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Resumo

Um Adesivo é uma substancia utilizada para unir duas superficies. Os adesivos
estruturais sao desenvolvidos para formar ligacdes que suportam elevadas cargas por
meio de juntas. Esta dissertagdo teve como objetivo realizar estudos sobre os
comportamentos dos aderentes colados com adesivos industriais (cianoacrilato e
epoxi). Nesse sentido, determinou-se a combinacgéo 6tima de parametros de fabrico
para maximizar a resisténcia mecanica da junta colada. Para alcancar esse objetivo,
foram realizados ensaios experimentais em laboratorio utilizando os adesivos Araldite
(Epoxi) e Axston (Cianoacrilato) em aderentes de liga de aluminio com comprimento
de 108mm e 120mm, as juntas adesivas tiveram comprimentos de sobreposicéo de
12.5mm e 25mm e a espessura dos adesivos foram de 0.3mm e 0.5mm. A matriz de
ensaios utilizada para combinar estes parametros foi a matriza ortogonal de Taguchi
L16. Do resultado conclui-se que quanto maior foi 0 comprimento de sobreposi¢ao,
maior foi a forca de ruptura da junta. Quando foi testado um aumento no comprimento
de sobreposicdo, a tensdo suportada na junta foi menor, devido a distribuicdo de
tensdes na junta. Analisando as melhores combinacdes, ambos tiveram bons
resultados, porém o Epoxy se sobressaiu quanto ao valor maximo de forca de ruptura.
Sendo assim, a melhor combinacéo feita foi o Epoxy de 12.5cm.

Palavras-Chave: Adesivos estruturais; junta de simples sobreposi¢céo, aderentes;
meétodo de Taguchi; adeséo; combinacao de parametros.






Abstract

An Adhesive is a substance used to bond two surfaces. Structural adhesives are
designed to form bonds that support high loads through joints. This dissertation aimed
to carry out studies on the behavior of adherents bonded with industrial adhesives
(cyanoacrylate and epoxy). In this sense, the optimal combination of manufacturing
parameters was determined to maximize the mechanical strength of the glued joint. To
achieve this objective, experimental tests were carried out in the laboratory using
Araldite (Epoxy) and Axston (Cyanoacrylate) adhesives in aluminum alloy adherents
with a length of 208mm and 120mm, the adhesive joints had overlapping lengths of
12.5mm and 25mm and the thickness of the stickers were 0.3mm and 0.5mm. The test
matrix used to combine these parameters was the orthogonal matrix of Taguchi L16.
From the result, it can be concluded that the greater the overlap length, the greater the
joint rupture strength. When an increase in overlap length was tested, the stress
supported in the joint was lower, due to the stress distribution in the joint. Analyzing
the best combinations, both had good results, but Epoxy stood out in terms of the
maximum value of braking force. Therefore, the best combination made was the
12.5cm Epoxy.

Keywords: Structural adhesives; simple overlap joint, adherent; Taguchi method;

adhesion; combination of parameters.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracfes gerais

Atualmente, a utilizacdo crescente de materiais leves aliada a
necessidade de estruturas leves, fez com que o uso de juntas adesivas se
tornasse amplo. Colagem de painéis metalicos, compostos automotivos e para
aeronaves, onde a leveza e a alta resisténcia a fadiga sdo os requisitos
principais, sdo algumas das aplicacdes das Juntas Adesivas. Para se entender
sobre juntas adesivas é necessario saber o que sao e suas aplicagbes, assim,
podemos ter uma ideia de como conceituar. No entanto, o projeto dessas juntas
continua a ser controverso pois a resisténcia depende de muitos fatores dificeis
de quantificar, como o comprimento de sobreposicéo, a cedéncia do substrato,
a plasticidade e a espessura do adesivo. As motivacdes para a realizacdo a
deste projeto foi a determinacdo da contribuicdo de cada um dos parametros
referidos, bem como, a sua combinacdo 6tima para maximizar a resisténcia

mecanica das juntas adesivas de simples sobreposicéo.

1.2 Objetivos da tese

Este trabalho tem como objetivo caracterizar uma junta adesiva ou junta
colada quanto a sua resisténcia mecanica, que é medida pela tensao suportada
e andlise dos modos de ruptura. E, também, efetuada uma andlise do
comportamento das juntas coladas, através, da avaliacdo do comprimento da
sobreposicao na tensdo da junta. Estes estudos séao efetuados para diferentes
tipos de adesivos estruturais. Exemplos numéricos séo fornecidos para mostrar
a influéncia sobre as tensdes nos corpos de prova usando adesivos de diferentes

caracteristicas que abrangem todo o espectro do comportamento viscoelastico.

1.3 Estado da arte

Em ordem cronologica o trabalho mais antigo buscou avaliar o

comportamento em fadiga de juntas estruturais de ligas coladas com adesivo



epoxi [1]. Para isso, 0s autores compararam estaticamente juntas estruturais
utilizando a norma NASM 1312-4 para organizacdo dos corpos-de-prova que
foram, por sua vez, submetidos a testes de fadiga, sob amplitude de
carregamento constante e razao de tensao igual a 0,1 para analise da eficiéncia
dos elementos estruturais durante sua vida em servico. Os autores concluiram
gue a configuracdo hibrida proporciona maior resisténcia estatica e um ciclo de
vida em fadiga superior a configuracao colada.

Dois anos depois, Prudence [2] estudou, em sua dissertacdo de mestrado,
dois adesivos epoOxi modificados estabelecendo um comparativo entre eles.
Como método o autor optou por uma analise comparativa dos dois adesivos
modificados com agentes elastoméricos, e outro sintetizado, comparando-os
com um adesivo epoxi puro. A partir do desenvolvimento de analises mecéanicas,
térmicas e das superficies de fratura por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), a fim de avaliar os tipos de fraturas encontrados o autor constatou que o
adesivo epdxi modificado por reacéo quimica apresenta os melhores resultados,
demonstrando uma melhor compatibilidade com a matriz epéxi.

Bamberg [3] objetivou avaliar o efeito do comprimento de sobreposicéo,
espessura da camada adesiva e tensdo de escoamento do substrato, na
resisténcia a tracdo da junta. Empregando ensaios mecéanicos e analises de
correlacao digital de imagens para a analise do estado de tensdo das juntas, os
mestrandos analisaram a tracdo em amostras contendo trés diferentes
comprimentos de sobreposicao, trés diferentes espessuras de camada adesiva
e dois substratos com tensédo de escoamento diferentes. Os autores concluiram
gue o comprimento de sobreposi¢céo possui a maior influéncia sobre a resisténcia
a tracdo das juntas. O efeito é reduzido a medida que este comprimento
aumenta, no entanto, ha fatores a serem considerados como o0 seu impacto no
custo, peso e propriedades de corrosao das juntas.

Lemos [4] em sua dissertacdo de mestrado buscou, por meio de simulagoes,
analisar a propagacéo de trincas em modo misto de juntas coladas composito-
aco. Para isso, utilizou uma abordagem numérico-experimental considerando
corpos de prova fabricados com o aco em cima e o compdsito embaixo (de

dimensdes de 100mm e 60mm) em um segundo momento para a detec¢édo da



propagacdo de fissuras e a estimativa da energia critica de propagacédo de
fissura, no regime elasto-plastico, foram adotados modulos de elasticidade dos
materiais para fissuras diversas. Concluindo que a energia critica de propagacao
de fissura pode ser estimada, sendo, o primeiro valor, aquele identificado pela
comparacao com o resultado experimental e o segundo aquele que corresponde
ao avanco de uma unidade de area da fissura.

Recentemente, Oliveira [5] realizou estudos sobre os comportamentos dos
aderentes colados com adesivos industriais (cianoacrilato e epoxi) sobre sua
resisténcia e qualidade afim, também, de analisar qual a melhor combinacéo
para uma melhor resisténcia ao corte. Utilizando testes laboratoriais em corpos
de prova de tiras de aluminio com comprimentos de sobreposi¢do (12.5mm e
25mm), comprimento dos aderentes (108mm e 120mm) e espessura dos
adesivos (0.3mm e 0.5mm). Concluiu que quanto maior for o comprimento de
sobreposicao, maior foi a forca necessaria para provocar a ruptura da junta e,
analisando as melhores combinac¢des, ambos tiveram bons resultados, porém, o

epoxi se sobressaiu quanto ao valor da tenséo de ruptura.

1.4 Estrutura da Tese

A estrutura do trabalho encontra-se dividida em 6 capitulos, os quais se
encontram descritos da seguinte maneira:

O primeiro capitulo apresenta a introducéo, a significancia do estudo, o
objetivo do trabalho e descri¢do da sua estrutura.

No segundo capitulo foi feita uma pesquisa sobre juntas adesivas, suas
principais propriedades incluindo as suas diversas propriedades e implicagdes e
seus ensaios, em diversos livros, outros trabalhos académicos e normas
internacionais.

O terceiro capitulo apresenta os procedimentos experimentais utilizado.

Foi detalhado os experimentos, desde o material envolvido na fabricacao
dos corpos de prova e maquinas para realizacdo dos testes, passando pela

preparacao dos corpos de prova no laboratério e a realizacdo dos ensaios.



O quarto capitulo apresenta os resultados experimentais apos o
tratamento e andlise dos dados discutidos e comparados com os valores
encontrados na literatura.

O quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas pela
interpretacdo dos dados de todo o trabalho, e, sédo propostos estudos para o
desenvolvimento do tema. Finalmente, sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas que serviram de base para o desenvolvimento da tese.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Juntas Coladas e definicdo de Adesivo

O adesivo é uma substancia que apresenta uma textura pegajosa e €
utilizada para unir superficies. Os adesivos estruturais Sdo 0s responsaveis por
formar ligacées que suportam cargas elevadas por meio de juntas. Eles s&o
projetados para melhorar os processos de fabricacdo, desenvolvimento de
produtos, montagens de elementos que podem ser fabricados em compaositos,
plasticos e metais.

Adesivo estrutural é uma tecnologia emergente que permite solucionar
muitos problemas associados as tecnologias tradicionais (parafusos, rebites,
soldadura, etc.). A comunidade cientifica que investiga este tema esta em franca
expansdo e contam-se inumeras aplicacdes praticas desde as industrias de
ponta (aeronautica, automaovel, etc.) até as industrias mais tradicionais (calgado,
moveis, etc.). A industria aeronautica tem sido a principal responsavel pelo
desenvolvimento de juntas adesivas estruturais. Até ao século XX ndo se
verificaram avancos significativos na tecnologia de adesdo. Os adesivos usados
nas aeronaves do inicio do século XX eram adesivos baseados na caseina,
substancia derivada do leite. Estes adesivos naturais apresentavam problemas
guando submetidos a ambientes humidos. A absor¢cédo de agua faz com que o
adesivo se deteriore. Os adesivos atuais sao todos baseados em polimeros
sintéticos tais como os epoéxidos, os fendlicos, os acrilicos e os uretanos. Séo,
geralmente, modificados de modo a melhorar a sua tenacidade.

Para se entender o que sao juntas adesivas é necessario conhecer as
suas aplicacdes. Assim, podemos ter uma ideia de como conceituar:

. Adesivo: material polimérico que quando aplicado em superficies
pode liga-las e resistir a separacao.

o Adesivo estrutural: adesivo que resiste a forgas substanciais e que
€ responsavel pela resisténcia e rigidez da estrutura.

o Vedante: substancia capaz de ligar duas superficies, preenchendo

0 espaco entre elas e fornecendo uma barreira ou camada protetora.



o Substrato/Aderente: partes estruturais de uma junta que Sao
ligados por um adesivo.

o Adesdo: atracdo entre duas substancias resultante das forcas
intermoleculares entre as substancias.

. Coesédo: sO envolve as forcas intermoleculares dentro de uma
substancia. Interfase: regido perto do ponto de contato adesivo-aderente.

o Interface: plano de contato entre as superficies de dois materiais.

o Primério: aplicado por vezes para melhorar a adeséo ou proteger a
superficie até a aplicacdo do adesivo [6].

Na Figura 1, encontra-se representada, esquematicamente, o exemplo de

uma junta adesiva de simples sobreposigao.

substrato
,

adesivo

0.2mim

hY
s eomprimento de sobreposicio

Figura 1 — Nomenclatura de uma junta adesiva [7]

2.1.1 Aplicacdes de juntas adesivas

Foi na industria aeronautica que surgiram as primeiras aplicacfes de
adesivos em juntas, possibilitando, assim, o desenvolvimento das ligacdes
adesivas e, atualmente, sua aplicacdo em diferentes segmentos industriais esta
diversificado [8]. Além, da induUstria aeronautica e automovel, os setores da
construcgdo civil, naval e aeroespacial fornecem a evidéncia de propriedades da
boa resisténcia das juncdes. A preocupagdo em reduzir o peso de veiculos
automotores, por exemplo, com o intuito de reduzir o consumo e ganhar
velocidade, originou a utilizagdo de materiais leves, como o aluminio e os

compaositos reforcados com fibras. Um bom exemplo € a montadora FORD, De



modo a aumentar a eficiéncia dos transportes, reduzir o consumo de combustivel
e emissfes de contaminantes, uma reducdo de peso associada a melhoria do
desempenho em termos de seguranca dos materiais em uso devem ser
alcancados. Esta necessidade de estruturas com melhor desempenho resultou
no desenvolvimento de uma nova variedade de estruturas e materiais hibridos.
Estruturas multimaterial como avides, barcos, carros e vagdes usam varios tipos
de materiais como aco, aluminio, magnésio, plasticos reforcados com fibras e
estruturas sanduiche. A soldadura é simplesmente impossivel de usar nestas
situacdes por razbes Obvias e rebites ou parafusos apresentam concentracdes
de tenséo e oferecem baixa resisténcia a fadiga. A ligacdo adesiva é geralmente
o método preferido nestes casos, uma vez que permite maior flexibilidade na
concecao, é mais eficiente em aspetos mecéanicos e de energia e torna-se mais
resistente a corrosdo. A unido desses materiais € dificil, considerando os
processos tradicionais. Nesse sentido, os adesivos sdo adotados como 0 método

preferido de uniao [9].

Um dos exemplos das aplicacbes de juntas adesivas € na industria
aeronautica. Sao utilizadas, por exemplo, na ligacéo de reforcos a fuselagem e
as asas de chapa fina, e permitem também a construcdo de estruturas em favos
de abelhas [10].

Na indastria automével, a preocupacdo em diminuir consumos, alivio de
peso e altas velocidades com consisténcia originou o recurso a materiais leves,
como o aluminio ou plasticos reforgcados com fibras. Porém, hd uma dificuldade
em ligar estes tipos de materiais por métodos tradicionais de fixacdo, levando os
adesivos a ser a melhor opcéo para estes casos.

Outros meios de transporte como camides e autocarros também sdo
fabricados com materiais leves para controlar os niveis de emisséo poluente

utilizando adesivos industriais com os métodos citados de ligacdo.

2.1.2 Tipos de adesivos

De acordo com o0s mais variados métodos, os adesivos tém uma

classificac@o especifica. A classificacdo mais ampla consiste em distinguir entre



um adesivo fabricado a base de produtos naturais ou sintéticos. Os adesivos
naturais, como o préprio nome indica, sdo fabricados a partir de materiais
naturais (subprodutos animais ou de agricultura) e os sintéticos de materiais
feitos pelo homem. Os de origem natural sdo os polimeros mais antigos. Muitas
vezes, tem-se a ideia de que os adesivos naturais tém propriedades inferiores
aos polimeros sintéticos devido a sua menor resisténcia e menor liberdade de
processamento [11].

Porém, em diversas aplicagfes os adesivos naturais tém mais mercado,
devido ao fato de, por exemplo, serem biodegradaveis, sdo excelentes na
colagem de papel e madeira. Atualmente, os adesivos usados em aplicacdes
estruturais muito rigorosas sao feitos de polimeros sintéticos. A classifica¢do dos
adesivos entre sintéticos e naturais € muito ampla em diversas aplicages.
Outras possiveis classificacfes estdo de acordo com a funcdo, modo de cura,
forma fisica e composicao quimica. A classificacdo funcional define os adesivos
como sendo estruturais ou néo estruturais. Os adesivos estruturais Sa40 materiais
de elevada resisténcia e desempenho. Geralmente, os adesivos estruturais sdo
definidos como aqueles que possuem uma resisténcia ao corte superior a 5-10
MPa e uma boa resisténcia aos meios ambientes mais comuns. A sua funcéo
principal € a de manter ligadas as estruturas e de serem capazes de resistir a
cargas elevadas sem grande deformacado. Os adesivos, também, se classificam
relativamente ao modo como reagem ou solidificam (curam).

Os adesivos podem solidificar segundo varios métodos: por reacao
quimica (incluindo reacdo com um endurecedor ou reacao com energia exterior
tal como calor, radiacéo, catalisador de superficie, etc.), por perda de solvente,
por perda de agua, por arrefecimento a partir do estado fundido. O modo como
um adesivo cura pode ser um fator muito importante no processo de selecédo. O
método de cura pode limitar significativamente as caracteristicas do adesivo para
uma aplicagéo particular. Os adesivos podem apresentar-se sob diversas formas
fisicas. As mais comuns séo: varias partes sem solvente (liquido ou pasta), uma
parte sem solvente (liquido ou pasta), uma parte em solucéo (liquido), sélido (po,

fita, filme, etc.).



A classificacdo dos adesivos, segundo a sua composicdo quimica,
descreve o0s adesivos como sendo termoendureciveis, termoplasticos,
elastbmeros ou misturas desses. Geralmente, a composi¢cdo quimica esta
subdividida em tipos ou familias dentro de cada grupo, tais como o0s

cianoacrilatos, uretanos, neopreno e epéxidos

2.1.3 Adesivos termoendureciveis

Os adesivos termoendureciveis sdo materiais que ndo podem ser
aguecidos e amolecidos repetidamente apos a sua cura inicial. Uma vez curados
e reticulados, o adesivo pode ser amolecido até certo ponto com calor, mas néo
pode ser refundido ou restaurado até atingir o estado fundido que existia antes
da cura. Os materiais termoendureciveis ndo séo fundiveis e insollveis. Esses
adesivos degradam-se e, elevando a temperatura suficiente, tornam-se fracos
devido a oxidacdo ou quebras nas cadeias moleculares

Os sistemas adesivos curam, por uma reacao quimica irreversivel, a
temperatura ambiente ou a temperaturas elevadas, dependendo do tipo de
adesivo. A reticulacdo que ocorre na reacdo de cura é devida a ligacéo de dois
polimeros lineares, resultando numa estrutura tridimensional rigida algumas
reacoes requerem calor para iniciar e completar a cura, outras, podem ser
completadas a temperatura ambiente. Exemplo de resinas termoendureciveis:

fendlicas, epoéxiidas, poliéster, etc.

2.1.4 Adesivos termoplasticos

Os termoplasticos sao originalmente polimeros sélidos que amolecem ou
fundem quando aquecidos. Diferem dos termoendureciveis ha medida em que
ndo curam ou endurecem com calor. Como as moléculas ndo curam numa
estrutura reticulada podem ser fundidos com a aplicagéo de calor e aplicados a
um substrato. A exposicéo repetida a elevadas temperaturas requeridas para a
fundicdo pode causar degradacdo do material por oxidacgdo, e isto limita o
namero de ciclos térmicos. Uma vez aplicado no substrato, as partes séo

encostadas e o0 adesivo endurece por arrefecimento. Os adesivos termofusiveis,



muito usados nas embalagens, sdo exemplos de um material solido
termoplastico que é aplicado em um estado fundido [12].

A adeséo desenvolve-se na solidificacdo gerada pelo arrefecimento. Os
adesivos plasticos tém uma temperatura de servico mais limitada do que os
termoendureciveis. Apesar de alguns termoplasticos originarem uma excelente
resisténcia ao corte a temperaturas moderadas, esses materiais ndo sao
reticulados e tendem a fluir sob carga a baixas temperaturas. Essa fluéncia, ou
deformagéo a longo prazo sob carga, pode ocorrer em temperatura ambiente ou
até a mais baixas temperaturas, dependendo do adesivo. A fluéncia a longo
prazo €, muitas vezes, a caracteristica que impede esses adesivos de serem
usados em aplicagfes estruturais. Os adesivos termoplasticos também nédo tém
uma tdo boa resisténcia a solventes ou agentes quimicos como 0S
termoendureciveis. Exemplo de resinas termoplasticas: acrilicas, celuldsicas,

vinilicas, poliamidas, etc

2.1.5 Adesivos elastoméricos

Os adesivos elastoméricos tém uma classificacao prépria devido as suas
caracteristicas Unicas. Sdo baseados em polimeros elastoméricos que tém uma
grande tenacidade e capacidade de deformacado, retomam o seu comprimento
inicial apdés a remocdao da carga e ddo uma boa resisténcia a juntas submetidas
a um carregamento ndo uniforme. Os adesivos elastoméricos podem ser
termoendureciveis ou termoplasticos.

Devido ao fato de os adesivos elastoméricos serem materiais muito
viscoelasticos, sdo caracterizados por terem um alto grau de deformacéo, baixo
moédulo de elasticidade e elevada tenacidade. Consequentemente, estes
adesivos apresentam uma boa resisténcia a forcas de arrancamento e uma boa
flexibilidade que permite ligar substratos com coeficientes de expanséao térmica
diferentes. Também sdo usados para vedantes, amortecimento de vibracoes e
isolamento sonoro. Exemplo de elastbmeros: poliuretanos, nitrilos,

policloroprenos, silicones, etc
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2.1.6 Adesivos hibridos

Os adesivos hibridos séo feitos, combinando resinas termoendureciveis,
termoplasticas e elastoméricas num unico adesivo. Foram desenvolvidos para
tirar partido das propriedades mais Uteis de cada componente. Geralmente,
resinas rigidas e frageis para altas temperaturas sao combinadas com um
adesivo elastomérico ou termoplastico flexivel e tenaz para melhorar a
resisténcia ao arrancamento e a capacidade de absorver energia.

Recentemente, foram melhoradas as propriedades de tenacidade de
adesivos termoendureciveis sem reduzir, substancialmente, a sua resisténcia a
altas temperaturas. Esses sistemas consistem em hibridos reativos, onde dois
componentes liquidos reagem, e hibridos de fase dispersa, onde um agente
flexibilizante é incorporado na matriz com particulas discretas. Nos sistemas
hibridos reativos, a resina flexibilizante reage com a resina base originando
flexibilidade e tenacidade, sem reducéo significativa de outras propriedades. Um
exemplo tipico deste tipo de sistema é o adesivo epoxido - uretano. Outro método
de melhorar a tenacidade € introduzir uma microestrutura especifica no adesivo
[11]. Adesivos hibridos tém resisténcias elevadas ao arrancamento, impacto e
corte, sem sacrificar a resisténcia quimica e a resisténcia a altas temperaturas.
Tém, também, a capacidade para ligar substratos oleosos. Pensa-se que o 6leo
no substrato € absorvido na formulacdo e age como outro flexibilizante no

adesivo.

2.2 Adesao

Para relacionar todas as forcas envolvidas numa adesé&o existem diversas

teorias.
2.2.1 Teoria mecanica

Consiste em caracterizar a penetracdo do adesivo nas fendas e outras

irregularidades da superficie do substrato, ja que a superficie de um material
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sélido nunca é totalmente lisa. Assim, fixa mecanicamente semelhante a pecas

de quebra-cabeca como representada na Figura 2 [11].

Adesivo

Adesivo

Figura 2 — Principio da teoria mecanica de adeséo [10]

2.2.2 Teoria da adsorgéo

E uma das principais teorias de ades&do. Essa teoria ocorre entre as
moléculas do adesivo e o substrato e tem dois tipos: adsorcao fisica e adsorcéo
quimica A adsorcdo fisica ocorre quando ligagbes secundarias surgem na
interface e € 0 mecanismo mais importante de adesdo. A adsor¢do quimica, ou
quimiossorcao, ocorre quando ligacdes primarias surgem na interface. Estas
ligacbes possuem caréater quimico e sédo extremamente fortes. O uso de agentes
de ligacéo e promotores de adesao (primers) ajuda a fixar o aderente a superficie

por reacao quimica (Figura 3).

o
- BT st

Figura 3 — Principio da teoria mecénica de adsor¢éo [13]
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2.2.3 Teoriada difusdo

Esta teoria ndo se aplica a ligagbes de adesivos com metais e sim por
termoplasticos através de solvente ou calor. A extremidade de uma cadeia de
uma molécula de polimero de uma superficie difunde na estrutura de uma
segunda superficie formando uma ponte ou ligacdo através da interface. Esta
teoria requer que os substratos e o adesivo sejam poliméricos, que tenham
capacidade de movimento e que sejam compativeis e misciveis [10].

Quando se trata de adesdo de um material com ele proprio, designa-se
por ‘auto adesao'. No caso de polimeros diferentes, o fenbmeno é denominado
por 'hetero adesao'. Importante lembrar que essa teoria da difusdo néo s eaplica
guando os materiais ligados ndo sao solGveis ou 0 movimento da cadeia do
polimero é restringida pela sua estrutura reticulada ou cristalina, ou quando o
adesivo esta abaixo da sua temperatura de transicdo vitrea. Na Figura 4 pode
observar-se uma representacdo esquematica da teoria da difuséo.

Interacgdes de
van der Waals

Cadeins molesulares
do sdesavo

Figura 4 — Principios da teoria da difuséo [14]
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2.3 Parametros de resisténcia

Através dos estudos realizados, podem notar-se trés pontos mais frageis
considerando este processo, nomeadamente, uma camada fraca, distribuicao de
tensdo em juntas ndo uniforme e irregularidades na superficie.

E possivel analisar o conceito de camada fraca através do estudo de
Bikerman em 1961. O estudo feito por ele aponta que a ideia de fases em contato
serem isotropicas e de composi¢ao uniforme é incorreto. Ja que a superficie dos
materiais é diferente do interior e, por isso, formariam a camada fraca por
diversos motivos como: a inclusdo de gases, formacdo de filme de e
concentragdo de constituintes em pequenas proporgoes.

Por isso, é de suma importancia, antes de aplicar o adesivo, preparar a
superficie e isso inclui limpé-la e diminuir sua rugosidade. Principais impurezas
em substratos poliméricos e metalicos [12].

A concentracdo de tensfes € muito importante, pois a tensao das juntas
se concentra nas extremidades e, por isso, a partir de um determinado valor o
aumento do comprimento de sobreposi¢ao néo ira resultar no aumento da tenséo
de rotura. As irregularidades de superficie causam bolsdes de ar, como se pode
ver na Figura 5, que n&o contribuem para a resisténcia da junta e, ainda, se
comportam como pontos iniciadores de trinca. Conforme as teorias classicas de
Griffith e Irwin, uma trinca pode ter resultados catastréficos pela sua natureza de

propagacéo rapida depois de um comprimento critico.

“Aprisionamento” de ar

\ ' L Substratos

Adesivo

Figura 5 - Pontos de iniciacdo de fissuras em superficies muito irregulares [15]
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Como podemos ver, grande parte dos defeitos na colagem sdo,
normalmente, causados por uma ma molhabilidade ou presenca de impurezas
na superficie. A molhabilidade é a capacidade de um liquido molhar um sélido e
é baseado na natureza das substancias e sua limpeza. Empiricamente,
estabeleceu-se que a tenséao critica da superficie do sélido deve ser no minimo
igual, numericamente, a tensédo do liquido, caso contrario, o adesivo néo ira
molhar por completo e véo aumentar os vazios entre ele e o substrato.

Por exemplo, € muito simples fazer uma boa molhagem de um adesivo
polimérico em um metal, mas deve se analisar 0s materiais no projeto de uma
junta com substrato e adesivos poliméricos. Para diminuir a concentracdo de
impurezas e, assim, garantir uma boa molhabilidade deve-se preparar a
superficie antes da colagem. Dependendo do material e dos resultados
desejados é necessario decidir se vai ser feito uma abrasdo mecanica

(esmerilhamento, jateamento, etc) ou até mesmo um ataque quimico.

2.3.1 Comprimento de sobreposicao

Um parametro necessario em juntas adesivas € o seu comprimento de
sobreposicdo. A resisténcia da junta aumenta simbolicamente para pequenos

valores entre a razdo de espessura do substrato () e seu comprimento de
sobreposicdo (). Contudo, para alguns valores o ganho de resisténcia é baixo

e 0 peso do conjunto sofre um aumento. Em casos, como os de adesivos fageis,
e substrato de aco duro, em um certo comprimento de sobreposi¢cao, o aumente
deste nédo interfere na resisténcia da junta, onde a resisténcia sera caracterizada
pelas propriedades do adesivo, como se pode observar na Figura 6. Quando se
trata dos substratos que se deformam plasticamente a resisténcia da junta é
atribuida pelas propriedades do substrato e a resisténcia da junta ndo sofre

interferéncias no aumento do comprimento de sobreposicao.
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Forca de rotura

.
=

Comprimento de sobreposicio

Figura 6 - Resisténcia de uma junta de simples sobreposicdo em funcdo do comprimento de
sobreposi¢éo [10]

Pode verificar-se, também, uma diferenca entre a forca de ruptura para
adesivos frageis e ducteis em relacdo ao seu comprimento de sobreposicdo. O
valor da forca de ruptura vai aumentando, superior no comec¢o para adesivos
frdgeis, porém, para comprimentos de sobreposicdo maiores, os adesivos
ducteis apresentam uma forca de ruptura muito superior em relacéo aos frageis

(ver Figura 7).

T~

Adesivo ductl

"\\
Adesivo fragl

For¢a de rotwra

Comprumento de sobreposicio

Figura 7 — Efeito do comprimento de sobreposicao na forga de ruptura, para adesivos ducteis

e frageis [16].
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2.3.2 Cisalhamento

As tensOes de cisalhamento aparecem quando forgcas atuando no plano
do adesivo tendem a separar os substratos. As juntas que dependem da
resisténcia ao corte do adesivo séo relativamente faceis de fabricar e sdo muito
usadas na pratica. As juntas sdo, geralmente, mais resistentes quando
solicitadas ao cisalhamento, porque toda a é&rea colada contribui e é
relativamente facil manter os substratos alinhados. A junta de simples
sobreposicao, futuramente mostrada no tépico 6, representam o tipo de junta
mais comuns [17].

Sobrepondo os substratos, o adesivo fica solicitado sobretudo ao
cisalhamento. Note-se que, a maior parte da tenséo esté localizada nos extremos
da sobreposicdo e a regido central da sobreposicdo pouco contribui para a

sustentacdo da carga, conforme Figura 8, na qual € usada a andlise de

Volkersen.
F
| AN O O ] )
S D T N i F
Carregado i T ] —»

Tensio de corte
no adesivo

Figura 8 — distribuicdo de tensdo de corte no adesivo numa junta de simples sobreposi¢éo [10]

2.4 Clivagem e arranchamento

As tensdes de clivagem e de arrancamento séo 0s principais inimigos das
juntas adesivas. A clivagem é definida como a tensé@o que ocorre quando forcas
na extremidade de uma junta rigida atuam de modo a separar 0s substratos. As
tensdes de arrancamento sdo semelhantes as de clivagem, mas aplicam-se ao

caso em que ambos 0s substratos sao flexiveis.
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Por conseguinte, o angulo de separacdo pode ser muito maior para o
arrancamento do que para a clivagem. As juntas sob clivagem ou arrancamento
sao muito menos resistentes do que aquelas sujeitas a corte, porque a tenséao
esta concentrada numa area muito pequena. A distribuicdo de tensdo no adesivo
numa junta em clivagem é mostrada na Figura 9. Toda a tenséo fica localizada
na extremidade da junta, o adesivo que esta na outra extremidade pouco
contribui para a resisténcia da junta [10].

Os adesivos frageis e rigidos séo, particularmente, sensiveis as forcas de
arrancamento. Por outro lado, os adesivos mais ducteis e flexiveis permitem uma
distribuicdo de tensbes menos concentrada e permitem uma maior resisténcia,
conforme mostrado ilustrativamente na Figura 9. Os adesivos epoxis rigidos tém
uma resisténcia ao arrancamento de apenas 0,35 N/mm de largura, enquanto os

adesivos mais tenazes podem chegar aos 4-8 N/ mm.

T r
=

Arrancamento Clivagem

Figura 9 — forcas de arrancamento e clivagem [10]

Conforme houve evolucdo nos modelos analiticos, notou-se a existéncia
de deformacdo de substrato pela existéncia de um momento fletor que é
originario da nédo linearidade dos substratos e suas forcas, inclusive os rigidos
(conforme Figura 10). Tal deformacao introduz solicitacdes indesejadas até em
juntas com solicitacdes simples como cisalhamento, os primeiros notarem esse

fendbmeno foram Goland e Reissner
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Figura 10 — Representagdo da deformacéo plastica dos substratos [10]

2.5 Tipos de juntas

A junta pode ter diversas formas dependendo de diversos fatores como:
tensdes envolvidas, intensidade da tensdo e facilidade de fabricagcdo. Os
diversos formatos de juntas, ver Figura 11, foram evoluindo para diminuir as
tensdes envolvidas nela com base nos avancos tedricos dos modelos de
tensdes, porém, pelo limitante do custo ainda se usa muito juntas mais simples.

As juntas mais comuns sao sobreposicao simples, dupla e chanfro [10].

e Y - ] —» - — | —»

Sobreposicio simples Degrau

- -
SN VE———"
< Cobre-junta

Sobreposicio dupla
- :#1 -
g
S Cobre-junta dupla

Chanfiro exterior
- —»
-« i | — I

Topo a topo

Chanfro interior (scar))

Figura 11 — Tipos de juntas adesivas [10].
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2.6 Tipos de ruptura

Os tipos de ruptura ou modos de falha sao determinados pela quantidade
de materiais em cada interface, geometria e carregamento. E importante que
seja feita a caracterizagédo da falha para se ter um entendimento complete das
propriedades da junta. Em juntas adesivas de compdsitos, de acordo com a
norma ASTM D5573, existem sete modos de falha caracterizados. Eles séo falha
adesiva, coesiva, coesiva na camada-fina, descolamento da fibra, descolamento

da fibra leve, substrato ou uma mistura das anteriores [18].

@) Rotura adesiva b) Rotura coesiva

T F e

¢) Rotura coesiva camada-fina d) Rotura nas fibras
¢) Rotura ligeira nas fibras f) Rotura no provete

Figura 12 — Tipos de Ruptura em juntas adesivas [19]

As principais falhas sdo: adesiva quando a adesivo apresenta falha ao
aderir no substrato, coesiva quando rompe dentro do adesivo ou de substrato

quando a junta se rompe e o adesivo mantém-se (Figura 12).

2.7 Vantagens e Desvantagens das juntas coladas

2.7.1 Vantagens

Distribuicdo mais uniforme das tensdes ao longo da area ligada, ao
contrario de ligagcdes mecanicas, permite uma maior rigidez e transmissao de
carga, possibilitando, assim, uma reducdo de peso, ou seja, um menor custo.

Amortecimento de vibrac¢des, o que permite que as tensdes sejam parcialmente
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absorvidas, aumentando a resisténcia a fadiga dos proprios componentes
ligados [20].

Ligacdo de materiais diferentes em composi¢cdo e com distintos
coeficientes de expanséo. Ligacao eficiente de chapas, o que pode constituir
uma aplicacao importante dos adesivos para ligar materiais metalicos ou néo.

Permitem ter estruturas com contornos regulares porque evitam furos
(rebites, parafusos, etc) e marcas devidas a soldadura. Adesivo estrutural é o
método mais eficiente para ligar materiais compagsitos.

2.7.2 Desvantagens

E necessario um projeto da ligacdo que elimine ao maximo as forcas de
arrancamento (principal limitacdo das ligacdes adesivas), clivagem e impacto.
Quando um dos dois materiais nao € rigido, a ligacdo pode estar sujeita a forcas
de arrancamento. Quando os dois materiais séo rigidos, a ligagdo pode estar
sujeita a forcas de clivagem [21].

E importante usar geometrias que evitem tensdes localizadas e que
garantam uma distribuicdo uniforme de tensdes. Se as tensdes ndo estiverem
perfeitamente perpendiculares ao adesivo podem surgir forgas de arrancamento
ou de clivagem. A melhor solucédo é conceber uma ligagdo em que o adesivo
esteja sujeito a tensdes de corte. Neste caso, as tensdes séo paralelas a ligacéo
adesiva e estdo mais bem distribuidas. Apresentam limitada resisténcia a
condicdes extremas, tais como a temperatura e a humidade, devido a natureza
polimérica do adesivo.

A ligacdo, normalmente, ndo € realizada instantaneamente, o que leva a
utilizacdo de ferramentas de fixacdo para manter as pecas. Os adesivos sdo
frequentemente curados a elevadas temperaturas (forno, prensa, etc.). Para
obter bons resultados € necessaria uma cuidada preparacdo das superficies
através de, por exemplo, abrasdo mecanica, desengorduramento com solvente,
ataques quimicos, etc.

O controle de qualidade e seguranca sao mais dificeis embora tenham
sido desenvolvidas recentemente técnicas ndo destrutivas adequadas. Um dos

grandes problemas da utilizacdo mais frequente de adesivos estruturais é o fato
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de ndo haver um critério de dimensionamento universal que permita projetar
qualquer estrutura. Existem muitos que funcionam bem apenas em

determinadas situagoes.

2.8 Ensaios

Os ensaios, em geral, consistem em avaliar e verificar as caracteristicas
dos materiais, podendo elas ser fisica, quimica, mecanicas, térmicas, entre
outras. As propriedades fisicas e térmicas sdo propriedades diretamente ligadas
aos adesivos, que influenciam na sua preparacdo, utilizacdo e como ird se
comportar nas mais diversas condicdes ambientais e mecanicas. Os ensaios
mais usuais requerem uma amostra real (corpo de prova), sendo assim
destrutivos, demonstrando como serd a ligacdo que serd formada entre o
adesivo e o substrato correto [22].

Os ensaios reais devem levar diversos fatores em consideragéo, entre
eles, a geometria da junta, a interface, a camada primaria, a preparacdo da
superficie, o tempo de cura e o adesivo. Os principais ensaios sao os de dureza
(método Shore, método Barcol e Nanoindentac&do) com a funcdo de se avaliando
a dureza para saber se houve a cura correta do adesivo, temperaturas de
transicao para se ter a caracterizacao da variacdo do modulo de elasticidade e
volume especifico e de juntas que tem como objetivo ver como se comporta o
material em diversos formatos de juntas sobre tensdo. Por exemplo, ensaio de
junta de sobreposicao simples, Notched plate shear method (Arcan), topo em

torcao e outros.
2.8.1 Ensaio de cisalhamento em uma junta de sobreposicao simples

O ensaio de cisalhamento por tracdo é o mais utilizado na determinacéo
da resisténcia de juncdes adesivas por sobreposi¢do simples. Os resultados

obtidos sdo de extrema utilidade para determinacédo das condi¢cdes geométricas

da junta e do tipo de adesivo em aplicacédo na industria. Através do ensaio de
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cisalhamento é possivel determinar caracteristicas importantes dos adesivos e
das juntas, como por exemplo, a tensdo média de ruptura, T média, propriedade
do adesivo, dada pela relagdo entre a forca maxima aplicada (F) e a area de
sobreposicao das chapas (T média=F/b*l) [19].

Este ensaio € regulamentado pelas normas ASTM D1002, ISO 4587 ou
outras similares. O ensaio em junta de sobreposi¢cdo simples pode ser usado
como método comparativo para estudo de adesivos, desde que se garantam a
padronizacdo dos parametros restantes que podem afetar o resultado dos
ensaios. Neste trabalho, foi realizado o ensaio de cisalhamento em 2 adesivos
comerciais e 2 comprimentos de sobreposi¢do de corpos de prova em liga de

aluminio.

Figura 13 — Foto de um corpo de prova sendo preparado para ensaio no LERM
Neste trabalho foi realizado o ensaio de cisalhamento em 2 adesivos

comerciais e 2 comprimentos de sobreposi¢cdo de corpos de prova em liga de

aluminio.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1.1 MATERIAIS E METODOS

3.1.1. Método experimental para teste de resisténcia de juntas adesivas

Os adesivos epoxdosi sao, provavelmente, a familia de adesivos mais
versatil que existe no mercado atualmente, porque aderem bem a diversos
substratos, exceto os polimeros e os elastomeros que tém uma energia de
superficie muito baixa e podem ser facilmente modificados para atingir uma
grande variedade de propriedades. Tém uma excelente resisténcia a tragéo e ao
cisalhamento, porém, tém uma fraca resisténcia ao arrancamento a ndo ser que
sejam modificados com um polimero mais tenaz.

Tém uma excelente resisténcia ao 6leo, humidade e muitos solventes.
Tém uma baixa contracdo durante o processo de cura e uma elevada resisténcia
a fluéncia. Os epoxidos comerciais sGo compostos por uma resina epoxida e um
endurecedor. O endurecedor pode ser incorporado na resina originando um
adesivo de um componente, ou pode ser fornecido em um recipiente separado
que deve ser, posteriormente, misturado com a resina antes da aplicagao. Os
epoxidos podem ser liquidos, pastas, filmes e sélidos. Os adesivos de uma parte
curam com calor enquanto os de duas partes podem curar a temperatura
ambiente ou a altas temperaturas.

Os que curam a altas temperaturas tém uma maior temperatura de
transicao vitrea do que 0s que curam a temperatura ambiente. Os epoxidos que
curam a temperaturas elevadas tém maior resisténcia ao corte, especialmente,
a altas temperaturas, e uma maior resisténcia ao meio ambiente. No entanto,
tém menos tenacidade e resisténcia ao arrancamento. Os epoxidos que curam
a temperatura ambiente podem, em alguns casos, endurecer em segundos, mas,
geralmente, é necessario um periodo de 18 a 72 horas. Podem ser curados a
temperaturas mais altas com tempos mais curtos. Os epdxidos que curam a

temperatura ambiente tém um tempo limite curto para aplicar o adesivo [27].

24



Para os adesivos de um componente o tempo permitido desde a mistura
(feita pelo fabricante) até a aplicacdo €, relativamente, longo e depende das
condicbes de armazenamento. Para se ter melhores propriedades pode se
misturar adesivos epoxidos copolimeros como: nitrilo, fendlicos, nylon e
polisulfeto, para reagir com o adesivo ou para ficarem incluidas como
modificadores.

O Ceys Araldite Standard € um adesivo estrutural epoxi de alta qualidade
em duas partes. Possui uma coloragéo transparente antes da cura e amarelo
claro apos a mesma, necessita de um tempo de fixacdo de 30 minutos em
temperatura ambiente e a cura apdés 24 horas em temperatura ambiente,
podendo ser menor quando aquecida. No final do tempo de cura, possui a
resisténcia de 9,65 MPa, em substrato de aluminio.

Por mais que tenha uma boa qualidade em sua composicao, ele ainda é
caracterizado como um adesivo fragil, podemos perceber pela sua curva de

tensdo-deformacéo (o-€), conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Curvas o-¢ de provetes macicos de Araldite® »
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A mistura da resina/endurecedor faz-se numa razdo de 100g/40g,

respetivamente (Figura 15). Estas informacdes foram retiradas da ficha técnica

disponibilizada pelo fabricante. Na Tabela 1 apresentam-se os parametros

relevantes do adesivo.

Tabela 1 — Propriedades do adesivo Araldite Epoéxi [27]

Propriedades Araldite® AV138
Modulo de Young, E [GPa] 4.89+0 81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensdo de cedéncia a tragio, 36492 47
75 [MPa]
Tensdo de rotura A tragio. o 3945318
[MPa]
Deformagio de rotura a tragio, 1,21+0,10
& [%a]
Modulo de elasticidade 1,560,01
transversal, G [GPa]
Tensdo de cedéncia ao corte, T 2514033
[MPa]
Tenzfo de rotura ao corte, 1z 30,2040
[MPa]
Deformacio de rotura ao corte, 7.8:0.7
%]
Tenacidade A tracfio. Gy, 0,207
[N/mm]
Tenacidade ao corte, G, 0.38*
[N/mm]

#valores estimados na referéncia (Neto 2011)

® valor do fabricante

Figura 15 — Foto do Adesivo Epoxi utilizado
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No mercado, no inicio dos anos 70 do século passado, com a designacao
de 'supercola’, os cianoacrilatos se tornaram mais conhecidos. Séo, geralmente,
a base de cianoacrilato de metilo ou etilo. S&o liquidos de um s6 componente e
tém uma cura rapida, excelente resisténcia ao corte e um bom tempo de
prateleira. Embora muito parecidos, em termos de cura, com 0s anaerébicos, 0s
cianoacrilatos sdo mais rigidos e menos resistentes a humidade. Os
cianoacrilatos estéo disponiveis apenas como liquidos de baixa viscosidade que
curam em poucos segundos a temperatura ambiente.

Os cianoacrilatos aderem bem a muitos substratos e tém, normalmente,
uma baixa resisténcia ao calor e a humidade. A sua resisténcia ao arrancamento
e ao impacto sdo também baixas. A sua aplicacdo estrutural restringe-se aos
casos em que o meio ambiente ndo é muito severo e quando é fundamental ter
uma ligacdo rapida de executar.

O Axton (Figura 16) € um adesivo instantaneo a base de cianoacrilato de
etila, monocomponente de polimerizagcdo espontanea por acdo da humidade
ambiente. Possui um aspecto liquido de média viscosidade e com odor
caracteristico, € incolor e ligeiramente amarelado. E uma cola rapida, pois sua
cura da-se em menos de 30 segundos. O adesivo tem uma resisténcia maxima,
depois de 24 horas de cura a temperatura ambiente, de 25 MPa em aco segundo
a norma ASTM-D2095 e pode ser usado numa faixa de temperatura de — 50 a
80° C.

Em funcado das propriedades obtidas, é expectavel que a resisténcia das
juntas adesivas coladas com este adesivo seja elevada, pois este adesivo
combina uma resisténcia média e com a elevada ductilidade dos poliuretanos.
Assim, s&o obtidas tensdes elevadas na camada de adesivo, bem como, um
efeito acentuado de plastificacdo sem rotura das extremidades do adesivo com
0 carregamento progressivo das juntas, o que conduz a uma elevada resisténcia
[28].
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Tabela 2 — Propriedades do adesivo Axston Cianoacrilato

Propriedades Axston
Modulo de Young. E [GPa) 0.49=0.09
Coeficiente de Poisson, v* 030
Tensio de cedéncia a tragio, 3242048
o [MPa]
Tensdo de rotura a ragdo. 11.48=025
[MPa)
Deformagio de rotura a tragdo, 19.18=1.40
er[%)
Maodulo de elasticidade 0,19=0,01
transversal G [GPa)
Tensio de cedéncia 2o corte. 7, 5.16=1.14
[MPa]
Tens3o de rotura ao corte, 1 10,1720,64
[MPa]
Deformagio de rofura a0 corte, 54,82+638
%]
Tenacidade a ragdo. Gy, 2362017
(N/mm]
Tenacidade a0 corte, Gy, 5412047
[N'mm]
* valor do fabnicante

[ | A ®

RAPID’
GLUE

OLA QUID
OLA LIQUID
O A QUID

Matériaux rigides -
Materiales rigidos

Materiais rigidos GlUE‘
Materiali nigidi
Ma akaurra VAIKa

Figura 16 — Foto do Adesivo Axton utilizado



3.1.2 Substratos

O aluminio, apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta
terrestre, € o metal mais jovem usado em escala industrial. Mesmo utilizado
milénios antes de Cristo, 0 aluminio comecou a ser produzido comercialmente
h& cerca de 150 anos. Sua producado atual supera a soma de todos 0s outros
metais ndo ferrosos. Esses dados ja mostram a importancia do aluminio para a
nossa sociedade. Antes de ser descoberto como metal isolado, o aluminio
acompanhou a evolucéo das civilizacoes.

As caracteristicas do aluminio permitem que ele tenha uma diversa gama
de aplicagBes. Por isso, 0 metal € um dos mais utilizados no mundo todo.
Material leve, duravel e bonito, o aluminio mostra uma excelente performance e
propriedades

Superiores na maioria das aplicacdes. Produtos que utilizam o aluminio
ganham, também, competitividade, em funcdo dos inimeros atributos que este
metal incorpora. Suas técnicas de fabricacdo permitem a manufatura do produto
acabado a precos competitivos.

Cada segmento utiliza o metal na forma mais adequada as suas
finalidades, de acordo com os diferenciais e propriedades de cada produto. O
material utilizado neste trabalho ser& a liga de alumino 1200 H 14. Este material
€ um material encruado e que foi temperado. Este material possui o limite,
minimo, de resisténcia a tracdo entre 75 e 110 MPa, limite, maximo, de

resisténcia a tracdo entre105 e 145 MPa e uma dureza maxima de 32 HB.

3.1.3 Preparacao dos corpos de prova

Foram preparados 32 corpos de prova sendo a matriz L16 e 2 testes para
cada combinacdo. Foi considerada como base a norma ASTM D1002. Os corpos
de prova, tém as dimensdes fixas: 25mm de largura e 1.5mm de espessura. Os
comprimentos serdo de 108 e 120mm, que sao diferentes pela variacdo de
comprimento colado de 12.5 e 25mm. Os substratos de aluminio seréo cortados

na guilhotina com as dimensdes apresentadas na Figura 17.
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Espessura: 1.5

Figura 17 — Comprimentos dos corpos de prova para utiluzacdo de testes

Os corpos de prova foram cortados e preparados no laboratério de
Tecnologia Mecéanica na ESTIG em Bragan¢a-PT. Foi a Guilhotina Industrial
“Cuitil Mini 320” para cortar as placas (corpos de prova) na liga de aluminio 1200

H14 com as dimensodes referidas anteriormente.

Figura 18 — Guilhotina Industrial utilizada para preparacéo de provetes
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Figura 19 — Corpos de Prova cortados e preparados para utilizagdo dos aderentes.

Para aumentar a aderéncia do adesivo no substrato, os substratos tém
que ser tratados mecanicamente e quimicamente, ja que a maior parte dos
problemas na colagem séo decorrentes de uma ma preparacao dos substratos.

Para inicio dos testes, os substratos foram lixados com lixas d’agua de 60
e 240 em angulos de 45° em relacédo as dimensfes do material, apds se obter a
superficie lixada foi realizada uma limpeza com acetona para eliminar qualquer
impureza que tenha se depositado na superficie.

Para definir a combinacdo adequada para a realizacdes dos ensaios
experimentais foi escolhida a matriz de Taguchi L16. Relativamente a matriz L16,
que foi escolhida baseando-se no principio de 4 fatores para se testar com todas
as combinagdes possiveis (4 x 4 = 16) a fim de se obter um resultado assertivo
em variacdes de adesivo, aderente, comprimento de sobreposicao e espessura.
matriz L16 (2°4) / 4 fatores / 16 ensaios
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Tabela 3 — Matriz de Taguchi escolhida para a realizacéo dos ensaios

C1 ( ADESIVO) C2 ( ADERENTES) | C3 ( SOBREPOSIGAO) | C4 (ESPESSURA)
1 1 1 1
1 1 1 2
1 1 2 1
1 1 2 2
1 2 1 1
1 2 1 2
1 2 2 1
1 2 2 2
2 1 1 1
2 1 1 2
2 1 2 1
2 1 2 2
2 2 1 1
2 2 1 2
2 2 2 1
2 2 2 2

C1: 1-Epoxi / 2-Cianoacrilato
C2: 1-108mm / 2-120mm
C3: 1-12.5mm / 25mm

C4: 0.3mm / 0.5mm

A seguir foi realizada a colagem dos aderentes com os adesivos

selecionados (Figura 20) de acordo com a matriz de Taguchi definida.
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Figura 20 — Corpos de prova sendo colados

O ensaio de tracao foi realizado, a temperatura ambiente (Figura 21 e 22),
utilizando uma maquina de ensaio universal modelo Shimadzu Autograph AGS-
X 10KN, conforme visto na 25, no laboratério de Estruturas e Resisténcia dos
Materiais da ESTIG-IPB em Braganga — Portugal, segundo a norma ASTM D
3039M. A velocidade padrao sugerida pela norma para testes, onde a velocidade
do travesséao € constante a uma taxa de deslocamento padréo, é de 1 mm/min.
A velocidade de ensaio utilizada, avaliados pelo movimento do travessao movel

foi de 1 mm/min.
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LusrPolitécnico de Braganea

Figura 21- Maquina utilizada para os ensaios de tracdo, SHIMADZU Autograph
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Figura 22 — Teste em andamento na shimadzu autograph

Durante o procedimento foram registradas a forca e o deslocamento de
forma produzir, posteriormente, a curva caracteristica de cada ensaio efetuado
com auxilio de um computador e um software especifico (TRAPEZIUM X) como

mostra a Figura 23.

Figura 23 — Software “Trapezium X” durante a realizagéo dos testes
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3.1.4 Andlise de resultados

Ap0s os ensaios, foi necessario realizar uma analise utilizando o arquivo
convertido do Software (TRAPEZIUM X ) para Excell, para verificar os dados da

Tabela 4 e da Figura 24, respetivamente.

Tabela 4 — Resultados dos testes de acordo com a combinacéo

combinac3o TEMPO (S) FORCA(N) max | DESLOCAMENTO (mm)
1.1 25,27 2007,545 0,4213
1.2 40,08 2160,724 0,667796
13 50,98 3029,316 0,8508
1.4 71,64 1844,193 1,1939
1.5 64,67 3542,917 1,078633
1.6 44,82 2269,5 0,7468333
1.7 49,48 3111,606 0,8249667
1.8 35,33 2192,817 0,5887667
1.9 27,61 1659,005 0,460067

1_10 25,65 1525,907 0,427467
111 44,53 2588,59 0,7421

1 12 40,08 2344,192 0,6678666
113 47,11 2365,875 0,7850333
1 14 29,87 1540,073 0,4977
115 34,28 2049,332 0,5712667
116 39,49 2283,792 0,6581
2.1 14,1 828,7684 0,2346667
2.2 6,25 453,7249 0,1040333
2.3 32,02 1934,729 0,5336334
2.4 37,47 1954,618 0,6244667
2.5 6,32 379,2794 0,1052
2.6 9,19 606,1649 0,1529667
2.7 42,81 2188,099 0,7134
2.8 51,24 79,89725 0,8539
2.9 13,84 850,8524 0,2304
2.10 6,7 431,7919 0,1115333
2 11 16,19 1012,017 0,2694667
212 19,72 1170,858 0,3287333
213 5,6 377,3308 0,09323333
2 14 9,47 388,608 0,1577333
215 47,72 3059,389 0,7952667
216 31,41 2035,203 0,5233333
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Figura 24 — Dados transferidos para o formato Excell para analise

Podemos analisar destes dados tanto da tabela 4 quanto da Figura 24,
percebemos a variacdo dos testes graficamente e, também, numericamente,
levando em conta a for¢ca (N) e o deslocamento (mm). De todos os testes
realizados, 2 deles se destacaram. O teste 1 4 (linha verde) sendo sua
composicdo: adesivo epoxi comprimento do aderente de 108mm, comprimento
de sobreposicdo 25mm e espessura do adesivo 0.5mm, pois teve uma forca
maxima de 1844,193N com um deslocamento de 1,1939mm sendo o maior de
todos os testes realizados.

O segundo teste em destaque foi a combinacdo 1_5 (linha azul) na qual
sua composicdo foi: adesivo epoOxi, comprimento do aderente de 120mm,
comprimento de sobreposi¢cdo de 12.5mm e espessura do adesivo de 0.3mm,
que obteve uma forca maxima de 3542,917N com um deslocamento de
1,0786mm.

Analisando estes dois casos percebemos uma superioridade do adesivo
epoxido em diferentes comprimentos de aderéncia e sobreposi¢cdo que obteve
um comportamento semelhante, com maior resisténcia a ruptura e,

consequentemente, um deslocamento maior.

37



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico apresentam-se o0s resultados obtidos em laboratério.
Fazendo uma observacao na ruptura das ligagbes coladas com o adesivo,
observa-se que houve uma ruptura em todos os provetes, pois em ambas as
partes do corpo de prova ha adesivo nas superficies aderentes. verifica-se,
também, que ficaram bem proximas da interface entre o adesivo e o substrato.
Na Figura 25 séo apresentados alguns exemplos das superficies de ruptura dos
corpos de prova de 12.5mm e 25.0mm.

4.1 Modos de ruptura de juntas de cianoacrilato 12.5mm

Figura 25 — Corpos de prova fraturados (cianoacrilato 12.5mm)

Na figura 25, vemos juntas coladas com adesivo a base de cianoacrilato
A,BeCtestes(1 9,1 13,C 1 _14) de acordo com a matriz Taguchi, e percebe-
se que na imagem do teste “C” houve uma ruptura adesiva, restou pouco
substrato no aderente, enquanto no teste “B” houve uma ruptura coesiva um
desgaste menor e no Teste “A” houve uma ruptura adesiva, com a presenca
maior de substrato no aderente. Todos estes exemplos foram feitos com
cianoacrilato com 12.5mm, a mesma for¢a, porém, houve um deslocamento
maior em “C”, para “B” e logo depois “A”, sendo assim, caracterizando em
porcentagem com 25% de defeito(C), (B) 50% de defeito (A) e 75% de defeito
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4.2 Modos de ruptura - Epoxi 25mm

Figura 26 — Corpos de provas fraturados Epoxi 25 mmatravés do ensaio de tracéo

Podemos observar na figura 26 os corpos de prova a base do adesivo
Epéxido com 25mm de comprimento de sobreposicdo e percebemos uma
qualidade distinta entre os aderentes, no que se diz respeito a for¢a aplicada
para se descolar totalmente. Visualmente, o teste C (1_9 na matriz Taguchi) teve
um maior valor de deslocamento quando submetido a forca méaxima de
1659,005, pois sua coloracéo, esbranquicada, denota o desgaste da primeira
camada do aderente junto ao adesivo colado classificado como uma ruptura
coesiva. No teste B (2_11) verificou-se um desgaste um pouco menor sendo uma
ruptura adesiva enquanto o teste A (2_12) teve uma porcetagem dos problemas
referidos ao teste C como uma ruptura coesiva também.

Analisando estes dados percebemos uma maior resisténcia do adesivo
epOxi sobre o cianoacrilato, além de uma aderéncia melhor em sua area de

sobreposicao do que seu concorrente através do modo de rupturas.
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4.3 Modos de ruptura de Cianoacrilato 25mm e ep0Oxi de 12.5mm

Figura 27 — Aderentes 5_1 e 5 2 epoxide 12,5mm e 4_1 e 2_1 Cianoacrilato de 25mm

Na figura 27 temos mais exemplos de rupturas adesivas em epoxi e

coesivas no cianoacrilato.

Figura 28 - Aderentes com testes de cianoacrilato de 12,5mm e espessura do adesivo 0,5mm
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Neste teste podemos observar as roturas mistas, com apenas 1 teste
permanecendo colado e levemente deslocado. Todos os testes foram realizados
com 12.5mm de sobreposi¢édo, 0.5mm de espessura do adesivo e 108mm de
comprimento dos aderentes. Em nenhum dos casos os aderentes tiveram

deformacoes.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Este trabalho de investigacao centra-se analise do efeito do comprimento
de sobreposicéo e tipo de adesivo em juntas coladas de sobreposicao simples
na resisténcia mecanica das juntas, nos modos de ruptura e na sua deformacéao.

Apds os ensaios dos testes de simples sobreposi¢ao, os modos de ruptura
foram avaliados visualmente. E possivel verificar, partir da anélise das figuras 25
e 27, no teste com o Cianoacrilato em 25mm e 12.5mm, que uma parte
substancial do adesivo ficou ligado ao substrato apds o teste. Esse tipo de
ruptura acontece quando ha uma ma adeséo do adesivo ao substrato. Assim,
conclui-se que, neste caso, a operacao nao foi de total éxito e satisfacéo para os
materiais utilizados, ja que ndo houve uma ruptura coesiva.

Quanto ao epodxi do, tanto em12.5mm quanto em 25mm observou-se uma
taxa menor destas “mas adesdes” percebendo, pelas figuras 26 e 27, que o
adesivo teve uma ruptura mais resistente e consistente.

Verifica-se o comportamento linear da junta até a rotura. No que toca aos
substratos, ndo se verificou qualquer dano visivel. De uma forma geral, existe
uma boa repetibilidade das curvas no que diz respeito a rigidez e a carga
maxima.

O adesivo Epéxido tem comportamento ndo linear na proximidade de
Pmax, devido a elevada plasticidade que possui. Para o caso em que Lo = 25
mm esta ndo apresenta um comportamento linear muito evidente. Do mesmo
modo, no adesivo Ep6xido, ocorrem pequenas oscilagdes na rigidez elastica das
juntas devido, provavelmente, a ocorréncia de escorregamento entre as amarras
e 0s provetes. Para este adesivo, ocorreu menos escorregamento das juntas,
sendo possivel ver isso nas curvas obtidas. Em termos de carga maxima e
rigidez, ha uma boa repetibilidade das curvas, em especial para o Lo = 25mm.

Conclui-se que, tal como esperado, quanto maior o comprimento de

sobreposicao, maior a forga necessaria para provocar a ruptura da junta. Quando
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foi testado um aumento no comprimento de sobreposicéo, a tensdo suportada
na junta foi menor. Estes dois fatos contraditorios, ocorreram devido a
distribuicdo de tensdes na junta, pois as tensdes do adesivo se concentram mais
nas extremidades da sobreposi¢cao, assim, resultando em um aumento nao linear
de resisténcia. Verificou-se que o adesivo Epoxido teve uma resisténcia e
alongamento maior que a do adesivo de cianoacrilato. Sendo assim, a melhor
combinacao foi o Epoxido com aderentes de 12.5cm de comprimento.

Nas gréaficos da figura 24 verifica-se o destaque deste adesivo nos
provetes (1_4 = adesivo epodxido, 108mm de comprimento de aderente,
comprimento de sobreposicdo de 25mm e espessura do adesivo 0.5mm) e
também (1_5 = adesivo epdxi, comprimento de aderente 120mm comprimento
de sobreposicédo 12.5mm e espessura do adesivo de 0.3mm), a combinacdo 1 5
teve uma maior resisténcia a rotura, sendo necessario uma forca maior que 0s
demais para alcancar o descolamento total do adesivo relativamente ao
aderente.

Iniciando uma comparacao, verifica-se que o adesivo Ep6xdo tem o valor
de Pmax com uma menor variagdo com uma certa porcentagem de defeito em
relacdo ao adesivo de Cianoacrilato em torno de 52%, quanto as rupturas, o
adesiva Epoxido mostra-se com uma fragilidade maior quando atinge os picos
de tensdes na junta. Para o Epdxido, o pequeno aumento de Pmax registrado
deve-se ao aumento das concentracdes de tensdes com o aumento de LO e falta
de capacidade de plastificacdo deste adesivo. Por outro lado, o Cianoacrilato,
também, apresenta estes picos de tensdo, mas permite a plastificacdo quase
completa da camada de adesivo quando Pméax é atingido o que resulta em
incrementos significativos de Pméax em funcao de LO. A percentagem de defeito,
tem uma influéncia na resisténcia muito mais significativa para o adesivo
Cianoacrilato, tendo em conta que o comportamento ductil deste adesivo faz com
que a rotura ocorra em condicbes muito préximas da cedéncia generalizada.
Como tal, o valor de Pmax é, aproximadamente, proporcional a area de corte da
camada de adesivo. Por outro lado, o adesivo Epdxido, devido a sua fragilidade,
provoca rotura com na zona interior do adesivo. Assim, a resisténcia nao é tao

afetada pela presenca de defeito. Apenas para dimensdes de defeito
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significativas se observa uma reducao digna de registo em Pmax. Como tal,

finalizando esta conclusdo, a melhor combinacao utilizada foi o adesivo Epoéxido,

comprimento de aderente 120mm, comprimento de sobreposi¢cdo 12.5mm e

espessura do adesivo de 0.3mm

5.2 Linhas futuras de investigacéao

Neste projeto, verificou-se que h& a necessidade de melhorar e

complementar alguns aspectos do trabalho, nomeadamente:

Realizar os ensaios com juntas de sobreposi¢cédo Dupla

Realizar os ensaios com os corpos de prova vazados, para que sua
fixacdo ocorra de maneira mais rigida e evitar o cisalhamento
paralelo.

Realizar os ensaios com os corpos de provas com diferenca de
temperatura, a fim de avaliar se este efeito interfere nos resultados
dos testes de tracao.

Variar combina¢cdes com epoxido, trazendo novas medidas e

comprimentos de sobreposi¢cao
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