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Resumo

Resumo

As ligacOes adesivas tém sido cada vez mais utilizadas nos ultimos anos em detrimento de
outros métodos tais como a soldadura, ligagdes aparafusadas e ligaces rebitadas. Os
plasticos de Engenharia tém um papel cada vez mais preponderante na industria, devido as
suas excelentes propriedades. Neste trabalho foram considerados trés polimeros diferentes,
o0 Policloreto de Vinilo (PVC) e o Polipropileno (PP) dado o seu baixo custo e peso e a
superficie quimicamente inerte e o Politetrafluoretileno (PTFE) devido as suas boas
propriedades quimicas e excelentes propriedades de deslizamento. No entanto, estes
materiais possuem uma baixa energia de superficie e, por isso, sdo muito dificeis de colar
com mais relevancia para o PTFE. Assim, apds um estudo preliminar foi escolhido, para
realizar as colagens necessarias, um adesivo da Tamarron Technology “Tam Tech
Adhesive”, proprio para este tipo de substratos dificeis de colar. Posteriormente foi
efetuada a sua caraterizacao através de ensaios de provetes macicos a tragéo.

O principal objetivo deste trabalho foi estudar juntas de sobreposic¢do simples de materiais
poliméricos dificeis de colar tais como o PTFE, PP e PVVC com recurso a um adesivo que
ndo necessitasse de preparacdo de superficie. Foram fabricadas juntas de sobreposicao
simples (JSS) segundo os métodos Lap Shear (LS) e Block Shear (BS) dos trés materiais
referidos anteriormente e realizados 0s respetivos ensaios para avaliar o comportamento
mecénico das ligacBes adesivas. Os materiais utilizados como substratos foram também
submetidos a ensaios de tracdo com a finalidade de obter o mddulo de elasticidade e as
suas propriedades de resisténcia. Os substratos envolvidos nas juntas adesivas ndo
sofreram qualquer preparacdo especial das superficies. Na maioria dos casos consistiu
apenas numa limpeza das superficies com alcool etilico. Contudo, para o PTFE também se
experimentou a preparacdo por abrasdo com lixa e por chama. Foi também efetuado um
trabalho de simulacdo numérica por elementos finitos utilizando um modelo de dano
coesivo triangular.

As resisténcias ao corte obtidas sdo superiores em BS comparativamente a LS, excecdo
feita aos substratos de PTFE aonde os resultados sdo similares. O tratamento por chama
melhorou a resisténcia mecanica das juntas. Verificou-se também que o modelo numérico

simulou adequadamente o comportamento das juntas principalmente das LS.
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Abstract

Abstract

The use of adhesive bonds has been increasing recently comparatively to other methods
such as welding, bolted and riveted joints. Engineering plastics play an important role in
the industry due to their excellent properties. In this work we considered three different
polymers, the Polyvinyl Chloride (PVVC) and Polypropylene (PP) due to their low cost and
weight and chemically inert surface and Polytetrafluoroethylene (PTFE) due to its good
chemical properties and excellent sliding properties. However, these materials have a low
surface energy, which makes them very difficult to bond, especially regarding PTFE. So,
after a preliminary study, we used a Tamarron Technology adhesive —“Tam Tech
Adhesive”- appropriate for this type of hard-to-bond substrates. Then, its characterization
was carried out by testing bulk specimens in tension.

The main purpose of this work was to study single lap joints between polymeric materials
that are difficult to bond such as PTFE, PP and PVC using an adhesive that does not
require surface preparation. We fabricated single lap adhesive joints using the Lap-shear
(LS) and Block-Shear (BS) methods of those three materials mentioned above and
performed tests to evaluate the mechanical behavior of the bonded joints. The materials
used as substrates were also submitted to tensile strength tests in order to obtain the
Young’s modulus and its strength properties. The substrates used in the adhesive bonding
didn’t have any special preparation of surfaces. On the most of cases only a surface
cleaning with ethyl alcohol was performed before bonding. However, for the PTFE surface
preparation by sandpaper abrasion and flame treatment were also tested. A numerical
simulation by finite elements and using a triangular cohezive zone model was also carried
out.

The shear strengths obtained are superior in BS compared to LS, except for the substrates
of PTFE where the results are similar. The flame treatment improved the mechanical
strength of the joints. It was also found that the numerical model adequately simulated the

behavior of the joints, especially with the LS configuration.

Keywords

Polymers, adhesive bonding, single lap adhesive joints, cohezive damage model, finite

element method.



Abstract




indice

Indice

AGRADECIMENTOS .....oovtiiieieeieeiesssseesseessess s sssss s
RESUMO ..o
ABSTRACT ..ottt es e en s
INDICE .ottt
INDICE DE FIGURAS .....ccooooieveeeie e
INDICE DE TABELAS ..ottt
NOMENCLATURA .....ooooiiveeee s
1 INTRODUGAOD ....coociveveeetetce ettt

1.1 CONTEXTUALIZAGAQD ....vvieiieeiiieesite e sieeste e steeste e tessnte s snaaesaeestaeaneeanees
1.2 OBUIETIVOS .ttt ettt ettt ettt s bbb s b et e e sbe e e
1.3 (67N =N 021 1747-Y o7 o PSR
1.4 ORGANIZAGCAO DO RELATORIO ..ecuvveeiiiieiireesiveesieesteesveestaesseestaesnee s

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coocoiiiseieiseeeiesse e

2.1 PRINCIPIOS DA ADESAOQ.........ciuiiiiiitiieiinresneennesreesie s
2.1.1  Forcas envolvidas Na adeS80........cccevirerieieieneienenee e
2.1.2  MOINAQEM ....oiciiccce s
2.1.3  Teorias da adeS80.........ccoeiiierieiierieese et

2.2 CLASSIFICACAQO DOS ADESIVOS ....vveeiviieiiieesiveesteesiieesneesteesneesnneesnneesnnes

2.3 LIGAGOES ADESIVAS. ......coiiiiteeite et steesteestaesteetessaesaesteesteanaeanseansesneenseens
2.3.1  Geometrias das JUNAS.........cceveeieerieiieiieire et eve e
2.3.2  ESFOrGOS tiPICOS ...veuveviieeiieiiiie e

2.3.2. 1 TIAGA0D ettt e
2.3.2.2  COMPIESSAD.....eeiveeiieeireetearearesteesteesteetesaestaesteesreesreeseeneessee e
2.3.2.3  COME ottt et
B O 11 o 1= TSRS
2.3.25  Arrancamento (Peel) .....cccoviieiiiiieii e
P72 T TR |V (o o (o TS0 (-3 o (U] - P
2.3.4  ESpessura do adeSiVo .........ccoevireiieeriiee et
2.3.5  Vantagens € iNCONVENIENTES. ........ccueiireiierienie st
2.3.6  Preparacao das SUPEIfICIES ......coviireiiirieiic e
2.3.6.1  INIrOQUGAD ...ttt e
2.3.6.2  Processos passivos QUIMICOS. ........covierveieeniereeesieseaesieneeennens
2.3.6.3  Processos passivoS MECANICOS .......ccvervreererrveeeeeriereeseesensnnnens
2.3.6.4  Processos ativos QUIMICOS. ......cccvrveiierieeeenieieesienisesieseeseseens

Xi



2.3.6.5  Processs aCtiVs FISICOS .........ccccueiiiriieiiisiieieste st 24
2.3.6.5.1 DeSCArga e COIONA ......ecveiveitriieeiieiesiesieste e seaseeee st e testeste s e essesaessestestesresneaneeseeneenrenns 24
2.3.6.5.2  Tratamento POI CRAMAL ........cerveiiririeiite ettt eb bbb e enennenea 25
2.3.6.5.3  Tratamento POr PIASMA. ......ccirieiiririeiie et 25

24 MATERIAIS DOS SUBSTRATOS ... cttvereteteseatesseseasessesessesseseasesseseasessessasessessasessensesessensesessensesessensenes 26
2.4.1  PoOlItetrafluOretilBN0......c.oiiieiie e e 26
2.4.2  POLIPIOPIIENO ...ttt bbbt bbb 27
2.4.3  POlICIOreto de VINIIO ..c.oveiiiieici et 27

2.5 PREVISAO DE RESISTENCIA EM JUNTAS ADESIVAS .....coiiiiuiiitieiteeiteaiessiesieesiessiesssesssesssesssesssessesseeens 28
2.5.1  MEL0AOS @NAITEICOS ..vviviieiiiiiierisie sttt sttt bbbttt bt re bt re st nn e 28
2.5.2  IMELOAOS NUMETICOS ...e.veveeviteieiisie ettt sttt sttt sttt sttt st b et st b et e ebe st e e bt ne b et ne 30

2521  Mecanica doS MEIOS CONLINUOS ......cuiveiiiiririeisieietsteeesesteeere e se e sre e sa e s sesreseens 30

2.5.2.2  MECANICA 0 FratUFA ....c.ee ittt nne e e 31

2.5.2.3  MECANICA U0 GANO0.....uitiitiieisietiiieieti ettt bbbt s et et b et b ne b neenes 33
2.5.2.3.1 MOdEIO A€ UAN0O COBSIVO.....uiiviiiiirierieieie sttt ettt sttt ettt ee e s 33

3 TRABALHO EXPERIMENTAL ...ttt ettt ee sttt tae et e s taa et e e steeesnaeennaaennne s 37
3.1 LN 0] 51U oY J USSR 37
3.2 SUBSTRATOS ....tieutietteettesteesteesteesteesteanteaseesseeaseesbeebeesbeasbeaseeaseeabeesbeeebeenbeambeenseeaeenbeenbeebeenbenreenreenrees 37

3.2.1  CondiGOes de eNSAI0 & TFAGHD. .......eiveiirereeeite ettt bbb 39
3.2.2  Resultados EXPEriMENTAIS.......c.cciviieiieiieiteesteesteeste e e e e e ste e ste et e et e s e e areesneesta e teesbeeseeaneeanees 41

33 AADESIVO .ttt sttt b bbbt R e R e Rt Rt Rttt eR e e R e e Rt e Rt e b e e beente Rt e nheenbeenteebeenee 43
3.3.1  Fabrico de ProVELES MACICOS .....ccueiveuirteieieite ettt sttt bttt sb ettt sbe e 43
3.3.2  CondigOes de ENSAI0 & TTAGAD. .......eivereieerierirte ettt sttt sttt et b 46
3.3.3  ReSUItAd0OS EXPEIIMENTAIS ..ottt b et 49
3.3.4  Medig0 de dUreza do A0ESIVO ........ccviuerieiiiieiieeie e 51

34 JUNTAS DE SOBREPOSIGAO SIMPLES (JSS)-LAP SHEAR (LS)....cviiiiiiiiiiiiiiiieieee e 53
K I R o T4 oo R o T I S1S Tl I SSS 53
3.4.2  CONAIGOES U BNSAIO ... ..vevitiietiite ettt bbbt b bbbttt et sb et sbe e 55
3.4.3  Resultados EXPEriMENTAIS.......c.cciiiiiiiieiiecie st et este e se e sre et e b e e s esteesta e teebeeseeaneesnnes 56

3.5 JUNTAS DE SOBREPOSIGAO SIMPLES (JSS)-BLOCK SHEAR (BS) .....ccciiiiiiriiiiiinieisinieesic e 64
351 FABriCO daS JSS-BS ... oo et 64
3.5.2  CONAIGOES UE BNSAID ....ueeuteeetesie ettt sttt b sttt ettt bbbt bt e et et sb e bt sbe bt ebe e e e ee e e b 66
3.5.3  ReSUItad0os EXPEIIMENTAIS ........coiiiieiite ettt 68

4 TRABALHO NUMERICO ...ttt en s 73
4.1 CONDICOES DA ANALISE NUMERICA JSS E BS.....ocoiiiiicicc ettt 73
42 MODELO DE DANO COESIVO ...iiiiiitiiesiieesiee ettt esieeesieeesiteestteesseeesbeeesaeessteeessbeessbeessbeessbeesnseesnbeesnneean 76

421  Modelo de dano trANGUIAK .........cooiiiiiiii bbb 76
4.2.2  Determinacao das propriedades COBSIVAS ..........ciiiiiriiieiieriese et see 77

43 DISTRIBUIGAO DE TENSOES NAS JUNTAS ADESIVAS .....cuetiuiiitiesteeteaseeseesseesseessessseesseassesssesseessessenns 79
4.3 1 JUNEAS LAP SNEAT ..ottt ettt ettt et e b 79
4.3.2  JUNAS BIOCK SNEAK ...ttt sb et nre 83

44 PREVISAO DA RESISTENCIA DAS JUNTAS .....eeiteeiieetraneeaneesseesseesseesseesessesssesssesssesssessseansesssessesssessseens 87

xii



441 JUNEAS LAP SNEAK .......eiieiie ittt e bbbt e bbb b 87
N [V v = (0T (G g T=T= Y 90

5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 95
REFERENCIAS DOCUMENTALS .ottt ettt eee e et et et et et eeeeeeeeeeeeee e et en et eesesesesesesenneneeeeeneens 99
ANEXO A FICHA TECNICAPTEE ...ttt et e s st e e s s ba e e s s bt e e e s eabene e s baeeas 103
ANEXO B FICHA TECNICA PP ..ottt ettt e e et a e e e e s s s e bbbt e e e e e s s e ebbbaaaeeeeas 105
ANEXO C FICHA TECNICA PV C oottt ettt e e e s bbb e e e e e s s e s bbb aa e e e as 107
ANEXO D FICHA TECNICA DO ADESIVO TAMARRON ......ciiuteieiittiieeiteeessrteeesssteesssstesssreessssstessssssesesssssens 109

Xiii






indice de Figuras

Indice de Figuras

Fig 1-Comparacdo das energias e das distancias de ligacdo (da Silva, et al., 2007).......c..cccccvervennenn. 6
Fig 2-Desequilibrio das forcas de atracdo a superficie de um liquido da lugar a tensdo de superficie

e a energia de superficie (da Silva, et al., 2007)........cccveveiiiiiieiieieec e 8
Fig 3-Tensdo superficial da agua (Lewallen, 1998). ........ccccveiiiiiiiiiiiie e 8
Fig 4-Angulo de contacto e componentes da tensdo superficial atuando numa gota de liquido

R R0 TR0 ) TSRS 9
Fig 5-Variacdo do angulo de contacto (da Silva, et al., 2007). .......cccceviririiiieicee e 9
Fig 6-Espalhamento de um epdxido sobre superficies solidas de diferentes tensdes superficiais

critica (da Silva, et al., 2007). .....coiiiciie e e e ns 12
Fig 7-Preenchimento das cavidades pelo adesivo (da Silva, et al., 2007).......c.ccccocevvivieveneiiiesinnne. 13
Fig 8-Ligag&o adesiva com representacdo das interfases e interfaces..........cccovcvvvevvvivnivnieienennnnenns 15
Fig 9-Tipos de juntas mais comuns (da Silva, et al., 2007). ......c.ccceeiviiiiienierece e 16
Fig 10-Tipo de carregamentos em juntas adesivas (Ebnesajjad, 2008)...........ccccceveviiireveneeniesnenne. 17
Fig 11-Tensdes de corte JSS (adaptacdo de (da Silva, et al., 2007). .......cccccveviviieiiniiiieece e 18
Fig 12-Tensdes de arrancamento (adaptacdo de (da Silva, et al., 2007). ......ccoocervvvriiicvniiiiinesieienn 19
Fig 13-Modos de rotura (Pinto, 2009)........ccceiiiiieiiiieie ettt st s re e sreens 20
Fig 14-Possiveis camadas superficiais em polimeros (da Silva, et al., 2007). ......c.ccccevveverviirernenne. 22
Fig 15-Principio de funcionamento da descarga de corona (da Silva, et al., 2007). .......c..cccveneee. 24
Fig 16-Analise de Volkersen (da Silva, et al., 2007). ......ccccceiiiiieiiiiee e s 28
Fig 17-Tensdes de arrancamento numa junta de sobreposic¢do simples (da Silva, et al., 2007)....... 29
Fig 18-Elementos coesivos para simular o crescimento do dano em ligagfes adesivas por uma

abordagem local (da Silva, et al., 2012). ......ccccciviieiiiiee e 34
Fig 19-Abordagem continua numa ligacao adesiva (da Silva, et al., 2012)........cccccocvvvvrvrienernnnne 34
Fig 20-Serra mecanica de corte (eSqUadrejadeira). .........ccvevvereieerieieeieeseeeese e se e ens 38
Fig 21-Dimens@es dos provetes Bulk Utilizados. ............cccooveiiiiiiiiecic s 38
Fig 22-Substratos utilizados cortados (BUIK). ..........cccociiiiiiiiiiccec e 38
Fig 23-Maguina de ensaios mecanicos SHIMAdZU. ..........ccccveiiiieiiie e 39
Fig 24-Provete PP com € Sem eXtENSOMELIO. .......coveiviiiiie ittt re et ns 40
Fig 25-Provetes Bulk de substratos ap0s ensaio de traGa0. .........couevreeerererenieieeeese e 40
Fig 26-Curvas tensdo-deformacéo obtidas no ensaio de tragéo para PTFE, PP e PVC (v=1

0T84 00T TSP OSRSRTSSSR 41
Fig 27-Curvas forca-deslocamento obtidas no ensaio de tracdo para PTFE, PP e PVC (v=50

0T84 0T ) TSP OROSPRSR 42
Fig 28-Adesivo utilizado com misturador mais PiStola...........cocevviiiiriiiiieie e 43

XV



indice de Figuras

Fig 29-Molde para fabricacdo de provetes de adeSIVO. .........coveiirieriiieie e 44
Fig 30-Geometria e dimensdes dos provetes de adesivo utilizados no ensaio de tracao.................. 44
Fig 31-Enchimento do molde COmM adeSIVO. ..........coveiiiiiiiiiie e 44
Fig 32-Molde fechado com provetes de adesiVo M CUTE. .........cc.covvieiriciicinniie s 45
Fig 33-Provetes de adesivo para ensaios de traGa0. ..........curererirrerieiieieeeise e 46
Fig 34-Provete de adesivo fixo nas amarras com extensometro OtiCO. ...........cccvvvvvrreererenreerenenneenns 46
Fig 35-Provete durante 0 ensaio com gravagao de VIABO. ........cccerverveieieinisisesiesie e 47
Fig 36-Provetes Bulk de adesivo ap0s ensaios de traG0. ..........ccoveerriririnieienieisereserese e 48
Fig 37-Print-screen ensaio Provete adBSIVO. ..........coveiiiiiririie st 48
Fig 38-Curva tensdo-deformacéo e forga-deslocamento para v=1 mm/min. ..........cccceeeverninnnnncne 49
Fig 39-Curva tenséo-deformacéo e forga-deslocamento para v=4 mm/min. ..........ccccoeeveininninnnene 50
Fig 40-Medicao com durOmetro “ SHOTE A”. .....cc.eoviiiiiiiirise et 51
Fig 41-Medicao com durdmetro “ Shore D”. ......c.coviiiiiiiiiiiereeeees e 52
Fig 42-Dimensdes dos substratos utilizados nas JSS-LS. ..........ccocevvviiiiiiiiiiicsees 53
Fig 43-Geometria e dimensBes da JSS-LS. ... 53
Fig 44-Fio de pesca M PTRE. ... 54
Fig 45-JSS-LS com substratos e Tab pressionados COM MOIES...........ccoevvreiiriiiieninciieiseens 54
Fig 46-JSS- LS ap0S CUra 0O AUESIVO. ......euiieiiiiisieisieie ettt 54
Fig 47-Esforgo a que estd SUJEIt0 @ JSS-LS. .......cciiiiiiiiecec e 55
Fig 48-JSS-LS de PTFE com pouca carga(esq) e pouco antes da rotura (dir). ........cccceeeveieinninnnnne 56
Fig 49-JSS-LS de PP (esq) e de PVC (dir) pouco antes da rotura............covevrvrerenenienienieiesesiniens 57
Fig 50-Valores medios de forca maxima atingida em LS para PTFE, PP e PVC. ......cccccoovviinienne 58
Fig 51-Tipo de rotura nas JSS-LS de PP para as 6 JUNLas. .........c.cccuveireiireiniiseiseesesesseeeas 59
Fig 52-Tipo de Rotura nas JSS-LS de PVC para as 6 JUuNtas...........cccceevrevreiniiinenineisesesessens 59
Fig 53-Rotura adesiva Nas JSS-LS de PTFE. ..o 60
Fig 54-Rotura mista com tendéncia adesiva nas JSS-LS de PTFE. ..........cccccoviiiiiiiiiiiiiiee 60
Fig 55-Magarico utilizado no tratamento POr CNAMA. ...........cccviiiiriiineiiee e 61
Fig 56-Valores medios de forca maxima em LS para PTFE com e sem chama. ..........cccccovevniennne 62
Fig 57-JSS-LS de PTFE c/ chama pouco antes da rOtUra. ..............ccuvveirieiireiniiseieseese e 62
Fig 58-Tipo de rotura nas JSS-LS de PTFE com tratamento por chama. ...........cc.ccovvviiiiiinnnne 63
Fig 59-Rotura mista das JSS-LS de PTFE com tratamento por chama com tendéncia coesiva....... 63
Fig 60-Dimensdes dos substratos utilizados nas JSS-BS. ... 64
Fig 61-Geometria e dimensdes da junta JSS-BS. ..........ccccoiiiiiiiiiiiicc 64
Fig 62-Juntas BS com substratos pressionados por agdo de uma mola. ..........ccocverereneieieininnnns 65
Fig 63-Juntas BS com substratos de PP ap0s cura do adeSiVo. ............cceevrireiiininreeienesceeseeneens 65
Fig 64-ESfOrgo a que SUJeita @ JSS-BS. ........ooiiiiiiiiissese e 66
Fig 65-Ferramenta utilizada para as JSS-BS SEm PrOVELE. ........cccoceriiiiiininise e 67
Fig 66-Ferramenta utilizada para JSS-BS com provete de PTFE. ..o 67
Fig 67-Valores medios de forca maxima em BS para PTFE, PP e PVC......cccocooviviviniiiieieiens 68

XVi



indice de Figuras

Fig 68-Rotura coesiva para as 4 JSS-BS 0e PP..........ccoiiiiiin e 69
Fig 69-Rotura coesiva para as 4 JSS-BS de PVC. ... 69
Fig 70-Rotura adesiva para as 4 JSS-BS de PTFE. ..o, 70
Fig 71-Rotura adesiva de PTEE. ... e 70
Fig 72-Quadro comparativo de Fms (média) de juntas BS € LS. .......cccoviiiiiiiniiiiiicceneeeee 71
Fig 73-Representacdo das condigdes fronteira para as JSS-LS na simulagdo ABAQUS®. ............. 73
Fig 74-Malha de elementos finitos para as JSS-LS........ccoiiiiiiiiiiiieereeeee s 74
Fig 75-Representacdo das condigdes fronteira para as JSS-BS na simulagdo ABAQUSE. ............. 74
Fig 76-Malha de elementos finitos para as JSS-BS. ... 75
Fig 77-Modelo coesivo de dano triangular disponivel no ABAQUSE..........ccccovveeeenniieieeeeienns 76
Fig 78-Campo de tensfes de von Mises para as juntas LS de PVC (Detalhe numa das extremidades
(o Fo R0 o] =T 010 [oF: T ) USRS 79
Fig 79-Campo de tensdes de von Mises para as juntas LS de PVC. ... 80
Fig 80-Campo de tensdes de corte para as juntas LS de PVC.........cccoe i 80
Fig 81-Distribuicdo de tensdes de corte para as juntas LS. ..o 81
Fig 82-Campo de tensdes de arrancamento para as juntas LS de PVC (Detalhe numa das
extremidades da SODrEPOSICAD). .......cueveieiiiiiiie e 82
Fig 83-Distribuicdo de tensdes de arrancamento para as juntas LS. .........cccooeveiviniiniiniieneniennenn 82
Fig 84-Campo de tensdes de von Mises para as juntas BS de PVC (Detalhe numa das extremidades
A€ SOBIEPOSIGAD). ...ttt bbbt 83
Fig 85-Campo de tensdes de von Mises para as juntas BS de PVC...........ccoccoiviniiiiiiniicce, 84
Fig 86-Campo de tensdes de corte para as juntas BS de PVC. ... 85
Fig 87-Distribuicéo de tensdes de corte para as juntas BS...........cccoovviiiiiiiiiiiicscee 85
Fig 88-Campo de tensdes de arrancamento para as juntas BS de PVC..........ccccoovvviiniienciennn 86
Fig 89-Distribuicéo de tensdes de arrancamento para as juntas BS. ..., 87
Fig 90-Comparagdo entre curvas P-d experimentais e numéricas para as juntas LS de PVC.......... 88
Fig 91-Comparagdo entre curvas P-d experimentais e numéricas para as juntas LS de PP............. 88
Fig 92-Comparagdo entre curvas P-d experimentais e numéricas para as juntas LS de PTFE. ....... 89

Fig 93-Valores de mmeq €Xperimentais e numéricos para juntas LS para os diferentes substratos. ... 89

Fig 94-Comparagdo entre curvas P-d experimentais e numéricas para as juntas BS de PVC. ........ 91
Fig 95-Comparagdo entre curvas P-d experimentais e numéricas para as juntas BS de PP............. 91
Fig 96-Comparagdo entre curvas P-d experimentais e numéricas para as juntas BS de PTFE........ 92

Fig 97-Valores de mmeq €Xperimentais e numéricos para as juntas BS para os diferentes substratos.92

XVii






indice de Tabelas

Indice de Tabelas

Tabela 1-Mapa de Plan@amento. .........c.cciiiieiiiieiie ettt sreer e re e e sreenes 2
Tabela 2-Tipos de ligacOes e energias de ligacdo (adaptacdo a partir de (Petrie, 2000). ................... 7
Tabela 3-Tensdo de superficie critica para varios materiais (da Silva, et al., 2007). .........cccceeveneee 12

Tabela 4-Classificacdo dos adesivos segundo a fun¢édo (adapatacdo de (de Moura, et al., 2005).... 14
Tabela 5-Principais propriedades mecénicas (Fornecidas pelo fabricante). ........c.ccccoevvveviviivciennns 39
Tabela 6-Propriedades mecéanicas de PP, PVC e PTFE, valores experimentais. ........c..ccccccoeveivenene 42
Tabela 7-Propriedades mecéanicas do adesivo Tam Tech Adhesive obtidas experimentalmente..... 50

Tabela 8-Durezas medidas” SHOre A”. .....ccvciiii i s sbe e et naesre s 51
Tabela 9-Durezas medidas” Shore D7, .....ocioiiiiiiiic e et sre s 52
Tabela 10-Propriedades mecanicas do adesivo € dos SUDSIIAt0S. ........c.ccevveieiiiicre i 75
Tabela 11-Propriedades coesivas do adesivo Tam Tech AdheSiVe. ... 78

XiX






Nomenclatura

Nomenclatura

Abreviaturas

BS Block Shear
DCB Double Cantilever Beam
DEM Departamento de Engenharia Mecanica
EPD Estado plano de deformagéo
ENF End-Notched Flexure
ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
JSS Junta de sobreposicao simples
LS Lap Shear
MDC Modelo de dano coesivo
MEF Método de Elementos Finitos
PP Polipropileno
PTFE Politetrafluoretileno (Teflon®)
PVC Policloreto de vinilo
Simbolos
Ao Area inicial secgéo transversal
A¢ Diferenca de Deformacao
As Diferenca de Tensdo
E Modulo de Elasticidade a tracdo
Etmax Deformagdo maxima a tragao
Fmax Carga maxima

XXI



Nomenclatura

G Modulo de corte

G Valor critico de resisténcia a rotura
G’ Energia critica Modo |

Gs* Energia critica Modo 11

Le Comprimento inicial do extensémetro
Lm Distancia entre maxilas

P-6 Forga-deslocamento

S Coeficiente de espalhamento

tm’ Tensdo maxima modo misto

tn Tensdo de tracao

ts Tensdo de corte

Wa Trabalho de adeséo

Ve Tensdo de superficie critica

YLV Tensdo superficial do liquido com o vapor
ysL Tensdo interfacial entre o solido e o liquido
ySV Tenséo superficial do solido

0 Angulo de contacto

v Coeficiente de Poisson

17 Pressdo de espalhamento

Omax Tensdo méxima

or Tensdo de rotura

oy Tensdo limite eléstica

00,2 Tensdo limite elastica (0,2)

ay TensOes de arrancamento (segundo y)
Tméd Tensdo de corte media

Txy TensoOes de corte

Smax Deformagdo maxima

XXIi



Introducéo

1Introducao

1.1 Contextualizacio

A utilizacdo de plasticos de engenharia tem vindo a aumentar progressivamente nos
ultimos anos. A sua baixa densidade aliada as suas excelentes propriedades mecanicas,
quimicas e elétricas e também a um custo bastante controlado, tém levado a uma utilizacédo

expansiva destes materiais.

A utilizacéo de juntas coladas em aplicagdes industriais também tem vindo a aumentar nos
ultimos anos. Tal facto deve-se a facilidade de efetuar juntas, de obtencdo de uma melhor
distribuicdo de tensdes ao longo da area ligada, aos custos inferiores, por permitir a ligacdo
de materiais diferentes, pela facil automatizacdo e grande capacidade de amortecimento de

vibragdes, entre outros.

No entanto, a colagem de alguns materiais poliméricos é bastante dificil. Neste campo
destacam-se as poliolefinas nas quais podemos encontrar o polipropileno (PP) e os
plasticos fluorados como o politetrafluoretileno (PTFE). Neste trabalho também realizamos
colagens envolvendo o policloreto de vinilo (PVC). A principal razdo para uma ma
molhagem prende-se com a sua baixa energia superficial e o facto de estes polimeros

possuirem uma superficie quimicamente inerte.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

- Analisar o comportamento mecanico de juntas adesivas segundo os métodos LS e BS
com substratos de PTFE, PP e PVC.
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- Determinar as propriedades a tracdo dos materiais utilizados para os substratos e o

adesivo.

- Prever a forca de rotura das juntas recorrendo a métodos numericos.

1.3 Calendarizacao

Na Tabela 1 apresenta-se 0 mapa de planeamento para a realizacdo desta tese que permitiu

auxiliar no desenvolvimento deste trabalho, com o intuito de alcancar os objetivos

propostos.

Tabela 1-Mapa de planeamento.

Tarefas a executar

Out/12 | Nov/12

Dez/12

Jan/13

Fev/13

Mar/13

Abr/13

Maio/13

Jun/13

Jul/13

Ago/13

Set/13

Out/13

Selecdo de materiais

Selecdo de adesivo

Projecto de junta

Corte Provetes Lap-Shear

Corte Provetes Block-Shear

Fabrico de juntas Lap-Shear

Fabrico de juntas Block-Shear

Ensaio Juntas LS e BS

Fabrico provetes adesivo

Ensaio provetes adesivo

Ensaio de provetes Bulk

Relatério revisdo bibliografica

Relatério parte experimental

Andlise numérica

Relatério parte numérica

Entrega de relatério

1.4 Organizacao do relatorio

Esta dissertacdo desenvolveu-se por cinco capitulos. Neste primeiro capitulo sao

apresentados os principais objetivos deste trabalho e os temas abordados em cada um dos

capitulos desta dissertacao.

No capitulo dois é feita uma introducdo a nogdo de adesédo e as teorias que descrevem a

mesma, assim como as forcas envolvidas na adesdo, tais como as ligagbes primarias,

secundarias e as ligagbes de hidrogénio. E descrito com maior pormenor o conceito de

molhagem, tdo importante nas superficies polimericas e descritos os conceitos de energia

de superficie e tensdo superficial. Neste capitulo séo descritos os adesivos no que respeita a

forma como se classificam, tipos de adesivos, vantagens e desvantagens das ligagdes
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adesivas e os esforcos mais comuns. Também € efetuada uma abordagem as preparagdes
de superficie e aos materiais de base. Neste capitulo é ainda feita uma breve abordagem
tedrica aos métodos analiticos de analise de tensdes em juntas de sobreposic¢ao simples. Por

fim, é efetuada uma abordagem tedrica aos métodos numericos.

No capitulo trés é abordado o trabalho experimental efetuado e apresentam-se o0s
resultados obtidos nos ensaios de juntas de sobreposicdo simples segundo o método Lap
Shear (LS) e o método Block Shear (BS). Os resultados obtidos nos ensaios a tracdo de
provetes de adesivo macico e de provetes produzidos com os materiais utilizados como
substratos nas JSS estdo apresentados neste capitulo. Apresenta-se também os resultados
dos ensaios de dureza realizados no adesivo.

No capitulo quatro é efetuado o trabalho numérico recorrendo ao Software Abaqus® 6.11.
Primeiro sdo apresentadas as condi¢fes da analise numérica e também é apresentado o
modelo de dano coesivo triangular. S&o também determinadas as propriedades coesivas.
Vamos também verificar como se distribuem as tensbes de corte e de arrancamento nas
JSS segundo os métodos LS e BS. E também efetuada a previsdo de resisténcia das juntas e

a comparacao dos resultados numéricos com os experimentais.

No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho assim como sugestdes de
trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Principios da adesao

A adesdo é um processo de ligacdo no qual se ligam dois substratos por meio de um
adesivo. Nesta existe um conjunto de forcas mecanicas, fisicas e quimicas que se

sobrepdem e se influenciam.

2.1.1 Forcas envolvidas na adesao

A principal funcdo de uma ligacdo adesiva, aparafusada, rebitada ou soldada, é ser
resistente a forcas externas que tendem a quebrar a ligagdo. Essas solicitacfes séo
suportadas por forga internas na junta. Existem diversos tipos de forgcas que contribuem
para a resisténcia dos adesivos e consequentemente para a resisténcia das juntas adesivas.
A adesdo surge quando as moléculas de uma superficie de um corpo estdo suficientemente
préximas das moléculas da superficie de outro corpo, para assim permitir a ligacdo com as
respetivas forcas de ligacdo. Em ultima analise, as Unicas forcas sdo as forcas fundamentais

de ligacdo quimica que ligam os materiais. Estas podem ser de diversos tipos:
LigacGes quimicas primarias (fortes) (da Silva, et al., 2007) (Petrie, 2000).

e LigacOes ionicas- Estas ligacdes sdo resultantes da atracdo eletrostatica de
Coulomb entre ides carregados com cargas opostas (positiva e negativa). As
energias de ligacdo variam na faixa entre 600 e 1000 kJ/mol.

e Ligacdes covalentes- Estas ligacOes sdo caraterizadas pela partilha de pares
de eletrGes entre particulas sem carga. As energias de ligagcdo variam na
faixa entre 60 e 700 kJ/mol.
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Ligacdes metalicas- Estas ligacOes, encontradas em metais e suas ligas, sdo
provenientes da partilha dos eletrdes mais ou menos livres para se
movimentar ao longo de todo o metal. As energias de ligagcdo variam na
faixa entre 100 e 350 kJ/mol.

LigacOes secundarias ou de van der Waals (fracas) (da Silva, et al., 2007).

Ligacdes entre dipolos ndo permanentes- Forcas de disperséo ou de London
que tém origem na assimetria instantanea da distribuicdo de carga, em um

atomo ou molécula.

Ligacdes entre dipolos permanentes e ndo permanentes- Forcas de Debye
que se devem a distribuicdo ndo uniforme das cargas eletrostaticas. Uma

molécula polar induz um dipolo huma molécula n&o polar proxima.

Ligagcdes entre dipolos permanentes ou forcas de Keesom- Forgas
estabelecidas entre moléculas polares. O polo positivo atrai o polo negativo

do outro.

LigacOes de hidrogénio

Estas ligacGes apresentam propriedades intermédias entres as ligacdes primarias e as

ligagBes secundarias e dependem das propriedades Unicas do hidrogénio.

As principais carateristicas das ligacdes sdo apresentadas na Tabela 2 e Fig 1.

200 . >
Hidrogénio

100 f~ Dispersao
\\ \ Distancia (x10"" m)
e ——

100

¢do [kJ/mol]

200 -

Covalente

Energia de liga

300
300
500 -

600 - Ionica

700 -~

Fig 1-Comparacéo das energias e das distancias de ligacio (da Silva, et al., 2007).
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Tabela 2-Tipos de ligacGes e energias de ligacdo (adaptacéo a partir de (Petrie, 2000).

Tipo de ligacéo Energia[kJ/mole] | Distancia[A]

Ligacdo priméria I6nica 600 a 1000
Covalente 60 a 700 laé
Metélica 100 a 350

Ligacdo secundéria London 0,08 a 40
Debye até 2 2a6
Keesom 4220

Ligacgdes hidrogénio até 40 3

As ligacOes primarias sdo mais resistentes do que as ligagcdes secundarias. Contudo estas

ultimas atuam para distancias maiores, tal como mostra a Fig 1 e a Tabela 2.

2.1.2 Molhagem

Neste sub-capitulo sdo abordados assuntos essenciais para a ligacdo adesiva, tais como a
molhagem, o espalhamento e a energia livre entre um sélido e um liquido. A fim de se
obter uma boa ligacdo entre o adesivo e a superficie do substrato é necessario que 0
adesivo se espalhe com facilidade pela superficie do substrato ou seja, € necessario que a
superficie possua uma boa molhagem. Deste modo podemos definir a molhagem como
sendo a capacidade de um liquido se espalhar numa superficie (Pinto, 2009).

A molhagem esta intimamente relacionada com a energia livre de superficie e a tensdo de
superficie. A energia livre de superficie pode ser vista como a forca de atracdo de uma
superficie. “Dentro de um liquido, as forcas de atracdo entre as moléculas estdo em
equilibrio em todas as direcdes” (da Silva, et al., 2007). A superficie este equilibrio ndo
existe, pois ndo existem moléculas vizinhas do lado exterior da superficie e as moléculas
da superficie sdo sujeitas a uma forca que as puxa para o interior (Fig 2). Para trazer novas
moléculas a superficie é necessario fornecer-lhes energia pelo facto de as moléculas da
superficie requererem uma maior quantidade de energia relativamente as moléculas que se
situam no interior. Esta energia extra das moléculas que se encontram a superficie designa-
se por energia de superficie, expressa como energia por unidade de area, mJ.m (da Silva,
et al., 2007).
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Fig 2-Desequilibrio das forgas de atracdo a superficie de um liquido da lugar a tensao de superficie

e a energia de superficie (da Silva, et al., 2007).

A tensdo superficial pode ser vista como uma “forca de contracdo” que segura as
moléculas umas contra as outras, tal como uma membrana elastica (Pinto, 2009).

Um efeito conhecido da tensdo superficial da agua é o facto de alguns insetos poderem
andar em cima da &gua, tal como se pode observar na Fig 3 (da Silva, et al., 2007).

“A energia de superficie e a tensdo de superficie sdo dimensionalmente equivalentes mas
numericamente iguais, e os termos sdo geralmente usados quase sem distin¢cdo. Ambas sao
representadas pela letra grega y ” (da Silva, et al., 2007).

Fig 3-Tens&o superficial da 4gua (Lewallen, 1998).

A formagdo de uma gota de liquido numa superficie sélida pode ser descrita pelo angulo de

contacto O entre a superficie solida e a tangente a superficie do liquido no ponto de

contacto (Fig 4).
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Fig 4-Angulo de contacto e componentes da tenséo superficial atuando numa gota de liquido (Pinto,
2009).

O valor de 0 pode variar de zero, o que indica uma molhagem completa pelo liquido, a
180° quando o liquido tem a forma de uma gota esférica e ndo molha de todo o solido (Fig
5).

0 0° 90° 180°

Espatham. Molhag. compl. Molhag. parcial g = vgy Molhag. desprezavel Nao molhag.

Fig 5-Variacéo do angulo de contacto (da Silva, et al., 2007).

A tensdo superficial de um liquido em equilibrio com o vapor, yyy, € 0 angulo de contacto
de uma gota de liquido na superficie do sélido, estdo relacionados pela equacdo de Thomas
Young (Young, 1805):

Ysv = ¥YsL+ YLy * Cos6@  Equagdo 1

onde yLy representa a tensdo superficial do liquido em equilibrio com o seu vapor e

ysy representa a tensao superficial do sélido. A tensdo interfacial entre o sélido e o liquido

€ VsL.
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Quando 6>0°, o liquido ndo se espalha, mas quando 6=0° o liquido molha completamente o
solido e espalha-se espontanea e livremente sobre a superficie a uma velocidade que
depende de fatores como a viscosidade do liquido e a rugosidade da superficie. Para

ocorrer uma molhagem espontanea € necessario que:

Ysv > VYsL T YLv Equacéo 2

Este critério também pode ser expresso definindo um parametro designado por coeficiente

de espalhamento S, dado por:
S=Ysy —(YsL —YLv)  Equacdo3

Quando um liquido se espalha espontaneamente e molha completamente uma superficie
s6lida, S>0. E possivel fazer um liquido espalhar-se sobre uma superficie sélida mesmo
quando 6>0, sendo neste caso necessaria a aplicagdo de uma pressdo ou de uma forca sobre

o liquido para o espalhar na superficie (da Silva, et al., 2007).

Dupré (Dupré, 1869) considerou o trabalho de adesdao Wa como sendo a diferenca entre a

energia de novas superficies criadas e a energia da interface destruida:

Wao =Vs+ VL~ VsL Equacdo 4

Na equacdo de Young, a superficie sélida estd em equilibrio com o vapor e a energia
correspondente ysy. No caso dos liquidos, a tensdo superficial corresponde a um valor de
equilibrio e ndo varia com o meio, ou seja y;, = y.y.” A energia de superficie de um solido
coberto por uma camada de vapor adsorvido é menor do que uma superficie no vazio,
sendo a diferenca dada por uma quantidade conhecida como a pressdo de espalhamento 7
(da Silva, et al., 2007).

Ysv=Vso — T Equagdo 5

A equacéo de Dupré (Equacéo 4) pode ser entdo reescrita da seguinte forma:

Wp =Ysv + T+ YLy — ¥s1. Equagdo 6

10
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Combinando-se as equacdes 1 e 4 obtém-se:

wp = vy * (1 + cos0) + m Equagéo 7

Esta equacdo descreve corretamente e com precisdo a situacdo de uma gota de adesivo
liquido numa superficie solida (da Silva, et al., 2007).

No entanto, é assumido que a adsor¢do do vapor em sélidos de baixa energia de superficie
tais como os polimeros € muito pequena e desprezivel levando a que as energias de
superficie sejam iguais. Devido a este facto o valor de = =0, logo a equa¢do de Young-

Dupré pode ser escrita:

Wy =7yLy * (1 + cosf)  Equacdo 8

Para uma molhagem perfeita, 6=0 e cosf=1 logo,

Wy =2 xYLy Equacdo 9

Esta nova quantidade 2y.v designa-se por trabalho de coesdo.
Quando 6=180, temos cosb= -1, logo o trabalho de adesdo =0. Este é o caso limite, em que

nao existe adesdo entre as duas faces.

Zismam (Fox H.W e Zisman, 1950) conseguiu desenvolver um método simples de estimar
a energia superficial de um solido. Ao estudar a relacdo entre energias de superficies
liquidas e angulos de contacto usando liquidos e energias de superficie baixas, verificou a
existéncia de uma relacdo linear entre o coseno do angulo de contacto e a energia de
superficie do liquido. Foi possivel definir uma energia/ tensdo de energia critica y., como
sendo o valor da tensdo superficial do liquido para que este quase, e somente quase, se
espalhe sobre o solido.

A partir da Fig 6 pode-se observar que quanto maior for a tenséo superficial do substrato
(yc), relativamente a energia superficial do adesivo epdxido, mais facilmente este se
espalha pelo substrato, ou seja melhor é a molhagem. A tabela 3 apresenta os valores de

tensdo de superficie critica para varios materiais.

11
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Epoxido
L =47 ml-m”

Aluminio

Yo =~ 500 mJ-m? ye =39 mJ-m?

Polietileno Teflon®
Yo =31 mJ-m? Yc=18 ml-m?

Fig 6-Espalhamento de um epdxido sobre superficies sélidas de diferentes tensdes superficiais critica
(da Silva, et al., 2007).

Tabela 3-Tenséo de superficie critica para varios materiais (da Silva, et al., 2007).

Sélidos e (MJ/m?)
Cobre 1000
Aluminio 500
Aco 100
Grafite 924
CFRP (Abraséo) 58
Epdxido 47
Policarbonato 46
PMMA 39
PVC 39

PE 31
PTFE 18
Silicone 24
Liquidos yL (MJI/m?)
Epodxido 47
Oleo lubrificante 29
Agua 73

2.1.3 Teorias da adeséo

A ligacdo de um adesivo a uma determinada superficie € a soma de um conjunto de forcas
mecanicas, fisicas e quimicas que se sobrepdem e se influenciam (da Silva, et al., 2007).
Com a finalidade de descrever o mecanismo de adesdo desenvolveram-se ao longo do

tempo diversas teorias, tais como a teoria mecanica, adsorgao, difuséo e eletrostéatica.

12
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A teoria mecénica da adesdo € a mais antiga. Segundo esta teoria uma boa adesdo acontece
quando o adesivo penetra nos poros, e/ou irregularidades da superficie do substrato,
ficando assim encravado no proprio substrato (Fig 7). O adesivo deve molhar
convenientemente o substrato para evitar o aparecimento de vazios na interface. Para isso o
adesivo deve possuir uma viscosidade tal que lhe permita preencher totalmente os poros e
os detalhes da superficie (da Silva, et al., 2007).

Adesivo

)

O adesivo preenche completamente as
cavidades

Substrato

Fig 7-Preenchimento das cavidades pelo adesivo (da Silva, et al., 2007).

A teoria da adsorcdo depende essencialmente das forcas interatdbmicas e intermoleculares
desenvolvidas na superficie do adesivo e do substrato quando se estabelece um contacto
interatdbmico entre os dois materiais (Pinto, 2009). Este tipo de contacto existe caso ocorra
uma boa molhagem. Como ja foi referido, as forcas quimicas podem ser de dois tipos,
primarias ou secundarias. Em muitos mecanismos de adesdo apenas estdo envolvidas
forcas secundarias interfaciais, tais como ligacbes de van der Waals e pontes de
hidrogénio. Também se podem formar ligagdes primérias na interface, tais como ligacdes
covalentes ou ibnicas. Estas ligaces sdo fortes e em alguns casos contribuem
significativamente para a adesao intrinseca.

A teoria da difusdo necessita que os substratos e o adesivo sejam poliméricos, que tenham
capacidade de movimento e que sejam compativeis e misciveis. Nesta teoria a extremidade
de uma cadeia de uma molécula de polimero de uma superficie difunde-se na estrutura de
uma segunda superficie formando uma ponte ou ligacdo através da interface (da Silva, et
al., 2007).

A teoria eletrostatica implica a transferéncia de eletrGes entre duas superficies, substrato e
adesivo, existindo uma diferenca de eletronegatividade entre elas. A interacdo de cargas
positivas e negativas, cada uma dela associada a uma das superficies, promove a

transferéncia de eletrdes.

13
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2.2 Classificacao dos adesivos

Os adesivos podem ser classificados de acordo com diferentes critérios, nomeadamente:
pela funcdo, composicdo quimica, método de reacdo, modo de endurecimento, custo, forma

fisica e aplicacéo.

A classificacdo segundo a fungdo é uma das mais interessantes para o utilizador e baseia-se
no desempenho do adesivo. Esta classificagdo divide os adesivos em dois grupos: adesivos

estruturais e adesivos ndo estruturais (Tabela 4).
Tabela 4-Classificacao dos adesivos segundo a fun¢do (adapatacéo de (de Moura, et al., 2005).

Adesivos

Estruturais N&o estruturais

Hibrido
Fenolicos Nitrilo Borrachas sintéticas  Silicone

Vinilo Policroropreno

Neopreno Nitrilo

Acrilicos Anaerobicos Termofusiveis
Cianocrilatos
modificados

Poliuretano

Poliesteres

Poliimida

Epoxido Nitrilo
Hibrido
Nylon
Fenolico
Vinilo
Polisulfito

Os adesivos estruturais sdo materiais de elevada resisténcia capazes de conferir a ligacao
adesiva uma resisténcia ao corte superior a 5-10 MPa. A principal funcdo dos adesivos
estruturais € manter ligadas as estruturas e serem capazes de resistir a cargas elevadas sem
grande deformacdo nos mais variados ambientes necessitando, no entanto, de uma cuidada

preparacdo superficial (Petrie, 2000). Neste tipo de adesivos estruturais temos: epdxidos,

14
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fenolicos, anaerdbicos, poliuretanos, cianocrilatos, acrilicos modificados, poliésteres,

poliimidas e bismaleimidas.

Os adesivos nao estruturais nao sdo adaptados ao suporte de cargas substanciais, servindo
apenas para manter em posicdo materiais leves e nao sujeitos a cargas. Aqui englobam-se

as borrachas sintéticas, termofusiveis, entre outros (Petrie, 2000).

2.3 Ligacoes adesivas

Uma ligacdo efetuada com recurso a um adesivo denomina-se ligacdo adesiva. Para se
realizar uma junta adesiva sdo necessarias duas superficies que serdo ligadas recorrendo a
um adesivo (Fig 8). Estas duas superficies designam-se por substratos ou aderentes. Um
adesivo € um material que quando aplicado em superficies deve possuir a capacidade de as
ligar através de forcas de adesdo. Adesdo € a afinidade entre os substratos e o adesivo,
resultante das forcas intermoleculares que se estabelecem entre eles. A coesdo envolve as
forcas intermoleculares dentro do adesivo, quando sujeito a esforcos. A regido entre o
adesivo e o0 substrato denomina-se interfase. Esta € uma fina regido na zona de contacto
adesivo-substrato (da Silva, et al., 2007). A interface € o plano de contacto entre as

superficies de dois materiais e esta contida na interfase.

e

By

Substrato

Fig 8-Ligacao adesiva com representacdo das interfases e interfaces.

15



Revisdo bibliogréafica

2.3.1 Geometrias das juntas

Na Fig 9 estdo representados os tipos de juntas mais comuns.

- L # PR

Sobreposiciio simples

el e ||
— —
—f— |

Sobreposiciio dupla

—— | —— )

Chanfro exterior

Chantro interior (soarf)

—— | —— ] =
Drespzrani
—— | p— | p— ) ——
Cobre-junta
—— [ E ) ——

Cobre-junta dupla

Tarprar o Lavpras

MTubwsloar

Fig 9-Tipos de juntas mais comuns (da Silva, et al., 2007).

As juntas de topo séo as mais simples de produzir mas ndo apresentam uma grande eficacia
devido a grande concentracdo de tensdes de arrancamento e de corte nas extremidades. A
utilizacdo de juntas em degrau ou com chanfro interior permite a diminuigdo do efeito de
concentragdo de tensdes ao longo do adesivo, conduzindo ao aumento da resisténcia da
junta. No entanto, este tipo de junta apresenta uma grande desvantagem que reside na

dificuldade em se maquinar os respetivos substratos em rampa ou degrau.

As JSS sdo as mais utilizadas devido a facilidade da sua fabricacéo; porém, neste tipo de
junta pode existir um descentramento na aplicacdo da carga o que leva a que haja flexao
dos substratos. Devido a este fator o adesivo fica sujeito a corte e a efeitos de arrancamento

na extremidade das juntas, levando a que haja uma diminuigdo da resisténcia da junta
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(Petrie, 2000). Para minimizar este problema utilizam-se juntas de sobreposicdo dupla,

para aumentar a resisténcia a flexao da junta (da Silva, et al., 2007).

As juntas com chanfro e com degrau sdo projetadas especialmente para reduzir as tensdes
de arrancamento. Por sua vez, as juntas de refor¢co simples ou duplo apresentam uma

resisténcia superior as de sobreposic¢éo simples.

2.3.2 Esforcos tipicos

Numa junta adesiva, na maior parte das situacdes, a distribuicdo de tensdes nao € uniforme.
As forcas aplicadas provocam tensdes, que ndo sendo de todo modo esperadas podem levar

a uma variacao da resisténcia maxima da junta (da Silva, et al., 2007) (Petrie, 2000).

Os esforcos mais comuns que podem estar presentes numa ligacdo adesiva sdo 0s

apresentados na Fig 10.

\—ﬁ_‘
—r +— +— — >

Corte
Compressao Traccao
—
‘_"\—\.._\_\_
Arrancamento Clivagem

Fig 10-Tipo de carregamentos em juntas adesivas (Ebnesajjad, 2008).

2.3.21 Tracéo

Este tipo de esfor¢o desenvolve-se quando as forgas que atuam na perpendicular ao plano
da junta e sdo uniformemente distribuidas ao longo da area colada. Normalmente a
espessura do adesivo é dificil de controlar e as forgas raramente sdo axiais, levando ao

aparecimento de tensdes de clivagem e de arrancamento (da Silva, et al., 2007).

17



Revisdo bibliogréafica

2.3.2.2 Compressdo

Este tipo de forcas leva a que os substratos se comprimam uns contra 0s outros. As forcas
de compressdao devem ser mantidas alinhadas de modo a que o adesivo esteja em
compressdo pura. A distribuicdo de tensdes pelo adesivo é constante. Uma junta em
compressédo pura quase ndo precisa de adesivo (da Silva, et al., 2007).

2.3.2.3 Corte

Este tipo de carregamento ocorre quando as forcas que atuam no plano do adesivo levam a
separacdo dos substratos. As juntas dependentes da resisténcia ao corte do adesivo sdo de
fabrico facil, sendo por isso muito utilizadas. As JSS sdo o tipo de juntas mais utilizadas
(Petrie, 2000).

Na Fig 11 é possivel verificar a distribuicao das tensdes de corte numa JSS.

Fig 11-Tens6es de corte JSS (adaptacéo de (da Silva, et al., 2007).

De notar que as extremidades estdo sujeitas a um nivel de tensGes superior quando
comparado com a parte central. Isto deve-se ao efeito da deformacdo diferencial de cada
um dos aderentes ao longo do comprimento de sobreposicao, pois cada aderente deforma-
se longitudinalmente a uma taxa crescente desde a sua extremidade até a extremidade
oposta (Volkersen, 1938). Por este facto, a largura de sobreposi¢do é mais importante que

0 Seu comprimento.

2.3.2.4 Clivagem

A clivagem é provocada por forgas atuantes nas extremidades de uma junta rigida, levando
a separacdo dos substratos (Petrie, 2000). Assim, existe uma forte concentracdo de tensdes

na extremidade sujeita as forcas atuantes de clivagem.
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2.3.25  Arrancamento (Peel)

E um fenémeno semelhante ao de clivagem, no entanto este aplica-se nos casos em que um
ou ambos os substratos sdo flexiveis, conduzindo a uma deformacdo plastica (Petrie,
2000). Neste caso, a concentracdo de tensdes € muito mais localizada numa das
extremidades (Fig 12).

Fig 12-Tensbes de arrancamento (adaptacdo de (da Silva, et al., 2007).

Visto que as tensGes de clivagem e de arrancamento se concentram em zonas mais
localizadas, normalmente numa das extremidades da ligacdo, as juntas submetidas a
clivagem ou arrancamento possuem uma resisténcia bastante inferior, quando comparadas
com as juntas sujeitas ao corte (Petrie, 2000). Por este facto os esforgos de clivagem e de
arrancamento devem ser evitados utilizando-se configuracbes em que predominam,

preferencialmente, os esforcos de corte.

2.3.3 Modos de rotura

A principal missdo para uma boa ligacdo é a transmissdo de carga entre os dois
componentes ligados, mantendo a sua integridade estrutural sob solicitacfes estaticas e ou
dindmicas e condi¢bes ambientais adversas (da Silva, et al., 2007). A norma ASTM D
5573-99 (ASTM D 5573, 1999) classifica os modos de rotura em juntas de plastico
reforcado com fibras (FRP). Esta norma prevé oito formas de rotura. No entanto, as mais

frequentes em juntas com substratos ndo reforcados estdo representados na Fig 13.
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Fig 13-Modos de rotura (Pinto, 2009).

A rotura adesiva ocorre na interface entre o substrato e o adesivo. ApoOs a rotura, a
superficie de um dos substratos ndo apresenta adesivo. Este facto deve-se geralmente a
uma ma preparacéo das superficies.

A rotura coesiva ocorre no interior do adesivo, ou seja, ocorre quando os substratos e a
ligacdo entre o adesivo e o0 substrato sdo mais fortes do que a resisténcia interna do préprio
adesivo. Neste caso, ambas as superficies dos subtratos estdo cobertas de adesivo.

A rotura coesiva no adesivo ou a rotura pelo aderente sdo os modos de rotura
preferenciais, pois é utilizada a totalidade da resisténcia dos materiais constituintes da
junta. Por vezes a rotura ocorre por uma combinacdo de rotura adesiva e rotura coesiva,
designando-se por rotura mista. Pode dever-se, neste caso, a uma ma limpeza de uma dada

regido das superficies a ligar ou até mesmo do proprio adesivo.

2.3.4 Espessura do adesivo

A espessura do adesivo € uma das caracteristicas geométricas a considerar no projeto de
uma junta. Deve-se garantir uma espessura 6tima para o adesivo necessaria a obtencdo do
melhor desempenho da junta. Na grande maioria das aplicagdes das juntas coladas que
utilizam adesivos estruturais, os fabricantes recomendam uma espessura de 0,1 a 0,2 mm

para a obtencdo da resisténcia maxima (Gleich, et al., 2001).
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2.3.5 Vantagens e inconvenientes

Comparativamente a outros métodos de ligacdo, 0s adesivos apresentam varias vantagens
(da Silva, et al., 2007):

Distribuicdo mais uniforme das tensGes ao longo da &rea ligada, permitindo a
partida uma maior transmissdo de carga e uma maior rigidez. Na junta colada, a
distribuic@o de tensGes € mais uniforme comparativamente a um fixador mecénico,
que requer sempre um furo ou mais. Permite uma maior resisténcia a fadiga.
Permite a juncdo de materiais diferentes tais como metais, plasticos, etc. sendo
possivel assim ligar materiais com diferentes coeficientes de expanséo.

S&o permitidas estruturas com contornos mais regulares porque evitam furos.

A ligacdo adesiva pode ligar e selar simultaneamente.

E um processo de f4cil automatizagao.

Pode servir como isolante elétrico, protegendo o metal mais ativo do menos ativo.
Caso a ligagdo seja entre dois metais e haja uma fixa¢do mecanica, existe a hipotese
de ocorrer corrosédo, o que, com ligacdo adesiva, ndo ocorre.

Serve como amortecimento de vibracdes, permitindo assim que as tensfes sejam
absorvidas, melhorando assim a resisténcia a fadiga.

Permite a reducdo de peso quando comparado com 0s metais, pois a maioria dos
adesivos tem densidades menores quando comparados com 0s metais, levando

assim a uma reducao de custos.

As principais desvantagens de uma ligacdo adesiva sdo (da Silva, et al., 2007):

A necessidade de um projeto de ligagdo com a finalidade de eliminar as forcas de
arrancamento, clivagem e impacto. Ao mesmo tempo, se as tensdes nao estiverem
perfeitamente perpendiculares ao adesivo, podem surgir forcas de arrancamento ou
de clivagem.

Uso de geometrias para evitar tensdes localizadas e que garantam uma distribuicao
uniforme de tensdes.

Limitada resisténcia a condi¢fes extremas, tais como o calor e a humidade, devido
a natureza polimérica do adesivo.

Necessidade de utilizar ferramentas de fixagdo para manter as pecas em posicao,

pois a ligacdo néo é realizada instantaneamente.

21



Revisdo bibliogréafica

e Geralmente é necessario uma cuidada preparagédo das superficies para se obter bons

resultados.

2.3.6 Preparacao das superficies

2.3.6.1 Introducéo

Uma grande parte dos polimeros usados industrialmente além de apresentarem uma
energia de superficie bastante baixa, quimicamente ndo se encontram no estado puro,
podendo apresentar moléculas orientadas, produtos de oxidagdo, plastificantes,
lubrificantes, agua adsorvida, contaminantes organicos e outros produtos. Estas camadas

podem influenciar muito a resisténcia da junta (Fig 14).

PO

Agentes desmoldantes

Substéncias de producdo que migraram

Camadas orientadas

Polimero base

Fig 14-Possiveis camadas superficiais em polimeros (da Silva, et al., 2007).

As superficies poliméricas originam regides muito dindmicas que estabelecem
continuamente novos equilibrios internos com a parte interior do polimero e externos com

0 meio ambiente (da Silva, et al., 2007).

Os principais objetivos de uma preparacgéo superficial séo:
e Aumentar a energia de superficie com consequente melhoria na molhagem.
e Garantir que a adesao seja tal que o ponto mais fraco da junta seja o adesivo ou o

aderente.

Os tratamentos das superficies dos aderentes realizados antes da aplicagdo do adesivo,
geralmente designados por pré tratamentos, podem passar por uma combinacdo dos
seguintes efeitos:

e Remocao de material da superficie do aderente. Este material pode proporcionar

uma camada fracamente ligada e afetar a ligagdo adesiva. As substancias a eliminar
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nos polimeros sdo pd e outros agentes contaminantes, aditivos, agentes
desmoldantes, entre outros. Estes materiais devem ser eliminados com o objetivo
de obter uma camada o mais limpa possivel (da Silva, et al., 2007).

e Modificacdo quimica da superficie com o objetivo de aumentar a energia de
superficie dos polimeros e a sua componente polar. Para que as forcas polares
possam operar € necessario que as superficies do substrato e do adesivo possuam
grupos quimicos polares Os grupos polares podem ser introduzidos recorrendo a
alguns tratamentos tais como: tratamento por chama, plasma ou descarga de corona
(da Silva, et al., 2007).

e Alteracdo da topografia da superficie com o fim de lhe conferir uma determinada

rugosidade que permita a respetiva ancoragem do adesivo.

2.3.6.2 Processos passivos quimicos

O principal objetivo deste processo € retirar a camada contaminante tais como: po,
aditivos, agentes desmoldantes. Para isso, utilizam-se detergentes e solventes tais como:
acetona, alcool e MEK (da Silva, et al., 2007).

2.3.6.3 Processos passivos mecanicos

Este método é bastante efetivo para remover camadas de Oxidos e camadas fracas
aumentando assim a rugosidade da superficie. E efetuada uma limpeza antes e depois da
preparacdo mecénica. Os substratos devem ser desengordurados antes do tratamento para
evitar que os contaminantes sejam esfregados sobre a superficie. As particulas solidas que
ficam a superficie depois do tratamento, devem ser retiradas por ar comprimido ou
solvente. Normalmente, nos plésticos sdo utilizadas lixas finas e médias (da Silva, et al.,
2007).

2.3.6.4 Processos ativos quimicos

Os polimeros, devido a sua baixa energia de superficie e a sua grande inércia quimica,
constituem um grupo de materiais dificeis de colar. Existe por isso a necessidade de ativar
as superficies destes materiais, com a finalidade de garantir que se estabelecam ligacGes
fortes com o adesivo. O tratamento quimico dos polimeros & geralmente mais dificil
comparativamente aos metais pois, dada a sua grande inércia quimica, serd necessario
efetuar um ataque muito severo para alterar a natureza dos agrupamentos terminais e tentar

obter agrupamentos mais favoraveis a formacao de ligacGes mais fortes. Alguns produtos
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quimicos utilizados para estes ataques sdo as solugbes de hidroxido de sédio, &cido
cromico, &cido dricromato-sulfarico de sédio, H.SO4 concentrado (da Silva, et al., 2007).

2.3.6.5 Processos activos fisicos

Para as superficies poliméricas, 0s processos mais utilizados sdo a descarga de corona, 0

tratamento por chama e o tratamento por plasma.

2.3.6.5.1 Descarga de Corona

E um processo bastante utilizado nas preparacbes de superficies poliméricas. Neste
tratamento € aplicada uma descarga elétrica na superficie do material provocando uma
ionizacdo das moléculas do gés.

O equipamento, representado na Fig 15, consiste numa combinagdo de um gerador de alta
frequéncia, um transformador de alta tensdo, um elétrodo fixo e de outro elétrodo formado
geralmente por um rolo cuja camada periférica € formada por um material dielétrico. A
variacdo a muito alta frequéncia da tensdo gera o efeito de corona, ou seja, 0 ar
compreendido entre os dois elétrodos € ionizado e torna-se condutor, originando as
respetivas descargas de corona. As particulas ionizadas bombardeiam e penetram na
estrutura molecular do substrato. Sdo assim criados radicais livres na superficie do filme
que reagem rapidamente com o oxigénio para formar grupos quimicos polares, que

aumentam a energia superficial e favorecem a molhagem.

Alimentagdo
eléctrica

Eléctrodo

Espago de ar

Rolo de tratamento

Filme de polimero

Fig 15-Principio de funcionamento da descarga de corona (da Silva, et al., 2007).
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Este tipo de tratamento € geralmente utilizado na industria de conversdo de filmes plasticos
e apresenta alguns problemas tais como a falta de uniformidade e a necessidade de alta

voltagem para iniciar a descarga (da Silva, et al., 2007).

2.3.6.5.2 Tratamento por chama

Este processo consiste em expor a superficie do respetivo polimero a uma chama, produto
da combustéo entre um combustivel (metano, propano ou butano) e um elemento oxidante
(Ar). O principal objetivo é a oxidacdo da superficie do polimero a fim de obter complexos
favoraveis ao estabelecimento das ligacdes desejadas. Na combustdo as moléculas de
oxigénio sdo dissociadas em atomos de oxigénio livres que bombardeiam a superficie do
material introduzindo grupos funcionais que contém oxigénio.

Normalmente os pardmetros de exposi¢do séo 0s seguintes:

A distancia superficie-chama varia geralmente entre 6 a 10 mm e o tempo de exposi¢éo
aproximadamente entre 1 a 2/100 de segundo. No entanto, determinar a distancia 6tima
entre a superficie e a chama e o respetivo tempo de exposicéo sdo dois parametros criticos.

Este tipo de tratamento pode ser utilizado tanto em filmes plasticos como em materiais
mais espessos. N&o causa tratamento do outro lado (lado oposto do material) e ndo provoca
micro-furos.

Um dos principais problemas associados a este tipo de tratamento € a alta temperatura da
chama, que pode danificar a superficie (da Silva, et al., 2007).

2.3.6.5.3 Tratamento por plasma

Processo no qual a descarga do plasma gera uma nuvem de gas ionizado sem a presenca de
descargas elétricas visiveis. O nivel de voltagem utilizado é inferior ao utilizado na
descarga de corona.

E criado por um campo eletromagnético, estando a cAmara sob vacuo parcial e pode ser
obtido a partir de varios gases. Cada gas produz um plasma distinto, por isso dai resultardo
propriedades superficiais diferentes nos polimeros tratados. Os modificadores de superficie
podem ir no sentido de uma melhor molhagem ou, pelo contrario, no sentido de uma pior
molhagem consoante os gases utilizados. O Oxigénio, o Helio, o Azoto e o gas carbonico
aumentam a energia de superficie dos polimeros, enquanto o CF4 a diminui.

E um tratamento muito eficaz, usado quando se pretende a méxima resisténcia. Este
tratamento aumenta a adesdo bombardeando os substratos com ides dos gases a baixa

pressdo. Promove a reticulacdo da superficie dos substratos tornando a superficie mais
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resistente, impedindo o arrancamento da camada superficial e introduz grupos reativos que
aumentam a reatividade da superficie e a sua molhagem. Aumenta também a difusdo
interfacial por quebra das cadeias moleculares a superficie.

As superficies poliméricas tratadas por plasma ndo sdo estaveis por longos periodos de
tempo e a molhabilidade diminui durante o armazenamento ap6s tratamento.

E o0 processo mais vantajoso para utilizacdo em grandes séries, pela diversidade dos
polimeros tratados e mais vantajoso pela diversidade dos volumes ou superficies tratadas
(da Silva, et al., 2007).

2.4 Materiais dos substratos

2.4.1 Politetrafluoretileno

O politetrafluoretileno (PTFE), pertence ao grupo quimicamente altamente resistente dos
fluor termoplasticos. Estas resinas, em funcao do seu elevado peso molecular, ndo podem
ser processadas por extrusdo nem moldagem, por isso estas resinas apenas podem ser
processadas por prensagem e sinterizagao (Ensinger, 2000).

As principais propriedades do PTFE sdo a sua excecional resisténcia a produtos quimicos,
estabilidade a baixas temperaturas, excelentes propriedades dielétricas mesmo em
aplicacdes sujeitas a altas frequéncias e baixo coeficiente de atrito (d&tomo de fluor),
levando a que estas possuam muito boas propriedades de deslizamento, elevada resisténcia
a rutura por fadiga e boa resisténcia aos UV. A temperatura de utilizagéo varia entre - 200°
C a 260° C apresentando uma elevada densidade (2,15 g/cm3). Facil de reciclar pois nao
necessita de nenhuma rec¢do quimica, no entanto neste processo o0 seu peso molecular é
reduzido (Ensinger, 2000).

Estas resinas sdo relativamente moles e a sua resisténcia ao desgaste e as deformacdes é
baixa. Esta carateristica pode ser melhorada pela adi¢cdo de resinas com fibras inorganicas
ou materiais em particulas. Por sua vez, a resisténcia ao desgaste pode ser melhorada
através da adicdo de fibras de vidro, carbono, bronze ou dxidos metalicos.

As resinas PTFE possuem um custo elevado e sdo utilizadas preferencialmente nas
tecnologias de processamento de produtos quimicos, tecnologia de movimentacdo de

cargas, na industria elétrica e eletronica e em tecnologia para a medicina e area alimentar.
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E maioritariamente aplicado em anéis de vedagdo, guias, placas de deslizamento,
chumaceiras, vedantes, retentores, revestimentos de cilindros, diafragmas, peliculas

antiaderentes ou pecas técnicas especificas.

2.4.2 Polipropileno

O polipropileno (PP) é um polimero do grupo das poliolefinas. A sua cadeia
macromolecular é aparentemente desequilibrada uma vez que, em atomos alternados da
cadeia principal, aparecem grupos laterais de metilo de grande peso molecular em
comparagdo com atomos de hidrogénio. A temperatura de processamento ronda os 200°C,
tornando-o um dos mais acessiveis ao processamento por técnicas tradicionais. Foi
produzido pela primeira vez em 1957 (de Moura, et al., 2005). E um termoplastico branco
e opaco com cristalinidade em torno de 60 a 70 %, (de Moura, et al., 2005) possuindo
densidade de 0,91 g/cm® e a sua temperatura de utilizagdo varia entre os 0° C e os 100° C.
Polimero de facil reciclagem (Simona, 2008).

De entre as principais propriedades pode destacar-se a elevada resisténcia quimica e a
solventes, a facil moldagem e coloracdo, a elevada resisténcia a flexdo e a fadiga, boa
resisténcia ao impacto acima dos 15°C, boa estabilidade térmica, baixa absorcdo de
humidade, sendo também um bom isolante elétrico e apresenta um baixo custo.

Este polimero, sendo de baixo custo e dadas as suas boas propriedades mecénicas, tem
vindo a ser muito utilizado em pecas sujeitas a grandes esforcos moldadas por injecdo. E
utilizado em vérias industrias tal como a industria alimentar, automdvel, farmacéutica e
construcdo civil. Na area automoével, pode encontrar-se 0 PP em pecas tais como: para-
choques e diversas pecas do habitaculo. Pode-se também encontrar-se em carcacas para
eletrodomésticos, material hospitalar esterizavel, brinquedos, assim como na construcdo de

instalacBes e aparelhos e sistemas de distribuicdo de agua fria (Simona, 2008).

2.4.3 Policloreto de vinilo

O policloreto de vinilo, mais conhecido por PVC, é o unico material plastico que nao é
100% originario do petrdleo. O PVC € um termoplastico obtido através de uma
combinacdo de Etileno (43%), sendo que este &€ um derivado do petréleo, e Cloro (57%),
derivado do cloreto de sodio, vulgarmente designado “sal de cozinha”. As principais
propriedades do PVC sdo a sua leveza, que facilita o seu manuseamento e aplicacao,

grande resisténcia ao impacto, resisténcia a acdo de fungos, elevada resisténcia a produtos
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guimicos organicos e inorganicos, bom isolante térmico, elétrico e acustico, possui boa
resisténcia as intempéries (ex: Sol e chuva) e estabilidade aos UV, possui vida util bastante
elevada, auto-extinguivel e reciclavel. Possui uma densidade de 1.5 g/cm3 e uma
temperatura de utilizacdo que pode variar entre os - 40° C e 0s 95° C (Simona, 2008).

Os principais campos de aplicacdo sdo a construcdo de aparelhos e recipientes para a
indUstria quimica/farmacéutica, construgdo de maquinas, no setor da construgdo civil para
o fabrico de portas e janelas, calhas, revestimentos de piscinas, tubos e conexdes. O PVC ¢
também utilizado em embalagens para acondicionar alimentos, brinquedos e artigos

insuflaveis, garrafas para &gua, moveis de jardim, entre outros (Simona, 2008).

2.5 Previsao de resisténcia em juntas adesivas

2.5.1 Métodos analiticos

A utilizacdo de métodos analiticos na analise de juntas adesivas tem como principal
vantagem a rapidez na andlise. O modo mais simples para obter as tensdes numa JSS
baseia-se na suposicdo de que os substratos sdo rigidos e o adesivo se deforma apenas em
corte. No entanto, Volkersen (Volkersen, 1938) introduziu na analise o que se designa por
“deformacdo diferencial”. Assim, se 0s substratos forem elasticos e houver continuidade na
interface adesivo/substrato, os paralelogramas mostrados na junta ndo solicitada ficam

distorcidos. A tensdo de corte € maxima nas extremidades da junta e minima no meio (Fig

16).

a) Sem carga

b) Com carga

c) Tensdo de corte no adesivo

Fig 16-Analise de Volkersen (da Silva, et al., 2007).
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Goland e Reissner (Goland M e Reissner, 1944) foram os primeiros a considerar o efeito
da rotacdo da junta, em que os substratos fletem e a direcdo da linha de carregamento se
altera devido a rotacdo da junta (Fig 17). Os deslocamentos deixam de ser proporcionais a
forca aplicada e passa a ndo se verificar uma linearidade geometrica. Para além de obterem
tensbes de corte semelhantes aos de Volkersen, (Volkersen, 1965) também obtiveram as

tensdes transversais de arrancamento no adesivo.

~—
TensGes de arrancamento

no adesivo
Fig 17-Tensbes de arrancamento numa junta de sobreposi¢do simples (da Silva, et al., 2007).

Harth Smith (Hart-Smith, 1973) desenvolveu os dois modelos anteriores, o de Volkersen e
o0 de Goland e Reissner, tendo em conta 0 comportamento plastico do adesivo. Harth-Smith
propds um modelo analitico simples ao considerar que a camada adesiva tem um
comportamento elasto-plastico perfeito. A partir dessas consideragdes conseguiu
demonstrar que a carga maxima que uma junta colada pode transferir depende da energia
de deformacdo de corte da camada adesiva, independentemente da curva tensao
deformacéo. Esta abordagem permite uma melhor previsdo do comportamento mecanico
de camadas adesivas ddcteis.

Oplinger, (Oplinger, 1994) por sua vez, adicionou o efeito de grande deformacdo
geométrica na zona de sobreposi¢cdo ao modelo de Harth-Smith.

Then, Tsai e Al (Tsali, et al., 1998) mostraram que a solucdo fornecida por Oplinger apenas
é valida se considerarmos adesivos finos e flexiveis.

Considerando as variagdes lineares no arrancamento e tensdes de corte através da camada
adesiva, Gilibert e Rigolot (Gilibert Y e Rigolot, 1979) desenvolveram uma teoria elastica
obtendo resultados com base numa formulagdo analitica do campo de tensdo sobre a
totalidade da sobreposicdo, por utilizacdo do metodo de expansdo assimptotica na

vizinhanca das extremidades do conjunto. Esta formulacdo constitui uma melhoria na
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modelacdo do campo de tensBes perto das juntas finais, no entanto, ndo é vélida junto das
extremidades livres da sobreposicéo (Esteves J.L e Aivazzadeh, 1996).

Ojalvo e Edinoff (Ojalvo, et al., 1978) foram os primeiros a considerar a existéncia de um
gradiente de tensbes na camada do adesivo, admitindo distribuicbes lineares de
arrancamento e tens@es de corte através da espessura da camada do adesivo.

Tong (Tong L e Steven, 1999) desenvolveu uma formulacdo para tensdes de corte e de
arrancamento para juntas adesivas, na qual conseguiu mostrar que as cargas de rotura
previstas pelo modelo ndo linear estavam de acordo com as cargas de rotura medidas,
enquanto as fornecidas pelo modelo linear foram apenas cerca de metade das cargas de

rotura medidas.

2.5.2 Métodos numéricos

Uma das ferramentas mais utilizadas na analise de juntas adesivas € o método de elementos
finitos. Esta analise permite calcular o deslocamento em cada n6 da estrutura em fungéo da
forca aplicada e as componentes de tensdo e deformacéo de qualquer elemento para uma
determinada forca ou deslocamento. Permite ainda estudar qualquer geometria, 0 que
inclui possiveis variagdes na forma dos substratos ou filetes de adesivo, e permite fazer

uma andlise linear e ndo linear tanto em material como em geometria.

E fundamental uma previsdo antecipada da resisténcia das juntas adesivas para diminuir o
numero de testes e/ou experiéncias. Para prever a resisténcia das juntas existem alguns
tipos de critérios a utilizar em conjunto com o MEF, como aqueles englobados na‘“

mecanica dos meios continuos”, na “mecanica da fratura” e na “mecanica do dano”.

2.5.2.1 Mecanica dos meios continuos

Nesta abordagem, o adesivo e o substrato sdo modelados usando elementos continuos e
assume-se que o adesivo se encontra completamente ligado ao substrato. Na mecéanica dos
meios continuos, o valor maximo de tensdo previsto pela analise dos elementos finitos é
normalmente usado no critério de rotura. Inicialmente, as tensdes principais maximas
foram propostas para materiais muito frgeis cujo modo de rotura é perpendicular a direcéo
da tensdo méaxima principal. Ao estabelecer os modos de rotura em juntas de sobreposi¢do
coladas com adesivos frageis, Adams, et al. (1997) usou este critério para prever com
sucesso a resisténcia das juntas. Todavia, (Bogy, 1968) mostrou que uma transi¢ao entre

dois materiais em quina viva apresenta uma distribuicdo singular. Existe sempre uma
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singularidade nas extremidades das juntas adesivas e o valor da tensdo junto ao ponto da
singularidade depende do refinamento da malha utilizada. Uma possibilidade é remover as
singularidades atraveés do arredondamento do aderente ou do adesivo (Adams R.D e Harris,
1987) o que facilita a aplicacdo de um critério limite de tensdo. Estes autores
demonstraram que a for¢a de uma junta de sobreposicdo simples com aderentes com cantos
arredondados e com um adesivo endurecido aumenta consideravelmente quando
comparada com as juntas de aderentes em quina viva. von Mises propds um critério em
que o material sob uma tensdo multi-axial, e quando a sua energia de distor¢do atinge um

valor critico, que é:

oty = (0y — 03)* + (0, — 03)* + (03 — 0,)*  Equagdo 10

Quando oi (i=1,2,3) que sdo as principais tensdes. As tensbes de corte foram

extensivamente usadas para prever a resisténcia das juntas LS. John et al. (1991) usou as
tensdes de corte juntamente com uma distancia critica para prever a resisténcia das juntas
de sobreposicdo dupla (John, et al., 1991). Quando sdo utilizados adesivos ducteis 0s
critérios baseados em tensfes nao sao aconselhaveis porque as juntas podem ainda suportar
grandes cargas apés o inicio da cedéncia do adesivo. Para este tipo de adesivo, Adams et
al. (1984) usaram a tensdo maxima principal como critério de rotura para prever a
resisténcia da junta, critério que também foi usado para o modo de rotura. E importante
reter que os critérios acima referidos sdo apenas aplicaveis a estruturas continuas e
deparam-se com dificuldades quando os defeitos ocorrem quando mais do que um material
estd presente na estrutura, uma vez que as tensdes ndo estdo bem definidas nos pontos
singulares. Como resultado, novos critérios ou versbes modificadas dos anteriores

precisam de ser desenvolvidos.

2.5.2.2 Mecanica da fratura

A mecénica dos meios continuos assume que a estrutura e o seu material sdo continuos.

A mecénica da fratura assume que a estrutura da junta ndo € um meio continuo podendo
conter defeitos provocados quer pelo metodo de fabrico quer pelo seu real funcionamento.
Esta teoria visa entdo compreender se os defeitos existentes na estrutura do material levam
a uma rotura catastrofica do mesmo ou se durante o periodo de vida Util da estrutura as

suas dimensoes se mantém inferiores as criticas. Nesta teoria ndo é feita uma andlise local
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ao valor do pico de tensdes mas avalia se as condigBes na estrutura sdo suscetiveis de
induzir a rotura. A abordagem da mecanica da fratura foi sucessivamente aplicada em
varios problemas de Engenharia nos Gltimos anos. Muitos estudos com juntas adesivas
usam a taxa de libertacdo de energia, G, e 0 respetivo valor critico, G® (Seplt J.K e
Fernlund, 1991). Todavia a rotura da junta adesiva ocorre em modo misto devido a
variacdo de propriedades entre os diferentes materiais e também devido ao complexo
sistema de tensdes. Para ajustar os resultados experimentais foram propostas varias fungdes
matematicas de superficie, tal como o critério 3D (Dillard, et al., 2009):

(z—g)a + ((G;—Si)ﬁ + (g—;)y =1 Equacédo 11
Com Gn, Gs e Gt sdo os valores de G sob tensdo pura, corte e modos de rotura,
respetivamente e G5, GE e Gf, respetivos valores de G®. Os critérios de energia linear
(0=B=y=1) e o quadratico (a=p=y=2) s@o o mais usado. Para os critérios de rotura foram
também propostos novas formas (Hashemi, et al., 1989) (kinloch, 1987)). Em todos os
casos, a superficie de rotura pode ser efetuada para coincidir com os resultados
experimentais, ao incluir constantes adicionais.
O uso generalizado de um fator de intensidade de tensdo analogo ao fator de intensidade de
tensdo na mecanica de fratura classica para prever o inicio da rotura para juntas adesivas
nos cantos de interface também foram estudados (Xu, et al., 1999). Groth (1988) assumiu
que o inicio da rotura ocorre quando o fator de intensidade de tensdo atinge o seu valor
critico, inicialmente ajustado experimentalmente. Gleich et al. (2001) realizou um estudo
semelhante ao calcular a resisténcia das singularidades para uma gama de valores ta. Estas
abordagens funcionam bem para as juntas que sdo usadas para determinar o fator de
intensidade de tens&o critico.
Um outro parametro alternativo usado na Mecanica da fratura é o integral J, proposto por
(Rice J.R e Rosengren, 1968). Este é um integral de contorno deduzido para um
comportamento ndo-linear elastico do material e evita as dificuldades inerentes a

caracterizacdo do estado de tensdo na extremidade da fenda. E dado por:

ou; .
J=[ Wdx, - Tfa_xids' Equacéo 12

Sendo W a densidade de energia de deformacdo em pontos do contorno, T; 0 vetor de

tracdo no contorno, u o vetor deslocamento e dS o elemento infinitesimal de contorno. Para
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materiais com comportamento linear eléstico a definicdo J coincide com G, logo J é uma

extensdo do conceito de G ao comportamento ndo linear elastico.

2.5.2.3 Mecanica do dano

Este tipo de critério possibilita a analise completa de estruturas até ao ponto final da sua
rotura. A mecéanica do dano permite a simulacdo do dano e da rotura passo a passo hum
caminho preé definido da rotura ou arbitrariamente dentro de uma regido finita até se atingir
a rotura completa da estrutura (Duan, et al., 2004). Todavia, este € ainda um campo
inovador em constante desenvolvimento, no que respeita a técnicas de modelacdo mais
precisas, métodos de determinacéo de parametros mais simples e eliminacao de problemas
de convergéncia (Liljedahll, et al., 2006).

As técnicas disponiveis para a modelacdo do dano podem distinguir-se em abordagens
locais ou continuas. Na abordagem local, o dano esta confinado a uma linha de volume
zero ou a uma superficie, permitindo a simulagdo de uma rotura interfacial entre materiais,
e entre a ligacdo adesiva e o aderente (Yang, et al., 2001).Na abordagem continua, o dano é
modelado sobre uma regido finita, contendo elementos finitos solidos para modelacdo dos
substratos (Song, et al., 2006), ou ao longo de uma ligacdo adesiva para modelar a rotura
coesiva da ligacao adesiva (Kafkalidis, et al., 2002).

A utilizacdo de modelos de Dano coesivos (MDC) acoplado a analise por elementos finitos
convencionais € o método mais comum para prever o dano por fadiga ocorrido em
estruturas (Tvergaard V e Hutchinson, 1992), (Campilho, et al., 2005). As camadas finas
de adesivo para unido de membros estruturais sao um grande campo de aplicacdo dos
MDC (Campilho, et al., 2005) (Tvergaard V e Hutchinson, 1992) considerando a
abordagem continua. Porém, a Unica linha de elementos coesivos que se usa para modelar a
camada fina de adesivo torna impossivel diferenciar concentraces de tensdes na direcdo
da espessura (de Magalhées, et al., 2005), proporcionando um comportamento equivalente

da ligacéo.
2.5.2.3.1 Modelo de dano coesivo

O conceito de zona coesiva foi proposto por Barenblatt,(1962) e Dugdale,(1960) para
descrever o dano sob carga estatica na zona coesiva a frente da ponta da fenda. Os MDC
foram amplamente refinados e testados desde entdo para simular o inicio da propagagéo da

fenda em zonas coesivas e em problemas de roturas interfaciais. Uma caracteristica
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importante dos MDC é que podem ser facilmente incorporados em Softwares de elementos
finitos convencionais para modelar a propagacdo do dano em varios materiais, incluindo
juntas adesivas (Ji, et al., 2010). Os MDC baseiam-se no pressuposto que uma ou varias
interfaces de fratura podem ser artificialmente introduzidas nas estruturas e onde o
crescimento dos danos é conseguido pela introdugdo de uma possivel descontinuidade no
campo de deslocamento. A técnica consiste no estabelecimento de leis de tracdo-separacdo
(leis coesivas) para modelar interfaces ou regides finitas.

As leis dos MDC sdo estabelecidas entre nds homologos de elementos coesivos, podendo
ser usadas para ligar os nos de elementos sobrepostos representando diferentes materiais,
para simular uma interface de espessura nula (Fig 18); (Pardoen, et al., 2005), ou ser
aplicadas diretamente entre dois materiais que nao estdo em contacto para simular uma
camada de espessura fina entre eles ou para simular uma ligacéo adesiva (Fig 19); (Xie D e
Waas, 2006).

Vg 1:. - S > o le> > ()S . "
Camadas de clement — m ——— Linhas de nos sobrepostos
coesivos de espessura nula \

\ \\

AR S GHED GHED SHED GHED SHD ¢

\ | I 1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
B Elementos solidos dos substratos:

Fig 18-Elementos coesivos para simular o crescimento do dano em ligacdes adesivas por uma

abordagem local (da Silva, et al., 2012).

Elementos coesivos como substituigio ™1 Elementos coesivos
da camada de adesivo I Elementos coesivos dos substratos
\\\

.
.

Fig 19-Abordagem continua numa ligacéo adesiva (da Silva, et al., 2012).

Alguns trabalhos usam a abordagem local (Campilho, et al., 2005). Com esta metodologia,

as dissipacdes plasticas na junta adesiva sdo simuladas pelos elementos finitos sélidos,
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ficando a utilizagdo dos elementos coesivos restrita a simulagdo do crescimento do dano
(Fig 18). As leis coesivas apresentam geralmente uma rigidez inicial extremamente
elevada, para ndo alterar a rigidez global da estrutura. A colocacdo dos elementos coesivos,
em diferentes planos de crescimento na direcdo transversal das ligacdes adesivas, também
é viavel (Campilho, et al., 2005). Na abordagem local e para a simulacdo das ligacdes
adesivas, 0 adesivo é modelado como um material elasto-plastico continuo por elementos
finitos solidos (Pardoen, et al., 2005) . A “energia de rotura intrinseca” é considerada pelas
leis coesivas em vez do valor critico da resisténcia a rotura G°, devido a dissipacdo de
energia necessaria para criar uma nova superficie, ocorrendo a dissipacdo plastica dos
materiais ducteis nos elementos sélidos representativos da ligacdo adesiva (Liljedahll, et
al., 2006). Assim, G° é a soma destas duas componentes de energia, aumentando pela
inclusdo da dissipacdo plastica dos materiais no modelo. Sob estes pressupostos, o
crescimento do dano € governado pelo trabalho da separacdo das superficies de fratura em
vez do G, devido a energia dissipada pelos elementos continuos. Os efeitos das restrigdes
externas e internas nas dissipacOes plasticas de uma ligacdo adesiva sdo, portanto,

consideradas na abordagem local.

Os MDC também tém sido utilizados para simular o comportamento de ligagdes por uma
abordagem continua (Fig 19), através da substituicdo de toda a ligacdo adesiva por uma
Unica linha de elementos coesivos com um comportamento representativo da ligacao
adesiva (Kafkalidis, et al., 2002), (Campilho, et al., 2008a). A rigidez inicial dos elementos
coesivos, ao contrario da abordagem local, representa a rigidez da ligacdo adesiva em cada
um dos modos de carregamento. Devido a simplicidade desta abordagem, tem sido
amplamente utilizada na simulacdo do crescimento do dano em juntas adesivas, fornecendo

resultados precisos.

De um modo geral, os MDC baseiam-se numa relacdo entre as tensdes e 0s deslocamentos
relativos (tracdo ou corte) entre 0os ndés homdlogos dos elementos coesivos, para simular o
comportamento elastico até a resisténcia maxima (t.’ em tracdo ou t° em corte) e o
amaciamento subsequente que permite reproduzir a degradacdo gradual das propriedades

dos materiais até a rotura final.
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3Trabalho experimental

3.1 Introducio

Neste trabalho séo utilizados trés tipos de substratos: PTFE, PP e PVC, sendo os dois
primeiros particularmente dificeis de colar devido a sua baixa energia de superficie. O
adesivo utilizado é o adesivo da Tamarron Tehcnology -“Tam Tech Adhesive”, proprio
para materiais poliméricos de dificil colagem sem grandes preparacdes de superficie. No
subcapitulo 3.3 sera dada uma breve explicacdo da razdo da escolha deste adesivo.

Neste capitulo vamos efetuar provetes Bulk dos substratos utilizados para retirar 0s
maodulos de elasticidade dos mesmos e as suas propriedades de resisténcia. Vamos também
caraterizar o adesivo utilizado nas colagens efetuando provetes de adesivo macico
(provetes Bulk) para assim obter as suas principais propriedades, o médulo de elasticidade,
a tensdo limite elastica e a tensdo méxima. Efetuamos também JSS-LS e BS dos substratos
referidos utilizando 0 mesmo adesivo da Tamarron com o objetivo de avaliar a resisténcia

mecanica e o tipo de rotura.

3.2 Substratos

Foram fabricados 3 provetes de cada tipo de material utilizado. Estes foram cortados
utilizando uma serra mecanica de corte existente na empresa SOVE, S.A. (Fig 20) a partir
de placas com 6 mm de espessura. As dimensdes finais dos provetes utilizados nos ensaios
de tracdo estdo representadas na Fig 21. Na Fig 22 pode-se visualizar os substratos cortados

nas dimensoes finais, aptos a realizacdo do ensaio de tragéo.
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Fig 20-Serra mecénica de corte (esquadrejadeira).

Fig 21-Dimensdes dos provetes Bulk utilizados.

Fig 22-Substratos utilizados cortados (Bulk).

As propriedades dos materiais utilizados sdo apresentadas em anexo. Na Tabela 5
apresentam-se apenas algumas propriedades mecénicas. E de salientar que os valores

apresentados na ficha técnica podem variar de lote para lote.

38



Trabalho experimental

Tabela 5-Principais propriedades mecanicas (fornecidas pelo fabricante).

Propriedades PTFE PP PVC
Tens&o limite elastica 6y [MPa] - 33 60
Tens&o de rotura or [MPa] 20-40 - -
Madulo de elasticidade E [MPa] 750 1700 2500
Deformagéo méxima a tragao
Etmax (%) 250/500

3.2.1 Condigdes de ensaio a tragado

Dado que a resisténcia de uma junta depende também dos substratos utilizados decidiu-se
determinar experimentalmente algumas propriedades mecénicas destes materiais. Assim,
foram realizados ensaios de tracdo segundo a norma ISO 527-3 (ISO 527-3, 2003) destes
provetes Bulk, a temperatura ambiente, utilizando uma méaquina de ensaios de tracdo
disponivel no Laboratorio de ensaios Mecéanicos do ISEP, Shimadzu AGX (Fig 23). Foram
utilizadas duas velocidades de ensaio. No inicio, 1 mm/min com o objetivo de retirar o
moédulo de elasticidade, utilizando neste caso um extensémetro com um comprimento
inicial de 50 mm. Apos retirarmos o extensometro utilizamos uma velocidade de 50
mm/min com a finalidade de obter as propriedades de resisténcia. A célula de carga

utilizada foi de 100 kN e a distancia entre maxilas de 130 mm.

Fig 23-Maquina de ensaios mecénicos Shimadzu.
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Fig 24-Provete PP com e sem extensometro.

Na Fig 24 apresenta-se um provete de PP com e sem extensémetro. Na Fig 25 observa-se o
tipo de rotura e alongamento sofrido pelos provetes Bulk apds ensaio de tragdo. Os
provetes de PTFE sdo capazes de suportar uma grande deformacéo plastica sem fraturar. O
PP também possui uma boa ductibilidade, mas inferior ao do PTFE. Dos trés materiais, 0
PVC é aquele que possui 0 maior modulo de elasticidade e o que possui a menor
deformacdo maxima de tracdo sendo, assim, o material com maior rigidez mas menor
ductibilidade.
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3.2.2 Resultados experimentais

O modulo de elasticidade foi obtido através da seguinte expressao:
E = Ac/Ae Equacdo 13

Em que Ac , corresponde a diferenca de tensdo aplicada entres os pontos 0,0005 mm/mm e
0,0025 mm/mm; Ae corresponde a diferenca de deformagéo entre os pontos 500 pe e 2500
pe, com um valor nominal de 2000 pe.

A tensdo limite elastico foi obtida pelo quociente entre a forga correspondente ao primeiro
pico da curva P-6 e area inicial da se¢do transversal inicial do provete.

A tensdo maxima foi obtida através do quociente entre a carga maxima obtida no ensaio e a

area inicial da secéo transversal do provete, dada pela seguinte expressdo:
Omax =Fmax/A0  Equacdo 14

A deformacdo méxima a tracdo foi obtida através do quociente entre a deformagdo méxima

e a distancia inicial entre maxilas multiplicado por 100, dada pela expresséo:

Etpay = Z:" x100 Equagdo 15

De seguida apresentam-se as curvas tensdo-deformacédo considerando apenas a parte inicial
da zona eléstica (Fig 26) e forca-deslocamento (Fig 27) para os trés materiais utilizados. As
curvas apresentadas serviram para retirar o modulo de elasticidade e as propriedades de
resisténcia. A primeira parte das curvas apresentadas foi utilizada para obter o mddulo de
elasticidade e para tal utilizou-se uma velocidade de 1mm/min (Fig 26). Ap6s retirar o
extensometro utilizou-se uma velocidade de 50 mm/min para determinar as restantes

propriedades de resisténcia (Fig 27).

18
18
16 e PTFE1 16
14 PTFE2
— - PTFE3 14
312 E ’:‘ 12
Em = =10
=g = < 8
o < 3
rg 6 !g 6 PE‘ 6
s 4 S = 4
2 2 2
0 0 -~ T T ) 0
0 0.0025 0.005 0.0075 0 0.0025 R 0.005 0.0075 0 0.0025 0.005 0.0075
Deformacao [mm/mm] Deformagio [mm/mm] Deformagio [mm/mm]

Fig 26-Curvas tensdo-deformacéo obtidas no ensaio de tracdo para PTFE, PP e PVC (v=1 mm/min).
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Fig 27-Curvas forca-deslocamento obtidas no ensaio de tragdo para PTFE, PP e PVC (v=50 mm/min).

A Tabela 6, apresenta os valores da tensdo limite elastico para o PP e 0 PVC, a tensdo de
rotura para o PTFE, o modulo de elasticidade e a extensdo méaxima a tracdo para 0s trés
materiais testados. Ao comparar os valores tedricos presentes na Tabela 5 com os valores
experimentais observados na Tabela 6 é possivel verificar que os valores obtidos para a
tensdo limite elastica com o substrato PP correspondem ao esperado, apenas o modulo de
elasticidade experimental deu um valor superior ao tedrico. Nos substratos de PVC os
valores de tensdo limite elastico diferem, sendo que o valor tedrico é superior ao
experimental. Neste caso, 0 modulo de elasticidade experimental obtido é ligeiramente
superior ao teorico. Para o substrato de PTFE, o valor de tensdo maxima esta dentro do
esperado e o valor do mddulo de elasticidade experimental € superior ao teérico. Neste

substrato o valor experimental para a deformagdo méxima a tracdo € inferior ao valor

tedrico.
Tabela 6-Propriedades mecénicas de PTFE, PP e PVC, valores experimentais.
PTFE PP PVC
O'méx E Etmax Oy E Elmax Gy E Etmax
[MPa] [MPa] (%) [MPa] [MPa] (%) [MPa] [MPa] (%)
Média 23,76 1289,1 2164 | 34,11 2012,01 177,6 | 42,54 2605,12 42,05
Desvio padrdo | 0,95 81,79 49,07 | 0,36 56,2 26,05 | 026 7161 9,05

O valor de oy para o substrato de PTFE é de 18,17 MPa.
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3.3 Adesivo

Utilizou-se um adesivo da Tamarron - “ Tam Tech Adhesive” fornecido em cartuchos de
35 ml, conforme esté representado na Fig 28. Este adesivo foi utilizado pois uma das suas
principais carateristicas € a excelente capacidade de adesdo em superficies poliméricas sem
grandes preparacdes de superficie incluindo o PTFE. Para a escolha acertada do adesivo foi
necessario efetuar um estudo prévio de adesivos de diversos fabricantes tais como Loctite,
Araldite, 3M. Todos estes fabricantes possuem adesivos com boa adesdo em superficies

poliméricas, mas geralmente ndo fazem referéncia a capacidade em colar PTFE.
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Fig 28-Adesivo utilizado com misturador mais pistola.

3.3.1 Fabrico de provetes macicos

Para o fabrico dos provetes de adesivo foi utilizado um molde em aco CK 45 conforme é
possivel observar na Fig 29. Este € constituido por duas placas exteriores que irdo fazer o
fecho do molde, uma placa central que servira para separar internamente 0s provetes e na

qual se vai colocar o adesivo. Este molde esta preparado para realizar seis provetes.
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Fig 29-Molde para fabricacéo de provetes de adesivo.

A espessura da placa central é de 2 mm e as 6 cavidades possuem a geometria e dimensoes
pretendidas para 0s provetes e que se encontram na Fig 30.
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Fig 30-Geometria e dimensdes dos provetes de adesivo utilizados no ensaio de tracéo.

SRR HE

Fig 31-Enchimento do molde com adesivo.

44



Trabalho experimental

As placas do molde metélico cujas superficies estejam em contacto com o adesivo tém que
ser preparadas com o objetivo de garantir uma boa qualidade superficial do provete de
adesivo, retirando assim as particulas contaminantes existentes nas superficies. Esta
limpeza foi efetuada utilizando acetona. Seguidamente foi aplicado um desmoldante com o

objetivo de facilitar a remocéao dos provetes ap6s a cura do adesivo.

A placa inferior é colocada em posicdo e depois alinha-se a placa central por cima da
anterior (placa inferior). Aplica-se o corddo de adesivo conforme se assinala na Fig 31 em
sistema tipo alternado para o melhor preenchimento da cavidade. Um dos principais
problemas com que nos deparamos foi a cura bastante rapida deste adesivo, o que reduziu
em larga escala o tempo de manuseamento. Com a ajuda de uma espatula conseguimos
preencher todas as cavidades do molde a fim de evitar as bolhas de ar no provete. Apds o
preenchimento do molde estar terminado, colocou-se a placa superior que faz o fecho do
molde fixando-a a placa inferior por intermédio de 4 parafusos que servem para efetuar
assim a devida compressao. Conforme é possivel observar na Fig 32 este molde possui uma
série de orificios atraves dos quais sai 0 excesso de adesivo. A cura do adesivo decorre a
temperatura ambiente e os ensaios dos provetes foram realizados uma semana apds o

fabrico dos provetes.

Fig 32-Molde fechado com provetes de adesivo em cura.

Ap6s a cura do adesivo estar completa, efetuamos cuidadosamente a abertura do molde e
retiraram-se 0s provetes que se encontravam a preencher as cavidades da placa central. O
principal problema que poderia ocorrer nesta etapa seria a quebra de algum provete de
adesivo caso houvesse algum movimento brusco. Seguidamente e com muito cuidado
retirou-se o0 excesso de adesivo que existia nos mesmos provetes, obtendo-se deste modo

0s provetes finais para efetuar os respetivos ensaios de tracdo (Fig 33).
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Fig 33-Provetes de adesivo para ensaios de tracao.

3.3.2 Condicdes de ensaio a tracéo

Foram realizados ensaios de tracdo destes provetes segundo a norma ISO 527-3 (ISO 527-
3, 2003) a velocidade de 1 mm/min e a 4 mm/min. Estes ensaios foram realizados a
temperatura ambiente no Laboratério de ensaios mecanicos do ISEP utilizando uma
maquina de ensaios de tracdo Shimadzu AG X equipada com uma célula de carga de 100
KN (Fig 23). A distancia inicial entre maxilas foi de 115 mm e para a medi¢do do
alongamento do provete utilizou-se 0 extensometro 6tico TRViewx 500 D da Shimadzu
(Fig 34).

Fig 34-Provete de adesivo fixo nas amarras com extensémetro 6tico.
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Para 0 extensdmetro Gtico, constituido por duas cAmaras de video, registar o alongamento
longitudinal do provete necessita de duas etiquetas coladas no corpo do provete como
mostra a Fig 35. O extensémetro também avalia o0 deslocamento transversal através do
sensor de largura (retangulo situado entre as etiquetas apresentadas na Fig 35). A distancia
entre as marcas brancas das etiquetas define o comprimento inicial do extensometro (Le).

Esta distancia é avaliada pelo extensometro otico e foi de aproximadamente 50 mm.

Fig 35-Provete durante o ensaio com gravacéo de video.

Durante os ensaios de tracdo dos provetes de adesivo foi possivel realizar gravacao de
video dos respetivos ensaios. A vantagem de se utilizar o extensémetro 6tico reside no fato
de ndo estar em contacto com o adesivo e assim ndo condiciona a obtencdo das
propriedades do mesmo (da Silva, et al., 2007). Na Fig 36 podemos verificar qua a rotura

de todos os provetes foi obtida na zona util do corpo do provete.
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Fig 36-Provetes Bulk de adesivo apés ensaios de tragao.

Na Fig 37 podemos visualizar o painel do Software Trapezium que controla a maquina de
ensaios e 0 extensémetro otico. Podemos ver a curva forca-deslocamento, o deslocamento
do extensdmetro, o sensor de largura assim como a imagem do provete em ensaio, onde se

pode visualizar as marcas colocadas que servem para marcar 0 comprimento do

extensdémetro.
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Fig 37-Print-screen ensaio provete adesivo.
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3.3.3 Resultados experimentais

O médulo de elasticidade, a tensdo méxima e a deformacdo méxima a tracdo foram obtidas

pelas expressdes ja apresentadas no subcapitulo 3.2.2.

De seguida apresenta-se as curvas tensdo-deformacdo e forca-deslocamento para
velocidades de 1 mm/min e 4 mm/min. As curvas apresentadas nas Fig 38 e Fig 39 serviram
para retirar o0 modulo de elasticidade, tensdo limite eléstico (0,2%), tensdo méaxima e a
deformacdo méaxima a tracdo. Para os provetes 1, 2 e 3 foi utilizada uma velocidade de
1mm/min (Fig 38) e para 0s provetes 4, 5 e 6 utilizou-se uma velocidade de 4 mm/min (Fig
39).

Pela analise das curvas forca-deslocamento (Fig 38 e Fig 39) verifica-se que este é um
adesivo ductil, pois é capaz de suportar uma consideravel deformacdo plastica sem se
romper (da Silva, et al., 2007). Durante as colagens de JSS-LS e BS assim como no fabrico
destes provetes Bulk, constatamos que este adesivo possuia um forte odor, caracteristica
dos adesivos pertencentes a familia dos acrilicos (Petrie, 2000).
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Fig 38-Curva tenséo-deformacéo e forga-deslocamento para v=1 mm/min.
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Fig 39-Curva tensdo-deformacéo e forca-deslocamento para v=4 mm/min.

A Tabela 7 apresenta os valores de resisténcia a tragdo, o modulo de elasticidade e o valor

de deformacdo méaxima a tracdo para o adesivo da Tam Tech Adhesive. Conforme se pode

analisar a partir da Tabela 7 o valor do médulo de elasticidade € superior para a velocidade

de 4 mm/min, assim como a tensdo limite elastico e a tensdo maxima. A deformacéo

maxima a tragdo é inferior para a velocidade de 4mm/min. O desvio padrdo é relativamente

baixo para ambas situacGes. Como seria de esperar 0 aumento da velocidade provocou um

aumento da rigidez e da resisténcia mecanica mas diminui a ductibilidade.

Tabela 7-Propriedades mecénicas do adesivo Tam Tech Adhesive obtidas experimentalmente.

Adesivo (V=1mm/min) Adesivo (V=4mm/min)
O max 00,2 E Etmax Oméax 00,2 E Etmax
[MPa] [MPa] [MPa] (%) [MPa] [MPa] [MPa] (%)
Média 4,52 181 38544 20,89 6,65 2,91 527,17 10,81
Desvio padréo 0,38 0,35 29,59 1,85 0,28 0,34 29,23 2,32

Néo foi possivel comparar os resultados obtidos experimentalmente com os do fabricante

pois este ndo os cedeu para analise.
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3.3.4 Medicéo de dureza do adesivo

A medicdo de dureza é utilizada para verificar o grau de cura de um adesivo. Uma dureza
baixa pode ser sinbnimo da presenca de defeitos. No entanto, caso a dureza seja muito
elevada pode significar uma cura exagerada (da Silva, et al., 2007; Duan, et al., 2004).

Segundo a norma ISO 868-2003 (ISO 868, 2003), existem dois tipos de escalas para medir
a dureza de borrachas e plasticos - A e D. Inicialmente, utilizou-se a escala A que é
particularmente aconselhada para materiais macios, tais como elastdbmeros e polimeros
macios. Os resultados obtidos com o durémetro Teclock GS-709 tipo A (Fig 40) estdo

apresentados na Tabela 8 e foram realizados ap0s 0s ensaios de tragao.

PTT—

Fig 40-Medic@o com durémetro “ Shore A”.

Tabela 8-Durezas medidas” Shore A”.

Shore A Type
N° Provete Dureza medida
Provete 1 97 +/-1
Provete 2 96 +/-1
Provete 3 96 +/-1
Provete 4 97 +/-1
Provete 5 97 +/-1
Provete 6 97 +/-1

Os resultados obtidos indicam um valor de dureza bastante elevado no tipo A, praticamente

iguais em todos os provetes. Contudo, para valores superiores a 90 obtidos com o
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durémetro tipo A, é recomendado avaliar a dureza utilizando o durémetro tipo D. Os
resultados obtidos com o durometro Hildebrand Model OS-2 tipo D (Fig 41) estdo
apresentados na Tabela 9. Os valores obtidos experimentalmente em Tipo D séo similares

ao valor tedrico.

Fig 41-Medi¢do com durometro “ Shore D”.

Tabela 9-Durezas medidas” Shore D”.

Shore D Type
N° Provete Dureza medida
Provete 1 59+/-1
Provete 2 58+/-1
Provete 3 60+/-1
Provete 4 60+/-1
Provete 5 61+/-1
Provete 6 60+/-1
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3.4 Juntas de sobreposicao simples (JSS)-Lap Shear (LS)

3.4.1 Fabrico das JSS-LS

Para estas juntas LS, foram cortados, a partir de placas de 6 mm de espessura, substratos de
PTFE, PP e PVC. O corte foi efetuado recorrendo a uma serra mecénica existente na
empresa Sove, SA (Fig 20). As dimensdes finais dos substratos estdo apresentadas na Fig
42.

Fig 42-Dimensdes dos substratos utilizados nas JSS-LS.

A geometria e as dimensdes destas JSS-LS estdo representadas na Fig 43.
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Fig 43-Geometria e dimensdes da JSS-LS.

Todos os provetes foram limpos e desengordurados com alcool etilico e ndo foi efetuada
nenhuma preparagdo de superficie exceto nos substratos de PTFE. Nestes substratos foi
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efetuada uma preparacdo de superficie recorrendo a abrasdo com lixa de granulometria
120. Posteriormente estes provetes foram novamente limpos com &lcool etilico para retirar
as impurezas resultantes da abrasdo.

Foi efetuada a marcacdo do comprimento de sobreposi¢do de 20 mm nos dois substratos
com a ajuda de um marcador para facilitar o seu posicionamento e, assim, a obtencdo do
comprimento de sobreposigédo pretendido. Para garantir na zona de sobreposi¢éo da junta a
espessura de adesivo de 0,2 mm foram colocados 2 fios de pesca (Fig 44) paralelos entre si
e orientados longitudinalmente ao longo de um dos substratos. Aplicou-se o adesivo no
substrato inferior que ja se encontrava fixo e devidamente alinhado com a régua por uma
mola. De seguida posicionou-se 0 substrato superior com todo o cuidado. No final foi
colocada uma mola na zona de sobreposicdo para garantir uma boa compressdo na junta
(Fig 45). Foram também colados os tabs nos substratos inferior e superior com a finalidade
de diminuir o desalinhamento das juntas LS no ensaio de tragdo. A Fig 46 apresenta uma

junta LS apds a cura do adesivo.

Fig 44-Fio de pescaem PTFE.

Fig 45-JSS-LS com substratos e Tab pressionados com molas.

Fig 46-JSS- LS apos cura do adesivo.
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Apos o processo de cura foi controlada a espessura do adesivo com a medigdo da altura
total dos substratos mais o adesivo. O valor médio obtido para a espessura do adesivo para
as 18 juntas fabricadas foi de 0,25 mm.

A limpeza do excesso de adesivo e 0s ensaios de tragdo foram realizados uma semana apos
o fabrico das juntas. Para o processo de limpeza foi utilizada uma mo, acoplada a uma
maquina de furar existente nas oficinas mecéanicas do DEM, para desbastar o excesso de

adesivo junto ao comprimento de sobreposicao.

3.4.2 Condig0es de ensaio

Foi realizado o Lap Shear Test method segundo a norma ASTM D-3163-01 (ASTM D
3163, 2001) a uma velocidade de 1 mm/min. Estes ensaios foram realizados & temperatura
ambiente numa maquina de ensaios de tracdo disponivel no Laboratorio de ensaios
Mecanicos do ISEP, ”Shimadzu AG X” equipada com amarras de fixacao e utilizando uma
celula de carga de 100 kN (Fig 23). A resisténcia ao corte foi calculada pelo quociente entre
a forca maxima e a area de colagem 25 x 20 mm?. Os modos de rotura foram determinados
pela observacéo visual das superficies de rotura.

A geometria e dimensfes desta junta estdo assinaladas na Fig 43. A Fig 47 indica o esfor¢o
a que a JSS-LS vai estar sujeita durante o ensaio.

Neste tipo de ensaio submete-se um corpo de prova a uma forga continuamente crescente
até obter a sua rotura. Através dos registos das cargas aplicadas e dos deslocamentos
sofridos pelo corpo é possivel obter a curva carateristica de cada ensaio realizado.

Devido a geometria desta junta os substratos estdo sujeitos a um esforco de tracdo e o
adesivo a um esforgo de corte. Contudo, devido ao desalinhamento dos substratos, a junta

tem tendéncia para sofrer flexdo introduzindo, no adesivo esforcos de arrancamento.

Fﬂ — —

Fig 47-Esforco a que esta sujeito a JSS-LS.

Foram realizados 6 ensaios para cada tipo substrato mais 3 ensaios para as JSS de PTFE
sujeitas a um tratamento por chama, totalizando 21 ensaios de tracdo de JSS-LS.
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3.4.3 Resultados experimentais

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de tracdo das JSS-LS de cada
substrato.

Na Fig 48, verifica-se que quando a carga aplicada ainda € pequena a rotacao da junta ndo
é muito significativa. Na mesma Fig 48, é possivel visualizar o momento fletor devido a
rotacdo da JSS-LS de PTFE pouco antes de ocorrer a a rotura. Os substratos fletem e a
direcdo da linha de carregamento altera-se devido a rotacdo da junta (Goland M e Reissner,
1944). Dado o baixo modulo de elasticidade do PTFE, este facto é bastante evidente neste

tipo de substrato.

Fig 48-JSS-LS de PTFE com pouca carga(esq) e pouco antes da rotura (dir).

Na Fig 49 verifica-se que 0 momento fletor existente nesta JSS-LS de PP e de PVC, pouco
antes da rotura, sdo inferiores ao produzido na JSS-LS de PTFE (Fig 48), devendo-se este
facto ao modulo de elasticidade ser superior no PP e no PVC comparativamente com o
PTFE. Como podemos verificar na Fig 49 o momento fletor existente nesta junta LS de
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PVC é inferior ao da junta LS de PP. Para este facto contribui o modulo de elasticidade do
PVC ser superior ao do PP.

Fig 49-JSS-LS de PP (esq) e de PVC (dir) pouco antes da rotura.

Apos a realizacdo dos ensaios de tracdo podemos verificar no gréafico da Fig 50 os valores
médios de forca méxima das JSS-LS de PTFE, PP e PVC assim como o respetivo valor do
desvio padrdo. Verifica-se pela analise destes graficos que os valores médios de forca
maxima para uma JSS-LS com substratos de PVC é consideravelmente superior ao valor
obtido para substratos de PP (cerca de 400 N) e muito superior ao obtido para substratos de

PTFE (cerca de 1700 N). As curvas P-6 serdo apresentadas no capitulo 4.

57



Trabalho experimental

Estes valores correspondem ao esperado pois 0s substratos que possuem uma maior rigidez
ndo sofrem tanta flexdo da junta. Assim, as tensbes de arrancamento sdo inferiores,

conduzindo a valores superiores de forca maxima.
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Fig 50-Valores médios de forca maxima atingida em LS para PTFE, PP e PVC.

Pela visualizagdo das roturas obtidas no ensaio de tracdo efetuados as JSS-LS podemos

verificar o seguinte:

e Paratodas as JSS-LS de PP obtiveram-se roturas coesivas (Fig 51).

e Paratodas as JSS-LS de PVC obtiveram-se roturas coesivas (Fig 52).

e Para as JSS-LS de PTFE as roturas foram adesivas. Contudo, em trés juntas foi
possivel observar pequenissimas zonas de rotura coesiva. Podemos considerar que
neste caso a rotura foi mista mas sendo a zona coesiva muitissimo menor que a

zona adesiva (Fig 53 e Fig 54).
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Fig 51-Tipo de rotura nas JSS-LS de PP para as 6 juntas.

Fig 52-Tipo de Rotura nas JSS-LS de PVC para as 6 juntas.
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Fig 53-Rotura adesiva nas JSS-LS de PTFE.

Fig 54-Rotura mista com tendéncia adesiva nas JSS-LS de PTFE.

Com o objetivo de aumentar a resisténcia ao corte das JSS-LS de PTFE, efetuamos um
tratamento de superficie denominado por tratamento por chama. Este tratamento consistiu
em expor a superficie do polimero a uma chama oxidante, para que a oxidacdo da
superficie do substrato de PTFE, permita obter complexos favoraveis ao estabelecimento
de ligacdes desejadas (da Silva, et al., 2007).
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Para estas juntas foram utilizados substratos de PTFE com as mesmas dimensdes indicadas
na Fig 42.

No tratamento destes substratos de PTFE foi utilizado um magarico manual
(Fig 55). Foram efetuadas duas a trés passagens de chama na superficie do substrato. No
entanto, ndo houve grande controlo da distancia do magarico aos substratos e do tempo de
contacto da chama sobre os referidos substratos. A colagem dos substratos foi efetuada
imediatamente apos o tratamento por chama, seguindo o procedimento apresentado no
subcapitulo 3.4.1.

Fig 55-Macarico utilizado no tratamento por chama.

Apos terem sido realizados os respetivos ensaios de tracdo as JSS-LS de PTFE com
tratamento por chama foram validados 3 ensaios com este tipo de tratamento. No gréafico
da Fig 56, podemos verificar os valores médios de for¢ca maxima e comparar estes valores
aos valores obtidos no ensaio das JSS-LS de PTFE, com tratamento por abrasdo por lixa.
Verifica-se que os valores obtidos de forca méxima no tratamento por chama sdo
superiores em cerca de 200 N, sendo os valores do desvio padrdo muito similares.
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Fméx [N]

PTFE c/chamaLap  PTFE c/lixa Lap

Fig 56-Valores médios de for¢ca maxima em LS para PTFE com e sem chama.

Podemos verificar na Fig 57 a rotacdo da junta devido ao baixo médulo de elasticidade do
substrato utilizado nesta junta (PTFE), momentos antes da rotura. Também podemos
verificar na mesma figura o inicio da rotura junto a uma das extremidades do comprimento

de sobreposicao desta junta.

Fig 57-JSS-LS de PTFE ¢/ chama pouco antes da rotura.

Podemos verificar de seguida nas Fig 58 e Fig 59 o tipo de rotura obtida neste tipo de JSS-
LS com tratamento por chama. Constata-se que neste caso a rotura foi mista com tendéncia

para ser coesiva melhorando, assim, a resisténcia das juntas.
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Fig 58-Tipo de rotura nas JSS-LS de PTFE com tratamento por chama.

Fig 59-Rotura mista das JSS-LS de PTFE com tratamento por chama com tendéncia coesiva.
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3.5 Juntas de Sobreposicao Simples (JSS)-Block Shear (BS)

3.5.1 Fabrico das JSS-BS

Para estas juntas BS, foram cortados substratos de PTFE, PP e PVC a partir de placas de 6
mm de espessura. O corte foi efetuado recorrendo a uma serra mecanica (Fig 20). As

dimensGes finais dos provetes estdo assinaladas na Fig 60.

Fig 60-Dimensdes dos substratos utilizados nas JSS-BS.

A geometria e as dimensdes destas juntas BS estdo representadas na Fig 61.
L=25
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Fig 61-Geometria e dimensdes da junta JSS-BS.

Tal como aconteceu nos substratos para juntas JSS-LS, também os substratos das JSS-BS
foram limpos e desengordurados com alcool etilico. Nestes substratos ndo foi efetuada
nenhuma preparacdo de superficie adicional exceto nos substratos de PTFE. Nestes foi
efetuada uma preparacdo de superficie recorrendo a abras@o com lixa de granulometria
120. Posteriormente estes substratos de PTFE foram novamente limpos com alcool etilico
para retirar as impurezas caracteristicas do processo de abrasdo com lixa ainda existentes.
Foi efetuada a marcacdo do comprimento de sobreposi¢do de 20 mm nos dois substratos

com auxilio de um marcador para facilitar o processo de colagem. Para garantir a espessura
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de 0,2 mm na zona de sobreposi¢do da junta adesiva foi utilizado fio de pesca (Fig 44)
aplicado num dos substratos. Nesta junta o fio é enrolado a volta do substrato com a
finalidade deste fio ndo se soltar na colagem. Fato visivel na junta BS de PP curada (Fig
63). Seguidamente foi aplicado adesivo no substrato inferior e posicionou-se 0 substrato
superior com todo o cuidado. No final colocou-se uma mola que vai pressionar o fecho da
junta (Fig 62). Decorre assim 0 processo de cura, que € realizado a temperatura ambiente.
Apdbs o processo de cura estar concluido, foi realizado uma verificacdo da espessura do
adesivo com a medicéo da altura total dos substratos mais o adesivo. O valor médio obtido
para a espessura do adesivo para as JSS-BS foi de 0,25 mm.

A limpeza do excesso de adesivo foi efetuada recorrendo a uma mo abrasiva que por
movimento rotativo, acoplado a uma maquina de furar existente nas oficinas mecanicas do
DEM vai limpar o excesso de adesivo existente junto ao comprimento de sobreposicdo. Os

ensaios das juntas BS foram realizados uma semana apds o fabrico das juntas.

Fig 62-Juntas BS com substratos pressionados por acao de uma mola.

—

Fig 63-Juntas BS com substratos de PP ap6s cura do adesivo.
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3.5.2 Condigdes de ensaio

Foi realizado o ensaio Block Shear Test method segundo a norma ASTM D4501-01
(ASTM D 4501, 2001) a uma velocidade de Imm/min. Estes ensaios foram realizados a
temperatura ambiente. A geometria e dimens@es desta junta estdo representadas na Fig 61.
Na Fig 64 assinalam-se os esfor¢os a que a junta BS vai estar sujeita durante o ensaio nao
estando os substratos sujeitos a um esforco de tracdo mas sim a um esfor¢o de compresséo.
Devido a geometria da junta e a forma como sdo aplicados os esforgos, este método
permite minimizar as tensdes de arrancamento que costumam acontecer nas JSS-LS devido
ao efeito da flexdo. A resisténcia ao corte foi calculada pelo quociente entre a forca
maxima e a area de colagem sendo esta calculada a partir do comprimento de sobreposicao

vezes a largura de sobreposicéo, 20 x 25 mm?.

4mmmm T
F oommp | I

Fig 64-Esforco a que sujeita a JSS-BS.

Para cada tipo de substrato realizaram-se 4 ensaios totalizando 12 juntas BS. Para estes
ensaios BS foi necessario utilizar a ferramenta indicada na Fig 65, a qual vai ser presa as
amarras de fixacdo da maquina de ensaios mecanicos (Fig 23). Na Fig 66 podemos

visualizar uma JSS-BS de PTFE durante um ensaio utilizando a ferramenta indicada.

66



Trabalho experimental

Fig 65-Ferramenta utilizada para as JSS-BS sem provete.

Fig 66-Ferramenta utilizada para JSS-BS com provete de PTFE.
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3.5.3 Resultados experimentais

Apos a realizacéo dos ensaios das JSS-BS podemos verificar no grafico da Fig 67 o valor
médio de forca maxima para cada conjunto de BS de PTFE, PP e PVC assim como o
respetivo valor do desvio padrdo. Podemos verificar ap6s andlise do grafico da Fig 67 que o
valor médio de for¢ca maxima para uma JSS-BS com substratos de PVC é ligeiramente
superior ao valor obtido para substratos de PP e muito superior ao obtido para substratos de

PTFE. As curvas P-6 serdo apresentados no capitulo 4.

PTFE PP mPVC

Fig 67-Valores medios de forga maxima em BS para PTFE, PP e PVC.

Apos a realizacdo dos ensaios das JSS-BS visualizaram-se os seguintes modos de rotura:
e Paratodas as JSS-BS de PP obtiveram-se roturas coesivas (Fig 68).

e Paratodas as JSS-BS de PVC obtiveram-se roturas coesivas (Fig 69).

e Paratodas as JSS-BS de PTFE obtiveram-se roturas adesivas (Fig 70 e Fig 71).
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Fig 68-Rotura coesiva para as 4 JSS-BS de PP.

Fig 69-Rotura coesiva para as 4 JSS-BS de PVC.
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Fig 70-Rotura adesiva para as 4 JSS-BS de PTFE.

Fig 71-Rotura adesiva de PTFE.

Podemos constatar da analise do grafico da Fig 72 que os valores de Fmax Sd0 inferiores em
JSS-LS para os substratos de PVC e PP quando comparados com as JSS-BS, devendo-se
este facto a flexdo dos substratos das JSS-LS, que leva a introducdo de tensdes de
arrancamento na camada de adesivo. Para as juntas BS estas tensdes sdo minimizadas logo

a sua resisténcia superior. Nos substratos de PTFE os valores de Fmax em JSS-LS (1142 N)
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sd80 muito proximos aos de JSS-BS (1085 N). Tal fato deve-se ao mesmo tipo de rotura
obtida em LS e em BS -adesiva.

6000

5000

4000

3000

Fmélx [N]

2000

1000 = L

Ptfe BS PtfeLap =PP BS ©=PP Lap ®mPVCBS mPVCLap

Fig 72-Quadro comparativo de Fmax (média) de juntas BS e LS.
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4 Trabalho numérico

4.1 Condicoes da analise numérica JSS e BS

Neste trabalho, a anélise por elementos finitos foi efetuada recorrendo a modelos de dano
coesivo (MDC) implementados em elementos finitos de interface. Os principais objetivos
sdo o estudo do comportamento assim como a distribuicdo de tensdes das juntas LS e BS
de substratos em PTFE, PP e PVC com o adesivo da Tamarron -” Tam Tech Adhesive” e a
comparacéo dos resultados obtidos numericamente com os resultados experimentais.

O MDC utilizado é o modelo de dano triangular, que caracteriza adequadamente o
comportamento de camadas finas de adesivo, mesmo considerando adesivos com alguma
ductibilidade (Campilho, et al., 2013). As juntas sdo analisadas recorrendo ao programa de
elementos finitos ABAQUS® CAE versdo 6.11. e a analise numérica efetuada foi 2D.

A geometria e as dimensfes desta JSS séo apresentadas na Fig 43 e as condi¢fes fronteiras
utilizadas sdo assinaladas na Fig 73. Estas consistem no encastramento de uma das
extremidades da junta e na aplicacdo de um deslocamento na outra extremidade. Nesta
extremidade o deslocamento vertical é restringido, por forma a reproduzir de forma fiel as
condicdes de ensaio (ASTM D 3163, 2001).

Fig 73-Representacédo das condicdes fronteira para as JSS-LS na simulagdo ABAQUS®.

A Fig 74 mostra um detalhe da malha utilizada no modelo numérico da JSS-LS na zona da

sobreposicdo. Foram utilizados elementos sélidos bidimensionais de Estado Plano de
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Deformagéo (EPD) de 4 nds (CPE4R do ABAQUS®) para os substratos. A camada de

adesivo foi modelada por uma Unica fila de elementos coesivos (COH2D4).

Fig 74-Malha de elementos finitos para as JSS-LS.

Foram utilizados 12 elementos ao longo da espessura de cada substrato com um maior
refinamento da malha junto a camada de adesivo. O comprimento de sobreposicdo foi
modelado com 60 elementos sélidos. Conforme se pode observar na Fig 74, existe um
maior refinamento nas extremidades das zonas de sobreposicdo devido a estas zonas
estarem sujeitas a gradientes de tensdes significativos (Chang, et al., 2000).

A geometria e dimensdes da junta BS s&o apresentadas na Fig 60. As condicdes fronteiras
utilizadas sdo assinaladas na Fig 75. Estas consistem na aplicacdo de um deslocamento
constante numa das extremidades do substrato superior enquanto o substrato inferior se
encontra fixo, por forma a reproduzir de forma fiel as condi¢oes de ensaio (ASTM D 4501,
2001).

Fig 75-Representacdo das condiges fronteira para as JSS-BS na simulagdo ABAQUS®.
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Fig 76-Malha de elementos finitos para as JSS-BS.

Para as juntas BS foi utilizado um esquema de refinamento de malha idéntico ao usado
para as juntas LS (Fig 76).

Na Tabela 10 apresentam-se algumas das principais propriedades mecanicas médias
utilizadas na simulacdo numérica para o adesivo Tam Tech Adhesive e para os substratos

utilizados nas juntas LS e BS, propriedades obtidas experimentalmente.

Tabela 10-Propriedades mecénicas do adesivo e dos substratos.

Propriedades Adesivo PTFE PP PVC

E [MPa] 385,44 1289,91 2012,01 2605,12

Oma [MPa] 6,65 23,76 - -

oy [MPa] - 18,17 34,11 42,54
v* 0,3 0,41 0,38 0,45

*Valores estimados
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4.2 Modelo de dano coesivo

4.2.1 Modelo de dano triangular

A lei coesiva de dano triangular, descrita em detalhe nesta seccdo, € a mais utilizada
devido a sua simplicidade, reduzido numero de parametros a determinar, e fornece
resultados geralmente aceitveis para a maioria das condicGes reais (Liljedahll, et al.,
2006). Todavia a forma das leis coesivas pode ser ajustada para estar em conformidade
com o comportamento do material, ou da interface que esta a simular, para resultados mais

precisos (Campilho, et al., 2009a).

tensao

Lei de modo puro
g0y 0 - Tracgao, subscrito (n)

n %%s -0

| - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

0 0 f i E
5mo/ \5n 0 J, 5;:5: separagdo

Fig 77-Modelo coesivo de dano triangular disponivel no ABAQUS®.

A seccdo atual descreve o MDC de dano triangular estatico em 2D implementado no
Software ABAQUS® (Fig 77). O comportamento elastico é definido por uma matriz
constitutiva Keoh que contém os parametros de rigidez para relacionar as tensfes e
deformacgdes em tracdo e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n e s,
respetivamente), para simular o comportamento elastico até t° (tracio) ou t° (corte) e o

amaciamento subsequente (Abaqus, 2009).

A matriz Kcoh contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva cuja definicdo depende
se é utilizada a abordagem local ou continua. Na Abordagem local que é usada para
simular roturas de espessura zero, 0s parametros K ., sdo escolhidos como um valor
extremamente grande para 0s elementos coesivos para nao interferir com as deformacées
da estrutura. Na abordagem continua e nas ligagcdes adesivas uma aproximagdo adequada €

fornecida com Knn = E, Kss=G e Kns=0.
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t= {tn} _ ’;1:: ’;:] ) {Z} — K.y ¢ Equacio 16

A iniciacdo do dano sob modo misto pode ser especificada por diferentes critérios. Um

desses critérios é o critério quadréatico de tensdes (Abaqus, 2009).

fen® (="~ 1 Equagio17

tn tg

(»sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente

compressivo ndo contribui para a iniciagdo do dano (Jing J, et al., 2009). Apos ser atingida
a tensdo maxima em modo misto, tm° na Fig 77, pelo cumprimento Equacio 17, a rigidez do
material inicia um processo de degradac&o. A separacdo completa (6m' na Fig 77) é prevista

por um critério linear energético da forma

Gn + g—s‘z =1 Equacéo 18

G
4.2.2 Determinacdo das propriedades coesivas

A andlise efetuada pelos modelos de dano coesivo oferece um meio eficaz para explicar o
comportamento ndo linear das roturas das juntas adesivas. No entanto os parametros dos
MDC requerem calibragdes cuidadosas através de dados experimentais e respetiva
validacdo com a finalidade de simular com precisdo o processo de rotura (DuBois, 2004)
(Carlberger T e Stigh, 2010). Nos ultimos anos, muitos trabalhos foram publicados
baseados na definicdo dos parametros do MDC (Gr¢, Gs°, tn’e t°). Alguns destes trabalhos
publicados, que efetuaram experiéncias utilizando o modo misto e o estimado modo puro
dos MDC, usaram os ensaios Double Cantilever Beam (DCB) e os ensaios End-Notched
Flexure (ENF) com bons resultados (Kafkalidis, et al., 2002). O presente modelo de dano
coesivo triangular foi usado para simular uma camada de adesivo de espessura=0,2 mm do
adesivo Tam Tech Adhesive. A elasticidade do adesivo em modo puro | e Il é definida por

uma matriz K que contém os parametros de rigidez da camada fina de adesivo dados pelo
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modulo elastico E e de corte G. As resisténcias locais (tn’e t°) e as energias criticas de
rotura Gn° e Gs® sdo 0s parametros coesivos restantes que devem ser definidos em modo
puro para a caracterizacdo do adesivo. No que diz respeito aos parametros do modelo
coesivo, G° é normalmente o parametro chave a ser determinado, devido a sua importancia
na resisténcia da junta (da Silva, et al., 2012).Neste trabalho, os valores de tenacidade em
tracdo (Gn°) e corte (Gs°) ndo foram obtidos. No entanto uma possivel maneira de o fazer
seria através da realizacdo de ensaios Double Cantilever Beam (DCB) (modo 1), e de
ensaios End-Notched Flexure (ENF) (modo Il).No entanto, e como o adesivo utilizado
neste trabalho (Tam Tech Adhesive) é um adesivo com caracteristicas de ductilidade
semelhante ao 3M DP 8005, utilizaram-se as propriedades deste adesivo (Pinto, 2009) para
os valores de Gn® e Gs® (Tabela 11). O mddulo de corte G foi obtido a partir da expressédo

da lei de Hooke para materiais isotropicos:

_ E
2x(1+v)

Equagéo 19

Para os valores de tensdo de tracdo I, e a tensdo corte ts foi utilizado o valor de omax médio

obtido no ensaio de tragdo para os provetes de adesivo.

Tabela 11-Propriedades coesivas do adesivo Tam Tech Adhesive.

Moddulo de Elasticidade, E [MPa] 385,44
Médulo de corte, G [GPa] 148,24
Tens&o tragio, th [MPa] 6,65
Tens&o corte, ts [MPa] 6,65
Energia criticamodo I, Gn® [N/mm] * 1,24
Energia critica modo I, Gs® [N/mm]* 2,48

* (Pinto, 2009),
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4.3 Distribuicao de tensdes nas juntas adesivas

Nesta seccdo analisam-se 0s campos de tensbes na regido da sobreposicdo e as
distribuicbes de tensdes de corte e de arrancamento ao longo do comprimento de
sobreposicdo normalizado (x/Lo), para JSS-LS e BS de PTFE, PP e PVC. Em ambos o0s
casos, as tensbes dizem respeito a um carregamento puramente elastico dos materiais
envolvidos. Para a andlise que se segue, foi realizada uma alteracdo ao nivel dos modelos,
mais especificamente a substituicdo dos elementos coesivos do adesivo por elementos

elementos sélidos CPE4R.

4.3.1 Juntas Lap Shear

As Fig 78 e Fig 79 apresentam as tensdes equivalentes de von Mises para as juntas LS de
PVC-PVC.

5, Mises

(g T3]
+3.801e-01
+3.65%-01
+3.326e-01
+2.804e-01
+2A61e-01
+2.328e-01
+1.806e-01
+1.663e-01
+1.331e-01
+2.980e02
+Hi A3 5e-02
+3.320:02
+2.865e035

Fig 78-Campo de tensbes de von Mises para as juntas LS de PVC (Detalhe numa das extremidades da

sobreposi¢ao).
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3, WMises

{hve T5%)
3001601
+3650e-01
+3 3201
+2994e.01
+2661e-01
2328601
+1.9%e-01
+1 46301
+ 331e01
+0930e.02
+) 635602
3320602
2365605

Fig 79-Campo de tensdes de von Mises para as juntas LS de PVC.

5,512
{hvg: 7500

+1.9426-01
+1 76%-01
+1/505e-01
+14226-01
+1 24%.01
H 07501
49017602
+7282e.02
+5 545002
1381402
+207%.02
+3 440613
130002

Fig 80-Campo de tensBes de corte para as juntas LS de PVC.

Pode-se verificar na Fig 79 que ha concentracdo de tensdes acentuadas no adesivo nas
extremidades da sobreposicdo. Na Fig 80 apresenta-se 0 campo de tensdes de corte ao
longo do comprimento de sobreposicdo, onde se observa que existe uma acentuada
concentracdo de tensbes nas extremidades, sendo inferiores na zona intermédia. Na Fig 81
mostra-se a distribuicdo de tensfes de corte a meio da espessura do adesivo ao longo do

comprimento de sobreposi¢do normalizado pela tenséo de corte média (zmed).
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Fig 81-Distribuicdo de tensdes de corte para as juntas LS.

E possivel verificar na Fig 81 o efeito da deformacéo diferencial (Volkersen, 1938) devido
a diferente deformacdo de cada um dos aderentes ao longo da zona de sobreposicdo. A
tenséo de corte no adesivo € maxima nas extremidades e minima no meio. Esta constatacdo
poderd indicar o inicio do dano nas extremidades da zona de sobreposi¢do propagando-se
para o interior (Fig 80). Verifica-se pela analise da Fig 81 que 0s picos nas extremidades do
comprimento de sobreposicdo sdo superiores no PTFE seguindo-se o PP e por fim o PVC.
Os menores picos de tensdo sao obtidos para as juntas de PVC e PP, que correspondem as
juntas com maior rigidez. Estes resultados apontam para uma tendéncia de resisténcia
crescente das juntas pela ordem indicada acima (PTFE, PP e PVC) devido a gradual
diminuicdo das tensdes de corte nas extremidades de sobreposi¢do, sendo estes 0s locais da

iniciacdo do dano (Luo, et al., 2007).

Na Fig 82 apresenta-se 0 campo de tensfes de arrancamento para as juntas LS de PVC,
podendo se verificar uma acentuada concentracdo de tensdes na extremidade do
comprimento de sobreposi¢do. Na Fig 83 apresenta-se a sua distribuicdo a meio da
espessura do adesivo ao longo do comprimento de sobreposicdo normalizado pela tensédo

de corte média (zmed).
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5,522
{hovg: T

+5.310e-01
+4349e.01
+43876-01
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+ 15701
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Fig 82-Campo de tensbes de arrancamento para as juntas LS de PVC (Detalhe numa das extremidades

da sobreposicéo).
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Fig 83-Distribuicéo de tensdes de arrancamento para as juntas LS.

Pela analise da Fig 83 verifica-se que as tensdes de arrancamento séo praticamente nulas na
regido interior da zona de sobreposicdo, apresentando picos nas extremidades bastante
elevados. Estes picos de tensdes séo bastante superiores no PTFE comparativamente ao PP
e ao PVC. Tal facto deve-se a menor rigidez do PTFE quando comparada com 0s outros
dois substratos, o que propicia uma maior rotacdo destas juntas na zona de sobreposi¢éo,

levando a tensdes de arrancamento superiores (Goland M e Reissner, 1944). Devido a
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maior rigidez do PP e do PVC, estes apresentam tensdes de arrancamento inferiores pois a
rotacdo da junta ndo é tao elevada. Esta constatagdo aponta para uma tendéncia de
resisténcia crescente das juntas pela ordem indicada acima (PTFE, PP e PVC) devido a
diminuicdo das tensdes de arrancamento nas extremidades de sobreposi¢do, sendo

provavelmente estes os locais da iniciacdo do dano nestas juntas.

4.3.2 Juntas Block shear

As Fig 84 e Fig 85 apresentam as tensoes equivalentes de von Mises para as juntas BS de
PVC-PVC.

&, Dliges
(hvg T5%)
+1.174e+10
+i.576eHI0
+5.978+HI0
+3.380e+H10
+4.782e+H10
+4.185+10
+3.587eH10
+2.980+10
+2.301e+HI0
+1.793e+H10
+ 196e+HI0
+5.978e-01
+.328e-03

Fig 84-Campo de tensbes de von Mises para as juntas BS de PVC (Detalhe numa das extremidades de

sobreposi¢ao).
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5, Mises

(g T5%)
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Fig 85-Campo de tensdes de von Mises para as juntas BS de PVC.

Pela andlise das duas Fig 84 e Fig 85, verifica-se a existéncia de concentracdo de tensdes no
adesivo nas extremidades da sobreposicdo. Nesta configuracdo de junta, é eliminada a
flexdo da junta na zona de sobreposi¢do pois é aplicado um deslocamento numa das
extremidades do substrato superior enquanto o substrato inferior se encontra fixo (Fig 75).
Devido a este facto serd de prever a eliminacdo quase completa das tensdes de
arrancamento, que ocorrem nas extremidades das zonas de sobreposicdo das juntas BS
devido a flex&o dos substratos.

Na Fig 86 apresenta-se 0 campo de tensdes de corte para as juntas BS de PVC verificando-
se que existe uma concentracdo de tensOes nas extremidades da sobreposicdo sendo
inferiores na zona intermédia. Na Fig 87 mostra-se a distribuicdo de tensGes de corte a meio
da espessura do adesivo ao longo do comprimento de sobreposi¢cdo normalizado pela

tensdo de corte média (zmed).
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Fig 86-Campo de tensdes de corte para as juntas BS de PVC.
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Fig 87-Distribuicdo de tensdes de corte para as juntas BS.

Também nesta configuracdo BS, podemos verificar que o efeito da deformacéo diferencial
se encontra presente (Volkersen, 1965). As tensBes de corte sdo superiores na extremidade
correspondente a aplicacdo do deslocamento, o que faz com que a rotura inicie nesta
extremidade. Também existe nestas juntas uma tendéncia de resisténcia crescente das
juntas pela ordem indicada (PTFE, PP e PVC) devido a gradual diminuicdo das tensbes de

corte nas extremidades de sobreposicéo.
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Na Fig 88 apresenta-se o0 campo de tensdes de arrancamento para as juntas BS de PVC. Na
Fig 89 mostra-se a distribuicdo de tensbes de arrancamento a meio da espessura do adesivo

ao longo do comprimento de sobreposicao normalizado pela tenséo de corte média (zmed).

5,542

(g T5%0)
+ 860
45 12801
-3.73%02
-1 0120
-1 978e+00
-2 938 HI0
-3.898H10
4838 HI0
-3 819410
-6.77%+H10
-1.73%H10
-8 69%+10

-5 0 HI0

Fig 88-Campo de tensdes de arrancamento para as juntas BS de PVC.

Verifica-se pela andlise da Fig 89 que as tensdes de arrancamento sdo muito inferiores em
magnitude normalizada a wmed, quando comparadas com as LS (Fig 83). Tal facto deve-se a
menor flex&o destas juntas, devendo levar por este motivo ao aumento da resisténcia das
juntas BS. Pela analise da Fig 89 verifica-se que as tensdes de arrancamento sdo de tracdo
do lado da carga e de compressdo do lado contrario do comprimento de sobreposicéo,
sendo de magnitude muito reduzida ao longo do comprimento de sobreposicdo. As tensoes
de arrancamento nas extremidades de sobreposicdo das juntas com substratos de PTFE s&o
bastante superiores as de PP e de PVC, principalmente na extremidade solicitada. Tal facto
deve-se a uma menor rigidez deste substrato, o que leva a uma maior flexdo destas juntas
na zona de sobreposicdo. A resisténcia destas juntas serd crescente pela ordem indicada
acima devido a gradual diminuicdo das tensdes de arrancamento. O motivo pelo qual as
tensdes nas extremidades sdo superiores no lado da carga e de compressao no lado oposto
ao da carga deve-se possivelmente a flexdo do substrato superior. A aplicacdo da carga no
substrato superior vai provocar tenses de arrancamento de tracdo nessa zona levando a
que o mesmo substrato no movimento de flexdo subsequente provoque tensdes de
arrancamento compressivas do lado oposto ao da carga (Fig 89).
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Fig 89-Distribuicéo de tensdes de arrancamento para as juntas BS.

Pela andlise das Fig 81 e Fig 87 e também da Fig 83 e Fig 89 verifica-se que 0s picos nas
extremidades das tensdes de corte e de arrancamento sdo superiores nas juntas LS quando
comparadas com as juntas BS. Esta constatacdo aponta para uma tendéncia de resisténcia
superior das juntas BS quando comparadas com as juntas LS devido as mesmas tensdes de
corte e de arrancamento nas extremidades de sobreposi¢do serem inferiores em BS quando

comparadas com as LS, pois sdo estes os locais da iniciagdo do dano (Pinto, 2009).

4.4 Previsao da resisténcia das juntas

4.4.1 Juntas Lap Shear

As Fig 90, Fig 91 e Fig 92 apresentam uma comparagdo entre as curvas P-¢ experimentais e
numéricas para as juntas LS de PVC, PP e PTFE, respetivamente. Nestas trés figuras
podemos verificar que o modelo numérico triangular simula corretamente a rigidez inicial
das JSS-LS obtidas experimentalmente. Na Fig 90 e Fig 91 verifica-se que o
comportamento € linear até a rotura e na Fig 92 tal situacdo ndo se verifica pois 0s
substratos sofrem plastificacdo antes da rotura do adesivo. Neste caso 0s substratos de
PTFE também foram modelados plasticamente. Na simulacdo numérica, o inicio e
propagacdo do dano ocorrem apenas no adesivo, pelo que os valores apresentados nas

curvas P-6 pressupdem rotura coesiva.
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Fig 90-Comparacao entre curvas P-d experimentais e numéricas para as juntas LS de PVC.

Na Fig 90 verifica-se que a forca maxima em modo experimental € muito semelhante a
obtida numericamente, o que indicia a adequabilidade dos modelos numeéricos utlizados na
previsdo de resisténcia desta junta. Na Fig 91 verifica-se que a forca maxima em modo
experimental é ligeiramente inferior ao obtido numericamente (10 %), no entanto a

diferenca ndo é muito significativa.

. Curva P-6
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0 0.5 1.5 2 2.5 3
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Fig 91-Comparagao entre curvas P-4 experimentais e numéricas para as juntas LS de PP.

Na Fig 92 verifica-se que o valor de for¢ga maxima atingido no modelo numeérico € bastante
superior ao valor obtido experimentalmente, o que indicia tipos de roturas diferentes.

Experimentalmente nas JSS-LS de PTFE foram obtidas roturas adesivas e mistas com
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tendéncia adesiva (Fig 53 e Fig 54), numericamente obteve-se rotura coesiva, o que justifica

o resultado obtido nas curvas P-6.

Curva P-6
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1600 - PTFE 2 1
1400 ———PTFE 22
2 PTFE 2 3
z —_— 2
= 1000 - [
s 800 | ——PTFE 2 4
=
600 - PTFE 2 5
400 - ——PTFE 2 6
200 -
Ptfe NUm
0 -0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento [mm]

Fig 92-Comparacao entre curvas P-¢ experimentais e numéricas para as juntas LS de PTFE.

Na Fig 93 sdo apresentados os resultados experimentais médios com o respetivo desvio
padrédo e previsdo numérica de tmed, para as juntas LS de PTFE, PP e PVC.

6 - 5.52 >-69

3.07

Tmeéd [ MPa]

Ptfe Ptfe Num PP mPPNum ®=PVC ®=mPVCNum

Fig 93-Valores de tmea experimentais e numéricos para juntas LS para os diferentes substratos.
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Nas simula¢Ges numéricas, os valores de mmed apresentados pressupdem rotura coesiva. Na
Fig 93 verifica-se que os resultados de zmsg Obtidos experimentalmente para os substratos
de PVC e PP s@o muito semelhantes aos obtidos numericamente, e tal ocorreu pois a rotura
foi coesiva em ambos o0s casos. Para o0s substratos de PTFE os valores de tmed
experimentais sdo inferiores em cerca de 30% aos valores obtidos numericamente, o que se
justifica porque experimentalmente as roturas sdo adesivas e mistas com tendéncia adesiva
e numericamente sdo coesivas. Os valores wmes oODbtidos experimentalmente e
numericamente para as juntas LS de PVC e PP sdo bastante mais elevados quando
comparados com 0s obtidos para as juntas LS de PTFE. Isto deve-se a flexdo da junta e ao
facto das tensGes de arrancamento e de corte serem mais elevadas nas juntas LS de PTFE,

0 que leva a uma diminuicédo de resisténcia da junta.

4.4.2 Juntas Block shear

As Fig 94, Fig 95 e Fig 96 apresentam uma comparacao entre as curvas P-o experimentais
e numéricas para as juntas BS de PVC, PP e PTFE, respetivamente. Na simulacéo
numérica o inicio e propagacdo do dano ocorrem apenas no adesivo, pelo que os valores
apresentados nas curvas P-6 pressupdem rotura coesiva. Os substratos de PTFE também
foram modelados plasticamente. Nas trés figuras seguintes podemos verificar que o0s
valores obtidos numericamente sdo bastante diferentes dos obtidos experimentalmente. Na
Fig 94 e Fig 95 os valores de forca maxima experimentais sdo bastante superiores aos
obtidos numericamente (45%). Em ambas as situacBes (numérico e experimental) as
roturas sdo coesivas. Também nestes dois casos podemaos verificar que o0 modelo numérico
triangular ndo simula corretamente a rigidez das curvas BS. Estas diferencas, no caso da
forca méaxima podera ser consequéncia dos valores obtidos de resisténcia pelos provetes

bulk, e no caso da rigidez podera ser consequéncia da flexibilidade do dispositivo de corte.
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Fig 94-Comparacao entre curvas P-d experimentais e numéricas para as juntas BS de PVC.
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Fig 95-Comparagdo entre curvas P-4 experimentais e numéricas para as juntas BS de PP.

Pela analise da Fig 96 verifica-se que o valor de forca maxima atingido no modelo
numérico € bastante superior ao valor obtido experimentalmente, o que indicia a existéncia
de tipos de roturas diferentes. Experimentalmente, nas juntas BS de PTFE foram obtidas
roturas adesivas (Fig 70) e numericamente obteve-se rotura coesiva, 0 que vai de encontro
ao resultado obtido nas curvas P-6. Na mesma Fig 96 pode-se verificar que o modelo
numérico ndo simula corretamente a rigidez das curvas BS, situacdo que podera ser

explicada pela flexibilidade do dispositivo de corte.

91



Trabalho numérico

000 Curva P-6
1800 -
1600 -
1400 -
. 1200 - —— PTFE 1
Z
5 1000 1 —— PTFE2
=) -
it 800 ——— PTFE 3
600 -
PTFE 4
400 -
— — PTFE Num
200 -
0 T T 1
0 0.2 0.4 0.6
Deslocamento [mm]

Fig 96-Comparacao entre curvas P-d experimentais e numéricas para as juntas BS de PTFE.

Na Fig 97 apresentam-se 0s resultados experimentais médios com o respetivo desvio

padrédo e previsdo numérica de tmed, para as juntas BS de PTFE, PP e PVC.

12 ~

I

Tméd [M Pa]
o))

3.69

Ptfe  Ptfe Num =PP ®mPP Num mPVC m®mPVC Num

Fig 97-Valores de Tmea experimentais e numéricos para as juntas BS para os diferentes substratos.

Nas simulagdes numéricas, os valores de zmeq apresentados pressupdem rotura coesiva. Pela
andlise da Fig 97 verifica-se que os resultados de mmed Obtidos experimentalmente para os
substratos de PVC e PP sdo muito superiores aos obtidos numericamente, provavelmente
devido aos valores obtidos de resisténcia pelos provetes bulk. No que respeita aos
substratos de PTFE os valores de zmeg experimentais séo inferiores em cerca de 80% aos
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valores obtidos numericamente, o0 que podera indiciar a existéncia de um tipo de rotura
diferente, o que efetivamente acontece na préatica. Os valores me¢d Obtidos, tanto ao nivel
experimental como numérico, para as juntas BS de PVC e PP sdo bastante elevados
comparativamente aos obtidos para as juntas BS de PTFE. Tal facto pode ser explicado
pelo tipo de rotura obtida nas juntas BS de PTFE - rotura adesiva, e também pela menor
rigidez do material em causa, que conduz a uma maior flex&o das juntas BS de PTFE e,
consequentemente, a tensdes de arrancamento bastante superiores que diminuem a

resisténcia destas juntas.

Apos a analise das Fig 93 e Fig 97 verifica-se que os valores de zméd €xperimentais e
numeéricos obtidos em juntas BS s&o superiores aos obtidos em juntas LS para 0s substratos
de PVC e PP. Esta situacdo deve-se a existéncia de menores tensdes de corte e de
arrancamento das juntas BS comparativamente as juntas LS. Nos substratos de PTFE, o
valor obtido de wmed Na simulagdo numérica para as juntas BS é superior ao obtido para as
juntas LS, podendo-se explicar tal facto pelas superiores tensdes de corte e de
arrancamento existentes nas juntas LS. Para os mesmos substratos, o valor experimental
nas juntas BS é muito similar ao obtido nas juntas LS. Tal facto podera dever-se ao mesmo

tipo de roturas obtidas - adesivas.
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5Conclusoes e propostas de

trabalhos futuros

O trabalho realizado consistiu no estudo de juntas LS e BS de polimeros dificeis de colar,
utilizando trés tipos de substratos diferentes: PTFE, PP e PVC e para a ligacdo destes foi
utilizado um adesivo da Tamarron -“Tam Tech Adhesive”. Foi utilizada em todas as juntas
a mesma espessura dos substratos, 6 mm, o mesmo comprimento de sobreposicdo, 20 mm
e a mesma espessura de adesivo, 0,2 mm. Foi também efetuada uma analise numerica por
elementos finitos recorrendo a modelos de dano coesivos triangulares com o objetivo de
avaliar e explicar os resultados obtidos a luz das distribuicdes de tensGes na camada do
adesivo e efetuar uma previsdo da resisténcia das juntas comparando os valores obtidos
numericamente com os resultados experimentais. A andlise numérica foi efetuada
recorrendo ao Software ABAQUS®.

Nas juntas LS, as roturas obtidas apds o ensaio de tracdo para os substratos de PVC e PP
foram todas coesivas. Nos substratos de PTFE, obtiveram-se trés roturas mistas mas
essencialmente adesivas e trés adesivas. Para as juntas LS de PTFE foi também efetuado
um tratamento por chama, tendo-se obtido roturas mistas com tendéncia coesiva. A
resisténcia ao corte obtida nas juntas LS de PVC é a maior de entre os trés substratos com
5,75 MPa, seguindo-se as de PP, com 4,91 MPa e por fim as de PTFE, com 2,28 MPa. A
resisténcia ao corte obtida nas juntas LS de PTFE com tratamento por chama foi de 2,69
MPa, o que traduz um aumento de cerca de 18% comparativamente ao valor obtido com o

mesmo tipo de juntas sem tratamento. Este facto permite concluir que o tratamento por
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chama aumenta a resisténcia da junta pela melhoria da adeséo do adesivo aos substratos de
PTFE.

Nas juntas BS, as roturas obtidas ap0s o ensaio para os substratos de PVC e PP foram todas
coesivas, sendo as roturas obtidas nas juntas de PTFE todas adesivas. A resisténcia ao corte
obtida nas juntas BS de PVC é a maior com 9,49 MPa, seguindo-se as de PP, com 9,43
MPa e por fim as de PTFE, com 2,18 MPa. Verifica-se assim um aumento de resisténcia ao
corte para as juntas BS de PVC e PP comparativamente as juntas em LS dos mesmos
substratos. Quanto as juntas BS de PTFE, estas apresentam um valor muito aproximado as
juntas LS. Enquanto nos dois substratos de PVC e PP se verifica um aumento da
resisténcia ao corte nas juntas BS devido as menores tensdes de corte e de arrancamento no
adesivo, 0 mesmo ndo se passa nos substratos de PTFE, possivelmente devido ao mesmo
tipo de rotura adesiva obtido tanto em BS como em LS.

Atraveés da analise a resisténcia ao corte das juntas LS é possivel afirmar que a rigidez dos
substratos e o tipo de rotura influencia a resisténcia da junta. Com o adesivo utilizado, as
juntas com substratos de PVC, que é o material com maior rigidez, possuem uma
resisténcia ao corte superior. Segue-se 0 PP, que possui a segunda maior rigidez e a
segunda maior resisténcia ao corte em juntas LS. Ambos possuem o mesmo tipo de rotura -
rotura coesiva. Por fim, o PTFE apresenta a menor rigidez, facto que leva a que sejam
obtidas maiores tensdes de arrancamento na junta, o que tem influéncia decisiva na
resisténcia ao corte. Estas juntas, com substratos de PTFE, apresentam um modo de rotura
diferente das juntas anteriores - rotura adesiva. Devido a estes dois fatores, estas juntas
apresentam a menor resisténcia ao corte. Para as juntas BS apenas o tipo de rotura tem
influéncia decisiva. Nas juntas com substratos de PVC e PP as roturas obtidas sdo coesivas
e as resisténcias ao corte sdo muito similares. Nas juntas com substratos de PTFE, os
valores de resisténcia ao corte sdo bastante inferiores relativamente aos outros dois
conjuntos de juntas devido ao tipo de rotura obtida ser adesiva.

Pela analise comparativa das curvas P-6 experimentais e numéricas é possivel afirmar que
as curvas numéricas descrevem de forma aceitdvel o comportamento das juntas LS
experimentais, excetuando nas curvas P-6 de PTFE. Embora o modelo numérico utilizado
simula corretamente a rigidez inicial das juntas LS experimentais, nestas juntas de PTFE a
forca méxima obtida numericamente € bastante superior ao obtido experimentalmente, o
que indicia a existéncia de roturas diferentes: numericamente a rotura € coesiva sendo a

rotura experimental adesiva. Através da analise comparativa das curvas P-& experimentais
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e numéricas para as juntas BS, 0 mesmo ja ndo sucede, ou seja as curvas numéricas ndo
descrevem perfeitamente o comportamento das juntas BS experimentais. Aponta-se como
possivel causa desta discrepancia a subestimacéo da resisténcia do adesivo.

No geral, pode-se dizer que os modelos numeéricos sdo uma ferramenta que permitem
complementar a analise experimental e, neste caso, descrever de uma forma aceitavel o

comportamento das juntas.

Como sugestdes de trabalhos a realizar no futuro apresentam-se 0s seguintes:

* Produzir provetes de DCB e ENF de adesivo “Tam Tech Adhesive” de forma a
determinar os valores de tenacidade em tracdo (Gy°) e corte (Gs°).

=  Produzir JSS com substratos poliméricos de PTFE, PP e PVC a outros materiais como
o aluminio e compositos, com a finalidade de estudar o comportamento mecénico do
adesivo utilizado neste trabalho, para este tipo de juntas.

= Utilizar um modelo de dano numérico para as juntas BS que permita simular de forma
mais precisa 0 seu comportamento.

= Determinar outras propriedades do adesivo, tais como a temperatura de transicéo
vitrea, propriedades ao corte e a fratura.

= Avaliar o comportamento do adesivo utilizado neste trabalho para diferentes condicdes
como, por exemplo, temperatura e humidade.

» Realizar JSS-LS e BS de PTFE utilizando tratamento por chama, com os parametros
devidamente ajustados.

= Estudar o efeito da espessura do adesivo na resisténcia de JSS.
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Anexo A

Anexo A Ficha Técnica PTFE

Fluorseals PTFE Unfilled

Physical Metric English Comments
Properties
Diensity 215 -218 glee 0.0777 - 0.0788 Ibiin® DIN 53479
Dreformation 140% 14.0 % 14 MPa, 100 h, 23°C; ASTM DE21-59
Mechanical Metric English Comments
Properties
Hardness, 560 -59.0 550 -390 DIN 53505
Shore D
Ball 270 -320MPa 3020 - 4640 psi DIN 53456
Indentaticn
Hardness
Tensile 00 - 40.0 MPa 2000 - 5800 psi ASTM 1457 80T
Strength at
Break
Elongation at 250 - 500 % 250 - 500 % ASTM 1457689 T
Break
Tensile 0.750 GPa 100 ksi DIN 53457
Modulus
Flexural 14.0 MPa 2030 psi 3.5% Flexural Stress; DIN 53452
Strength
Compressive 10.0 MPa 1450 psi 1% Yield Point; DIN 53454
Strength
18.0 MFa 2610 psi 0% Yield Point; DIN 53454
Izod Impact, NB NB DIN EN ISC 197 397
Unnotched
(1S0)
Coefficient of 0.230 -0.270 0.230 - 0.270 v=1mis
Friction
0.250 - 0.260 0.250 - 0.280 v=19mis
Abrasion 400 400  mm of depth after & hrs load duration; Partner Matenal ST
50
Torsional 160 MPa 23200 psi DIN 53447
Stiffness
Izod Impact, 16.0 kim* 761 filbin® DIN EN 1SO 197 397
Matched {1S0)
Electrical Metric English Comments
Properties
Volume 1.D0e+18 ohm-cm 1.00e+18 chm-rm DIN 53482
Surface 1.00e+17 ohm 1.00e+17 ohm DIN 53482
Resistance
Dislectric 210 210 DIN 53483
Constant @Frequency 5000 - 100Hz @Frequency 50.0 - 100 Hz
Disloctic 50.0 - 80.0 kKV/mm 1270 - 2030 kKVin 0.2 mm; VDE 0303 Part 2
Strength
Dissipation <=0.000100 == (.000100 DIN 53483
Factor @Temperature 500 - 200 °C, Frequency 1000 - 100000 Hz @Temperaturs -58 [ - 357 °F, Frequency 1000 - 100000 Hz
0.0000300 0.0000300 DIN 53483
@Frequency 1000 Hz @Frequency 1000 Hz
0.0000500 0.0000500 DIN 53483
@Frequency 50 Hz @Frequency 50 Hz
0.0000700 0.0000700 DIN 53483
@Frequency 1e+6 Hz @Frequency 1a+6 Hz
Comparafive == 600V == 600V VDE 0303 Part 1/9.64
Tracking Indox
Thermal Metric English Comments
Properties
CTE, linear 160 pm/m-°C 889 pinfin-"F DIN 52328
@Temperature 20.0 - 100 °C @Temperature 68.0 - 212
185 pm/m-"C 108 pindin-"F DIN 52328

@Temperature 20.0 - 200 °C

@Temperaturs 68.0 - 302 °F
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Anexo B

Anexo B Ficha Técnica PP

Technical Data Sheet PP-DWU AlphaPlus®

Trade name: PP-DWU AlphaPlus®
Date of printing: 16.10.2013

SIMONA

Revision: 22.11.2012

PP-DWU AlphaPlus®

Data sheet update

Moulding compound extruded

22.11.2012

PP-H,ECH, 16-05-003

Extruded to moulding compound standard

Moulding compound pressed

Pressed to moulding compound standard

DIN EN ISO 1873, Teil 1
PP-H,QCH,16-09-003

DIN EN ISO 1873, Teil 1

Density, g/cm®, 0.915
DIN EN ISO 1183

Yield stress, MPa, 33

DIN EN ISO 527

Elongation at yield, %, 8

DIN EN ISO 527

Tensile modulus of elasticity, MPa, 1700

DIN EN ISO 527

Impact strength, KJ/m?, without break
DIN EN ISO 179

Notched impact strength, kJ/m?, 9

DIN EN ISO 179

Ball indentation hardness, MPa, 70

DIN EN ISO 2039-1

Shore hardness D (15 s), 72

DIN EN ISO 868

Mean coefficient of linear thermal expansion, K-1, 1,6 x 104

DIN 53752

Fire behaviour DIN 4102

DIN 4102 B2 normal flammability
(self-assessment without test

certificate)
Dielectric strength, kV/mm, 52
DIN IEC 60243-1
Surface resistivity, Ohm, 1014
DIN IEC 60093
Temperature range, °C 0to +100
Physiological safety in accordance with BfR yes
(German Federal Institute for risk valuation)
Physiological safety in accordance with EU yes
Physiological safety in accordance with FDA yes

The data presented in this section are to be seen as a guide and may vary depending on the processing method and test
specimen used. In general, the figures are averages of tests performed on extruded sheets with a thickness of 4 mm. In
the case of sheets manufactured by means of pressing, testing is generally performed on sheets with a thickness of 20
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Anexo C

Anexo C Ficha técnica PVC

Technical Data Sheet PVC-C CORZAN Industrial Grade (pressed)

SIMONA

Trade name: PVC-C CORZAN Industrial Grade (pressed)

Date of printing: 16.10.2013

PVC-C CORZAN Industrial Grade

(pressed)

Data sheet update

25.02.2013

Moulding compound pressed

PVC-C, QP, 106-25-T28

Pressed to moulding compound standard

Based on DIN EN ISO 1163-1

Density, g/cm?®, 1.500
DIN EN ISO 1183

Yield stress, MPa, 60

DIN EN ISO 527

Elongation at yield, %, 3

DIN EN ISO 527

Tensile modulus of elasticity, MPa, 2500

DIN EN ISO 527

Impact strength, KJ/m?, without break
DIN EN ISO 179

Notched impact strength, kJ/m?, 8

DIN EN ISO 179

Shore hardness D (15 s), 80

DIN EN ISO 868

Mean coefficient of linear thermal expansion, K-1, 0,7 x 104
DIN 53752

Vicat B, °C 107

Fire behaviour DIN 4102

DIN 4102 B1 low flammability
(self-assessment without test
certificate)

Surface resistivity, Ohm, 1015

DIN IEC 60093

Temperature range, °C -40 to +95
Physiological safety in accordance with BfR no
(German Federal Institute for risk valuation)

Physiological safety in accordance with EU no
Physiological safety in accordance with FDA no

Revision: 25.02.2013

The data presented in this section are to be seen as a guide and may vary depending on the processing method and test
specimen used. In general, the figures are averages of tests performed on extruded sheets with a thickness of 4 mm. In
the case of sheets manufactured by means of pressing, testing is generally performed on sheets with a thickness of 20
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Anexo D

Anexo D Ficha Técnica do Adesivo Tamarron

TAMARRON

TECHMNOLOGY IMC,

Ph: 800-277-3207 Fax: 888-845-9491
www.tamarrontechnology . com

Tam Tech Adhesive
(Adhesive For “Hard To Bond™ Materials)
“No Special Surface Preparation or Heat Treatment Necessary™

Product Description:

Tam Tech Adhesive 15 one of the top performung adhesives 1 the mdustry. It 15 a very lngh performance
stractural adhesive designed to work with “hard to bond™ matenials hke: HDPE (high density
pelyethylene), LDPE (low density polyethylene), PE, polypropylene, ABS, nylon, Teflon, rubber, TPEs
(like Santoprens), polyearbonate, fiberglass, PVC and it bond= to concrete, steel, ahmumum and glass. s
a modified polymer in a proprietary formmlation supplied in a 10-1 atio with carndges.

Features & Benefits:

*  One of top adhesives in the industry
Bonds polyethylene & polypropylene
No special surface preparation necessary
Very good chermcal resistance
Excellent resistance to water
Replaces mechanical fasteners

Techmical Diata:
WOC Content: 0 % (no sohvents)
- Viscosity: Part A & Part B — 20,000 cps
- Color: Part A - White, Part B - Black, Mixed - Gray
- Pot Life/Working time: 3 mummtes at 72 degrees F (22 degrees C)
- Time To Handling Strength: 2-3 hours at 72 degrees F (22 degress C)
- Shore I Hardness: 60

Lap Shear Strength (ASTAM D100Z)

Cored Material: Iby/square inch at 75 dezrees F

ZiHows 45 Hours
HDPE TO HDPE 163 260
ABS to ABS 280 GBS
Polypropylene to Polypropylens 1056 TEOD
Hylon to Mylon 228 310
Polycarbonate to Polycarbonate 288 @32
Teflon to Teflon 205 22
Styrene to Styrens 184 7
Steel to Steal 335 1258
Ahormimmm to Abomimam am 1025
PV o PVC 203 1260

Tam Tech Adhesive will also bond combinations of the matenals hsted above m the chart.
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