Condigdes de ensaio:
‘ : : : Velocidade : 1.78 m/s
" L : : Massa: 5.83 Kg
: - ; ‘ : Temperatura:18°C
: ; ‘ i Ensaio : Impacto por cunha (Rasgamento)
o | [57]
: ! ’ Espessura da camada adesiva: 0.34 mm
Tipo de fractura:

%o Area
|_Falta de coesdo 20
fresarte i FRIED) | Falta de adesdo 30
: values at Peak values at Failure .

| Force (kN) Defin {(mm) Energy (J) Defin (mm) Energy (J) D-Vel (%)
1134 2.67 0.265 0.45 1.235 1.71 -3

Curva, For¢a - Deslocamento do Provete : DBGL5J’3

TForce vs veliection
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A
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i t t 4 I
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NS
| vONL Sy
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Iy
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- mT
esulis Vatees at Failure ANDYS
Values at Peak alu u .
. Force (kN) Defln (mm) Energy (J; D=Vel (%)
1139 3.93 c.312 -19

Curva, Forca-Deslocamento do Provete : DBHL5J’2

Adesivo : Terokal 5045 (D)
Aderente : Ago
Espessura do aderente: 1.5 mm ( B)
Preparagdo da
superficie de
colagem:(Deseng+Lixada+Deseng) (H)
Condigdes de cura: 5 dias & temperatura
ambiente.
Exposigdo Climatica : 21 dias (L); (40°C
a 80°C), (HR=80%)
Condigdes de ensaio:
Velocidade : 1.80 m/s
Massa: 5.83 Kg
Temperatura:18°C
Ensaio ; Impacto por cunha (Rasgamento)
[57]
Espessura da camada adesiva: 0.34 mm
Tipo de fractura:

%9 Azea
| Falta de coesdo 80
| Falts de adesio 20
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DRIHK5D B

Fotografia 22 - Aspecto final da roptura das juntas nas condi¢des ambientes
(K).A esquerda ndo desengordurada; A direita desengordurada; Em baixo

(Desengordurada+Lixada+Desengordurada )

Fotografia 23 - Aspecto final da roptura das juntas apos 21 (L) dias de

Envelhecimento.A esquerda ndo desengordurada; A direita desengordurada;

Em baixo ( Desengordurada+Lixada+desengordurada ).
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estaticos de trac¢do por corie

4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - DOS ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO

A linha que se encontra no Grafico 2 e que ndo aparece no Grafico 1 ( Ponto 3
- resultados experimentais ), corresponde aos valores realmente atingidos dentro da
Camara.Assim, pode verificar-se que a temperatura segue muito aproximadamente o
valor pretendido. Por seu lado, a humidade relativa necessita de cerca de meia hora
para estabilizar no valor desejado, depois de ter passado por uma fase de seis horas,
em que nio foi controlada. Esta variagdo pode considerar-se aceitavel, tendo em
conta a extensdo do ensaio, ndo acarretando consigo alteragdes nos resultados finais.

O Grafico 2, corresponde ao primeiro ciclo da série, onde todos os restantes

apresentam comportamento idéntico.

4.2 - DOS ENSAIOS ESTATICOS DE TRACCAO POR CORTE

Observando o Quadro 38 e o Grafico 3, verifica-se que até ao terceiro dia de
cura 4 temperatura ambiente, houve grandes flutuagdes da tensdo de corte, para
ambos os tipos de adesivos. Os picos e vales devem-se no meu entender, aos
aumentos de temperatura e diminuigdes da humidade e as diminuigdes de
temperatura € aumentos da humidade, respectivamente, ocasionados, obviamente,
pelas variagdes bruscas das condigdes ambientais, motivadas pelas alteragdes do
estado do tempo. As oscilagdes para os valores mais baixos, poderdo ser atribuidas a
eventuais lapsos da mistura adesiva, ou a espessuras desproporcionadas da camada
adesiva, o que duvido. A temperatura ambiente foi a proporcionada pelas condigdes
ambientais reais. Os Provetes destinados a este estudo foram ensaiados na maquina

TINIUS OLSEN.
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Dias de cura |TEROKAL 5045 TEROKAL 5050
cura a Ta (15 a 259 cura a Ta (15 a 25°
espessura do material base espessura do material base
A B Cc A B | C

1 7,667 7,86 7,489 11,55 10,009| 7,547
2 10,647 335 4,618 13,417 10,312 8,623
3 5,014 4,32 6,528 10,579 9,339 10,516
4 8,062 7,774 8,555 9,01 10,869| 12,278
S 11,317 12,101 11,24 1151 11,983 12,61
6 11,331 12,207 11,387 11,111 12,06 12,581

Quadro 38 - LSS (MPa), em fungdo do tempo de cura 4 temperatura ambiente

para diversas espessuras do material base.

A=1mm
B=1.5mm
C=2mm
TEROKAL 5045
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%u 15 +
oQ //\-(/f A
ws 10 PO
5% S
&€ S5 ¢
n 8
m U 1 Il } i
_J 0 1 T T T
1 2 3 4 5
Dias de cura
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Grafico 3 - Curvas de cura, tensdo de corte ( LSS - MPa ) versus tempo de cura (dias
) & temperatura ambiente ( Ta ) e em fungdo da espessura do material base para os
dois tipos de adesivos.
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A reprodutividade de resultados foi conseguida, no caso da cola Terokal 5045
e para as trés espessuras do material base, ao fim do 5° dia de cura a temperatura
ambiente ( Ta ). O mesmo se passou com a cola Terokal 5050, a excepgdo do caso
em que a espessura do substracto é 2 mm , para a qual a repetitilidade de resultados
se notou logo, ao fim do 4° dia de cura & (Ta). Isto significa que, de um modo geral,
a aceleragdo da velocidade de reticulagdo das resinas, ndo favorece as propriedades
de adesdo das colas, a ndo ser no caso da cola Terokal 5050 e para a espessura de 2
mm do aderente, que apresenta os maiores valores da resisténcia ao corte ao fim do
4° dia. Todavia, ainda ndo podemos tirar ilagdes sobre que tipo de cola se prefere,
porque ha outros factores a ter em conta, nomeadamente a facilidade de aplicagdo
da cola, no ago, o tratamento da superficie deste, os efeitos ambientais, o tipo de
ensaio, etc.

Assim, e‘para ver a influéncia de alguns destes factores, no comportamento
das juntas coladas, foram ensaiados Provetes na Maiquina INSTRON, onde foi
possivel obter, para além dos valores da tensdo de corte, o registo das curvas Forga-
Deslocamento.

Da apreciagio dos Quadros 17 a 23 dos resultados experimentais, pode ver-se
que o tipo de fractura é adesiva para ambos os tipos de colas em juntas ndo
submetidas a ciclo climatico. No caso de juntas envelhecidas, a fractura continua a
ser adesiva para a cola Terokal 5050, independentemente do tipo de preparagdo da
superficie do ago, da espessura deste, ou da duragdo do ciclo climatico ( 21 ou 42
dias ). Ao passo que, provetes colados com Terokal 5045 apresentam fractura

adesiva nos casos de:
e Juntas coladas no Estado de Fornecimento (F) e envelhecidas a 21 e a
42 dias, (Le M).
e Juntas coladas no estado de Desengorduramento (G) e envelhecidas a

42 dias (M).

E fractura essencialmente coesiva no casos de:
¢ Juntas coladas no Estado de Desengorduramento(G) envelhecidas a 21

dias (L).
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Terokal 5045
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Espessuma (Imm)-A Espessura (L5mm)-B Espessura(2mm)-C

‘TEstado de Fornecimento (F) B Desengordurado (G) W Deseng. +Lixado+Deseng.)(H) ]

Grifico 4 - Valores Médios da tensdo de corte (Mpa), apresentados pelas
juntas coladas com Terokal 5045, nas condigdes acima identificados, em fungéo da
espessura dos substractos e sem envelhecimento, obtidos nos ensaios estaticos de

tfraccéo.

Terokal 5050
25.000 T

8
:

15.000 +

10.000 +

Tenséo de corte-LSS (MPa)

. 8

i
'

Espessura (Imm) - A Espessura (1.5mm)-B Espessura(2mm)-C

B Estado de Fornecimento (F) m Desengordurado (G) W Deseng.+Lixado+Deseng.)(H)

Grifico 5 - Valores médios da tensdo de corte (Mpa), apresentados pelas
juntas coladas com Terokal 5050, nas condigdes acima identificadas, em fungdo da
espessura dos substractos e sem envelhecimento , obtidos nos ensaios estaticos de

tracgdo.
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e Juntas coladas no Estado de ( Deseng.+Lixagem+Deseng.) (H),
envelhecidasa 2l ead42dias(LeM).

O facto de alguns provetes terem sido ensaiados na Maquina TINIUS
OLSEN e a seguir passarem a ser ensaiados na maquina INSTRON, introduziu
algum desfasamento no que diz respeito aos valores da tensdo de corte, referente as
mesmas classes de provetes . Estes desvios de resultados, provenientes do uso de
diferentes maquinas e condi¢des de ensaio, sdo perfeitamente admissiveis, e sdo da
ordem de ( £ 5% ) usando o adesivo Terokal 5045 e¢ de ( = 10% ), utilizando o
adesivo Terokal 5050. Além disso, na Maquina TINIUS OLSEN, sé foram feitos
ensaios 4 temperatura ambiente e apenas no estado de Fornecimento do ago com o
intuito de estudar a influéncia do tempo, a temperatura ambiente no processo de
cura dos Adesivos.

Os Graficos 4 e 5, mostram o efeito do modo de preparagdo da superficie do
aco, na resisténcia da ligagdo, para os dois tipos de adesivos e mantendo constante,
em cada caso, a espessura do substracto.Assim, usando a cola Terokal 5045,
verifica-se que ha uma ligeira melhoria da resisténcia ao corte, quando
desengordurada, isto para todas as espessuras do aderente. O estado de
(desengorduramento+Lixagem+desengorduramento), s6 traduz acréscimo da
resisténcia quando o substracto tem a espessura de Imm, nos outros casos €
pernicioso para a resisténcia da ligagdo.

Usando a cola Terokal 5050, nota-se que, quando desengordurada, s6 causa
melhoria da resisténcia ao corte, quando a espessura do substracto € de 2 mm. Na
espessura de (1 mm ) o desengorduramento ¢ nefasto. E na espessura de 1.5 mm néo
ha praticamente influéncia sobre a tensio de corte. Quando
(Desengordurada+Lixada+Deseng.), observa-se um aumento significativo da
resisténcia ao corte, sobretudo quando a espessura do substracto € de 2 mm. Se a
espessura ¢ de 1 mm, quase ndo conduz a alteragdes da resisténcia da ligagdo.

Portanto, a cola Terokal 5050 apresenta muito melhores perfomances,
quaisquer que sejam as espessuras do aderente e praticamente quaisquer que sejam
os tipos de tratamento da superficie do ago, relativamente a cola Terokal 5045.
Quase se pode dizer, que a cola Terokal 5050 tem melhor resisténcia ao corte, ndo

desengordurada do que a cola Terokal 5045, desengordurada, isto para ndo falar na
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Terokal 5045
16.000

14.000 +
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8.000 +
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2.000 +

Estado de Fornecimento (F) Desengordurado (G) Deseng.H.ixado+Deseng.)
H

W Espessura do Substracto (1 mm) W Espessura do Substracto (1.5 mm) W Espessura do Substracto (2 mm)

Grifico 6 - Valores médios, da tensio de corte (Mpa) apresentados pelas
juntas coladas com Terokal 5045, obtidos no ensaio estatico, nas condi¢des acima
especificadas, em fungdo dos tipos de tratamento de superficie e sem

envelhecimento.

Terokal 5050
25.000 +

Tensédo de corte- LSS (MPa)

Estado de Fornecimento (F) Desengordurado (G) Deseng.+Lixado+Deseng.)

MEspessura do Substracto (1 mm) WEspessura do Substracto (1.5 mm) W Espessura do Substracto (2 mm)

Grifico 7 - Valores médios da tensdo de corte (Mpa), apresentados pelas
juntas coladas com Terokal 5050 nas condigdes acima identificadas em fungéo dos
tipos de tratamento de superficie ¢ sem Envelhecimento, obtidos nos ensaios

estaticos de tracgdo.
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situagdo em que se adiciona ao desengorduramento, a lixagem cuja acgdo € muito
eficaz no que diz respeito a Resisténcia da ligagdo quando se aplica a cola Terokal
5050.

Analisando agora os Graficos 6 e 7. é possivel colher informagdes acerca da
influéncia da espessura do substracto (chapa de ago) sobre a tensdo de corte,
consoante 0 modo de preparagdo da superficie dos aderentes para os dois tipos de
adesivos. Assim. no que se refere a cola Terokal 5045, consta-se que a tensdo de
corte cresce com o aumento da espessura do aderente, somente no Estado de
Fornecimento (F) e também no Estado de Desengorduramento, e de
(deseng+lixagem+deseng.) excluindo a espessura de 2.0 mm, a qual tem, nestas
classes, a mais baixa resisténcia. No tocante a cola Terokal 5050, deduz-se que a
resisténcia ao corte € tanto maior quanto mais elevada for a espessura do
substracto, sobretudo no Estado de ( Desengorduramento + Lixagem +
Desengorduramento ) e também no estado de desengorduramento, com maior
incidéncia na espessura de 2 mm. No estado de Fornecimento, a resisténcia ao corte
diminui com o aumento da espessura, notando-se que para as espessuras de 1.5 mm
e 2 mm os valores da resisténcia sdo sensivelmente iguais.

Portanto, a cola Terokal 5050 apresenta melhores perfomances do que a cola
Terokal 5045, seja qual for o modo de preparagdo da superficie do ago, e
praticamente em toda a gama de espessuras do aderente. Por conseguinte, pode
afirmar-se que a junta mais fidvel ¢ a de 2 mm de espessura do ago, colada com
Terokal 5050 no estado de (Desengorduramento + Lixagem + Desengorduramento) .
Evidentemente que ndo estamos a considerar, ainda o efeito das condig¢des
ambientais que € também, um factor importante na selec¢do de uma junta colada.
Como ¢ sabido, so foram submetidas a envelhecimento as juntas com 1.5 mm de
espessura do substracto, pelo que s6 é possivel mostrar a influéncia das condigdes
ambientais, na Resisténcia da ligagdo, neste caso especifico .

Os Graficos 8 e 9, elucidam sobre o efeito das condigdes ambientais na
resisténcia ao corte das juntas coladas com 1.5 mm de espessura do substracto.

Relativamente a cola Terokal 5045, so6 se verifica degradagdo da resisténcia ao
corte quando envelhecida a 42 dias e ndo desengordurada. Porém, no estado de

desengorduramento e de ( Desengorduramento.+Lixagem+Desengord. ) nota-se um
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Terokal 5045
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H Sem Envelhecimento (K) @ Com Envelhecimento a 21 dias (L) B Com Envelhecimento a 42 dias (M)

Grifico 8 - Valores médios da tensdo de corte (Mpa), apresentados pelas
juntas coladas, para Terokal 5045, nas condigdes acima identificadas e em funcdo
do tipo de tratamento de superficie do material base, sendo a espessura deste

constante e igual a 1.5 mm, obtidos nos ensaios estaticos de tracgdo.

Terokal 5050

Tenséo de corte -LSS (MPa)
o]

Estado de fornecimento (F) Desengordurado (G) Deseng+lixado+Deseng) (H

B Sem Envelhecimento (K) B Com Envelhecimento a21dias (L) BCom Envelhecimento a 42 dias (M)

Grifico 9 - Valores médios da tensdo de corte (Mpa), apresentados pelas
juntas coladas, para Terokal 5050, nas condi¢des acima identificadas e em
fungéo do tipo de tratamento de superficie do material base, sendo a espessura deste

constante e igual a 1.5 mm (B), obtidos nos ensaios estaticos de tracgéo.
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aumento sucessivo da tensdo de corte. quando submetida a 21 ¢ 42 dias de ciclo
climatico. Ha uma maior estabilidade da resisténcia ao corte. nesta cola, quando
desengordurada ¢ ndo desengordurada, ¢ sujeita a 21 dias de envelhecimento.

A cola Terokal 5050 assegura maior estabilidade e maiores valores da
resisténcia ao corte quando submetida a envelhecimento. Verifica-se que esta cola
apresenta boas perfomances, quando envelhecida, em juntas ndo desengorduradas.
Em juntas desengorduradas, ha uma melhoria da tensdo de corte ao fim de 21 dias
de ciclo climatico, e também um aumento ainda maior da resisténcia ao corte
quando envelhecida a 42 dias.

No estado de (Desengorduramento+Lixagem+Deseng.),0 envelhecimento a 42
dias ndo provoca alteragdes da resisténcia ao corte, mas o ciclo de 21 dias provoca
uma ligeira queda da tensdo de corte. No entanto, aquele caso, podera também
traduzir uma junta ideal, mas a fiabilidade pode ser posta em causa e criar
problemas sérios, se se estiver a espera de uma determinada resisténcia da junta e
ainda por uma ligeira incorrec¢do no Desengorduramento ou eventualmente no
controle do nivel da rugosidade, aquando da lixagem, acontecerem grandes
diferengas nos valores da resisténcia ao corte.

Da analise das curvas Forga-Deslocamento, observa-se que a cola Terokal
5045, tem, geralmente, um comportamento ductil, antes e apds a sua exposi¢do na
camara climatica . A cola Terokal 5050, também tem um comportamento ductil,
embora menos acentuado que no caso anterior, sobretudo para 2 mm de espessura
do substracto, antes do envelhecimento. No entanto, depois de exposta a 21 e 42
dias, o rompimento passou a ser quebradigo, nos estados de desengorduramento e de
( Desengorduramento+Lixagem+Desengorduramento ). Se esta cola for aplicada
sem Desengorduramento, isto é, no estado de Fornecimento, ao fim de 21 dias de
ciclo climatico, o rompimento passou de menos dictil a fragil e novamente a ductil
depois de concluido o Envelhecimento a 42 dias.Todavia, a cola Terokal 5050, no

meu entender, é de mais dificil aplicagao.
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Grifico 10 - Valores médios da tensdo de corte (MPa) e da Energia (joules),
apresentados pelas juntas coladas com Terokal 5045, em fungdo da espessura do

material base e sem Envelhecimento, obtidos nos ensaios de tracgdo por impacto.
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Griafico 11 - Valores médios da tensdo de corte (MPa) e da Energia (Joules),
apresentados pelas juntas coladas com Terokal 5050, em funcdo da espessura do

material base e sem Envelhecimento e obtidos nos ensaios de tracgdo por impacto.
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4.3 - DOS ENSAIOS DE TRACCAO ( CORTE ), POR IMPACTO.

Os Graficos 10 e 11 mostram a influéncia do tratamento da superficie do
material base, para cada uma das espessuras deste, na resisténcia ao corte da ligagdo

e na Energia de Fractura da Junta.

e TEROKAL 5045

Verifica-se deste modo, que, a medida que melhora a preparagdo da
superficie de colagem, aumentam os valores da tensdo de corte da junta, seja qual
for a espessura do substracto [17] . H4, contudo, uma excepg¢do a esta regra, no
que diz respeito a espessura de 2 mm, no estado de (Deseng.+Lixagem+Deseng.),
notando-se obviamente uma queda razoavel da Resisténcia ao corte da ligagdo. As
energias do Pico sdo sempre inferiores  as energias de fractura, para ambos os
tipos de adesivos. A evolugdo da energia de fractura ndo ¢ a mesma que a da tensdo
de corte, isto porque para além da espessura do substracto e da preparagdo da
superficie de colagem, ha a considerar a espessura da camada adesiva. A energia de
fractura é muito sensivel a este factor, j4 que excessivas espessuras da camada
adesiva, originam menores deformagdes e consequentemente maiores absorgdes de
energia [14] . Para a espessura de 1 mm, a maior energia absorvida, corresponde a
juntas desengorduradas a seguir a juntas ndo desengorduradas e, finalmente, a juntas
com desengorduramento e lixagem. No que se refere a espessura de 1.5 mm, a
maior energia de fractura corresponde a juntas nio desengorduradas.Quando a
espessura do substracto ¢ de 2 mm, a maior energia de fractura corresponde a juntas
desengorduradas, seguindo-se juntas ndo desengorduradas e, finalmente, as que séo

submetidas a desengorduramento e lixagem.
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Griéfico 12 - Valores médios da tensdo de corte (MPa) e da Energia (Joules),
apresentados pelas juntas coladas com Terokal 5045, nas condigdes acima referidas,
em fungdo dos tipos de tratamento de superficie do substracto, sem Envelhecimento

¢ obtidos nos ensaios de tracgdo por impacto.
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Grifico 13 - Valores médios da tensdio de corte (MPa) e da Energia (Joules),
apresentados pelas juntas coladas com Terokal 5050, nas condigdes acima referidas,
em funcio dos tipos de tratamento de superficie do substracto, sem Envelhecimento

e obtidos nos ensaios de tracgdo por impacto.
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s TEROKAL 5050

No caso da espessura do aderente ser de 2 mm, ndo se verifica,
praticamente, nenhuma alteragdo da tensio de corte nos estados de
desengorduramento e de ( desengorduramento+lixagem+desengorduramento ), em
relagdo a situagio de ndo desengorduramento. O mesmo se pode dizer da Energia de
fractura, cujas insignificantes alteragdes, em relagdo ao estado de fornecimento,
podem também ser observadas.

Relativamente & espessura de 1 mm do material base, regista-se um aumento
da resisténcia ao corte quando a cola ¢ desengordurada na zona de colagem, onde
apresenta de facto a mais baixa energia de fractura. Nos outros dois estados de
preparagdo da superficie do aco, os valores da tensdo de corte sdo praticamente
iguais. O mesmo acontece com a energia de fractura, mas com um diferencial muito
maior que o da tensdo de corte.

Para a espessura de 1.5 mm, a tensdo de corte aumenta com a melhoria da
preparagdo da superficie de colagem. Este aumento ¢ mais significativo, quando se
faz o desengorduramento . Do estado de ndo desengorduramento, para o estado de
desengorduramento, a energia de fractura sobe, e depois desce ligeiramente, quando
se faz o (desengorduramento+lixagem+desengorduramento). A evolugdo da energia

do pico é semelhante a da energia de fractura, embora por valores mais baixos.

Portanto a cola Terokal 5045, apresenta melhores perfomances do que a cola
Terokal 5050, sobretudo para as espessuras de 1 mm e 2 mm do aderente, embora
esta apresente maior estabilidade nos resultados, seja qual for a preparagdo da
superficie de colagem e exceptuando juntas desengorduradas. Em relagdo a
espessura de 1.5 mm do material base, a cola Terokal 5045 sé apresenta maior
resisténcia ao corte na condigdo de (desengorduramento +lixagem+ desengordura-
mento). De resto, para as condigdes de desengorduramento € ndo desen-
gorduramento, as perfomances sdo sensivelmente semelhantes para ambos os

adesivos.
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Por outro lado, os valores da energia de fractura e da Energia do Pico sdo muito
inferiores. no caso da cola Terokal 5050. mesmo nas situagdes em que as tensoes de
corte sdo muito semelhantes.

Para além disso. observando os Quadros 24 a 30 (Ponto 3 - Resultados
experimentais). pode afirmar-se:

- Que a cola Terokal 5045 tem sempre uma fractura essencialmete coesiva,
antes e apos Envelhecimento.

- Que a cola Terokal 5050 apresenta sempre fractura adesiva, quer nas
condi¢des ambientes, quer apos exposi¢do na Camara climatica.

Notar que, nos casos em que a fractura é adesiva, a forga global medida
representa uma medida da aderéncia. Se a rotura € coesiva,a forga global medida
representa a resisténcia a rotura da junta colada [26].

Os graficos 12 e 13 ilustram o efeito da variagdo da espessura do material
base, sobre a tensdo de corte, para cada uma das condi¢gdes de preparagdo da
superficie de colagem. Nele se pode visualizar, também, a trajectoria da Energia de

fractura que ja falei anteriormente, para os dois tipos de adesivos.

¢ TEROKAL 5045

A tensdo de corte aumenta quando sobe o valor da espessura do material base,
[17] e quaisquer que sejam as formas de preparagdo da superficie de colagem.
Existe, porém, uma excep¢do no que se refere ao estado de
(desengorduramento+lixagem+desengorduramento), para a espessura de 2 mm, em
que se nota um ligeiro abaixamento da Resisténcia ao corte. Observa-se que as
melhores propriedades de resisténcia ao corte sdo, por ordem decrescente do seu
valor, as que correspondem :
- A juntas (desengorduradas+lixadas+desengorduradas ), com 1 ¢ 1.5 mm
de espessura do aderente.
- A juntas desengorduradas, independentemente da espessura do substracto.
- A juntas ndo desengorduradas, quaisquer que sejam as espessuras do

material base.
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Griafico 14 - Valores médios da tensdo de corte (MPa) e da Energia (Joules),

apresentados pelas juntas coladas com Terokal 5045, nas condigdes acima referidas,

em fungio dos tipos de tratamento de superficie do material base, sendo a espessura

deste constante e igual a 1.5 mm (B). Valores obtidos nos ensaios de trac¢do por

impacto.
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Grifico 15 - Valores médios da tensdo de corte (MPa) e da Energia (Joules),

apresentados pelas juntas coladas com Terokal 5050, nas condig3es acima referidas,

em fungdo dos tipos de tratamento de superficie do substracto, sendo a espessura

deste constante e igual a 1.5 mm (B). Valores obtidos nos ensaios de tracgéo por

impacto.
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Quanto a energia de fractura e em relagdo a juntas ndo desengorduradas, a
energia decresce com a espessura do substracto. Em juntas desengorduradas passa-
se praticamente a mesma coisa. No estado de (deseng.+lixagem+deseng.), a energia
aumenta quando a espessura passa de 1 mm para 1.5 mm, e decresce quando a
espessura € de 2 mm. A energia do pico tem uma variagdo aproximada da da energia
de fractura, embora com outros valores, naturalmente inferiores aos da Energia de

fractura.

o TEROKAL 5050

S6 se verifica acréscimo acentuado da tensdo de corte para uma espessura do
material base de 1.5 mm, sejam quais forem os tipos de tratamento da superficie de
colagem. Nas outras espessuras do substracto ( 1 mm e 2 mm ), nio ha praticamente
alteragdes dos valores da resisténcia ao corte, para cada um dos tipos de tratamento
da superficie do ago. Comportamentos semelhantes se observam, quanto a energia
do Pico e de Fractura.

Os graficos 14 e 15 ilustram o efeito do processo de envelhecimento
(temperatura e humidade ) no compbrtamento a fractura das juntas coladas com
cada um dos tipos de adesivos.

Entio, para a cola Terokal 5045, verifica-se uma degradagio significativa da
resisténcia ao corte e, normalmente, da energia, quando submetida a 21 e a 42 dias
de ciclo climatico. Assim, se a cola ndo ¢ desengordurada na superficie de colagem,
a tensdo de corte cai, sensivelmente, 50%, quer a 21 quer a 42 dias de exposi¢do na
Camara climatica. Quando desengordurada, a resisténcia ao corte da junta cai 45%
ao fim de 21 dias e cerca de 35% ao fim de 42 dias. Quando ( desengordurada
+lixada+desengordurada) na zona de colagem, a tensdo de corte desce 36%, ao fim
de 21 dias e 25%, ao fim de 42 dias de ciclo climatico. Nota-se também uma queda
acentuada da Energia, sobretudo da energia de fractura, com o envelhecimento a 21
dias e mais acentuada ainda com o envelhecimento a 42 dias, mesmo que, neste
iltimo caso, a tensdo de corte seja superior a obtida ao fim de 21 dias de ciclo

climatico.Por conseguinte, pode afirmar-se que, a resisténcia ao corte, apos
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envelhecimento, ¢ tanto melhor quanto melhor for o grau de preparagdo da
superficie do substracto.

Em relagdo a cola Terokal 5050, nota-se também uma diminuigdo significativa
da tensdo de corte, apés envelhecimento [28,38]. No estado de Fornecimento ( isto
é, ndo desengordurada na zona de colagem ), a resisténcia ao corte baixa 53 % , ao
fim de 21 de exposigdo, € 37,5% apos 42 dias. Se a cola € desengordurada na zona
de colagem, a tensdo de corte desce 46,7% e 55%, respectivamente apos 21 e 42
dias de exposi¢do na camara climatica. No estado de (desengorduramento
+lixagem+desengorduramento ), verifica-se uma queda de 42,5% apo6s 21 dias de
envelhecimento e de 47,25% ao fim de 42 dias de envelhecimento . Entdo é facil
dizer que juntas coladas com Terokal 5050 sofrem uma maior degradagdo da
resisténcia ao corte quando desengorduradas do que quando (desengorduradas
+lixadas+desengorduradas).A energia de fractura tem uma evolugdo muito
semelhante a apresentada pela tensdo de corte, embora com valores diferentes. A
energia do pico tem uma trajectoria aproximada, embora por valores mais baixos
que os da energia de fractura.

Portanto, em condi¢des de ndo envelhecimento, a cola Terokal 5045 apresenta
melhores perfomances, registando-se, geralmente, uma melhoria das propriedades, a
medida que aumenta o grau de preparagdo da superficie de colagem.Isto significa
que esta cola é mais sensivel a presenga de contaminantes . As melhores
caracteristicas obtém-se com substracto de 2 mm de espessura, a seguir com 1.5
mm e, finalmente, com 1 mm de espessura do material base [17]. Além disso, esta
cola apresenta elevadas energias de fractura. Enquanto que a cola Terokal 5050,
apresenta, geralmente, menores perfomances, mas com valores mais estaveis,
sobretudo para as espessuras de lmm e 2 mm do substracto, pelo que se pode
afirmar que esta cola é menos sensivel a presenga de contaminantes. No entanto,
para uma espessura de 1.5 mm do material base, esta cola apresenta uma resisténcia
ao corte ligeiramente superior a apresentada pela cola Terokal 5045, o que pde em
evidéncia uma sensibilidade semelhante, a presenga de contaminantes, para ambos
os adesivos. Notar também, que os valores de Energia, para a cola Terokal 5050
sdo, na generalidade, 50% inferiores aos apresentados pela outra cola. Passarei,

agora, a fazer a interpretagdo dos resultados, de uma forma mais abrangente, tendo
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ja em conta o efeito das condigdes ambientais, no comportamento das juntas coladas
e a analise das respectivas curvas Forga - Deslocamento.

A analise destas curvas permite dizer que a cola Terokal 5045 tem um
rompimento ductil antes do envelhecimento. Este comportamento € mais acentuado
na espessura de 1 mm do substracto, a seguir para 1.5 mm e, finalmente, para 2mm
de espessura do material base. As energias de fractura correspondem a édrea situada
abaixo das curvas Forga-deslocamento, desde a origem até a abcissa do
deslocamento correspondente ao ponto de fractura. Estas energias, sdo apreciaveis.
Porém, apds envelhecimento a 21 e a 42 dias, observa-se uma queda acentuada das
tensdes de corte e da energia de fractura o que ndo invalida que o rompimento seja
ductil, embora menos acentuado.

As juntas coladas com Terokal 5050, evidenciam energias de fractura muito
menores (abcissas do deslocamento até a fractura muito baixas, ja que a curva
Forga-deslocamento desce mais rapidamente a zero), correspondendo a areas mais
pequenas, entre o eixo dos deslocamentos, a curva Forga-deslocamento e a recta
perpendicular ao eixo dos deslocamentos no ponto de fractura, do que no caso da
cola Terokal 5045.

Assim, o adesivo Terokal 5050, tem um comportamento pouco ductil, antes de
ser submetido ao envelhecimento.Apds envelhecimento a 21 e a 42 dias, o
rompimento das juntas coladas com este adesivo, torna-se altamente quebradigo, e
com mais intensidade apds 42 dias de exposigdo.

Depois destas reflexdes, tudo aponta no sentido de que a cola Terokal 5045,
seja preferida, em relagdo a cola Terokal 5050, apesar de, apds envelhecimento, se
notar uma queda acentuada das perfomances para ambos os adesivos.

Mesmo assim, as perfomances observadas, apés 21 e 42 dias de ciclo
climatico, sdo ainda iguais ou superiores as conseguidas nos melhores resultados em

comportamento estatico.
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Grafico 16 - Valores médios Resisténcia a clivagem (N/mm) e da Energia de

fractura (Joules), apresentados pelas juntas coladas com Terokal 5045,em fungdo da

espessura dos aderentes, para as condigdes acima identificadas,

Envelhecimento e obtidos nos ensaios de impacto por cunha (rasgamento).
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Grifico 17 - Valores médios Resisténcia a clivagem (N/mm) e da Energia de

fractura (Joules), apresentados pelas juntas coladas com Terokal 5050, nas

condigdes acima identificadas, em fungdo da espessura dos aderentes, sem

Envelhecimento (K) e obtidos nos ensaios de impacto por cunha (rasgamento).
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4.4 - DOS ENSAIOS DE IMPACTO POR CUNHA ( RASGAMENTO ) -
“IMPACT WEDGE METHOD *.

Os graficos 16 e 17 ilustram o efeito da preparacdo da superficie de colagem
na resisténcia ao impacto, para cada uma das espessuras do material base, e para 0s
dois tipos de colas.

O ensaio de clivagem com cunha [17, (NFT76 -114)], pode ser um
complemento dos ensaios de arrancamento e corte. O principio do seu uso consiste
em medir o comprimento de uma fissura provocada pela penetragdo da cunha em
derterminadas condi¢des, especificadas na Norma. Todavia, logo que a forga caia
para zero dentro de um determinado valor do deslocamento ( contar até 20 mm ) no
diagrama de Forga versus deslocamento, a fractura deve ser descrita como fragil e
ndo nos preocuparmos em calcular um valor da forga de arrancamento média [57].
Por isso, ¢ mais importante contabilizar a energia absorvida na Fractura, o que
permite automaticamente classificar as ligagdes adesivas como “ good matenals
para altos valores de energia de fractura e “ poor materials “ para baixos valores da
mesma. Relacionado com isto esta o deslocamento da cunha até a fractura, embora
nos afastemos um pouco dos objectivos estabelecidos pelo ensaio [57].

Contudo, e apesar da Energia de fractura ser o factor mais importante nesta
discussdo, preocupei-me em registar o maior nimero possivel de parametros,
designadamente a resisténcia a clivagem com cunha, a energia de fractura e o

deslocamento da cunha até ao momento da fractura [57].

e TEROKAL 5045

Nota-se que, a resisténcia a clivagem decresce, geralmente, com o apuramento
do grau de preparagdo da superficie de colagem. Exceptua-se, no entanto, o caso em
que a espessura do substracto € de 2 mm, para a qual a resisténcia a clivagem subiu
ligeiramente no estado de (deseng.+lixagem+deseng. ). O mesmo ndo se passa com
a energia de fractura, cujos valores, & excepgdo de juntas com 1.5 mm de espessura

do material base, crescem com a melhoria do estado de tratamento da sua superficie,
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Grifico 18 - Valores médios da Resisténcia a clivagem ( N/mm) e de Energia
de Fractura (Joules), apresentados pelas juntas coladas com Terokal 5045, nas
condigdes acima identificadas, em fungdo do tipo de tratamento da superficie dos
substractos, e sem Envelhecimento (K ) e obtidos nos ensaios de impacto por cunha

( rasgamento ).
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Grifico 19 - Valores médios da Resisténcia a clivagem ( N/mn) e de Energia
de Fractura (Joules), apresentados pelas juntas coladas com Terokal 5050, nas
condi¢Bes acima identificadas, em fungdo dos tipos de tratamento da superficie dos
aderentes, sem Envelhecimento (K ) e obtidos nos ensaios de impacto por cunha

(rasgamento ).
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sobretudo quando desengorduradas. Isto significa que, houve uma subida das
perfomances das juntas coladas para espessuras de 1 € 2 mm do substracto. Para a
espessura de 1.5 mm as melhores propriedades obtém-se em juntas ndo

desengorduradas. Este adesivo revela sensibilidade a presenga de contaminantes.

e TEROKAL 5050

Para este adesivo, a evolugdo da resisténcia a clivagem € heterogénea no que
toca aos diferentes estados de preparagdo da superficie de colagem, para as
diferentes espessuras do ago. Quanto & energia de Fractura, geralmente, também
aumenta quando se melhora a preparagdo da superficie de colagem, com mais
intensidade em juntas desengorduradas, & excep¢do de juntas com 1 mm de
espessura do material base, em que acontece precisamente o contrario. No entanto,
as resisténcias a clivagem sio semelhantes, embora as energias de fractura sejam na
maior parte dos casos inferiores as registadas em juntas coladas com Terokal 5045 .
Isto quer dizer que as perfomances sédo inferiores, quando comparadas com estas.

A cola 5050, é muito pouco tolerante & presenca de contaminantes, a ndo ser quando
a espessura do amterial base € de 1 mm .

Pode perfeitamente visualizar-se o efeito da espessura do substracto sobre a
resisténcia ao impacto, para as diferentes condigdes de preparagdo da superficie de
colagem, através da analise dos Gréficos 18 e 19. Evidentemente que ainda ndo
estou a levar em linha de conta o efeito da temperatura e da humidade em juntas

coladas com 1.5 mm de espessura do aderente, alids como, nos casos anteriores.

e TEROKAL 5045

Enquanto que a resisténcia a clivagem com cunha diminui com o aumento da
espessura do aderente, a energia de fractura aumenta. As melhores perfomances sdo
obtidas em juntas com 1.5 mm e 2 mm de espessura do substracto, qualquer que seja
a preparagio da superficie de colagem. Quando a espessura do material base ¢ de 1

mm, as melhores perfomances sio registadas em juntas desengorduradas.
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Griéfico 20 - Valores médios da Resisténcia a clivagem com cunha ( N/mm) e

de Energia de Fractura (Joules), apresentados pelas juntas coladas com Terokal

5045, nas condigdes acima identificadas, em fungdo dos tipos de tratamento da

superficie do material base, sendo a espessura deste constante e igual a 1.5 mm (B)e

obtidos nos ensaios de impacto por cunha (rasgamento ).
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Grifico 21 - Valores médios da Resisténcia a clivagem com cunha ( N/mm) e

de Energia de Fractura (Joules), apresentados pelas juntas coladas com Terokal

5050, nas condi¢des acima identificadas, em fungdo dos tipos de tratamento da

superficie do substracto, sendo a espessura deste constante € igual a 1.5 mm (B)e

obtidos nos ensaios de impacto por cunha (rasgamento ).
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e TEROKAL 5050

Verifica-se que a resisténcia a clivagem com cunha, na generalidade, decresce
na medida em que sobe o valor da espessura do aderente. Todavia, ndo se passa a
mesma coisa com a energia de fractura, a qual apresenta os maiores valores quando
a espessura do substracto € de 2 mm. que crescem com a melhoria do estado da
superficie de colagem. Nota-se um acentuado aumento progressivo de energia de
fractura com a espessura do substracto em juntas desengorduradas. Quando a
espessura ¢ de 1,5 mm, os valores mais baixos da energia de fractura sdo registados

em juntas nio desengorduradas e (desengorduradas + lixadas + desengorduradas).

E légico afirmar-se que esta cola exibe, na maior parte dos casos, energias de
fractura muito inferiores as observadas em juntas coladas com Terokal 5045.

Os graficos 20 e 21 ilustram a influéncia das condi¢des ambientais (humidade e
temperatura) no comportamento a fractura das juntas coladas com ambos os tipos de
adesivos.

A resisténcia a clivagem, sofre alteragdes, no que diz respeito a juntas coladas
com Terokal 5045, submetidas, sobretudo, a 21 dias de ciclo climatico. O mesmo
acontece relativamente a cola Terokal 5050. Nota-se, normalmente, uma
significativa queda de resisténcia & clivagem com cunha para juntas coladas com
ambas as colas sujeitas a envelhecimento de 21 dias. Diferente ¢ importante € a
evolugdo das energias de fractura, no comportamento ao impacto por cunha
(rasgamento) das juntas ISO coladas.

Para a cola Terokal 5045 a energia de fractura decresce com o
envelhecimento, quaisquer que sejam as condigdes de tratamento da superficie de
colagem e de uma forma pouco gradual, a ndo ser no estado de
(desengorduramento+lixagem+ desengorduramento). O mesmo acontece com a cola
Terokal 5050, em que energia de fractura diminui gradualmente, a medida que se
caminha das condi¢des ambientes, para o envelhecimento a 21 e a 42 dias, embora

com valores geralmente
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Grifico 22 - Valores médios da profundidade de penetragdo da cunha até a
fractura (mm), em fungdo da preparagdo da superficie do substracto para juntas
coladas com Terokal 5045 para uma espessura de 1.5 mm (B)do substracto, obtidos

no ensaio de Rasgamento por cunha (J°)
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com valores geralmente bastante inferiores aos observados em juntas coladas com
Terokal 5045, o que traduz. a partida, que esta apresenta melhores performances.

E agora o momento de apreciar a relagdo da profundidade de penetragdo da
cunha até a fractura (valor aproximado do comprimento da fenda até a fractura), no
comportamento das juntas coladas. ensaiadas ao impacto por cunha (rasgamento), o
que vou fazer através da interpretagdo dos Graficos 22 e 23, tendo também em

aten¢do o tipo de tratamento da superficie de colagem.

e TEROKAL 5045

Para superficies ndo desengorduradas a profundidade de penetragdo aumenta em
condigdes de envelhecimento a 21 e a 42 dias, sendo o maior valor atingido, apos 21
dias de exposi¢do. Em contrapartida a energia de fractura varia inversamente.
Quando a cola ¢ desengordurada, a profundidade de penetragdo tem uma variagdo
semelhante a registada pela energia de fractura. A profundidade baixa quando a cola
¢ envelhecida a 21 dias, mas aumenta em condig¢des de ndo envelhecimento.

Se se fizer a lixagem e o desengorduramento da superficie de colagem
verifica-se que, enquanto se assiste a uma queda da energia de fractura apos o

envelhecimento, a profundidade de penetragdo aumenta.

¢ TEROKAL 5050

A profundidade de penetragdo da cunha até a fractura, aumenta gradualmente
ap6s 21 e 42 dias de exposigdo na camara climatica, quase em todos os estados de
tratamento da superficie de colagem. Isto porque em juntas (desengorduradas+
lixadas+desengorduradas), a profundidade de penetragdo aumenta cerca de 30% ao
fim de 21 dias de exposi¢do e baixa 30% ao fim de 42 dias de envelhecimento,
sendo os intervalos de variagdo maiores do que nos casos de juntas desengorduradas
e ndo desengorduradas. De salientar que a energia de fractura assume uma evolugdo
inversa a verificada pela “profundidade da fenda” até a fractura, ao fim de 21 dias

de envelhecimento. No entanto, esta cola exibe valores de profundidade de
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penetragdo da cunha até a fractura menores que 0s da cola 5045, a qual evidencia
melhores performances.

A apreciagdo dos quadros 31 a 37, mostra que a cola Terokal 5045 apresenta
fractura essencialmente coesiva quando ensaiada em condigdes ambientes (sem
envelhecimento), e em geral essencialmente adesiva, quando ensaiada apos 21 e 42
dias de envelhecimento. Porém apenas em juntas (desengorduradas + lixadas +
desengorduradas) e envelhecidas a 21 dias se observa fractura do tipo
essencialmente coesiva.

A cola Terokal 5050 tem fractura do tipo essencialmente adesiva antes e apds
envelhecimento a 21 ¢ a 42 dias. Contudo, ha uma excepgdo a esta regra, quando a
cola é ( desengordurada+lixada+desengordurada ) e ensaiada apos 42 dias de
exposi¢io na cAmara climatica, a qual apresenta fractura essencialmente coesiva.

Da analise das curvas Forga-tempo e, principalmente, das curvas Forga-
deslocamento apresentadas no Anexo 5, vé-se que a forga cai a zero dentro de um
determinado valor ( contar até 20 mm ) do deslocamento quaisquer que sejam as
espessuras do material base, o tratamento da superficie de colagem, ou as condigdes
de envelhecimento. Assim a fractura deve ser descrita como fragil [57], e ndo inferir
o calculo da for¢a de arrancamento médio. Por isso, o factor preponderante a
considerar na analise da resisténcia ao impacto por cunha ( rasgamento ) € a energia
absorvida na fractura. Ora, esta situagdo implica que, automaticamente, se
consideram juntas adesivas de “ alta perfomance “ se os valores de energia de
fractura forem altos, e juntas de “ baixa perfomance * para valores inferiores da
energia de fractura . Outro factor importante a considerar, no meu entender, € a
“profundidade da fenda até & fractura”, neglicenciando, de certa forma, o factor
“resisténcia a clivagem com cunha “ (Qr).

Chegou agora 0 momento de fazer uma analise mais suscinta e global dos
resultados experimentais, atingidos neste tipo de ensaio.

Por conseguinte, deduz-se que juntas coladas com cada um destes tipos de
adesivos, apresentam baixos valores da energia de fractura, o que leva a afirmar que
sdo juntas de “baixa perfomance®, para este tipo de ensaio. No entanto, juntas
coladas com Terokal 5045 registam melhores perfomances, isto € , maiores valoreé

de energia de fractura e os correspondentes valores da profundidade de penetragio,
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do que, juntas coladas com Terokal 5050 que exibem muito menores valores de
energia de fractura e, consequentemente, da profundidade de penetragdo da cunha
até a fractura. Esta situagdo favorece a fractura. Verifica-se também uma
degradagdo das propriedades de resisténcia ao impacto dos provetes ISO, apos

envelhecimento a 21 e a 42 dias.
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5 - CONCLUSOES

- Nos ensaios de Envelhecimento, o comportamento real ¢ muito préoximo do
comportamento programado, e esta aproximagdo nio induz erros nos

resultados finais.

- A estabilidade de resultados dos testes de corte s6 foi conseguida, em
ambos os adesivos, ao fim do 5° dia de cura, a temperatura ambiente.
Exceptua-se 0 caso em que o material base tem a espessura de 2 mm,
usando a cola Terokal 5050, cuja repetitibilidade nos valores da tensdo de
corte, foi logo conseguido ao fim do 4° dia. O que significa que neste caso a
aceleragido da velocidade de reticulagdo da resina podera favorecer as

propriedades de adesdo da cola.

Em juntas simples, sobrepostas, solicitadas estaticamente:

e A cola Terokal 5045 apresenta fractura, totalmente adesiva em
condig¢des de ndo envelhecimento. Ao passo que a cola Terokal 5050
apresenta sempre fractura totalmente adesiva. Em ambos os casos a
forga global medida representa a forga de aderéncia e ndo a resisténcia

a roptura da junta.

e Em condigdes de ndo envelhecimento, as juntas com 2 mm de
espessura do material base, coladas com Terokal 5050 evidenciam as
mais altas performances, no estado de (desengorduramento + lixagem
+desengorduramento), a seguir desengorduradas e, finalmente, ndo

desengorduradas.

e A cola Terokal 5045 tem sempre um rompimento ductil, antes e apos
o envelhecimento. Ao passo que a cola Terokal 5050 tem um
comportamento menos ductil, quando ndo envelhecida e, geralmente,

um rompimento quebradigo quando exposta a 21 e a 42 dias.
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e Considerando. globalmente, a influéncia de todos os factores no

comportamento das juntas com 1,5 mm de espessura do substracto,
conclui-se que a junta mais fiavel é a colada com Terokal 5050 mo
estado de fornecimento. Logo a seguir aparece a mesma junta, mas
(desengordurada + lixada + desengordurada), que podera oferecer
fiabilidade se o desengorduramento ou o controle do grau de

rugosidade da superficie a colar, nio sofrerem incorregoes.

A tltima ilagdo a tirar é que a cola Terokal 5050, apresenta melhores
performances e maior estabilidade, sobretudo no estado de nio
desengordurada, embora seja de menos facil aplicagdo na

superficie do substracto, o que ndo invalida a sua escolha e
preferéncia, em comportamento estatico, relativamente a cola Terokal

5045.

Em juntas, simples, sobrepostas, solicitadas ao impacto:

e O mecanismo de fractura em juntas coladas com Terokal 5045 € do

tipo essencialmente coesivo antes e depois de envelhecimento, sendo
do tipo totalmente adesivo no caso de se usar a cola Terokal 5050,
antes e apoOs exposi¢do a 21 e a 42 dias. O que significa que quando se
usa a cola 5045, a for¢a global medida traduz praticamente a
resisténcia a roptura da junta, enquanto que no caso da cola 5050, a

forga global medida equivale a forga de aderéncia.

Geralmente, a cola 5045 apresenta melhores performances do que a
cola Terokal 5050, mesmo apos o envelhecimento. De salientar que as
tensdes de corte, obtidas com qualquer um dos adesivos sdo duas a
trés vezes superiores as registadas em comportamento estatico. Isto
sem envelhecimento, mas mesmo em juntas envelhecidas as
performances exibidas em comportamento dinamico, sdo,

normalmente, superiores as conseguidas em comportamento estatico.
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o Antes de Envelhecidas, as juntas coladas com Terokal 5045

evidenciam, sucessivamente, performances crescentes, quando
aumenta progressivamente a espessura do substracto, e a medida que
se trata a superficie de colagem, principalmente em juntas
desengorduradas e lixadas. Regista-se uma excepgdo a esta evolugdo
em juntas no estado de ( desengorduramento + lixagem + deseng.) e
para a espessura de 2mm do material base. Do que disse, pode
afirmar-se que a cola Terokal 5045 é muito menos tolerante a presenga
de contaminantes do que a cola Terokal 5050, sobretudo nas
espessuras de 1 e 2 mm do substracto, ja que para 1,5 mm de
espessura do material base, a cola 5050 ¢ muito mais sensivel a

presenga de contaminantes.

Em condi¢des de ndo envelhecimento & junta mais fidvel € a de 2mm
de espessura do material base, desengordurada, logo a seguir juntas no
estado de ( desengorduramento + lixagem + desengorduramento) e
para 1,5 mm de espessura do substracto e, finalmente, juntas com 1
mm de espessura do material base, também desengorduradas e lixadas.
As incorrecgdes que eventualmente possa haver nos processos de
desengorduramento ou de controle do grau da rugosidade, tém pouca
influéncia nas propriedades finais, dado que a cola Terokal 5045 ¢

muito sensivel a presen¢a de contaminantes.

A cola Terokal 5045, apresenta sempre um rompimento dictil, antes €
ap6s envelhecimento a 21 e a 42 dias, embora menos ductil depois de
exposta a 21 e a 42 dias, exibindo geralmente maiores energias de
fractura antes do envelhecimento . Enquanto que, a cola Terokal
5050, tem um rompimento menos ductil, antes de envelhecida,
especialmente para a espessura de 2 mm do material base, do que a
cola Teroakal 5045. Apos envelhecimento, a cola 5050 tem um _
rompimento bastante quebradigo, mais intenso a 42 dias de exposigao

do que a 21 dias. Outra ilagdo a tirar ¢ que juntas coladas com Terokal
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5050 tém energias de fractura (<50%) em relagdo aos valores obtidos

com a cola 5045.

Considerando globalmente a influéncia de todos os parametros, no
comportamento das juntas com 1.5 mm de espessura do substracto,
conclui-se que a junta mais fiavel ¢ a colada com Terokal 5045 no
estado de (desengorduramento + lixagem + desengorduramento). Logo
a seguir, aparece a mesma junta, mas apenas desengordurada e,
finalmente, juntas no estado de fornecimento, que na minha opiniao
sdo também fiaveis, embora apresentem menores performances, do
que nas situagdes anteriores, isto ¢, na fase pés-Envelhecimento.
Contudo as propriedades de resisténcia em juntas, nao
desengorduradas sdo mais estaveis apés exposi¢do, quer a 21 quer a

42 dias.

Conclui-se que em juntas ao corte, solicitadas ao impacto, é preferivel
usar a cola Terokal 5045, até porque a sua aplicagdo, com espatula
exige menos afinagdo e treino na operagdo de colagem do que a cola
Terokal 5050, ja que esta € menos viscosa. No entanto, em

comportamento estatico manifesta-se a preferéncia pela cola 5050.

Em juntas dos Provetes 1SO, solicitadas ao impacto por cunha (Rasgamento):

e A cola Terokal 5045, exibe fractura, essencialmente coesiva, antes de

envelhecida e, regra geral, essencialmente adesiva, apos
Envelhecimento. Enquanto que a cola Terokal 5050 apresenta fractura

essencialmente adesiva antes e apés Envelhecimento.

Normalmente,

e A cola Terokal 5045 apresenta as melhores perfomances no estado de

Desenegorduramento e a seguir, quando (Deseng.+Lixada+Deseng.)

e, finalmente, ndo desengordurada. No entanto, para as espessuras de
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1.5 mm do substracto, as melhores propriedades sdo observadas, em
juntas nio desengorduradas. O que significa que esta cola ¢ bastante
sensivel a presenga de contaminantes. Comportamento semelhante
revela a cola 5050, sobretudo para 2 e 1.5 mm de espessura do
material base, embora com valores mais baixos de energia de fractura
e da profundidade de penetragdo da cunha. todavia, esta cola também
é pouco tolerante a presenga de contaminantes, a ndo ser para 1 mm de

espessura do material base.

Regra geral, as perfomances aumentam com o aumento de espessura
do material base, principalmente nos casos em que a cola 5045 ¢
desengordurada e ( Desengordurada+Lixada+Desengordurada ).
Comportamento analogo é evidenciado pela cola 5050, embora com
valores inferiores de Energia de fractura e da "profundidade da fenda "
até a fractura. Fogem a esta regra, juntas com 1.5 mm de espessura do
aderente, coladas com Terokal 5050, para as situagdes de ndo

desengorduradas e ( Desengorduradas+Lixadas+Desengorduradas ).

Juntas Ensaiadas em condigdes ambientes ( Sem envelhecimento ),
oferecem a maior fiabilidade quando coladas com terokal 5045,
desengorduradas. A mais fiavel corresponde a 2 mm de espessura do
substracto, a seguir com 1.5 mm e, finalmente, com I mm de
espessura do mesmo. A segunda prioridade recai sobre as mesmas
juntas, mas (desengorduradas+lixadas+deseng.).E, finalmente, juntas
coladas no estado de Fornecimento, a excepgdo da junta com 1.5 mm
de espessura do material base que evidenciam as melhores
propriedades, situagdo para a qual, esta cola parece ser pouco sensivel

a presenga de contaminantes.

A fractura é sempre descrita como fragil antes e ap6s Envelhecimento.
Porém, o rompimento ¢ mais quebradigo apos 21 e 42 dias de

exposigdo climatica, para ambos os tipos de colas.
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e As energias de fractura e as profundidades de penetragao da cunha até
a fractura (" profundidade da fenda ") sdo maiores no caso de uso da
cola Terokal 5045, do que usando a cola Terokal 5050, cujos valores

sio bastante inferiores aqueles, tornando a fractura mais vulneravel.

e Considerando, globalmente, a influéncia de todos parametros no
comportamento das juntas com 1.5 mm de espessura do material base,
conclui-se que a junta mias fiavel € a colada com Terokal 5045 no
estado de ( Desengorduramento +Lixagem+Desengorduramento). A
seguir aparece a mesma junta mas desengordurada e s6 para um ciclo
de envelhecimento de 42 dias. Finalmente, juntas ndo
desengorduradas, cujo comportamento ¢ estavel apos Envelhecimento,
embora com uma queda mais acentuada das perfomances quando

expostas a 21 e 42 dias de ciclo climatico.

e Na maior parte dos casos, a cola Terokal 5045, exibe melhor
perfomances do que a cola Terokal 5050, quando submetida a ensaio
de impacto por cunha (Rasgamento), embora as juntas coladas com

qualquer uma delas seja de " baixa perfomance .

- Das conclusdes formuladas, e embora estas colas tenham baixa resisténcia ao
arrancamento em condi¢des de impacto, € preferivel usar a cola Terokal 5045, que

apesar de tudo é de mais facil aplicagdo.

- Outra ilagio de ambito geral, € que estas colas sdo excelentes e de maior
aplicabilidade em juntas simples sobrepostas, submetidas a ensaios de tracgdo, quer
estaticos, quer dindmicos, onde revelam uma elevada resisténcia ao corte. No
entanto,estas colas apresentam fraca resisténcia ao arrancamento ( Rasgamento ),
sobretudo em juntas dos Provetes ISO. Esta conclusdo confirma o exposto na

Literatura { 59].
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria de todo o interesse a continuagdo deste trabalho, sobretudo encetar e

desenvolver um estudo experimental que vise a analise paramétrica do

comportamento a fractura de juntas coladas, de ago com os mesmos adesivos.

Seriam feitos ensaios estaticos € dinidmicos ( curta e longa duragdo). Assim,

recomenda-se futuramente que:

Sejam colados, no minimo, 5 provetes por cada condi¢do para serem
submetidas a ensaios estaticos de tracgad por corte € tracgdo por
impacto, e também a ensaios de impacto por cunha (rasgamento) e
que, neste ultimo caso, se procura fazer uma caracterizagdo mais
profunda do mecanismo de fractura.

Os provetes sejam colados e que o processo de cura tenha lugar em
atmosfera controlada a 20° C.

Se use 0 mesmo ciclo climatico do BRITE, fazendo ensaios de
envelhecimento a 21 e a 42 dias, em juntas que abranjam todas as
espessuras do substracto (Imm; 1,5mm e 2mm ).

Se fagam também ensaios de longa duragéo ( fadiga e/ou fluéncia ),
para averiguar da influéncia dos diversos parametros no
comportamento das juntas coladas, a longo prazo.

Se faga o controle do grau da rugosidade da superficie de colagem
(medir a rugosidade), sobretudo em juntas que se revelam mais fiaveis.
Se proceda 4 execugdo de dispositivos de colagem de maior rigor, no
sentido de assegurar um controle mais apertado da espessura da

camada adesiva.
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