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Resumo 

A crescente evolução na tecnologia das juntas coladas conferiu um potencial atrativo 

às ligações adesivas, com aplicações nas mais variadas indústrias. Isto deve-se não só aos 

aspetos económicos, tais como a melhoria da cadência de produção mas também à resistência 

mecânica que estas proporcionam. A possibilidade de ligar facilmente materiais distintos, a 

distribuição mais uniforme das tensões, a melhor resistência à fadiga e a elevada capacidade 

de amortecimento de vibrações estão entre as principais vantagens da utilização deste tipo de 

ligação. Estas propriedades transformam as juntas coladas numas das preferidas no momento 

de seleção de meios de união. 

 O trabalho desenvolvido nesta dissertação enquadra-se no âmbito das ligações 

adesivas e tem como principais objetivos a produção de uma ferramenta para a produção de 

provetes de adesivo, assim como a determinação das propriedades mecânicas à tração dos 

mesmos para testar o desempenho do molde fabricado. Para tal, utilizou-se um adesivo frágil 

(Araldite® AV 138), um dúctil (Araldite® 2015) e um muito dúctil (SikaForce® 7888). 

Paralelamente é selecionado o método mais adequado na obtenção destes provetes, 

designadamente escolhendo entre a moldação em molde aberto e a injeção em molde fechado. 

Com vista à obtenção dos provetes, foi projetado e construído um molde em aço. Recorrendo 

à máquina de tração Shimadzu AG – X 100, realizaram-se os respetivos ensaios de tração, 

para a determinação de todas as propriedades mecânicas dos adesivos. Para efeitos de 

comparação de resultados foram utilizados dois tipos de extensómetros, um mecânico e um 

ótico. Os resultados experimentais permitiram observar que a presença de vazios afetou 

especialmente a deformação de rotura e a tensão de rotura. Detetaram-se pequenas 

discordâncias, comparativamente com os estudos publicados, de algumas características 

mecânicas obtidas dos diversos adesivos utilizados. Constatou-se também um ligeiro 

desfasamento entre os valores adquiridos com os dois tipos de extensómetros utilizados. 

Palavras-Chave 

Adesivos; Propriedades mecânicas; Provetes de adesivo em bruto; Molde; Ensaio de tração. 
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Abstract 

The growing evolution in the technology of bonded joints conferred an attractive 

potential for adhesive bonding, with applications in various industries. This is due not only to 

the economic aspects, such as the improvement of production rates, but also to the mechanical 

strength bonded joints provide. The ability to easily join different materials, the more uniform 

distribution of stresses, the better fatigue resistance and high vibration damping capacity are 

among the main advantages of using this type of joint. These properties turn the bonded joints 

in one of the preferred at the time of selection joining methods. 

The work developed in this thesis falls within adhesive bonding and has as main 

objectives the production of a tool for the production of bulk adhesive specimens, as well as 

the determination of their tensile mechanical properties, to test the performance of the 

fabricated mold. For this purpose, a brittle (Araldite® AV 138), a ductile (Araldite® 2015) and 

a very ductile adhesive (SikaForce® 7888) were used. Concurrently, the most suitable method 

to obtain these specimens is selected, by choosing between pouring in open mold and 

injection in closed mold. To obtain the specimens, a steel mold was designed and built. Using 

the tensile testing machine Shimadzu AG - X 100, tensile tests were performed for the 

determination of all the mechanical properties of the adhesives. For comparison of results, 

two types of gauges were used, namely mechanic and optical. The experimental results 

allowed to conclude that the presence of voids especially affected the failure strain and tensile 

strength. A small disagreement was sensed, compared to published studies, regarding some of 

the mechanical properties obtained from the various adhesives used. There was also a slight 

mismatch between the values obtained with the two types of gauges used. 

Keyword 

Adhesives; Mechanical properties; Bulk adhesive specimens; Mold; Tensile test. 
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1 Introdução 

1.1. Contextualização 

Os adesivos estruturais, devido às suas potencialidades na ligação de materiais 

distintos, têm vindo a ter um crescimento bastante significativo, devido às inúmeras vantagens 

que este tipo de ligação apresenta. A distribuição uniforme das tensões, a melhor resistência à 

fadiga, a elevada capacidade de amortecimento de vibrações confere às juntas adesivas um 

potencial atrativo à investigação e desenvolvimento. O presente trabalho pretende de algum 

modo, contribuir na obtenção mais eficiente das características mecânicas à tração, assim 

como um melhor conhecimento dos fatores que influenciam o fabrico de provetes isentos de 

defeitos.  

1.2. Objetivos 

Este trabalho tem como objetivo proceder ao estudo e caracterização de adesivos 

estruturais, através da realização de ensaios de tração de provetes de adesivo, obtidos através 

do molde produzido, onde é imperativo identificar: 

• O módulo de Young; 

• A tensão limite elástico; 

• A tensão de rotura; 

• Deformação de rotura. 

Para a produção e caracterização dos provetes de adesivo foi necessário: 

• Fabricar um molde em aço para auxiliar a obtenção dos provetes de adesivo maciço; 
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• Produzir provetes de três adesivos diferentes, um frágil (Araldite® AV 138) e dois 

dúcteis (Araldite® 2015 e SikaForce® 7888); 

• Utilizar dois métodos na obtenção das amostras, a injeção em molde fechado e a 

moldação em molde aberto; 

• Realizar ensaios de tração, com o recurso a dois tipos de extensómetros, um mecânico 

e um ótico. 

1.3. Calendarização 

Na Tabela 1 encontra-se representada a calendarização das várias etapas executadas no 

decorrer da presente dissertação: 

Tabela 1 – Calendarização do projeto ao longo do ano letivo. 

 

Ano 2012 2013 

 

Mês NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT 

T
a

re
fa

s 

1                         

2                         

3                         

4                         

5                         

6                         

7                         

Tarefas: 

1 – Revisão bibliográfica 2 – Projeto do molde 3 – Maquinagem do molde 

4 – Produção dos provetes 5 – Ensaios experimentais 6 – Análise de resultados 

7 – Elaboração do relatório   
 

1.4. Organização do relatório 

A presente dissertação encontra-se organizada em 4 capítulos: 

Capítulo 1 – São definidos os objetivos da presente dissertação, os principais conteúdos 

referentes a cada capítulo e a calendarização da realização da Dissertação. 
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Capítulo 2 – Foi realizada a revisão bibliográfica que abordará a comparação entre os 

diferentes métodos de ligação de materiais, os adesivos estruturais, a determinação das 

propriedades dos adesivos, os diferentes métodos na obtenção de provetes de adesivo e, por 

último, os ensaios de adesivos em bruto. 

Capítulo 3 – Refere-se a todo o trabalho experimental realizado, nomeadamente o projeto do 

molde, a caracterização dos materiais utilizados, a sequência da maquinagem, a maquinagem 

do molde e a obtenção dos provetes de adesivo. No mesmo capítulo é descrito todo o 

tratamento de dados obtidos após realização dos respetivos ensaios de tração, assim como a 

correspondente análise de resultados. 

Capítulo 4 – São apresentadas as conclusões relevantes do presente trabalho, assim como 

sugestões de trabalhos futuros.  
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2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Técnicas de união entre componentes 

Existem diferentes processos de ligação entre sólidos, sendo os mais comuns as ligações 

aparafusadas, rebitadas, soldadas e adesivas. Esta última representa o processo de ligação que 

tem estimulado maior interesse na comunidade científica e que tem sido alvo de inúmeras 

investigações [1]. De facto, a utilização de adesivos em ligações estruturais tem sofrido ao 

longo das últimas décadas uma evolução bastante significativa, tanto a nível de processos de 

ligação como nas tecnologias utilizadas [2]. 

 Ligações soldadas 2.1.1

 Designa-se por ligação soldada todo o processo de união de dois ou mais componentes 

metálicos ou não metálicos, por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a 

utilização de pressão e adição de material, obtendo-se uma união permanente com 

propriedades mecânicas similares ou superiores às do metal base [3]. 

 O processo de soldadura atingiu o seu auge durante a segunda Guerra Mundial, devido 

à necessidade de construir navios e aviões soldados, sendo o arco elétrico com elétrodo 

revestido usado como processo de ligação. Posteriormente foram desenvolvidos outros tipos 

de soldadura, conforme representado na Figura 1 [3]. 

São inúmeras as vantagens no uso deste modo de ligação. Destacam-se a enorme variedade de 

processos, a possibilidade do processo poder ser automatizado, a estanquicidade das juntas 

(contrariamente ao que sucede com as ligações rebitadas ou aparafusadas) e o facto de se 

tratar de um processo portátil [4]. 
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Figura 1 – Evolução dos processos de soldadura ao longo do tempo [3]. 

 

 No entanto, este tipo de ligação apresenta também algumas desvantagens. Conforme 

representado na Figura 1, alguns dos processos recorrem a materiais de adição e portanto, 

estão associados a custos elevados. São também obrigatórias a revisão e manutenção dos 

equipamentos para que estes mantenham a sua adequada eficiência. Além disso, trata-se de 

um processo no qual é fundamental a preparação da junta (elaboração de chanfros) e que 

exige mão-de-obra altamente qualificada [5]. 

 Ligações aparafusadas 2.1.2

 A montagem de componentes com o recurso a parafusos é o método ideal quando se 

pretende que a montagem ou desmontagem seja rápida e simples. Este tipo de ligação, ao 

contrário das ligações soldadas, tem tendência a diminuir a resistência dos componentes 

devido à presença, em muitos casos, de vários furos em pequenas áreas, diminuindo assim a 

secção transversal dos elementos a ligar, o que pode originar a rotura destes. Para prevenir 

este problema deve-se, quando possível, aumentar a espessura dos elementos a unir [6]. 

 As principais vantagens do uso deste tipo de ligação são a fácil montagem e 

desmontagem dos componentes a ligar, a economia de energia, a necessidade de mão-de-obra 

menos qualificada, a possibilidade de ligação de peças de natureza diferente e a boa resposta à 
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fadiga. No entanto, é importante salientar algumas desvantagens associadas a este tipo de 

ligação, tais como a necessidade de um pré-posicionamento dos elementos e a difícil 

modificação de algum furo, em caso de necessidade, a não distribuição uniforme das tensões e 

a ocorrência de corrosão galvânica [8]. 

 Ligações rebitadas 2.1.3

Na atualidade, as ligações rebitadas têm merecido algum destaque, não pelo 

aperfeiçoamento da técnica, mas sim pela preocupação em manter em bom estado todas as 

estruturas metálicas unidas por rebites [8]. Este tipo de ligação atingiu o seu auge no final do 

século XIX e início do século XX, onde se recorria às ligações rebitadas na construção de 

pontes. As pontes metálicas antigas não foram inicialmente projetadas tendo em conta o 

fenómeno de fadiga, uma vez que apenas no presente século este começou a ser considerado 

um parâmetro imprescindível na avaliação do estado físico das pontes [9]. 

 

 

Figura 2 – Comparação da distribuição de tensões entre um processo de ligação 

convencional por rebites e uma ligação adesiva [14]. 

 

Pode ser observado na Figura 2 um fenómeno que muitas vezes origina rotura 

prematura por fadiga, mais especificamente um fenómeno de concentrações de tensões junto 

dos furos. Este fenómeno pode motivar a rotura dos elementos, devido ao excesso de furos 

presentes em áreas pequenas (como ocorre com as ligações aparafusadas) [10]. Em certos 

casos as juntas rebitadas apresentam um peso superior, comparativamente com as ligações 
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soldadas e coladas, devido ao número de rebites a utilizar [12]. Em contrapartida, este tipo de 

ligação apresenta algumas vantagens, das quais a facilidade de reparação de um elemento de 

ligação e o custo, que é reduzido comparativamente com as ligações soldadas. 

Comparativamente com as ligações aparafusadas, as ligações por rebites apresentam a 

vantagem de não ser necessário um ajustamento perfeito entre parafusos e furos, já que na 

utilização desta técnica, os rebites preenchem completamente os furos por deformação 

plástica, durante a cravação. Deste modo, permitem também a estanquicidade da junta a ligar, 

assim como a facilidade no controlo de qualidade [13]. 

 Ligações adesivas 2.1.4

A utilização exponencial das juntas coladas deve-se aos progressos na formulação das 

colas poliméricas e aos problemas que as ligações alternativas apresentam para certos tipos de 

materiais. As juntas coladas são especialmente indicadas para estabelecer a ligação entre 

materiais não soldáveis, como é o caso de certas ligas de alumínio, e são menos suscetíveis a 

problemas de fadiga e corrosão comparativamente às juntas soldadas e rebitadas. As juntas 

adesivas correspondem ao método preferido para a ligação entre materiais compósitos devido 

à boa distribuição de carga sobre uma superfície maior, o que origina uma menor 

concentração de tensões, motivando deste modo um melhor desempenho na ligação [15]. 

Deste modo a integridade das fibras é mantida (ou seja, não são cortadas pelos furos). 

 De uma maneira geral, este tipo de ligação é uma boa alternativa aos outros processos 

de ligação convencionais, essencialmente devido às suas características e propriedades, tais 

como [14 – 17]: 

• Possibilidade de unir materiais diferentes; 

• Bom amortecimento de vibrações; 

• Obtenção de elevadas resistências; 

• Estabelecimento de uma excelente relação peso/resistência, devido ao baixo peso 

estrutural destas ligações; 

• Baixos custos de produção e facilidade de automatização;  
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• Garantia de estanquicidade da junta. Ao mesmo tempo que unem, os adesivos atuam 

também como vedantes, impedindo que a condensação penetre na ligação, reduzindo, 

portanto, a probabilidade de ocorrer corrosão; 

• Distribuição uniforme das tensões na largura da ligação, bem como redução da 

concentração de tensões ao longo do comprimento de sobreposição (Figura 2); 

• Excelente resistência à fadiga. No entanto, esta vantagem é variável em função das 

geometrias das juntas, que podem ser mais ou menos suscetíveis às concentrações de 

tensões ao longo do comprimento da ligação, conforme demonstrado na Figura 3. 

 

 

Figura 3 – Comparação da distribuição de tensões de corte com e sem alteração 

geométrica dos substratos (Adaptado da referência [18]). 

 

Por outro lado, algumas desvantagens associadas às ligações adesivas comprometem a 

utilização deste tipo de ligação em determinados ambientes. Das principais desvantagens das 

juntas coladas destacam-se [15]: 

• A durabilidade limitada; 

• Fraca resistência à clivagem e ao arrancamento;  

• A fraca resistência em ambientes extremamente húmidos ou altas temperaturas;  

• A impossibilidade de desmontagem; 
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• A necessidade de uma boa preparação da superfície, sendo obrigatório despender 

algum tempo; 

• O difícil controlo de qualidade, embora na atualidade existam algumas técnicas não 

destrutivas, nomeadamente a analise por ultrassons, por vibrações, radiografia, entre 

outros [19]. 

2.2 Adesivos estruturais 

Nos últimos anos o recurso aos adesivos estruturais tem vindo a aumentar 

significativamente, pois estes têm demostrado um enorme potencial na ligação de materiais 

distintos. Esta particularidade deve-se à eficiência das juntas adesivas, comparativamente com 

os restantes tipos de ligação. 

Existem diversos tipos de classificações possíveis dos adesivos, nomeadamente com 

base na sua estrutura molecular. Assim, é possível classifica-los como termoplásticos, 

termoendurecíveis e elastómeros [20]. Estes diferenciam-se entre si quanto à sua natureza, 

rigidez, fragilidade, resistência mecânica, térmica, resistência à ação dos agentes químicos, 

composição química, modo de endurecimento, custo e desempenho [18 e 20].  

 

Tabela 2 – Diferentes classes de materiais poliméricos e suas propriedades mecânicas 

[20]. 

Material 
Polimérico 

Propriedades Mecânicas 

Flexibilidade Resistência 
Mecânica 

Resistência 
Térmica 

Resistência a 
Agentes 

Químicos 

Resinas 
Termoendurecíveis 

Má Boa Boa Boa 

Resinas 
Termoplásticas 

Média Medíocre Medíocre Boa 

Elastómeros Muito Boa Má Variável Medíocre 
 

 

Após colagem de dois substratos, proporcionada pelo adesivo à estrutura, é esperado 

que quando submetida a uma carga, esta apresente rotura pelo substrato sem promover danos 

na região de adesão. Como tal, as exigências e requisitos deste tipo de ligação são maiores do 
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que para as restantes [21]. Na Tabela 2 é possível verificar a diversidade que existe entre os 

materiais poliméricos em relação às suas principais propriedades mecânicas. 

 Caracterização dos adesivos estruturais 2.2.1

Os adesivos estruturais são normalmente fabricados com base em resinas 

termoendurecíveis. Estes devem proporcionar uma elevada rigidez, elevada resistência à 

tração e flexibilidade suficiente para resistir às forças presentes no ambiente de serviço. 

Espera-se que estes resistam a forças consideráveis, permitindo que a resistência ao corte 

obtenha valores superiores a 6MPa, bem como uma boa resistência às adversidades do meio 

ambiente [21]. Outra definição válida para adesivo estrutural, é a que considera o adesivo 

estrutural um material que não sofre fluência quando submetido a cargas significativas [22].   

 Tipos de adesivos estruturais 2.2.2

Como já foi referido, considerando a classificação por estrutura molecular, os adesivos 

termoendurecíveis destacam-se como adesivos estruturais. Entre estes, os fenólicos, os 

epóxidos, os acrílicos e os poliuretanos levam vantagem em relação aos restantes. Na 

atualidade, existe um amplo leque de tipos de adesivos, com características distintas, para que 

a escolha do adesivo, mediante as propriedades desejadas e as condições de utilização, seja 

simples. De seguida é feita uma comparação dos adesivos acima referidos, onde é dada maior 

relevância às suas propriedades: 

• Os adesivos fenólicos foram os primeiros a serem usados para estabelecer a ligação 

entre metais. São normalmente fornecidos em dois componentes e apresentam baixo 

custo. Estes possuem boa resistência mecânica e resistência a altas temperaturas (> 

100⁰C), bem como aos agentes ambientais. Para efetuar a cura dos adesivos fenólicos, 

é necessário recorrer a altas temperaturas ao mesmo tempo que é aplicada pressão. 

Durante este processo ocorre a libertação de água. Como principais desvantagens, é de 

salientar a sua baixa resistência à corrosão por solventes, ao impacto e elevada 

fragilidade [18 e 23]. 

• Os adesivos epóxidos são conhecidos por serem os mais versáteis do mercado. 

Apresentam excelente resistência à tração, ao corte, à humidade e a solventes. Estes 

adesivos curam à temperatura ambiente ou a altas temperaturas, por exemplo a 120⁰C, 

no caso de serem constituídos por apenas um componente. No caso de serem de dois 
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componentes, a cura pode ser processada a partir dos 5⁰C. Não se verifica a libertação 

de substâncias voláteis e possuem baixa contração, formando ligações bastante 

duráveis com a maioria dos materiais. Na utilização deste tipo de adesivo é 

conveniente garantir as quantidades exatas de resina e endurecedor. Caso contrário há 

a possibilidade da ligação não apresentar as propriedades mecânicas adequadas. 

Contudo, os adesivos epóxidos apresentam uma grande fragilidade, sendo necessário 

adicionar modificadores (termoplásticos e borrachas) por forma a conferir-lhes alguma 

ductilidade [18]. 

• Os adesivos acrílicos têm uma grande aplicação na indústria mecânica na fixação de 

componentes como por exemplo na fixação de rolamentos, travamento de roscas, isto 

é, de componentes de forma cilíndrica [18]. Apresentam boa resistência mecânica, 

assim como boa resistência ao impacto. Curam à temperatura ambiente, são de fácil 

utilização e, conforme o adesivo e o endurecedor, podem ser misturados antes da 

aplicação nas superfícies dos substratos ou podem ser aplicados separadamente em 

cada uma das superfícies a unir [23]. São particularmente utilizados na colagem de 

plásticos com baixa energia superficial, como é o caso do polietileno e do 

polipropileno, garantindo uma boa aparência e flexibilidade na montagem [18]. No 

entanto, possui um tempo de utilização (pot-life) demasiado curto. 

• Os adesivos poliuretanos, contrariamente aos epóxidos, apresentam elevada resistência 

ao arrancamento, ao choque e a vibrações, excelente tenacidade e ductilidade, 

capacidade de preenchimento de folgas, bem como bom comportamento a baixas 

temperaturas. São utilizados na união de borrachas, metais e plásticos, curando à 

temperatura ambiente ou a altas temperaturas. São normalmente apresentados sob a 

forma de dois componentes [23]. Estes adesivos permitem a utilização em aplicações 

estruturais, pois apresentam resistência de rotura ao corte da ordem dos 20 MPa [18]. 

2.3 Determinação das propriedades de adesivos 

Atualmente existem vários ensaios que permitem identificar as características dos 

adesivos. Estes podem ser divididos em duas categorias: ensaios de provete de adesivo em 

bruto ou ensaios de adesivo em junta de sobreposição simples [24]. Os provetes e métodos de 

ensaio são semelhantes aos utilizados para materiais plásticos. Durante a produção dos 

provetes de adesivo em bruto, é importante garantir que estes tenham uma espessura o mais 
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fina possível, por forma a representar a camada adesiva obtida nas juntas adesivas [25]. Já os 

ensaios de junta de sobreposição simples são realizados com o intuito de avaliar o 

comportamento ao corte do adesivo [18 e 23]. 

 Ensaios de adesivo em bruto 2.3.1

Os ensaios de adesivos em bruto são utilizados para a determinação das propriedades à 

tração, ao corte e à compressão. No caso de ensaios de tração, estes devem obedecer à norma 

Francesa NF T 76-142 [26]. Esta especifica que o provete deve ter a forma de “osso de cão” 

com as dimensões indicadas na Figura 4.  

É fundamental ter o cuidado de evitar a formação de bolhas de ar durante o 

enchimento do molde, tanto em molde aberto como em molde fechado [12]. Estas originam 

vazios, através do aprisionamento de ar nas cavidades de cura do adesivo [19], fragilizando 

deste modo a estrutura dos provetes. Em consequência, há o impedimento da caracterização 

correta dos adesivos devido à diminuição da área resistente e à criação de zonas de 

concentração de tensões. 

 

Figura 4 – Dimensões do provete pela norma NF T 76-142 (dimensões em mm). 
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Após a produção dos provetes, estes são ensaiados, permitindo a determinação da 

curva de tensão-deformação. A mesma é então utilizada para a obtenção do módulo de 

elasticidade, da tensão limite de cedência, da tensão de rotura e a deformação de rotura.  

2.3.1.1 Determinação de tensões limite 

Na determinação das tensões limite durante os ensaios de tração, é importante que 

sejam utilizados equipamentos de medição bastante precisos, nomeadamente a célula de 

carga, para se realizar a medição da força. É recomendado que a carga máxima não seja 

superior em mais de uma ordem de grandeza à força de rotura do corpo de prova [23], 

garantindo assim maior precisão nos resultados. O deslocamento pode ser medido através de 

extensómetros mecânicos ou óticos. Em certos casos, é possível executar esta medição com o 

recurso ao cabeçote do equipamento de ensaios, no entanto, é aconselhável a execução de 

uma correção do deslocamento, já que aquando da realização do ensaio, o equipamento não 

executa apenas a medição dos provetes, mas sim de todos os constituintes da máquina de 

ensaios [25 e 27]. Para obtenção de um maior rigor na curva tensão-deformação, é sugerido o 

uso de extensómetros óticos, ou seja, equipamentos de medição sem contacto. Deste modo, 

garante-se a inexistência de qualquer tipo de tensão adicional no provete aquando do ensaio. 

Paralelamente, o recurso a este tipo de extensómetro permite o ensaio até à rotura do provete, 

contrariamente ao que sucede com o uso do extensómetro mecânico. No caso deste 

equipamento, devido ao seu curso limitado, torna-se necessário interromper o ensaio para 

retirá-lo dos provetes antes destes atingirem a rotura [25 e 28]. 

Concluído o ensaio e realizado o tratamento dos dados, obtém-se uma curva idêntica à 

ilustrada na Figura 5, que é utilizada posteriormente na obtenção das características mecânicas 

dos corpos de prova. Designadamente é possível obter o módulo de elasticidade, a tensão 

limite elástico, a tensão de rotura à tração e a deformação de rotura à tração. 

Na obtenção do módulo de elasticidade, a norma EN ISO 527-2 [29] recomenda a 

seleção de dois pontos no gráfico, de preferência entre 0,05% e 0,25% da deformação, pelo 

facto de se tratar de um conjunto de valores coincidentes com a zona elástica dos provetes. A 

estes dois pontos selecionados no intervalo da deformação adequado, correspondem dois 

valores da tensão, de acordo com a curva do gráfico. Estes serão então utilizados no cálculo 

do módulo de Young, através da Equação 1: 
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 Equação 1 

Na equação apresentada, �� representa a diferença da tensão aplicada entre os pontos 0,05% e 

0,25% e �� a variação da deformação entre os pontos 0,05% e 0,25%. 

 

 

Figura 5 – Curva típica tensão-deformação de um adesivo [25]. 

 

É permissível recorrer a outros métodos na obtenção do módulo de elasticidade, 

designadamente através da execução de uma reta tangente à zona elástica do adesivo, iniciada 

na origem do gráfico [25] como se observa no gráfico da Figura 5. Para alguns autores, o 

cálculo para a obtenção da tensão limite de elasticidade não é linear, pois, ao contrário do aço, 

os polímeros não apresentam patamares de cedência na transição do regime elástico-plástico 

[30]. Na presença de adesivos dúcteis, deve-se considerar a tensão limite de elasticidade como 

a tensão de rotura, como se observa na Figura 6 [31]. Já no caso de adesivos frágeis, é 

utilizada a intersecção de uma reta tangente à zona elástica do adesivo com a reta tangente à 

zona plástica do mesmo na obtenção da tensão limite de elasticidade, como se observa no 

gráfico tensão-deformação da Figura 6 [25]. 
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Figura 6 – Determinação da tensão limite de elasticidade recorrendo aos métodos [25]: 

• Tensão limite convencional de proporcionalidade a 0,2% (σ0,2); 

• Igualar a tensão limite de elasticidade à tensão de rotura (σy = σr); 

• Intersecção de tangentes (σy). 

 Ensaios de adesivo em junta adesiva 2.3.2

A utilização de juntas adesivas na identificação das propriedades dos adesivos é o 

método mais utilizado pelos investigadores, devido à facilidade com que as juntas são obtidas 

e ensaiadas. A junta mais utilizada é a junta de sobreposição simples como exemplificado na 

Figura 7 [23]. Este tipo de junta é normalmente utilizada com o objetivo de determinar a 

resistência da junta adesiva. 

 

  Figura 7 – Junta de sobreposição simples [32 e 33]. 

É possível verificar a existência de calços (normalmente do mesmo material do 

substrato) nas extremidades da junta, usados com o objetivo de eliminar o desalinhamento da 

junta na máquina de ensaios (embora o momento fletor provocado pela força aplicada não 
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seja eliminado). Após este processo, as juntas ficam prontas a ser ensaiadas, permitindo a 

determinação das propriedades da mesma. Normalmente são utilizados moldes para a 

produção deste tipo de juntas, pois permitem garantir um melhor alinhamento dos substratos e 

controlar a espessura do adesivo [32 e 33]. Após a realização do ensaio, uma propriedade que 

é importante identificar, é a resistência ao corte. Um princípio fundamental das juntas coladas 

é que estas devem transmitir preferencialmente esforços de corte, já que toda a área colada 

contribui favoravelmente na resistência aos esforços. Para a obtenção das curvas tensão-

deformação ao corte dos adesivos recorre-se normalmente ao ensaio de juntas de sobreposição 

simples. A tensão de corte é então calculada pelo quociente entre a força aplicada e a área 

colada [14 e 18].  

2.3.2.1 Determinação de energias de fratura 

Os critérios utilizados na determinação das energias de fratura baseiam-se no conceito 

da Mecânica de Fratura, que considera que todos os materiais possuem defeitos. Falhas, 

delaminagens, fendas, são exemplos das imperfeições que podem ser encontradas nos 

materiais, causados pelos próprios processos de fabrico ou por acidentes provocados durante 

o seu funcionamento [14].  

Os conceitos iniciais ligados à Mecânica da Fratura surgiram no início do século XX, 

quando um investigador concluiu, na execução de ensaios experimentais, que a tensão de 

rotura das fibras de vidro aumentava com a diminuição do diâmetro das mesmas. Este 

problema está associado à proporção do número de defeitos, que crescem à medida que as 

dimensões dos materiais aumentam [34]. Concluiu-se ainda que a propagação do dano surge 

quando a taxa de libertação de energia de deformação na extremidade do defeito iguala a taxa 

crítica de libertação de energia de deformação.  

Esta é então obtida através da seguinte expressão: 

� �
�	

�

−
��

�

 Equação 2 

na qual o W representa o trabalho das forças exteriores, U a energia de deformação 

interna do sólido e A a área da superfície da fenda.  
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A propagação do dano pode iniciar-se em três modos diferentes: em Modo I a fenda 

tende a abrir quando solicitada à tração, ao passo que os Modos II e III são modos onde esta 

se inicia quando a junta é solicitada a esforços ao corte, como se representa na Figura 8. 

 

 

Figura 8 – Modos de rotura em juntas adesivas. 

 

Para caracterização à fratura em Modo I, um dos ensaios mais utilizados é o Double 

Cantilever Beam (DCB) devido à facilidade com que a junta é produzida e à possibilidade de 

se obter matematicamente a taxa de libertação de energia utilizando a teoria das vigas [35]. 

Durante este tipo de ensaio (Figura 9), o provete é solicitado em abertura, onde é registada a 

carga P e o deslocamento δ para os respetivos comprimentos de fenda a. Todo o 

procedimento do ensaio DCB está descrito na norma ASTM D3433 [36]. 

 

 

Figura 9 – Representação esquemática do ensaio DCB. 
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Quando se opta por caracterizar o adesivo em Modo II, existem várias opções 

disponíveis, designadamente o ensaio End Loaded Split (ELS), o Four-Point End Notched 

Flexure (4ENF) e o End Notched Flexure (ENF). Este último, comparativamente com os dois 

restantes, trata-se do ensaio mais adequado na caracterização do adesivo, devido à sua 

simplicidade (Figura 10) [37 e 38]. Para a realização do ensaio, o provete é constituído por 

duas barras de espessura uniforme, coladas entre si, contendo uma fenda numa das 

extremidades. Posteriormente, o provete é apoiado nas extremidades e é aplicada uma carga a 

meio vão, causando um modo de corte no adesivo. Já o ensaio Edge-Crack Torsion (ECT) é o 

mais usual no Modo III. 

 

 

Figura 10 – Representação esquemática do ensaio ENF. 

 

As técnicas da Mecânica da Fratura têm algumas limitações, concretamente em relação 

à previsão da rotura. Em muitas circunstâncias, observa-se que os aderentes plastificam antes 

da rotura pela camada adesiva, fazendo com que este conceito não seja apropriado na previsão 

da rotura destas ligações adesivas. Outra limitação reside no facto de muitas estruturas não 

possuírem defeitos iniciais, que são necessários para a aplicação destas técnicas [38, 39 e 40]. 

A resolução deste problema passa pela utilização conjunta das metodologias da Mecânica da 

Fratura e da Resistência dos Materiais utilizando modelos de dano coesivo [41]. Estes 

baseiam-se em elementos finitos, uma técnica que nos últimos anos tem evoluído bastante, e 

que constitui na atualidade um dos métodos mais utilizados na análise de problemas ligados à 

iniciação e propagação de danos em estruturas [42 e 43]. Com o recurso a estes modelos, 

torna-se possível simular o início e propagação da fenda. 
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2.4 Fabrico de provetes maciços de adesivo em molde 

Uma dificuldade inerente ao processo de fabrico de provetes de adesivo em bruto é a 

possibilidade de formação de vazios durante o vazamento ou injeção do adesivo nas 

cavidades do molde. O surgimento desses espaços vazios está intimamente relacionado com o 

aprisionamento de ar entre o adesivo e as superfícies do molde, como está representado na 

Figura 11 [44]. 

 

Figura 11 – Aprisionamento de ar entre uma película adesiva e as superfícies do 
molde: a) Aprisionamento inicial, b) Deslocamento parcial, c) Posicionamento final 

[44]. 

 

Estas porosidades originam zonas frágeis que reduzem a resistência dos provetes pela 

diminuição da área resistente dos mesmos, surgindo como pontos preferenciais de rotura. 

Desta forma, a estrutura do provete fica fragilizada quando sujeita a carga. Este fenómeno 

designa-se como “crazing” (Figura 12) [45]. 

A fim de evitar o surgimento destes vazios, que são vulgarmente responsáveis pela 

rotura prematura dos adesivos, deve-se recorrer à técnica do vácuo, ou à aplicação de pressão 

hidrostática suficientemente elevada para comprimir o ar aprisionado a volumes 

insignificantes, forçando-o a dissolver-se no adesivo [45, 47 e 48]. 

Face à não adequação da determinação de propriedades de adesivos por ensaios de 

tração de juntas, nomeadamente pela não existência de tensões constantes do adesivo e 

influência dos substratos, procede-se normalmente ao ensaio de provetes maciços de adesivo 

para caracterizar o comportamento à tração [47 e 49]. Como já foi referido, trata-se de um 
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processo onde é necessário obter provetes isentos de defeitos, ou seja, sem vazios causados 

pelo aprisionamento de ar. A geometria dos provetes, ilustrada na Figura 4, e as dimensões do 

molde, estão descritos na norma NF T 76-142 [26].  

 

 

Figura 12 – Iniciação da fenda numa ligação adesiva [46]. 

 Requisitos para os materiais do molde 2.4.1

A obtenção de provetes com bom acabamento superficial exige que os materiais 

utilizados para fabrico das placas constituintes do molde cumpram certos requisitos. Estes 

materiais devem apresentar elevada resistência mecânica, para não deformarem durante o 

processo de fabrico e serem suficientemente rígidos para assegurar a estabilidade dimensional 

dos provetes fabricados [50]. Desta forma evita-se a ocorrência de deformação plástica do 

molde quando este está sob pressão. A maquinabilidade é também um fator importante na 

produção de moldes, já que pode representar 30% dos custos totais de fabricação. O bom 

acabamento superficial dos provetes de adesivo só é possível quando o material do molde 

apresenta uma boa aptidão para o polimento. Assim, após a realização da maquinagem das 

placas constituintes do molde, é necessário realizar o polimento das superfícies que estão em 

contacto com o adesivo, por forma a obter-se uma superfície lisa e sem marcas da 

maquinagem. Paralelamente o bom acabamento superficial facilita a desmoldagem dos 

provetes [51].  

O material deve também possuir uma elevada dureza, para garantir uma boa 

resistência ao desgaste por abrasão. Esta característica é essencial para evitar defeitos durante 

a extração dos provetes (riscos por exemplo). Para melhorar esta característica, podem ser 

realizados tratamentos térmicos, sendo necessário para tal que o material apresente uma boa 

temperabilidade [51]. A boa condutibilidade térmica é uma característica imprescindível, pois, 
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para além de evitar um sobreaquecimento, que iria modificar as propriedades dos adesivos 

[18], garante deste modo, uma boa dissipação de calor [25], permitindo realizar a cura do 

adesivo a temperaturas elevadas. 

Após análise do gráfico da Figura 13, que avalia a rigidez dos materiais em função do 

custo, pode-se constatar que os materiais que melhor satisfazem estas duas características são 

os aços ao carbono e os ferros fundidos. Estes últimos, embora possuam uma boa relação 

rigidez-custo, são excluídos da seleção, pois o custo da obtenção do molde em ferro fundido 

seria bastante superior comparativamente com o aço ao carbono. A utilização do ferro fundido 

para a obtenção das placas constituintes do molde também iria trazer limitações, não só 

mecânicas, mas também ao nível da qualidade das placas. Esta desvantagem está associada à 

baixa precisão dimensional e ao acabamento, assim como devido à existência de porosidades 

e vazios. A outra desvantagem está associada à elevada percentagem de carbono (superior a 

2,06%), que origina elevada fragilidade, logo, baixa tenacidade e ductilidade [51 e 52].  

 

 

 

Figura 13 – Gráfico de relacionamento do Modulo de Elasticidade em função do custo por 

unidade de volume [53]. 
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Figura 14 – Gráfico de relacionamento da condutibilidade térmica em função do custo por 

Quilograma [53].  

 

Na Figura 14 está representado um gráfico que relaciona o custo dos materiais em 

função da condutibilidade térmica. Constata-se que os metais, comparativamente com os 

restantes materiais, possuem uma melhor relação entre estas duas características, sendo assim 

o aço um excelente material para a produção das placas constituintes do molde dado que 

cumpre com os requisitos acima referidos. Entre estes destacam-se o seu baixo custo, a sua 

elevada rigidez, que permite assegurar a estabilidade dimensional dos provetes fabricados 

[50] e a condutibilidade térmica, que por seu lado evita sobreaquecimentos que iriam 

modificar as propriedades do adesivo [18 e 25].  

 Fabrico de provetes por moldação 2.4.2

Como já foi referido no capítulo 2.4, o ensaio à tração de provetes de adesivo tem 

como objetivo determinar as propriedades mecânicas à tração dos mesmos. Atualmente 

existem dois procedimentos para a obtenção destes: por pressão entre pratos ou por moldação. 

Este último é dividido em dois métodos: injeção em molde fechado ou por moldação em 

molde aberto. O primeiro método é utilizado em adesivos de aplicação por pistola, já o 

segundo é usado preferencialmente em adesivos de aplicação manual [12].  
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No fabrico de provetes por injeção em molde fechado, o molde para a obtenção dos 

provetes é constituído por 3 placas planas e devidamente retificadas, como se pode verificar 

na Figura 15. A placa superior é usada com três objetivos, a injeção do adesivo, através dos 

orifícios de maior diâmetro, a libertação do ar acumulado no interior do molde, através dos 

furos de menor diâmetro e fecho da cavidade. Ao proceder com a injeção do adesivo o ar é 

então forçado a sair pelos orifícios de menor diâmetro. A placa intermédia é utilizada para 

garantir a geometria e a espessura do provete. A placa inferior, por seu lado, é usada como 

suporte de todo o conjunto [32 e 33].  

No processo de fabrico por moldação em molde aberto, são utilizadas as mesmas 

placas acima referidas. Neste método a placa intermédia é colocada sobre a placa inferior, 

possibilitando deste modo o vazamento do adesivo para a cavidade. Após o vazamento do 

adesivo, é colocada a placa superior, neste caso as furações são utilizadas para expulsar o 

adesivo em excesso. Este método é sobretudo utilizado quando o adesivo é líquido [14]. 

Todas as superfícies do molde devem ser revestidas com um desmoldante com o 

intuito de facilitar a remoção dos provetes, pois sem este procedimento os adesivos aderem ao 

molde, dificultando ou impossibilitando a sua desmoldação. Posteriormente o conjunto é 

fechado por parafusos [32 e 33]. 

 

 

Figura 15 – Vista explodida do molde utilizado no método de fabrico de provetes de 

adesivo por moldação: 1 – Placa inferior, 2 – Placa intermédia, 3 – Placa superior [32 e 

33]. 
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 Fabrico de provetes por pressão entre pratos 2.4.3

O método de pressão entre pratos é utilizado para qualquer tipo de adesivo (líquido, 

pasta ou filme). Neste caso, após a obtenção das placas de adesivo, estas são sujeitas a 

maquinagem de precisão. Durante este procedimento, não é aconselhável o uso de agentes de 

refrigeração, pois estes podem adulterar as propriedades do adesivo e assim originar erros na 

determinação das propriedades mecânicas. Caso seja necessário recorrer ao uso de um agente 

de refrigeração é aconselhável o uso de ar comprimido [25]. Esta é a principal desvantagem 

comparativamente com o método de moldação, já que nesta fase da maquinagem corre-se o 

risco de provocar danos com a ferramenta de corte na estrutura do provete [18]. A geometria e 

todo o procedimento de produção da placa devem obedecer à norma NF T 76-142 [26], como 

ilustrado na Figura 16.  

 

 

Figura 16 – Placa de adesivo produzida de acordo com a norma NF T 76-142 [26]. 

 

O molde utilizado é constituído por 2 placas, que são separadas por uma moldura 

retangular de borracha de silicone circundada por uma moldura de suporte constituída por 

quatro barras fixadas por parafusos (Figura 17). Com esta configuração, torna-se simples a 

limpeza de todo o conjunto após a utilização [18]. As duas placas que constituem o molde 

devem ser planas e retificadas, por forma a garantir um bom acabamento superficial e uma 

espessura uniforme das placas de adesivo [24, 32 e 33].  
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Neste processo, antes de iniciar o enchimento, ambas as superfícies do molde deverão 

ser limpas com recurso a papel embebido de acetona, para posteriormente ser aplicado um 

agente desmoldante. Este vai ser usado para revestir as superfícies em contacto com o 

adesivo, por forma a facilitar a remoção das placas do mesmo.  

Durante o enchimento deve-se acrescentar uma quantidade de adesivo ligeiramente 

superior ao volume da cavidade do molde, com o intuito de garantir o seu completo 

enchimento quando for aplicada pressão [47] e ao mesmo tempo obter bom acabamento 

superficial das placas [12].  

 

 

Figura 17 – Vista explodida do molde utilizado na produção de placas de adesivo por 

pressão entre pratos [32 e 33]. 

2.4.3.1 Moldura de suporte 

As molduras de suporte utilizadas no processo de fabricação de provetes por pressão 

entre pratos para a obtenção das placas de adesivo, como se pode observar na Figura 17, são 

normalmente em silicone. São utilizadas para impedir o adesivo de fluir para fora do molde 

[16, 30, 32 e 33] e garantir a espessura desejada da placa após a aplicação de pressão, 

utilizando-se normalmente uma prensa de pratos quentes.  

O silicone é um excelente material para utilizar como moldura, pelo facto de se tratar 

de um material com baixa energia superficial [23] e por ser suficientemente rígido para não 

sofrer mudanças de forma na altura do fecho do molde. A moldura de suporte deve ser 

adequada ao molde a utilizar, assim como o volume interior, que deve ter as dimensões 
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desejadas para a obtenção da placa de adesivo [25]. É recomendado que as molduras de 

suporte possuam uma espessura entre dois e três milímetros. Abaixo desta espessura as 

amostras podem ser frágeis e mais propensas a uma falha prematura aquando da colocação 

dos extensómetros [24]. 

 Aplicação do adesivo 2.4.4

Antes de iniciar a aplicação do adesivo é necessária executar alguns procedimentos. É 

fundamental a limpeza do molde, normalmente executada com o recurso a papel embebido 

em acetona e posteriormente, após a secagem do mesmo, aplicar um agente desmoldante. 

Com este procedimento pretende-se reduzir a probabilidade do adesivo aderir ao molde, 

dificultando ou mesmo impossibilitando a desmoldação dos provetes [54]. 

No caso de se utilizar o molde da Figura 17 (método de pressão entre pratos) não é 

necessário realizar os passos referidos anteriormente na moldura de suporte, pois os adesivos 

não aderem ao silicone devido à baixa energia de superfície que este material apresenta [24]. 

Para a aplicação do desmoldante, deve-se colocar o molde num forno até atingir uma 

temperatura entre 40℃ a 50℃, efetuar a aplicação deste e aguardar que seque. O aquecimento 

das placas do molde permite uma boa adesão do desmoldante e acelera a sua reação de cura 

[18]. A aplicação deste deve ser repetida 3 vezes.  

Posteriormente, a aplicação do adesivo só deve ser efetuada quando as placas 

constituintes do molde estiverem à temperatura ambiente. Nos métodos de pressão entre 

pratos e moldação em molde aberto, utilizando adesivo fornecido em 2 componentes de 

mistura manual, antes de iniciar a deposição do adesivo na cavidade do molde é necessário 

conhecer a quantidade de adesivo a aplicar. Esta é calculada através do volume da cavidade 

do molde. Sempre que possível deve-se acrescentar alguma quantidade de adesivo em 

excesso, por forma a garantir que todos os espaços são preenchidos aquando da deposição 

[47]. O adesivo é então pesado numa balança de precisão e em seguida depositado no molde. 

Para adesivos com aplicação por pistola, também se deve ter o cuidado de depositar adesivo 

em excesso, pelo mesmo motivo. Após a aplicação do adesivo, é importante ter o cuidado de 

eliminar as bolhas de ar que vão surgindo antes de efetuar o fecho do molde através da 

compactação manual do adesivo com uma espátula. No caso dos adesivos líquidos, estes 

devem ser desgasificados em vácuo [25]. Na Figura 18 é possível visualizar o vazamento de 

adesivo no método de pressão entre pratos. 
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Figura 18 – Aplicação do adesivo [25]. 

 

Na obtenção de provetes pelo método de moldação por injeção, o adesivo é injetado 

pelos orifícios de maior diâmetro. Já os de menor diâmetro são utilizados para expulsar o ar 

acumulado aquando da injeção. Este método é sobretudo utilizado para pastas em pistolas 

[14], que podem ser acionadas por ar comprimido para facilitar a injeção. A moldação por 

injeção apresenta a vantagem de não ser necessário realizar a maquinagem dos provetes, pois 

estes já são obtidos na sua forma final, contrariamente ao método de pressão entre pratos. 

Deste modo, evita-se assim problemas associados com a maquinagem [32 e 33], 

designadamente o risco de provocar danos com a ferramenta de corte na estrutura do provete 

[18]. A injeção do adesivo termina imediatamente após o início da expulsão do adesivo pelo 

orifício de respiro. 

 Processo de cura 2.4.5

Após a aplicação do adesivo, este pode curar à temperatura ambiente ou a temperatura 

elevada. Neste caso, pode-se usar por exemplo uma prensa de pratos quentes. Com o recurso a 

este equipamento é possível aplicar uma elevada temperatura num curto espaço de tempo. É 

importante, sempre que possível, recorrer ao uso de um termopar colocado no molde o mais 

próximo possível do adesivo, por forma a realizar a medição da temperatura ao longo deste 

processo [23 e 54].  
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Após a cura do adesivo é essencial proceder ao arrefecimento o mais lento possível, 

evitando-se deste modo a introdução de tensões residuais nas placas de adesivo [18]. De 

seguida, deve-se aguardar que todo o conjunto do molde atinja a temperatura ambiente para 

posteriormente extrair a placa de adesivo. Caso contrário, as tensões residuais podem 

deformar a placa [25]. 

 Acabamento final 2.4.6

No método de fabrico por pressão entre pratos, após a obtenção da placa de adesivo é 

necessário executar a maquinagem das mesmas por forma a obter provetes com a geometria 

descrita na norma NF T 76-142 [26]. Para o método de moldação, este passo é desnecessário, 

pois os provetes já são obtidos na sua forma final. É de elevada importância, após a execução 

da maquinagem das placas, que os provetes obtenham contornos bem definidos por forma a 

reduzir a probabilidade de imperfeições que podem levar à iniciação prematura do dano [18 e 

23]. Como foi referido no capítulo 2.4.3, é recomendada a utilização de ar comprimido como 

agente de refrigeração durante a maquinagem. Como alternativa à maquinagem, já que existe 

a probabilidade de danificar a estrutura do provete com a ferramenta de corte [12], é possível 

utilizar matrizes cortantes. Este método é utilizado na obtenção de provetes de adesivos 

flexíveis, que devido à sua ductilidade, tornam-se difíceis de maquinar [25]. 

2.5 Ensaios a provetes de adesivo em bruto 

Tal como já foi referido, a principal dificuldade associada aos ensaios com provetes de 

adesivo maciço está na obtenção de provetes isentos de defeitos como é o caso de vazios ou 

fissuras. Estes são originados pela acumulação de ar durante o enchimento do adesivo [40] e 

originam erros nas propriedades medidas, pois fragilizam a estrutura do provete. Além disso, 

é discutível a espessura dos provetes, já que estes são geralmente mais espessos do que a 

camada adesiva numa junta e ao mesmo tempo são produzidos em condições diferentes [55]. 

Desta forma, é importante que a espessura do provete seja a mais fina possível, representativa 

da camada adesiva utilizada nas juntas adesivas.  

Por forma a adquirir a curva tensão-deformação, recorre-se ao uso de extensómetros 

para medição da deformação com a precisão necessária. Na execução do ensaio importa 

referir que o uso de extensómetros mecânicos pode influenciar os resultados, dado que estes 

estão fixos ao provete e em muitos casos, devido à sua massa, podem introduzir erros durante 
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a obtenção dos dados. Os extensómetros mecânicos possuem também um curso limitado, 

sendo necessário removê-los antes da rotura do provete [49]. Face a estes problemas, há 

benefício na utilização de extensómetros sem contacto, dado que estes oferecem a vantagem 

de medir a deformação ao longo do ensaio sem os inconvenientes de originar tensões nos 

provetes. 

 Procedimentos de ensaio 2.5.1

A execução, sempre que possível, de ensaios que permitem identificar as diversas 

propriedades dos adesivos, devem obedecer aos procedimentos descritos nas normas que para 

além de definirem os procedimentos dos ensaios, estabelecem também as técnicas de 

preparação das amostras, ciclos de cura e tratamentos superficiais.  

Face às dificuldades em medir certas propriedades do adesivo a partir dos ensaios de 

junta adesiva, nomeadamente módulos de elasticidade e resistências mecânicas, executam-se 

normalmente ensaios de tração de provetes de adesivo em bruto [47 e 49]. Neste caso, a 

geometria e os procedimentos de ensaios seguem normalmente as normas de ensaios de 

plásticos, designadamente a EN ISO 527-2 [29]. Os provetes têm a geometria de osso de cão 

(Figura 19) e podem ser fixados nos equipamentos de ensaio de tração com o recurso às 

maxilas de fixação. Estes podem ser fixados pelas extremidades, ou com a utilização de pinos 

de fixação, onde são utilizados pinos que passam entre os furos destes. Este último método 

tem uma desvantagem no ensaio de provetes adesivos frágeis, já que o dano pode iniciar-se no 

furo do provete.   

 

 

Figura 19 – Geometria típica de um provete utilizado em ensaios de tração [16]. 
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Uma alternativa aos métodos acima referidos passa pela utilização de grampos 

especiais, como ilustrado na Figura 20. Com a utilização desta metodologia o dano ocorre 

sempre na zona útil do provete [25 e 30]. 

 

 

Figura 20 – Fixações especiais para ensaio de provetes de adesivos frágeis.  

 

Para além de ser importante definir qual o melhor método na fixação dos provetes, 

pois trata-se do fator que vai garantir a inexistência de escorregamentos durante os ensaios, 

existem outros fatores que podem influenciar os mesmos. Destaca-se a velocidade de ensaio, 

que afeta o valor da resistência mecânica e da ductilidade do adesivo, como se observa na 

Figura 21. 

Na execução deste tipo de ensaio, são utilizadas normalmente velocidades típicas que 

variam entre 1 e 100 mm/min [24], embora a mais utilizada seja de 1 mm/min, para a 

obtenção do módulo de Elasticidade. Na determinação das restantes propriedades mecânicas 

são normalmente usadas velocidades superiores, pois estas conduzem a um aumento da 

resistência mecânica dos provetes.  

  

Conjunto 
Provete Fixações 
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Figura 21 – Influência da velocidade de ensaio nas curvas tensão-deformação de um 

adesivo dúctil [56]. 

 

É também fundamental registar a temperatura, assim como a humidade aquando da 

realização do ensaio, pois qualquer desvio relativamente aos valores de referência estipulados 

pelas normas (25℃ e 50% de humidade relativa) pode influenciar as características mecânicas 

dos corpos de prova, particularmente se a temperatura de transição vítrea do adesivo estiver 

compreendida nesses intervalos [25]. 

Outro fator que influencia a determinação das propriedades dos adesivos é o 

alinhamento do provete. É necessário garantir o devido alinhamento a fim de evitar cargas 

assimétricas e de flexão, assim como a rotação das maxilas. Após a fixação dos provetes é 

necessário retirar as pré-tensões, que são inseridas nos provetes aquando da fixação dos 

mesmos, através do ajustamento do cabeçote do equipamento. Isto é conseguido pelo 

deslocamento manual da maxila móvel até se obter uma leitura de carga próxima do zero. O 

provete deve ser bem fixado, de forma a evitar o deslizamento durante o ensaio [28]. 

 Análise de resultados 2.5.2

A realização dos ensaios de tração de adesivos em bruto tem como objetivo a 

avaliação do desempenho destes materiais [32]. O primeiro passo após a realização destes 

ensaios é o processamento dos dados fornecidos pelos equipamentos de ensaios [53]. Estes 

são então processados de uma forma adequada, após a transferência dos dados para um 

sistema informático nomeadamente para uma folha de Excel [21]. 
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Na Figura 22 observa-se um esquema representativo da importância da realização da 

análise de resultados. Na imagem, do lado esquerdo, está representada a realização de um 

ensaio de tração. Posteriormente, os dados recolhidos do ensaio são processados, sobre os 

quais é realizada uma análise estatística. Nesta, são então obtidos os valores médios, desvios-

padrão e erro das amostras. De seguida, estes valores são armazenados em bases de dados, 

onde é então possível consultar as propriedades mecânicas dos materiais, designadamente o 

módulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, tensão limite elástico, deformação após 

rotura, tensão máxima, entre outras. 

 

 

Figura 22 – Processo de uma análise de resultados [53].  
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3 Desenvolvimento 

3.1 Fabrico do molde de cura 

 Na fase inicial do projeto do molde ponderou-se a hipótese de incorporar um sistema 

de aquecimento no molde. Com o recurso a este sistema, pretendia-se diminuir o tempo de 

cura com a introdução de resistências nos furos efetuados na placa superior e na placa inferior 

(Figura 23). A temperatura seria então controlada por um termóstato.  

 

 Embora esta hipótese fosse viável para diminuir o tempo de cura dos provetes, foi 

excluída em detrimento da hipótese da utilização de um forno de altas temperaturas, que se 

apresentou mais vantajosa em termos de facilidade do processo de fabrico do molde e também 

dos provetes. 

 

Figura 23 – Projeto inicial para molde de cura com sistema de aquecimento incorporado. 
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 Sendo assim, projetou-se um molde que possibilita a adaptação das duas placas 

intermédias (Figura 24 e Figura 25) na obtenção de provetes por moldação ou por pressão 

entre pratos, respetivamente. No processo por moldação (através da utilização da placa 

ilustrada na Figura 24), é ainda possível a produção de provetes por dois métodos de fabrico 

distintos, por moldação em molde aberto ou por injeção em molde fechado. Este último 

método consiste no enchimento das cavidades com a geometria do provete recorrendo a uma 

pistola de aplicação do adesivo, através dos orifícios da placa superior. O método por 

moldação em molde aberto consiste no vazamento do adesivo com auxílio de uma espátula 

para a cavidade do molde e posterior fecho deste por meio de parafusos. Com a utilização 

deste último método, pretende-se diminuir a probabilidade de surgimento de bolhas de ar 

prejudiciais à qualidade dos provetes. 

 

 

Figura 24 - Placa intermédia do molde com seis cavidades com a geometria do provete 

utilizada no processo por moldação. 

 

A segunda possibilidade, por pressão entre pratos, consiste na utilização de uma placa 

interior, conforme ilustrado na Figura 25, para fabrico de uma placa retangular que 

posteriormente será maquinada nas dimensões finais do provete [47]. No seu interior será 

colocada uma placa de silicone que deve apresentar uma espessura idêntica ao provete a 

fabricar. Esta técnica é utilizada no caso de os provetes obtidos através do enchimento do 
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molde utilizando a placa representada na Figura 24 apresentarem irregularidades, 

constituindo, portanto, uma medida de recurso.  

Importa referir que esta placa se ajusta com uma folga muito ligeira à placa superior e 

deve ter uma espessura tal que, ao fechar o molde, a espessura “livre” seja igual à dos 

provetes a fabricar. Apesar de esta solução diminuir significativamente a probabilidade de 

surgirem bolhas de ar, aumenta o risco de danificar os provetes durante o processo de 

maquinagem [18, 32 e 33]. 

 

 

Figura 25 - Placa interior do molde utilizada para o processo de pressão entre pratos. 

 Desenho do molde 3.1.1

 Na Figura 26 está representada a placa superior do molde. Esta possui quatro furos 

passantes em cada canto, necessários para o aperto do molde por intermédio de parafusos 

M10 que serão apertados à placa inferior. Nos mesmos furos, foi necessário criar as respetivas 

cavidades para alojar a cabeça dos parafusos caso seja necessário o molde ir à prensa de 

pratos quentes. Para além destes, estão presentes outros doze furos, seis deles de diâmetro 

superior, necessários para a aplicação do adesivo com o recurso à pistola (acionada por ar 

comprimido ou manualmente). Os furos com diâmetro inferior são fundamentais à libertação 

do ar existente nas cavidades da placa interior durante a fase de enchimento dos mesmos, na 

tentativa de reduzir o aparecimento de bolhas de ar. Já na Figura 26 b é visível o rebaixo 
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necessário para a adaptação da placa interior representada na Figura 25, para o segundo 

processo de fabrico anteriormente descrito.  

 

                                  

                                       a)                                                                        b) 

Figura 26 - Placa superior do molde: a) Superfície exterior, b) Superfície interior. 

 

 A placa inferior do molde, ilustrada na Figura 27, é constituída por quatro furos 

roscados M10 necessários para toda a montagem do conjunto e selagem das cavidades de 

injeção. O conjunto montado é apresentado na Figura 28. 

 

 

Figura 27 - Placa inferior do molde. 
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Figura 28 - Montagem do molde. 

 Materiais utilizados 3.1.2

 Após o projeto do molde, surge a necessidade de efetuar uma pesquisa a fim de 

averiguar qual o material mais apropriado, que satisfaça todas as exigências associadas ao 

mesmo. Este material deve possuir uma boa maquinabilidade, uma elevada rigidez, não deve 

ser corrosível e deter uma boa condutividade térmica. Esta última característica é fundamental 

a fim de evitar um elevado aquecimento durante o processo de produção dos provetes, que 

poderia ser responsável pela modificação das propriedades dos adesivos [18]. Também 

evitaria um aquecimento uniforme, o que levaria à variação de propriedades ao longo do 

provete.  

Na execução do molde foi utilizado o aço F10 (C 45 E segundo a Norma EN 10027). 

Este foi escolhido por apresentar um custo reduzido comparado com outros aços também 

candidatos para a execução da placa superior e inferior, como é o caso do aço C220 (102Cr6 

segundo a norma EN). O F10 apresenta uma boa maquinabilidade, uma elevada rigidez e uma 

boa condutibilidade térmica, que são características essenciais na produção e utilização no 

molde. Trata-se de um aço que é fornecido no estado natural e que apresenta durezas entre 

180 a 300 Brinell. Analisando a composição química verifica-se que o aço apresenta uma 

percentagem de 0,45% de carbono, sendo assim classificado como um aço de médio teor de 

Placa 

superior 

Placa 

intermédia 

Placa inferior 
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carbono com boas propriedades mecânicas e boa maquinabilidade quando laminado a quente 

ou normalizado, apresentando uma baixa temperabilidade. Esta deve-se sobretudo à ausência 

de elementos de liga, com por exemplo o molibdénio e o crómio [51]. Na sua composição 

química é possível observar também a presença de 0,40 % de silício, 0,65 % de manganês, 

0,035 % de fósforo e 0,035 % de enxofre [57]. Na Figura 29 esta representado o diagrama 

TAC (Transformação em Arrefecimento Contínuo) para o aço em questão, com algumas 

curvas de arrefecimento sobrepostas. As estruturas possíveis após tratamento são a martensite, 

para arrefecimentos rápidos, ferrite + perlite para arrefecimentos lentos (ou recozimentos). É 

possível também a obtenção de misturas de estruturas para arrefecimentos intermédios tais 

como perlite + martensite [58]. 

 

 

Figura 29 – Diagrama de transformação em arrefecimento contínuo para o aço C 45 E [58]. 

 

Na execução da placa intermédia, foi utilizado o aço inoxidável AISI 304. Trata-se de 

aço austenítico fornecido no estado recozido, pertencendo às ligas mais nobres e mais 

comuns, apresentando uma dureza de 180 Brinell. 

 São aços não magnéticos com estrutura cúbica de faces centradas. Relativamente à 

sua composição química, este é constituído por 0,08% de carbono, 2% de manganês, 1% de 

silício, 0,045% de fosforo, 0,03% de enxofre, ±8% de níquel e ±18% de crómio. Apresenta 

excelentes propriedades mecânicas, nomeadamente uma excelente resistência à corrosão e 

ductilidade [59].  
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 Maquinagem do molde 3.1.3

Na Figura 30 estão representadas as placas que posteriormente irão ser maquinadas 

para a elaboração das placas superior e inferior do molde, tendo estas 257 × 257 × 17 mm3 

como dimensões iniciais. Depois destas estarem devidamente definidas, partiu-se para o 

estudo das fixações, com a finalidade principal de limitar ao máximo o número de fixações 

intermédias necessárias para a execução das placas. Para o caso, foram utilizadas 3 fixações.  

 

 

Figura 30 – Placas em bruto usadas para a produção das placas (inferior e superior) do 

molde. 

 

Concluídas as estratégias, deu-se iniciou à execução do código CNC, com o recurso a 

um software CAD/CAM, nomeadamente o FeatureCam (da DELCAM). É também nesta fase 

que se estabelece as ferramentas de trabalho, bem como os parâmetros recomendados a cada 

ferramenta para maximizar o seu tempo de vida. Finalizado o código CNC, e com todos os 

parâmetros bem definidos, deu-se início à maquinagem das placas num Centro de 

Maquinagem HAAS do tipo VF2 (Figura 31) instalado nas Oficinas de Mecânica do ISEP. 

Trata-se de uma fresadora de 5 eixos controlada por CNC e capaz de realizar maquinagem a 

alta velocidade.  
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Figura 31 - Fresadora CNC HAAS. 

 

Todo o processo da sequência de maquinagem será tratado no capítulo seguinte, bem 

como as características das ferramentas utilizadas e parâmetros de maquinagem. 

3.1.3.1 Sequência de maquinagem 

Para a execução da maquinagem de ambas as placas do molde, foi selecionada uma 

fresa de três lâminas em metal duro da Dormer, Figura 32. A fresa escolhida é uma S813HA, 

capaz de realizar velocidades de corte (Vc), para o aço carbono, de 125 m/min [60]. Para 

preservar o tempo de vida da ferramenta recorreu-se a uma velocidade de corte de 100 m/min. 

De acordo com as fórmulas seguintes é possível determinar a rotação, o avanço por rotação 

(fn) e a velocidade de avanço (Vf), parâmetros que são necessários definir antes de iniciar a 

maquinagem. 

 

 

Figura 32 – Fresa DORMER de 20 mm de diâmetro [60]. 
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Para a fresa de 20 mm de diâmetro foram utilizados os seguintes parâmetros: 

 

• A velocidade de rotação (n) para garantir uma Vc de 100 m/min: 

 

� �
��	 × 1000

�	 × �
 

� �
100	 × 1000

�	 × 20
 

� � 1600	rpm 

Equação 3 

 

• O avanço por rotação (fn): 

Importa referir que o fz (avanço por navalha) é um valor tabelado e aconselhado 

pelo fabricante. O z corresponde ao número de navalhas da fresa. 

 

�� � �� × � 

�� � 0,17 × 3 

�� � 0,51	mm/rot 

Equação 4 

 

• A velocidade de avanço (Vf): 

 

�� � � × �� 

�� � 1600 × 0,51 

�� � 816	mm/min 

Equação 5 

 

Na Figura 33 está ilustrada a primeira fixação da placa superior. Importa referir que 

nesta e nas restantes fixações é necessário ter alguns cuidados, designadamente no que diz 

respeito ao paralelismo que é fundamental estabelecer entre a placa do molde e a mesa de 

fixação através de um comparador. É também essencial garantir a planeza da peça, para 

assegurar uma espessura uniforme após a maquinagem.  
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Figura 33 – Primeira fixação antes de proceder à maquinagem da placa superior. 

 

Nas Figuras 34 e 35, observa-se o lado lateral e o oposto a serem maquinados, para 

estabelecer a cota final de 220 mm (inicialmente com 257 mm). 

 

 

Figura 34 – Maquinagem lateral da placa superior. 
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Figura 35 – Maquinagem lateral do lado oposto. 

 

De seguida, a placa foi girada 90⁰ e executou-se o mesmo procedimento. A única 

diferença reside nas dimensões, pois neste caso apenas se maquinou 3,5 mm de cada lado, 

contrariamente aos 18,5 mm da primeira fixação.  

 

 

Figura 36 – Sistema de fixação lateral. 

 

Na Figura 36 observa-se que o sistema de fixação foi alterado. Inicialmente a placa 

estava fixada através da superfície, passando depois a estar prensada lateralmente. Com este 
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método, a superfície fica livre de qualquer fixação, garantindo assim que a ferramenta não 

colide com nenhum obstáculo durante o seu percurso. 

Na imagem seguinte (Figura 37) verifica-se a execução do rebaixo. Este procedimento 

é executado num só percurso da ferramenta de corte. 

 

Figura 37 – Maquinagem do rebaixo. 

 

 

 

Figura 38 – Maquinagem da superfície em contacto com os provetes. 

  

Posteriormente, toda a superfície do molde foi maquinada, Figura 38. Neste processo 

deve-se aumentar o número de rotações da fresa e diminuir o avanço, a fim de garantir uma 

superfície isenta de marcas da ferramenta, essencial para fornecer aos provetes um bom 
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acabamento superficial, bem como uma fácil desmoldagem. Na Figura 39 observa-se a 

maquinagem da superfície exterior da placa.  

 

 

Figura 39 – Maquinagem da superfície exterior do molde. 

 

O passo seguinte foi a execução dos furos, com o recurso a uma broca DORMER, a 

A120, como ilustrado na Figura 40, utilizados na extracção do ar com 4 mm de diâmetro, 

Figura 41. Esta é capaz de realizar furações até 27 m/min [60]. Como sucedido com os 

parâmetros utilizados na fresa aquando da maquinagem da placa, decidiu-se utilizar uma 

velocidade inferior à aconselhada pelo fabricante. Importa referir que a referência da broca 

utilizada para a execução de todas as furações presentes nas placas foi a mesma (A120). 

 

 

Figura 40 – Broca DORMER de 4 mm de diâmetro [60]. 

 

Para este ponto da sequência de maquinagem, também é necessário estabelecer 

parâmetros, nomeadamente: 

 

• O número de rotações que a broca deve possuir para garantir uma Vc de 25 

m/min, de acordo com a equação 3:  

� �
25	 × 1000

�	 × 4
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� � 1990	rpm 

 

• A velocidade de avanço, de acordo com a equação 5: 

O fn é um valor tabelado e aconselhado pelo fabricante. 

�� � 1990 × 0,096 

�� � 191	mm/min 

 

 

Figura 41 – Execução da furação para extração do ar acumulado no interior do molde. 

 

Na Figura 42, observa-se a execução dos furos de enchimento com 6 mm de diâmetro. 

Neste ponto da sequência foram utilizados os seguintes parâmetros: 

 

• Para a broca garantir uma Vc de 25 m/min, esta deve ter a seguinte rotação por 

minuto (equação 3): 

� �
25	 × 1000

�	 × 6
 

� � 1326	rpm 

 
 

• A velocidade de avanço, com a utilização da equação 5: 

�� � 1326 × 0,126 

�� � 167	mm/min 
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Figura 42 – Execução das furações para enchimento do adesivo. 

 

 

Figura 43 – Furação efetuada para estabelecer o aperto entre as placas. 

 

Os furos ilustrados na Figura 43 são utilizados para estabelecer o aperto das placas. 

Estes têm 11 mm de diâmetro e são passantes. Neste processo, foram utilizados os seguintes 

parâmetros: 

 

• Para a broca possuir uma Vc de 25 m/min é necessário que esta tenha a seguinte 

rotação, através da equação 3:  

� �
25	 × 1000

�	 × 11
 

� � 723,4	rpm 
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• A velocidade de avanço, com o recurso à equação 5: 

�� � 723,4 × 0,198 

�� � 143,2	mm/min 

 

Todo o processo de maquinagem da placa superior termina com a execução de furos 

de 17 mm de diâmetro e de 10 mm de profundidade, como representado na Figura 44. Estes 

furos são utilizados para alojar a cabeça dos parafusos M10. 

 

 

Figura 44 – Furações utilizadas para alojamento da cabeça dos parafusos M10. 

 

Neste ponto do processo, os parâmetros utilizados foram: 

 

• Para o broca executar as furações com uma Vc de 25 m/min é fundamental 

possuir a seguinte rotação, com a utilização da equação 3: 

� �
25	 × 1000

�	 × 17
 

� � 468	rpm 

 

• A velocidade de avanço, de acordo com a equação 5: 
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�� � 468 × 0,26 

�� � 122	mm/min 

 

O procedimento utilizado na execução da maquinagem da placa inferior foi o mesmo 

que o da superior, à exceção dos quatro furos utilizados para estabelecer o aperto e do 

rebaixo. Para a execução dos furos foi utilizada uma broca de 8,5 mm de diâmetro (a A120). 

Posteriormente estes foram roscados a M10 como se pode observar na Figura 45. Para tal, foi 

utilizado o macho (E500) ilustrado na Figura 46.  

 

 

Figura 45 – Roscagem a M10 da placa inferior. 

 

 

Figura 46 – Macho M10 (E500) utilizado na execução das roscas da placa inferior [60]. 

 

Na execução das furações os critérios utilizados foram: 

 

• A rotação por minuto que a broca deve possuir para garantir uma Vc de 25 

m/min (equação 3): 

� �
25	 × 1000

�	 × 8,5
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� � 926	rpm 

 

• A velocidade de avanço, através da equação 5: 

�� � 936 × 0,17 

�� � 159	mm/min 

 

Por fim, na execução da roscagem da mesma placa foram utilizados os seguintes 

parâmetros: 

 

• Para o macho executar a roscagem dos furos é necessário ter o seguinte n, para 

garantir uma Vc de 5 m/min [60], com a utilização da equação 3: 

� �
5	 × 1000

�	 × 10
 

� � 159	rpm 

Na Figura 47 pode-se observar as placas já maquinadas. Distinguem-se algumas 

marcas deixadas pela ferramenta na superfície das placas durante a maquinagem. Para as 

remover, o molde foi cromado duro e depois retificado, para endurecer a superfície, 

substituindo um eventual tratamento de têmpera que não era necessário, já que só se pretende 

aumentar a dureza na superfície para evitar a abrasão em ambas as faces de cada placa, 

garantindo assim um bom acabamento superficial nos provetes. De outra forma torna-se 

difícil desmoldar os provetes das superfícies das placas após o processo de cura. 

Paralelamente ao processo de retificação, as arestas de ambas as placas foram quebradas, de 

modo a facilitar o manuseamento destas. Estes processos foram realizados fora das 

instalações do ISEP. 
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Figura 47 – Placa superior e inferior do molde após a maquinagem. 

 

A placa intermédia (Figura 48) foi fabricada fora das instalações do ISEP, tal como 

sucedido com a retificação das placas exteriores do molde. Foi utilizado o corte a laser como 

processo de fabrico, devido à necessidade de obter arestas interiores vivas, que só são 

possíveis de adquirir por electro-erosão ou por laser (este, quando as chapas não são 

demasiado espessas).  

 

 

Figura 48 – Placa intermédia obtida por corte a laser. 
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 Tratamentos/acabamentos realizados 3.1.4

Como já foi referido na secção anterior, as superfícies maquinadas de ambas as placas 

não se encontram com a rugosidade adequada para o fabrico dos provetes de adesivo (Figura 

47). Foi necessário cromar duro e retificar ambas as placas para se obter uma superfície 

polida, fundamental para a desmoldagem dos provetes e para o acabamento superficial 

adequado, sem o risco da sua danificação. Na Figura 49 é possível verificar o bom 

acabamento superficial com que a placa superior ficou após a realização da retificação. 

 

 

Figura 49 – Placa superior após cromagem dura e retificação. 

3.2 Fabrico dos provetes 

 Adesivos utilizados 3.2.1

Foram utilizados três adesivos neste trabalho, um frágil (Araldite® AV138), um dúctil 

(Araldite ® 2015) e um muito dúctil (SikaForce® 7888) como se pode observar na Figura 50. 

O comportamento mecânico destes é completamente distinto, conforme ilustrado na Figura 

51. Na realidade, os adesivos frágeis são bastante sensíveis à clivagem e ao arrancamento, 

sendo a rotura das respetivas juntas iniciada nas extremidades da ligação. No caso dos 

adesivos dúcteis, estes permitem uma ligação mais flexível nos mesmos locais, estendendo os 

esforços para o interior da camada antes da rotura final [18]. 
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                a)                                                      b )                                                   c) 

Figura 50 - Adesivos utilizados: a) Araldite® AV138 e o respectivo endurecedor; b) 

SikaForce® 7888; c) Araldite® 2015. 

 

 

Figura 51 – Curvas típicas de tensão-deformação de um adesivo dúctil (A) e frágil (B). 

[60]. 

 

O Araldite® AV138 é um adesivo epóxido frágil, muito sensível a qualquer tipo de 

defeitos que o adesivo possua [32 e 33]. É comercializado em dois componentes, ou seja, 

resina de epóxido e endurecedor, apresentando excelente resistência à tração e ao corte, bem 

como a altas temperaturas e baixa tenacidade com cura à temperatura ambiente. Como se trata 

de um adesivo fornecido em bruto (1Kg de resina + 0,4 Kg de endurecedor) é necessário 

executar a mistura manual dos dois componentes na proporção correta (10 g de resina para 4 g 

de endurecedor) e recorrer ao uso de uma espátula para a aplicação do mesmo. Foi concebido 

para ligar diferentes tipos de materiais tais como metais, cerâmicos, vidro, borrachas e 

plásticos rígidos. É adequado a aplicações industriais que requerem resistência a ambientes 

agressivos e quentes. Pode também ser utilizado em produtos eletrónicos e em estruturas 
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aeroespaciais. As principais vantagens consistem na boa resistência química, utilização até 

temperaturas de 120⁰C e cura a temperaturas iguais ou superiores a 5⁰C [62]. 

O adesivo Araldite® 2015 é também um adesivo epóxido, de alta resistência e 

comportamento dúctil, constituído por 2 componentes (resina e endurecedor). Como é 

fornecido em bisnaga de 50 ml (25 ml de cada componente), para proceder à sua aplicação é 

necessário utilizar uma pistola de aplicação e bicos de mistura para garantir uma mistura 

homogénea dos dois componentes em quantidades iguais. Trata-se de um adesivo modificado 

com partículas de borracha, de modo a aumentar a tenacidade e a resistência ao arrancamento 

[63]. 

O SikaForce® 7888 é um adesivo dúctil de base poliuretano, altamente estrutural, que 

cura por reação química dos dois componentes após mistura no bico de deposição. Possui alta 

resistência, com boa adesão sobre uma grande variedade de substratos, que resiste a esforços 

dinâmicos, possui um elevado alongamento e boa resistência ao impacto. Para além disso 

cura, à temperatura ambiente, originando o rápido desenvolvimento da resistência, e permite 

um adequado tempo de trabalho [64]. É necessário o uso de uma pistola acionada por ar 

comprimido para a aplicação deste, uma vez que é fornecido em bisnaga de elevado volume 

(600 ml de cada componente). O SikaForce® 7888 combina a alta resistência de um epóxido 

com a ductilidade de um poliuretano, permitindo para grande parte das aplicações uma rotura 

em condições próximas da cedência generalizada [65].  

Comparando o adesivo Araldite® AV138 com o Araldite® 2015, o Araldite® 2015 

apresenta valores de tenacidade muito mais elevados, com resistências máximas ligeiramente 

inferiores ao Araldite® AV138. Para juntas com gradientes elevados de tensões consegue 

resistências mais elevadas, comparativamente ao Araldite® AV138, essencialmente devido à 

sua ductilidade [65].  

 Os adesivos estudados neste trabalho já foram previamente caracterizados em 

trabalhos distintos, cujos resultados se apresentam de forma resumida na Tabela 3. Estes, 

posteriormente serão utilizados como método de comparação e aferição dos procedimentos de 

fabrico e ensaio na presente dissertação (designadamente a capacidade do método de fabrico 

em produzir provetes isentos de vazios e da metodologia ótica na avaliação correta das 

deformações). 
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Tabela 3 – Propriedades dos adesivos utilizados neste trabalho. 

 Araldite ® 

AV138 
[66] 

Araldite ® 

2015 [67] 
SikaForce® 

7888 [65] 

Módulo de Young à tração (GPa) 4,89±0,81 1,85±0,21 1,89±0,25 

Tensão de Cedência à tração (MPa) 36,49±2,47 12,63±0,61 13,2±4,83 

Tensão de Rotura à tração (MPa) 39,45±3,18 21,63±1,61 28,6±2,0 

Deformação de rotura à tração (%) 1,21±0,10 4,77±0,15 43,0±0,6 
 

 

De seguida estão representados os gráficos tensão-deformação dos adesivos utilizados 

na presente dissertação obtidos em trabalhos anteriores. Posteriormente vão ser consultados, 

assim como as características mecânicas, como meio de comparação dos resultados obtidos. 

 

 

Figura 52 – Curvas tensão-deformação do adesivo Araldite® AV138 [66].  
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Na Figura 52 é possível observar o gráfico tensão-deformação relativa ao adesivo 

Araldite® AV138 (caracterizado no trabalho de Campilho et al. [66]). Importa referir que o 

ensaio decorreu à velocidade constante de 1 mm/min. 

Já o adesivo Araldite® 2015 foi caracterizado no trabalho de Campilho et al. [68], onde 

foi adotada a velocidade constate de 1 mm/min. Estes autores obtiveram as seguintes curvas 

tensão-deformação representadas na Figura 53. 

 

 

Figura 53 - Curvas tensão-deformação do adesivo Araldite® 2015 [68]. 

 
Na Figura 54 está ilustrado o exemplo da curva tensão-deformação relativa ao adesivo 

SikaForce® 7888, obtido no trabalho de Neto et al. [65]. Neste ensaio, os referidos autores 

utilizaram a velocidade constate de 1 mm/min. 

 

 

Figura 54 – Curva tensão-deformação do adesivo SikaForce® 7888 [65].  
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 Preparação do molde 3.2.2

Antes de iniciar o processo de enchimento do molde foi necessário executar alguns 

procedimentos necessários para garantir a fácil desmoldagem, evitar a danificação dos 

provetes durante a extração, bem como a contaminação do molde. 

O processo de preparação do molde foi iniciado com um desengorduramento, com 

papel embebido com acetona, de todas as superfícies em contacto com o adesivo, 

inclusivamente nos orifícios e nos contornos da placa intermédia (Figura 55). Com este 

procedimento pretende-se remover, por exemplo as gorduras presentes nas placas que 

permanecem após a maquinagem, mas também de outros tipos de sujidades, como o caso de 

poeiras, facilitando a fixação do desmoldante [14]. 

 

 

Figura 55 – Limpeza da placa intermédia com acetona. 

 

Posteriormente o molde foi colocado num forno até estabilizar entre 40 – 50⁰C para a 

aplicação do desmoldante (Figura 56). Este procedimento é utilizado para permitir uma 

correta adesão deste às superfícies do molde, conforme é especificado na ficha técnica do 

desmoldante utilizado neste trabalho, o Loctite Frekote® 770-NC. [69]. 
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Figura 56 – Aquecimento do molde. 

 

De seguida, ainda com as placas constituintes do molde quentes, aplicou-se o 

desmoldante em todas as superfícies que posteriormente vão estar em contacto com o adesivo. 

Neste processo, foi necessário um especial cuidado em aplicar também o Locttite Frekote® 

770-NC nos orifícios que são utilizados para o enchimento do adesivo e nos contornos da 

placa intermédia. Esta etapa foi repetida três vezes. Com este procedimento, que é bastante 

moroso, pretende-se evitar que o adesivo adira às superfícies do molde (Figura 57). 

 

 

Figura 57 – Aplicação do desmoldante. 
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 Aplicação do adesivo 3.2.3

3.2.3.1 Aplicação do adesivo Araldite® AV138 por moldação em molde aberto 

Após a aplicação do desmoldante e arrefecimento do molde até à temperatura 

ambiente, procedeu-se com a execução do enchimento do mesmo. A primeira etapa consiste 

na preparação do adesivo, onde a proporção resina/endurecedor é de 10 g para 4 g, 

respetivamente [62]. De seguida, foi calculada a gramagem necessária para realizar o 

enchimento das seis cavidades do molde. Na execução do cálculo foi necessário determinar a 

diferença entre o volume da placa intermédia em bruto (sem as cavidades) e da mesma com as 

seis cavidades. Recorreu-se ao programa de desenhos 3D, o SolidWorks®, garantindo assim 

maior rigor na determinação do volume. Posteriormente multiplicou-se pela densidade do 

adesivo (1,7 g/cm3 [62]) e acrescentou-se um excesso de adesivo de 30%. Este é essencial 

para garantir que todas as cavidades ficam preenchidas após o enchimento do adesivo. Para 

garantir a quantidade de adesivo necessário foram então utilizadas 80 gramas de resina e 32 

gramas de endurecedor.  

 

 

Figura 58 – Aplicação do adesivo Araldite® AV138. 

 

Para a quantificação destes valores, recorreu-se ao uso de uma balança digital. A 

mistura foi realizada num recipiente de plástico durante 2 minutos para garantir uma mistura 
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homogénea. Como se trata de um adesivo fornecido em bruto, a aplicação deste tem que ser 

processada por moldação em molde aberto com o recurso a uma espátula (Figura 58). Por 

forma a garantir que a placa intermédia não se movia aquando da aplicação do adesivo, foram 

aplicados os 4 parafusos, evitando-se assim o deslocamento desta aquando do enchimento. 

Nesta fase, torna-se importante preencher com adesivo toda a cavidade do molde. Com este 

procedimento pretende-se reduzir a probabilidade de defeitos que possam surgir internamente, 

visto que neste processo, este aparecimento é mais suscetível comparativamente com o 

método de injeção. Com o objetivo de contornar este obstáculo, finalizado o vazamento, 

procedeu-se à sua compactação manual com a espátula (Figura 59). 

 

 

Figura 59 – Compactação manual do adesivo nas cavidades do molde. 

 

Concluído o vazamento e a execução da compactação manual do adesivo, colocou-se a 

placa superior e procedeu-se ao aperto do molde, como é ilustrado na Figura 60. É possível 

verificar o aparecimento de bolhas de ar após o aperto de todo o conjunto. Esta é uma das 

vantagens na utilização deste método, comparativamente com o método de injeção. No 

método por injeção, as bolhas de ar ficam presas entre o adesivo aquando da injeção, ao 

contrário do método de moldação em molde aberto. Neste último caso, após efetuar a 

compactação do adesivo, as bolhas de ar são deslocadas até à superfície. Após a aplicação e 

aperto da placa superior do molde, estas são então expulsas pelos orifícios de respiro. 
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Figura 60 – Surgimento de bolhas de ar após aperto do molde. 

3.2.3.2 Araldite ® 2015 por moldação em molde aberto 

Como se obteve bons acabamentos superficiais e ausência de vazios visíveis na 

obtenção de provetes do adesivo anterior pelo método de moldação em molde aberto, decidiu-

se também usar este método para a obtenção dos corpos de prova do adesivo Araldite® 2015. 

De igual forma, como sucedido anteriormente, foi necessário realizar todo o processo de 

limpeza e aplicação do desmoldante. De seguida aplicou-se o adesivo através de uma pistola 

acionada manualmente, como se pode verificar na Figura 61.  

 

 

Figura 61 – Aplicação do adesivo Araldite® 2015. 
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Tal como processado no capítulo anterior, voltou-se a fixar a placa intermédia à placa 

inferior com o recurso aos 4 parafusos, evitando-se assim o deslocamento desta aquando da 

aplicação do adesivo. 

Por forma a tentar evitar o surgimento de vazios, originados pela acumulação de ar 

aquando da aplicação do adesivo, utilizou-se novamente uma espátula para efetuar a 

compactação do Araldite® 2015, como se observa na Figura 62. Importa referir que na 

execução do enchimento utilizou-se 110 g (75 ml, ou seja uma bisnaga e meia). 

 

 

Figura 62 – Compactação do adesivo Araldite® 2015.  

 

Após a aplicação do adesivo colocou-se a placa superior e estabeleceu-se o respetivo 

aperto do molde. 

3.2.3.3 Aplicação do adesivo SikaForce® 7888 por injeção e por moldação em molde 
aberto 

Após a aplicação do desmoldante e arrefecimento do molde até à temperatura 

ambiente, procedeu-se com a execução do enchimento do mesmo, com a utilização de uma 

pistola acionada por ar comprimido (Figura 63). 
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Figura 63 – Pistola acionada por ar comprimido utilizada para aplicação do adesivo 

SikaForce® 7888.   

 

Para o processo de injeção o molde foi colocado na vertical, com injeção do adesivo 

em sentido ascendente. Com esta configuração pretende-se que a gravidade atue como uma 

força de compactação do adesivo à medida que a cavidade é enchida, para redução ou 

eliminação de porosidades (Figura 64). Para proceder à mistura é necessário recorrer a um 

bico injetor. Este é constituído por um tubo de plástico e possui pequenas pás, que funcionam 

como elementos de mistura [70 e 71].  

 

 

Figura 64 – Injeção do adesivo SikaForce® 7888. 
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Para o enchimento do molde foi utilizado o orifício de maior diâmetro com o auxílio do bico 

injetor, ao passo que o orifício de menor diâmetro foi utilizado para permitir a saída do ar acumulado 

no interior do molde. Durante a execução desta tarefa, teve-se o cuidado de reduzir a pressão de 

injeção do adesivo, por forma a evitar o surgimento de vazios no provete. O processo de enchimento 

terminava imediatamente após o início da expulsão do adesivo pelo orifício de respiro (Figura 64). 

Por forma a comparar o melhor método na obtenção de provetes de adesivo, já que 

pelo método de injeção os resultados não foram satisfatórios (como será explicado mais à 

frente no capítulo 3.2.4) decidiu-se recorrer ao processo por moldação em molde aberto para a 

obtenção de provetes do adesivo SikaForce® 7888. Por forma a garantir que a placa 

intermédia não se movesse aquando da aplicação do mesmo, voltou-se a fixa-la através da 

aplicação dos 4 parafusos (Figura 65). 

 

 

Figura 65 – Aplicação do adesivo SikaForce® 7888 por moldação em molde aberto.  

 

Na Figura 65 é possível observar o uso de uma espátula utilizada para espalhar o 

adesivo por toda a cavidade do molde, assim como efetuar a compactação do adesivo. Este 

procedimento tem a finalidade de reduzir a probabilidade de aparecimento de vazios que 

possam surgir após o processo de cura. O SikaForce® 7888 foi aplicado em excesso por forma 



Desenvolvimento 

67 

 

a garantir que todos os contornos da placa intermédia eram preenchidos após a aplicação da 

placa superior. Na Figura 66 observa-se a conclusão do enchimento do molde. De seguida 

executou-se o aperto do mesmo.  

 

 

Figura 66 – Finalização do processo de enchimento do adesivo SikaForce® 7888. 

 Cura dos adesivos 3.2.4

3.2.4.1 Cura do adesivo Araldite® AV138 

O adesivo Araldite® AV138 curou à temperatura ambiente durante uma semana. Após 

abertura do molde, verificou-se que todos os provetes se encontravam em excelentes 

condições a nível superficial, como se observa na Figura 67, visto que não se verificava a 

presença de poros. De seguida procedeu-se à extração dos provetes. Neste caso esta tarefa foi 

mais simples, contrariamente aos restantes adesivos, pois como se trata de uma adesivo frágil, 

este partiu na zona dos orifícios de enchimento. 
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Figura 67 – Provetes de adesivo Araldite® AV138 após processo de cura. 

3.2.4.2 Cura do adesivo Araldite® 2015 

Como sucedido com o adesivo anterior, o Araldite® 2015 também curou durante uma 

semana à temperatura ambiente. Após o processo de cura e posterior abertura do molde, 

verificou-se que todos os provetes apresentavam uma excelente qualidade superficial, apesar 

de ser possível a observação de alguns vazios internos em todos os provetes (Figura 68). 

 

 

Figura 68 – Adesivo Araldite® 2015 após processo de cura. 
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De seguida procedeu-se à extração dos provetes com bastante cuidado, por forma a 

não causar qualquer tipo de dano na estrutura dos mesmos.  

3.2.4.3 Cura do adesivo SikaForce® 7888 por injeção 

O SikaForce® 7888, tal como sucedido com os adesivos anteriores, curou com as 

mesmas condições. Após todo este processo, executou-se a extração dos provetes, tarefa que 

se tornou bastante difícil, pois o adesivo aderiu às superfícies dos orifícios. Este problema 

poderá ser atribuído à demasiada rugosidade presente nos furos de enchimento e de respiro. 

Após a análise de cada provete, chegou-se à conclusão que apenas três provetes se 

encontravam com bom acabamento superficial e com ausência de vazios visíveis. Já os 

restantes surgiram com vários vazios na superfície. Na Figura 69 é possível observar os 

provetes após a extração do molde. Já nas Figuras 70 e 71 verifica-se os principais defeitos na 

superfície dos mesmos. 

 

 

Figura 69 – Provetes obtidos por injeção após extração do molde. 

 

 

Figura 70 – Superfície lateral de um provete com vazios. 
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Figura 71 – Vazio na superfície de um dos provetes. 

3.2.4.4 Cura do adesivo SikaForce® 7888 por moldação em molde aberto 

De igual forma, como sucedido com os provetes do adesivo SikaForce® 7888 obtido 

por injeção, o mesmo adesivo, mas neste caso obtido por moldação em molde aberto curou 

nas mesmas condições. Após a abertura do molde, verificou-se que todos os provetes 

apresentavam um excelente acabamento. Na Figura 72 é possível observar os provetes após a 

abertura do molde, concluindo-se assim que, na obtenção de provetes de adesivo, por 

moldação em molde aberto, estes apresentam um excelente acabamento. 

 

 

Figura 72 – Provetes de adesivo SikaForce® 7888 obtidos por moldação em molde aberto. 
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3.3 Ensaios de tração 

Os ensaios de tração foram executados na máquina universal de ensaios Shimadzu 

Autograph AG-X 100 provida do software TRAPEZIUM X (Figura 73) instalada no 

Laboratório de Ensaios mecânicos do ISEP. Para a execução das medições da força aplicada 

foi utilizada uma célula de carga de 100 kN. A inexistência de escorregamentos durante o 

ensaio foi garantida através da utilização de amarras de cunha do mesmo fabricante do 

equipamento. Numa primeira fase, foram ensaiados três provetes de cada adesivo, com o 

recurso a um extensómetro mecânico. Já para os restantes as deformações longitudinais foram 

medidas através de um extensómetro ótico. Dado o elevado número de provetes que seriam 

submetidos aos ensaios, foi conveniente identificá-los um a um, por forma a facilitar a 

identificação após conclusão dos testes de tração (Figura 74). 

  

 

Figura 73 – Máquina universal de ensaios Shimadzu Autograph AG-X 100. 

 

Posteriormente a espessura e a largura da zona útil dos provetes foram medidas com 

um paquímetro digital. Com este procedimento pretende-se obter a área real da secção do 

provete, adquirindo-se assim resultados mais precisos na obtenção das características 

mecânicas dos provetes. 
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Figura 74 – Corpos de prova utilizados nos ensaios de tração. 

 Condições de ensaio 3.3.1

A realização dos ensaios de tração iniciou-se com a calibração do equipamento. Para 

isso foram utilizados os provetes de adesivo obtidos por injeção (SikaForce® 7888), ou seja, 

os corpos de prova que apresentavam vários vazios. Foram adotadas duas velocidades de 

ensaios, a primeira a 1 mm/min para a obtenção do módulo de elasticidade e a segunda a 4 

mm/min para a determinação das propriedades de resistência. Esta última era selecionada logo 

após a passagem do regime elástico dos provetes, já a distância entre amarras foi de 100 mm. 

O extensómetro mecânico utilizado tem um comprimento-base de 50 mm (Le) e foi colocado 

no provete com o máximo cuidado para não danificar o mesmo, devido à pouca espessura que 

este apresentava. Foi necessário regular o sistema de pinças do extensómetro para a menor 

espessura, garantindo-se assim a ausência de escorregamento e obtendo uma melhor resolução 

na medição.  

A segunda velocidade adotada, de 4 mm/min, foi utilizada para os dois adesivos 

dúcteis o SikaForce® 7888 e o Araldite® 2015, sendo o extensómetro retirado do provete após 

se obter um alongamento de 0,5 mm. Na execução dos ensaios dos provetes do adesivo 

Araldite® AV138, teve-se o cuidado de modificar alguns parâmetros, nomeadamente em 

relação ao alongamento necessário para retirar o provete e à velocidade de ensaio, pois estava-

se na presença de um adesivo frágil. A velocidade de ensaio foi de 1 mm/min, sendo o 

extensómetro retirado após um alongamento de 0,25 mm.  

Na utilização do extensómetro ótico, e antes de iniciar os ensaios, foi necessário 

realizar a calibragem do equipamento com o uso de padrões adequados. Estes são utilizados 

para dar referência de medição à máquina de ensaios, como ilustrado na Figura 75. Após este 

processo, iniciou-se os ensaios a uma velocidade constante de 1 mm/min. Neste caso, devido 
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à pouca experiência no manuseamento deste equipamento, voltou-se a utilizar os provetes do 

adesivo SikaForce ®7888, obtidos por injeção, pelas razões acima referidas. Importa referir 

que os ensaios foram realizados à temperatura ambiente. 

 

 

Figura 75 – Padrão utilizado na calibração do extensómetro ótico. 

 Medição das deformações 3.3.2

Na determinação das diferentes propriedades mecânicas foram utilizados dois tipos de 

extensómetros: um mecânico (Figura 76) e um ótico (Figura 77). Deste modo, após realização 

dos ensaios e posterior tratamento de dados, é possível averiguar, caso os provetes se 

encontrem com características idênticas, a existência de algum desfasamento entre as 

medições realizadas por estes diferentes equipamentos. 

3.3.2.1 Extensometria mecânica 

O extensómetro mecânico foi o primeiro dispositivo de medições de deslocamentos a 

ser desenvolvido [72]. Na Figura 76 está ilustrado o extensómetro que foi utilizado durante os 
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ensaios de tração. Trata-se de um extensómetro de contacto, com um comprimento-base de 50 

mm. Quando se recorre a este tipo de equipamento é importante retirá-lo assim que é 

ultrapassado o regime elástico, com o objetivo de não o danificar. Posteriormente, através da 

utilização de uma folha de cálculo (Microsoft Excel®) executou-se todo o tratamento de 

dados, por forma a identificar o módulo de elasticidade, a tensão limite de cedência, a tensão 

de rotura e a deformação de rotura. 

 

3.3.2.2 Correlação de imagem 

Na engenharia e no projeto de estruturas requer-se conhecimento das características 

mecânicas dos materiais, e para isso é de enorme importância utilizar-se técnicas de medição 

rigorosas [73]. Uma dessas técnicas passa pela utilização de extensómetros óticos (Figura 77). 

A precisão dos extensómetros óticos deve-se à excelente resolução nas medições efetuadas 

por este equipamento, assim como à ausência de contacto com os provetes. Outra vantagem 

está associada ao seu curso, pois, com a utilização deste tipo de extensómetros é possível 

utilizá-los até à rotura do provete [25, 28 e 48]. Importa referir que o extensómetro utilizado 

neste trabalho (Shimadzu Non-Constact Digital Video Extensometer – TRView X 500 D) 

executa medições de deslocamento até 500 mm [74]. 

  

 

Figura 76 – Extensómetro mecânico utilizado durante o ensaio de tração. 
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Figura 77 – Extensómetro ótico utilizado. 

 

A técnica da extensometria ótica é dividida em três etapas [73]: 

1. Calibragem do equipamento; 

2. Preparação da amostra (onde são devidamente coladas as marcas (etiquetas) 

sobre a superfície dos provetes, assim como garantir a sua permanência 

durante o ensaio, como se verifica na Figura 78); 

3. Aquisição dos dados do ensaio; 

4. Análise dos dados. 

 

 

Figura 78 – Provete com as marcas coladas no corpo do provete. 

3.4 Resultados obtidos 

Para o cálculo do módulo de elasticidade recorreu-se à norma para plásticos, a EN ISO 

527-2 [29]. Esta recomenda a seleção no gráfico de dois pontos, de preferência entre 0,05% e 
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0,25% da deformação, pois trata-se de uma gama de valores coincidentes com a zona elástica 

das curvas tensão-deformação. Deste modo, o módulo de elasticidade foi obtido através da 

equação 1 seguinte: 

� �
��

��
 

Na equação apresentada, �� representa a diferença da tensão aplicada entre os pontos 

0,05% e 0,25% e �� a variação da deformação entre os pontos 0,05% e 0,25%. 

A tensão limite de elasticidade (σ0,2) foi obtida a 0,2% da reta tangente à curva tensão-

deformação na zona elástica.  

A tensão máxima, admitida como tensão de rotura, foi calculada pela razão entre a 

força máxima e a secção inicial do provete, com a utilização da seguinte expressão: 

� �
*



 Equação 6 

onde F corresponde à força máxima aplicada e A a área da secção inicial do provete. A 

deformação de rotura foi calculada com a utilização da seguinte equação: 

� �
∆,

,0
, -��.	∆, � , � ,0 Equação 7 

na qual, l0 representa o comprimento entre referências (mm) e l o comprimento final do 

provete após rotura (mm). ∆, corresponde à variação de deslocamento durante o ensaio. 

 Resultados obtidos com a utilização do extensómetro mecânico 3.4.1

3.4.1.1 Adesivo Araldite® AV138 

3.4.1.1.1 Curvas P-δ  δ  δ  δ  e    σ-ε 

Após realização dos ensaios de tração, procedeu-se com os respetivos tratamentos de 

dados. Na Figura 79, observa-se as curvas P-δ, já na Figura 80 apresentam-se as curvas σ-ε 

dos provetes do adesivo Araldite® AV138. Na observação de ambos os gráficos, é percetível a 

existência de uma descontinuidade nas curvas (por volta dos 400 N da curva P-δ), 

correspondente ao momento em que o extensómetro é retirado do provete. Em comparação 

com os resultados de Campilho et al. [66] (Figura 52 da página 57), observa-se que no 
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presente trabalho se obteve uma tensão de rotura bastante inferior (37,7 %). Relativamente à 

deformação de rotura, obteve-se um valor ligeiramente superior. No capítulo 3.4.1.1.3 é feita 

uma análise mais aprofundada dos valores obtidos para as propriedades mecânicas. De referir 

que o ensaio decorreu à velocidade constante de 1 mm/min. 

 

 

Figura 79 – Curvas P-δ dos provetes 1, 2 e 3 obtidos do adesivo Araldite® AV138. 

 

 

Figura 80 – Curvas σ-ε dos provetes 1, 2 e 3 obtidos do adesivo Araldite® AV138. 
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3.4.1.1.2 Propriedades mecânicas 

As propriedades mecânicas à tração dos provetes de adesivo Araldite® AV138, assim 

como os resultados obtidos por Campilho et al. [66], estão representados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Propriedades à tração do adesivo Araldite® AV138 adquiridas com a utilização 
do extensómetro mecânico. 

Propriedades Resultados 
Resultados obtidos 
por Campilho et al. 

[66] 

Módulo de Young, E (GPa) 4,04±0,03 4,89±0,81 

Tensão limite elástico, σy (MPa) 25,26±2,42 36,49±2,47 

Tensão de rotura à tração, σr (MPa) 25,26±2,42 39,45±3,18 

Deformação de rotura à tração, ɛ (%) 1,73±0,23 1,21±0,10 
 

 

3.4.1.1.3 Análise dos resultados 

Em análise às propriedades mecânicas à tração do adesivo Araldite® AV138, conclui-

se que, em comparação com os resultados obtidos por Campilho et al. [66], existem 

diferenças bastante significativas. As características mecânicas, nas quais se verificam uma 

maior discrepância dos resultados são a tensão limite elástico e a tensão de rotura à tração. 

Um fator que contribuiu significativamente na obtenção deste desfasamento deve-se à 

temperatura de cura do adesivo [62]. A presença de poros, como se constata na Figura 81, na 

superfície de fratura dos provetes 1, 2 e 3, contribuído, de igual forma para a obtenção destes 

valores inferiores. Já a característica mecânica onde é visível uma maior proximidade é no 

módulo de elasticidade, pois no trabalho dos referidos autores, estes obtiveram uma ligeira 

dispersão dos valores obtidos (0,81 GPa), no entanto é notória uma ligeira diferença. Um fator 

que pode ter contribuído para um desfasamento significativo destas propriedades deve-se 

possivelmente à presença de humidade nos provetes. Esta provoca uma diminuição 

significativa da tensão limite elástico, da tensão de rotura e do módulo de Young, 

acompanhado por um aumento da ductilidade [76 e 77]. No presente trabalho decidiu-se 

considerar a tensão limite de elasticidade como sendo a tensão de rotura. Nas Figuras 81 e 82 

estão representados as superfícies de fratura, assim como os provetes após realização do 

ensaio de tração, respetivamente.  



Desenvolvimento 

79 

 

          Provete nº1                                Provete nº2                                     Provete nº3 

Figura 81 – Superfícies de fratura dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo Araldite® AV138. 

 

 

Figura 82 – Provetes 1, 2 e 3 do adesivo Araldite® AV138 após realização do ensaio de 

tração. 

 

Na análise da Figura 82, verifica-se que os provetes sofreram fratura na zona 

calibrada, validando-se deste modo os valores da tensão de rotura, apesar de se constatar a 

presença de vazios. Em relação às superfícies de fratura (Figura 81) é visível a presença de 

poros, cujas dimensões são muito idênticas à exceção do provete 1, que apresenta um vazio de 

pequena dimensão comparativamente com o 2 e 3. Pelo gráfico da Figura 80, é visível que 

este possui uma tensão máxima e deformação superiores, comparativamente com as curvas 

dos restantes, que apresentam vazios de tamanho superior. 

3.4.1.2 Adesivo Araldite® 2015 

3.4.1.2.1 Curvas P-δ e σ-ε 

Na Figura 83 pode-se observar as curvas P-δ, ao passo que na Figura 84 estão 

representadas as curvas σ-ε dos provetes de adesivo Araldite® 2015. Na observação de ambos 

os gráficos, é percetível a existência de duas descontinuidades nas curvas, tal como sucedido 

na obtenção das curvas P-δ e σ-ε do adesivo Araldite® AV138 e cuja justificação é idêntica. A 

primeira descontinuidade (por volta dos 300 N da curva P-δ) diz respeito ao momento em que 

o extensómetro é retirado do provete. Já a segunda (compreendida entre 400 e 500 N da curva 

P-δ) corresponde ao instante em que é alterada a velocidade de ensaio de 1 mm/mim para 4 
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mm/min. Comparativamente com o gráfico obtido por Campilho et al. [68] (Figura 53 da 

página 58) verifica-se que as curvas σ-ε obtidas no presente trabalho são muito idênticas às 

obtidas no trabalho dos referidos autores. Deste modo, pode-se concluir que, apesar da 

existência das descontinuidades presentes em ambas as curvas dos gráficos, estas não 

interferiram com os valores obtidos.  

 

 

Figura 83 – Curvas P-δ dos provetes 1, 2 e 3 obtidos do adesivo Araldite® 2015. 

 

 

Figura 84 – Curvas σ-ε dos provetes 1, 2 e 3 obtidos do adesivo Araldite® 2015. 
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3.4.1.2.2 Propriedades mecânicas 

Na determinação das propriedades mecânicas do adesivo Araldite® 2015, recorreu-se 

às fórmulas especificadas no início deste capítulo. As propriedades apresentam-se na Tabela 

5. 

 

Tabela 5 – Propriedades à tração do adesivo Araldite® 2015 adquiridas com a utilização 

do extensómetro mecânico. 

Propriedades Resultados 
Resultados obtidos 
por da Silva et al. 

[67] 

Módulo de Young, E (GPa) 1,73±0,03 1,85±0,21 

Tensão limite elástico, σy (MPa) 16,36±0,37 12,63±0,61 

Tensão de rotura à tração, σr (MPa) 24,72±1,86 21,63±1,61 

Deformação de rotura à tração, ɛ (%) 6,78±1,37 4,77±0,15 
 

 

3.4.1.2.3 Análise dos resultados 

Após realização do tratamento dos dados constata-se que os resultados obtidos no 

presente trabalho são muitos idênticos aos obtidos no trabalho de da Silva et al. [67], apesar 

da existência das descontinuidades presentes em ambas as curvas. A única exceção é a tensão 

limite elástico, já que no presente trabalho se obteve um valor superior, cerca de 23 %. A 

interrupção do ensaio para retirar o extensómetro do provete e posterior reiniciação do mesmo 

pode ter originado num aumento dos valores desta característica mecânica. Verifica-se 

também que foram obtidos valores superiores da tensão de rotura e da deformação, apesar de 

se constatar a presença de alguns vazios na superfície de fratura dos provetes, como se 

verifica na Figura 85. O valor obtido da tensão de rotura, embora ligeiramente superior, 

comparativamente com os valores obtidos por da Silva et al. [67], poderá ser atribuído à 

segunda velocidade de ensaio adotada (no segundo estágio do ensaio) [75]. Já a obtenção de 

uma maior deformação pode ser imputada ao fabrico dos provetes, ou ao manuseamento 

destes durante a extração do molde. 

Na Figura 85 estão representas as superfícies de fratura, ao passo que na Figura 86 

estão ilustrados os provetes do adesivo Araldite® 2015 após rotura.  
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Provete nº1                                   Provete nº2                                       Provete nº3 

Figura 85 – Superfícies de fratura dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo Araldite® 2015. 

 

 

Figura 86 – Provetes 1, 2 e 3 do adesivo Araldite® 2015 após realização do ensaio de 

tração. 

 

Na análise da Figura 86, verifica-se que os provetes sofreram fratura na zona útil, 

validando-se deste modo os valores da tensão de rotura, apesar de ser visível a presença de 

poros nas superfícies de fratura dos provetes. Analisando as superfícies de fratura constata-se 

que o provete 2 não possui praticamente nenhum vazio, o que originou a obtenção de uma 

maior deformação de rotura, como se verifica na Figura 84. Já o provete 3 possui um vazio de 

dimensões superiores, o que fez com que obtivesse uma deformação de rotura inferior, 

comparativamente com o provete 1. É possível observar na Figura 84 que as descontinuidades 

correspondentes à mudança de velocidade estão desfasadas umas das outras. Deste modo é 

possível afirmar que a mudança da velocidade de ensaio pode ter interferido de alguma forma 

na obtenção dos valores das propriedades mecânicas, à exceção do Módulo de Young.  

3.4.1.3 Adesivo SikaForce® 7888 obtido por moldação em molde aberto e por injeção 

Neste capítulo será feita uma análise comparativa aos resultados obtidos através do 

ensaio dos provetes relativos ao adesivo SikaForce® 7888, obtidos por moldação em molde 

aberto e por injeção. Esta análise é realizada por forma a averiguar qual o método que confere 

aos provetes melhores características mecânicas. 
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3.4.1.3.1 Curvas P-δδδδ    e σ-ε ε ε ε     

Na Figura 87 estão representadas as curvas P-δ dos provetes de adesivo SikaForce® 

7888 obtidos por moldação em molde aberto, ao passo que na Figura 88 estão ilustradas as 

curvas σ-ε. Como já foi referido, os provetes de adesivo obtidos por este método obtiveram 

melhor acabamento superficial comparativamente com os obtidos por injeção. Posteriormente 

é realizada a análise de resultados, por forma a averiguar se os provetes que apresentaram 

melhor acabamento superficial também obtiveram melhores propriedades mecânicas. Face ao 

sucedido com os provetes dos adesivos anteriores obteve-se novamente descontinuidades em 

ambas as curvas, correspondentes aos momentos em que se retira o extensómetro dos provetes 

e à alteração da velocidade do ensaio. No entanto, esta apenas foi utilizada para os provetes 2 

e 3, pois no decorrer dos ensaios houve um erro humano o que provocou a não alteração da 

velocidade de ensaio de 1 mm/min para 4 mm/min do provete 1. 

 

 

Figura 87 – Curvas P-δ dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por 

moldação em molde aberto. 
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Figura 88 – Curvas σ-ε dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por 

moldação em molde aberto. 

 

As figuras seguintes (Figura 89 e Figura 90) correspondem às curvas P-δ e σ-ε, 

respetivamente, dos provetes do adesivo SikaForce® 7888 obtido por injeção. Face à obtenção 

de descontinuidades nas curvas e às divergências entre os valores obtidos para as 

propriedades mecânicas dos provetes do adesivo Araldite® 2015 no presente trabalho, 

comparativamente com os adquiridos no trabalho de da Silva et al. [67], estes ensaios 

decorreram à velocidade constante de 1 mm/min. 

 

 

Figura 89 – Curvas P-δ dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por 

injeção. 
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Figura 90 – Curvas σ-ε dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por 

injeção. 

 

Em análise aos respetivos gráficos, verifica-se que os provetes obtidos por injeção em 

molde fechado atingiram uma deformação após rotura superior, face aos obtidos por 

moldação em molde aberto. Relativamente à tensão máxima constata-se que os corpos de 

prova obtidos por ambos os métodos alcançaram um valor muito idêntico. É percetível a 

existência de uma quebra nas curvas P-δ e σ-ε do provete 2 (Figura 89 e 90). Um deficiente 

aperto das maxilas de fixação dos provetes e respetivo reaperto durante o ensaio, ou um erro 

nos valores lidos pelo equipamento durante o ensaio pode ser o motivo desta alteração brusca 

do comportamento da curva. No capítulo 3.4.1.3.3 é feita uma análise mais aprofundada das 

propriedades mecânicas dos provetes obtidos pelos dois métodos, assim como a comparação 

com os resultados obtidos no trabalho de Neto et al. [65].  

3.4.1.3.2 Propriedades mecânicas 

Na Tabela 6 estão representados os dados obtidos através do ensaio dos provetes do 

adesivo SikaForce® 7888. Na mesma é feita uma análise comparativa dos resultados dos 

provetes obtidos pelos dois métodos de fabricação de provetes de adesivo, por moldação em 

molde aberto e por injeção, assim como é executada a comparação entre os resultados 

relatados no trabalho de Neto et al. [65]. 
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Tabela 6 – Propriedades à tração do adesivo SikaForce® 7888 adquiridas através da 
utilização do extensómetro mecânico. 

Propriedades 
Moldação em 
molde aberto 

Injeção 

Resultados 
obtidos por 
Neto et al. 

[65] 

Módulo de Young, E (GPa) 1,79±0,11 2,05±0,11 1,89±0,25 

Tensão limite elástico, σy (MPa) 17,97±4,26 18,90±1,62 13,2±4,83 

Tensão de rotura à tração, σr (MPa) 24,44±1,38 24,21±1,86 28,6±2,0 

Deformação de rotura à tração, ɛ (%) 45,05 60,91 43±0,6 
 

 

3.4.1.3.3 Análise dos resultados 

Nas imagens seguintes estão representados os provetes obtidos pelos dois processos de 

fabrico, por injeção em molde fechado e por moldação em molde aberto. Na Figura 91 é 

possível constatar as superfícies de fratura dos provetes obtidos por moldação em molde 

aberto, enquanto que na Figura 92 são exibidos os provetes obtidos pelo mesmo processo, 

após a realização dos ensaios de tração. Já na Figura 93 estão representadas as superfícies de 

fratura dos provetes obtidos por injeção, ao passo que na Figura 94 estão ilustrados os 

provetes obtidos pelo mesmo processo após os referidos ensaios.  

 

       Provete nº1                                Provete nº2                                      Provete nº3 

Figura 91 – Superfícies de fratura dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos 

por moldação em molde aberto. 

 

É visível no provete 1, que a presença de poros é muito reduzida, o que corresponde à 

obtenção de uma maior deformação, como se observa no gráfico da Figura 88. No entanto, 

como o ensaio foi realizado à velocidade constante de 1 mm/min, esta particularidade, de 

certa forma, contribuído para a obtenção de uma deformação de rotura superior, 

comparativamente com os restantes.  
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Figura 92 – Provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por moldação em molde 

aberto após realização do ensaio de tração. 

 

Quanto aos provetes 2 e 3, observa-se que a amostra 2 possui dois poros, o que 

originou a obtenção de uma tensão máxima inferior, comparativamente com o provete 3.  

  

 
 
       Provete nº1                                   Provete nº2                                  Provete nº3 
 

Figura 93 – Superfícies de fratura dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaForce® 7888 

obtidos por injeção. 

 

 

Figura 94 – Provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por injeção após 

realização do ensaio de tração. 
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Na análise da Figura 94, verifica-se que os provetes sofreram fratura na zona 

calibrada, validando-se assim os valores da tensão de rotura, apesar de se constatar a presença 

de poros. Na comparação entre as superfícies de fratura e as respetivas curvas (Figura 89 e 90) 

dos provetes de adesivo 1, 2 e 3 obtidos por injeção, é visível que o provete 2, devido ao poro 

presente na estrutura obteve uma deformação inferior, comparativamente com os restantes. Já 

os dois vazios que se observam na superfície de fratura do provete 3 podem ter contribuído 

para a obtenção de uma deformação de rotura inferior, comparativamente com o provete 1.  

Comparando os resultados do presente trabalho com os obtidos no trabalho de Neto et 

al. [65], verifica-se a existência de dissemelhanças em relação a algumas propriedades 

mecânicas. Devido à elevada dispersão obtida na deformação de rotura, quer nos ensaios dos 

provetes obtidos por moldação em molde aberto, quer por injeção, apenas foram 

contabilizados os resultados dos provetes 1 de ambos os métodos. No caso dos provetes 

obtidos por moldação em molde aberto, a elevada dispersão deve-se sobretudo à utilização de 

velocidades de ensaio diferentes, como já referido. Já o desfasamento nos resultados dos 

provetes obtido por injeção deveu-se à presença de vazios de diferentes dimensões, como se 

observa na Figura 93. Constata-se que o provete obtido por moldação em molde aberto, e cujo 

o ensaio decorreu à velocidade constante de 1 mm/min, apresentou um valor semelhante ao 

obtido na bibliografia consultada A obtenção de uma deformação de rotura superior, no caso 

do provete obtido por injeção, comparativamente aos resultados relatados pelos referidos 

autores, pode ser atribuída provavelmente a alguma degradação do lote de adesivo utilizado. 

Em relação ao módulo de elasticidade verifica-se que os provetes obtidos por injeção 

atingiram um valor ligeiramente superior, comparativamente com os obtidos por moldação 

em molde aberto. Observa-se ainda, em comparação com o valor obtido pelos referidos 

autores, que os valores do módulo de elasticidade obtidos no presente trabalho estão bastante 

enquadrados com o do referido autor. Quanto à tensão limite elástico é notória alguma 

divergência entre valores. Em relação à tensão de rotura, verifica-se que os valores obtidos 

por ambos os métodos são ligeiramente inferiores aos obtidos por Neto et al. [65]. Novamente 

a presença de vazios pode ter motivado este desfasamento. Em relação às superfícies de 

fratura dos provetes obtidos pelos diferentes processos, verifica-se que os provetes obtidos 

por injeção, apesar da presença de vazios de grandes dimensões, apresentam uma estrutura 

mais compactada (Figura 93), comparativamente com os obtidos por moldação em molde 

aberto (Figura 91). É visível a presença de um ou mais vazios nas superfícies de fratura dos 

provetes obtidos por moldação, além de ser visível a presença de vazios de tamanho reduzido. 
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 Resultados obtidos com a utilização do extensómetro ótico 3.4.2

Na determinação das propriedades à tração dos respetivos adesivos com o recurso ao 

extensómetro ótico, foi adotada a velocidade constante de 1 mm/min. Com a utilização desta 

velocidade de ensaio, pretende-se aproximar os valores obtidos com os relatados em outros 

trabalhos, realizados em condições semelhantes, pois com a utilização de duas velocidade de 

ensaios constatou-se alguma discrepância nos resultados, além de se ter obtido 

descontinuidades nas curvas P-δ e σ-ε. 

3.4.2.1 Adesivo Araldite® AV138 

3.4.2.1.1 Curvas P-δ e σ-ε 

Concluídos os ensaios de tração com o recurso ao extensómetro ótico, procedeu-se ao 

respetivo tratamento de dados. Neste caso, as curvas P-δ e σ-ε devem ser bastante semelhantes 

às curvas obtidas com o recurso ao extensómetro mecânico, já que todos os provetes foram 

obtidos nas mesmas condições. As figuras seguintes (Figura 95 e 96) correspondem às curvas 

P-δ e σ-ε respetivamente, dos provetes do adesivo Araldite® AV138, obtidas após realização 

dos respetivos ensaios de tração. Verifica-se que não existem descontinuidades na curva, pois 

como se trata de um extensómetro sem contacto, não é necessário interromper o ensaio para 

retirar o extensómetro dos provetes. 

Após obtenção das curvas P-δ e σ-ε com o recurso ao extensómetro ótico, apesar de 

serem bastante idênticas, verifica-se algumas dissemelhanças relativamente às mesmas 

obtidas com a utilização do extensómetro mecânico (Figura 79 e 80, da página 77.). Observa-

se também que as curvas σ-ε não estão de acordo com os resultados de Campilho et al.[66], 

onde se verificam algumas diferenças entre os valores da tensão de rotura e da deformação de 

rotura. 
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Figura 95 – Curvas P-δ dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo Araldite® AV138 adquiridas com 

o recurso ao extensómetro ótico. 

 

 

Figura 96 – Curvas σ-ε dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo Araldite® AV138 adquiridas com 

o recurso ao extensómetro ótico. 

 

3.4.2.1.2 Propriedades mecânicas 

Na Tabela 7 estão representadas as propriedades mecânicas obtidas após realização do 

ensaio de tração do adesivo Araldite® AV138. É feita também a comparação dos dados 

adquiridos no presente trabalho com os obtidos no trabalho de Campilho et al. [66].  

  



Desenvolvimento 

91 

 

Tabela 7 – Propriedades à tração do adesivo Araldite® AV138 obtidas com a utilização do 
extensómetro ótico. 

Propriedades 
Extensómetro 

ótico 

Resultados 
obtidos por 
Campilho et 

al. [66] 

Módulo de Young, E (GPa) 3,20±0,50 4,89±0,81 

Tensão limite elástico, σy (MPa) 29,20±1 36,49±2,47 

Tensão de rotura à tração, σr (MPa) 29,20±1 39,45±3,18 

Deformação de rotura à tração, ɛ (%) 2,24±0,08 1,21±0,10 
 

 

3.4.2.1.3 Análise dos resultados 

Comparativamente com os resultados obtidos por Campilho et al [66] é possível 

constatar dissemelhanças entre as propriedades obtidas, tal como sucedido com os provetes 

onde foi utilizado o extensómetro mecânico e cuja justificação é idêntica. 

 

 

       Provete nº4                                  Provete nº5                                        Provete nº6 

Figura 97 – Superfícies de fratura dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo Araldite® AV138. 

 

Na Figura 97 estão representadas as superfícies de fratura dos provetes 4, 5 e 6 do 

adesivo Araldite® AV138. É possível constatar que os vazios presentes nas superfícies destes 

são muito idênticos, fazendo com que os valores da deformação à tração sejam muito 

semelhantes. No entanto constata-se que o poro presente no provete 4 tem dimensões 

ligeiramente inferiores comparativamente aos poros apresentados pelos provetes 5 e 6, 

originando deste modo a obtenção de uma tensão de rotura ligeiramente superior. Na Figura 

98, poderá observar-se os provetes de adesivo após sofrerem fratura.  

  



Desenvolvimento 

92 

 

 

Figura 98 – Provetes 4, 5 e 6 obtidos do adesivo Araldite® AV138 após realização dos ensaios 

de tração. 

3.4.2.2 Adesivo Araldite® 2015 

3.4.2.2.1 Curvas P-δ e σ-ε 

Após realização do respetivo tratamento de dados obteve-se as curvas P-δ e σ-ε dos 

provetes de adesivo Araldite® 2015 representados na Figuras 99 e 100, respetivamente.  

 

 

Figura 99 – Curvas P-δ dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo Araldite® 2015 adquiridas com o 

recurso ao extensómetro ótico. 

 

Pela observação das curvas σ-ε obtidas no presente trabalho, verifica-se que são 

bastante idênticas às apresentadas no trabalho de Campilho et al. [68] (Figura 53 da página 
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58). No entanto, é percetível a existência de uma pequena diferença na deformação de rotura, 

que será analisada posteriormente.  

 

 

Figura 100 – Curvas σ-ε dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo Araldite® 2015 adquiridas com o 

recurso ao extensómetro ótico. 

3.4.2.2.2 Propriedades mecânicas 

Na Tabela 8 estão representados os resultados obtidos após realização do ensaio de 

tração e executado o respetivo tratamento de dados. Na mesma é feita uma comparação com 

as propriedades obtidas por da Silva et al [67].   

 

Tabela 8 – Propriedades à tração do adesivo Araldite® 2015 adquiridas com a utilização 
do extensómetro ótico. 

Propriedades 
Extensómetro 

ótico 

Resultados 
obtidos por 
da Silva et 

al. [67] 

Módulo de Young, E (GPa) 1,50±0,05 1,85±0,21 

Tensão limite elástico, σy (MPa) 17,52±0,16 12,63±0,61 

Tensão de rotura à tração, σr (MPa) 23,66±0,54 21,63±1,61 

Deformação de rotura à tração, ɛ (%) 7,30±1,67 4,77±0,15 
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3.4.2.2.3 Análise dos resultados 

Comparativamente com os resultados obtidos por da Silva et al. [67] verifica-se, 

novamente a existência de algumas dissemelhanças. A presença de vazios, como se constata 

da Figura 101 provocada por uma deficiente compactação do adesivo aquando do fabrico dos 

provetes, pode estar na origem deste desfasamento. Outro fator que pode ter contribuído para 

a obtenção deste desfasamento deve-se possivelmente à utilização de cartuchos de adesivo de 

lotes diferentes. 

 

 

        Provete nº4                                     Provete nº5                             Provete nº6 

Figura 101 – Superfícies de fratura dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo Araldite® 2015. 

 

Na Figura 101 estão representadas as superfícies de fratura dos provetes 4, 5 e 6. 

Verifica-se que o provete 6 possui um poro de grande dimensão, o que originou a obtenção de 

uma deformação inferior comparativamente com os restantes, como se observa no gráfico da 

Figura 100. Já a Figura 102 corresponde aos provetes 4, 5 e 6 obtidos do mesmo adesivo após 

realização do ensaio de tração. Verifica-se que os provetes sofreram fratura na zona útil, 

validando-se deste modo os valores da tensão de rotura, apesar de ser visível a presença de 

poros nas superfícies de fratura dos provetes. 

 

 

Figura 102 – Provete 4, 5 e 6 do adesivo Araldite® 2015 após realização do ensaio de 

tração. 
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3.4.2.3 Adesivo SikaForce® 7888 obtido por moldação e por injeção 

3.4.2.3.1 Curvas P-δ e σ-ε 

As figuras seguintes mostram as curvas P-δ e σ-ε obtidas através da utilização do 

extensómetro ótico, nos provetes do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por moldação em 

molde aberto e por injeção. Face ao sucedido com os adesivos anteriores adotou-se 

novamente a velocidade de ensaio de 1 mm/min. A Figura 103 corresponde às curvas P-δ dos 

provetes fabricados por moldação em molde aberto. Já na Figura 104 estão ilustradas as 

curvas σ-ε respetivas. 

 

 

Figura 103 – Curvas P-δ dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por 

moldação em molde aberto, adquiridas com o recurso ao extensómetro ótico. 

 

Em análise aos gráficos das Figuras 103 e 104, destaca-se a existência de um 

desfasamento entre ambas as curvas P-δ e σ-ε do provete 4 com as dos provetes 5 e 6. Neste 

caso, a presença de poros de dimensão superior visíveis nos provetes 5 e 6, comparativamente 

com o 4, como é percetível na Figura 105 pode ter motivado a não proximidade de ambas as 

curvas. Em análise às curvas da Figura 104, em função das superfícies de fratura, verifica-se 

que o provete 5, devido à presença de um poro de grande dimensão, obteve uma tensão 

máxima inferior, comparativamente com os dois restantes, assim como uma deformação de 

rotura também inferior comparativamente com o provete 6. Verifica-se também que o provete 
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4 obteve uma tensão de rotura superior em relação ao 6. A presença de vazios de dimensão 

inferior, como se observa na Figura 105, na estrutura do provete 4, pode estar na origem desta 

diferença. 

 

 

Figura 104 – Curvas σ-ε dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por 

moldação em molde aberto, adquiridas com o recurso ao extensómetro ótico. 

 

Em comparação com as curvas obtidas pelo extensómetro mecânico (Figura 87 e 88) 

constata-se novamente as divergências já referidas anteriormente, designadamente em relação 

à tensão máxima e à deformação à tração. Na análise do gráfico da Figura 88, é possível 

verificar que os três provetes possuem uma tensão máxima superior a 22 MPa, enquanto na 

Figura 104, relativa ao mesmo adesivo, mas neste caso com a utilização da extensometria 

ótica, se observa que a tensão máxima dos 3 provetes não ultrapassa os 20 MPa, constatando-

se mesmo a presença de valores bastante inferiores, como por exemplo dos provetes 5 e 6 

(≈15 MPa). Estes desfasamentos devem-se sobretudo às velocidades adotadas pois, como 

referido anteriormente, estes ensaios foram realizados à velocidade de 1 mm/min, já os 

ensaios, referentes aos gráficos das Figuras 87 e 88, decorreram a 4 mm/min. Na Figura 106 

estão ilustrados os provetes obtidos pelo mesmo processo após os referidos ensaios. 
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      Provete nº4                                 Provete nº5                                 Provete nº6 

Figura 105 – Superfícies de fratura dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo SikaForce® 7888 

obtidos por moldação em molde aberto. 

 

 

Figura 106 – Provete 4, 5 e 6 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por moldação em molde 

aberto após realização dos ensaios de tração.  

 

As figuras seguintes correspondem às curvas P-δ e σ-ε (Figura 107 e Figura 108, 

respetivamente) dos provetes do mesmo adesivo obtidos por injeção. 

Em comparação com os gráficos das curvas P-δ e σ-ε, obtidas através da utilização do 

extensómetro mecânico, verifica-se o desfasamento existente entre a tensão máxima e a 

deformação de rotura, comparativamente com o recurso à extensometria ótica (Figura 108). A 

presença de poros de dimensão superior nos provetes 4, 5 e 6, como se verifica na Figura 109, 

comparativamente com as amostras da Figura 93, pode ser a razão que originou esta 

desigualdade. Na Figura 110, verifica-se que os provetes sofreram fratura na zona calibrada, à 

exceção do 5. 
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Figura 107 – Curvas P-δ dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por 

injeção, adquiridas com o recurso ao extensómetro ótico. 

 

 

Figura 108 – Curvas σ-ε dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por 

injeção, adquiridas com o recurso ao extensómetro ótico. 

 

 
     Provete nº4                                   Provete nº5                                    Provete nº6 

Figura 109 – Superfícies de fratura dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo SikaForce® 7888 

obtidos por injeção. 
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Figura 110 – Provete 4, 5 e 6 do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por injeção após 

realização dos ensaios de tração.  

 

Na análise às superfícies de fratura representadas nas Figuras 105 e 109, verifica-se que 

os provetes obtidos por injeção apresentam em média, vazios de dimensão superior, 

comparativamente com os provetes obtidos por moldação em molde aberto. Em contra-

partida, os provetes produzidos por injeção apresentam uma estrutura mais compacta, 

comparativamente com o outro método, já que na análise das superfícies de fratura dos 

provetes obtidos por moldação, é visível a presença de uma grande quantidade de vazios de 

pequena dimensão. 

3.4.2.3.2 Propriedades mecânicas 

Na Tabela 9 estão representados os dados obtidos com a utilização do extensómetro 

ótico. É feita também a comparação entre os diferentes métodos na obtenção de provetes de 

adesivo, assim como a comparação com os valores obtidos no trabalho de Neto et al. [65]. 

 

Tabela 9 – Propriedades à tração do adesivo SikaForce® 7888 adquiridas com a utilização 

da extensometria ótica. 

Propriedades 
Moldação em 
molde aberto 

Injeção 

Resultados 
obtidos por 
Neto et al. 

[65] 

Módulo de Young, E (GPa) 1,11±0,36 1,54±0,42 1,89±0,25 

Tensão limite elástico, σy (MPa) 11,02±1,62 13,14±2,49 13,2±4,83 

Tensão de rotura à tração, σr (MPa) 16,93±2,16 17,95±3,38 28,6±2,0 

Deformação de rotura à tração, ɛ (%) 54,51±4,60 28,81±13,49 43±0,6 
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3.4.2.3.3 Análise dos resultados 

Observa-se novamente, face ao sucedido no capítulo 3.4.1.3.2, o desfasamento entre 

os dados dos provetes obtidos por moldação em molde aberto e por injeção. É possível 

verificar a diferença nos valores obtidos do módulo de elasticidade. Constata-se que, em 

relação à tensão limite elástico, os valores são muito idênticos, visto que em ambos os casos 

existe uma elevada dispersão dos valores (1,62 MPa e 2,49 MPa). Em relação à tensão de 

rotura, constata-se que o valor médio é bastante próximo. A maior discrepância das 

propriedades mecânicas reside na deformação de rotura, onde se observa que os provetes 

obtidos por moldação em molde aberto obtiveram uma maior deformação. A presença de 

vazios superficiais de grande dimensão, nos provetes obtidos por injeção, pode ter motivado 

este desfasamento. Isto é, a rotura ocorreu, inicialmente pelo vazio, tendo-se propagado por 

corte até à fratura total do provete.  

Em comparação com os resultados obtidos no trabalho de Neto et al. [65], verifica-se 

uma diferença entre as propriedades obtidas. Em relação à tensão limite elástico verifica-se 

que os valores estão bastante enquadrados com os obtidos pelo autor. As maiores diferenças 

correspondem ao módulo de Young, à tensão de rotura e à deformação à tração. Como foi 

referido, no caso dos provetes obtidos por injeção em molde fechado, a presença de vazios de 

grande dimensão pode ter originado a obtenção de valores inferiores, comparativamente com 

os valores obtidos no trabalho referido. No caso dos provetes obtidos por moldação em molde 

aberto, uma cura não adequada dos provetes, ou uma possível degradação no lote do adesivo 

utilizado, pode ter motivado esta divergência. 

 Comparação de resultados 3.4.3

De forma a facilitar a interpretação e comparação de resultados, nas tabelas seguintes 

estão representados os valores das características mecânicas obtidas no presente trabalho, 

assim como a comparação entre os valores lidos pelos dois tipos de extensómetro. Na mesma 

é feita também a comparação com os valores das bibliografias consultadas. 

3.4.3.1 Provetes do adesivo Araldite® AV138 

As propriedades representadas na Tabela 10 correspondem aos provetes do adesivo 

Araldite® AV138, cujo ensaio decorreu à velocidade constante de 1 mm/min, tal como os 

ensaios da bibliografia consultada. 
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Tabela 10 – Comparação das propriedades à tração dos provetes de adesivo Araldite® 

AV138 adquiridas com a utilização do extensómetro mecânico e ótico. 

Propriedades 
Extensómetro 

ótico 
Extensómetro 

mecânico 

Resultados 
obtidos por 
Campilho 
et al. [66] 

Módulo de Young, E (GPa) 3,20±0,50 4,04±0,03 4,89±0,81 

Tensão limite elástico, σy (MPa) 29,20±1 25,26±2,42 36,49±2,47 

Tensão de rotura à tração, σr (MPa) 29,20±1 25,26±2,42 39,45±3,18 

Deformação de rotura à tração, ɛ(%) 2,24±0,08 1,73±0,23 1,21±0,10 
 

 

Na observação da Tabela 10, verifica-se uma dissemelhança no valor do módulo de 

Young medido pelos dois extensómetros. Como a utilização do extensómetro estava numa 

fase inicial de experimentação, este facto pode ter contribuído para a obtenção desta 

diferença. Em relação às restantes propriedades mecânicas referidas na Tabela 10, a presença 

de um maior número de vazios, num dos provetes, pode ter contribuído para a obtenção dos 

desfasamentos observados. 

3.4.3.2 Provetes do adesivo Araldite® 2015 

Na tabela 11 apresentam-se os resultados medidos pelos dois tipos de extensómetros 

utilizados durante os ensaios dos provetes do adesivo Araldite® 2015, assim como os 

resultados obtidos por da Silva et al. [67].  

De referir que a velocidade de ensaio, nos quais foi utilizado o extensómetro 

mecânico, foi de 1 mm/min para a obtenção do módulo de Young e a 4 mm/min para a 

obtenção das restantes propriedades. No caso dos ensaios onde foi utilizada a extensometria 

ótica, a velocidade usada foi de 1 mm/min. Por seu lado, os ensaios realizados por da Silva et 

al. [67] decorreram à velocidade constante de 1 mm/min. 

Ao observar a tabela verifica-se um desfasamento entre as propriedades medidas por 

ambos os extensómetros, embora este não seja muito significativo. A discordância do módulo 

de Young não deveria ser tão acentuada, pois ambos os provetes foram obtidos nas mesmas 

condições de fabrico. Esta pode ser atribuída à instabilidade das etiquetas coladas nos 
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provetes durante o ensaio. Já em relação às restantes propriedades, constata-se que os valores 

medidos pelos dois equipamentos são bastante próximos. 

 

Tabela 11 – Comparação das propriedades à tração dos provetes de adesivo Araldite® 

2015 adquiridas com a utilização do extensómetro mecânico e ótico. 

Propriedades 
Extensómetro 

ótico 
Extensómetro 

mecânico 

Resultados 
obtidos por 
da Silva et 

al. [67] 

Módulo de Young, E (GPa) 1,50±0,05 1,73±0,03 1,85±0,21 

Tensão limite elástico, σy (MPa) 17,52±0,16 16,36±0,37 12,63±0,61 

Tensão de rotura à tração, σr (MPa) 23,66±0,54 24,72±1,86 21,63±1,61 

Deformação de rotura à tração, ɛ(%) 7,30±1,67 6,78±1,37 4,77±0,15 
 

3.4.3.3 Provetes do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por moldação em molde aberto 

Na Tabela 12 estão representados os valores obtidos dos ensaios de tração dos 

provetes do adesivo SikaForce® 7888 produzidos por moldação em molde aberto. Nesta é 

feita a comparação entre os dados obtidos por ambos os extensómetros, assim como são 

representados os resultados obtidos por Neto et al. [65], cujo ensaio decorreu a 1 mm/min.  

 

Tabela 12 – Comparação das propriedades à tração dos provetes de adesivo SikaForce® 

7888 produzidos por moldação em molde aberto adquiridas com a utilização do 

extensómetro mecânico e ótico. 

Propriedades 
Extensómetro 

ótico 
Extensómetro 

mecânico 

Resultados 
obtidos por 
Neto et al. 

[65] 

Módulo de Young, E (GPa) 1,11±0,36 1,79±0,11 1,89±0,25 

Tensão limite elástico, σy (MPa) 11,02±1,62 17,97±4,26 13,2±4,83 

Tensão de rotura à tração, σr (MPa) 16,93±2,16 24,44±1,38 28,6±2,0 

Deformação de rotura à tração, ɛ (%) 54,51±4,60 19,79±10,72 43±0,6 
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No presente trabalho, nos ensaios com a utilização do extensómetro mecânico, foram 

utilizadas duas velocidades de ensaio (1 mm/min e 4 mm/min), cuja justificação é idêntica à 

mencionada nos ensaios do adesivo anterior. Já os ensaios com a utilização do extensómetro 

ótico foram realizados a 1 mm/min. 

Como foram adotadas duas velocidades de ensaio diferentes para ambos os 

extensómetros, este fator contribuiu para o desfasamento entre as medições efetuadas por 

estes equipamentos. Já a diferença entre o módulo de elasticidade deve-se possivelmente à 

calibração do extensómetro ótico. Outro facto que poderá ter contribuído para esta 

discordância é a instabilidade das etiquetas coladas nos provetes durante o ensaio.  

3.4.3.4 Provetes do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por injeção 

De seguida, na Tabela 13 observa-se os dados obtidos na realização dos ensaios de 

tração dos provetes do adesivo SikaForce® 7888 obtidos por injeção. Na mesma, estão 

representados os dados obtidos por ambos os extensómetro, assim como os resultados obtidos 

por Neto et al. [65], cujo ensaio foi realizado a 1 mm/min em ambos os casos. 

 

Tabela 13 – Comparação das propriedades à tração dos provetes de adesivo SikaForce® 

7888 obtidos por injeção adquiridas com a utilização do extensómetro mecânico e ótico. 

Propriedades 
Extensómetro 

ótico 
Extensómetro 

mecânico 

Resultados 
obtidos por 
Neto et al. 

[65] 

Módulo de Young, E (GPa) 1,54±0,42 2,05±0,11 1,89±0,25 

Tensão limite elástico, σy (MPa) 13,14±2,49 18,90±1,62 13,2±4,83 

Tensão de rotura à tração, σr (MPa) 17,95±3,38 24,21±1,86 28,6±2,0 

Deformação de rotura à tração, ɛ (%) 28,81±13,49 9,23±1,33 43±0,6 
 

 

Na Tabela 13 constata-se o desfasamento entre as medições efetuadas por ambos os 

extensómetros. Esta diferença poderá ser atribuída ao estado dos provetes, pois era percetível 

a existência de vazios de dimensão superior em algumas amostras, assim como a uma 

possível degradação do lote de adesivo utilizado. A instabilidade das etiquetas coladas nos 

provetes, durante os ensaios, pode também ter contribuído para a obtenção desta divergência. 
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4 Conclusões e Trabalhos Futuros 

4.1 Conclusões 

O objetivo principal do trabalho incidiu na projeção e fabrico de um molde para a 

produção de provetes de adesivo, assim como, a determinação das propriedades mecânicas à 

tração de adesivos estruturais, para avaliação do desempenho do molde. Os provetes e os 

ensaios realizados com os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7888 

foram executados com o intuito de verificar se a ferramenta fabricada permite a fácil obtenção 

de provetes, com boas propriedades. Os adesivos foram escolhidos por apresentarem 

comportamentos completamente distintos, para tal foram selecionados um frágil, um dúctil e 

um muito dúctil.  

O molde projetado e fabricado permite a obtenção de provetes de adesivo através de 

vários métodos, nomeadamente por moldação ou por pressão entre pratos, através da 

adaptação de duas placas intermédias. No processo por moldação, é ainda possível a produção 

de provetes por dois métodos de fabrico distintos: por moldação em molde aberto ou por 

injeção em molde fechado. No entanto, no presente trabalho, apenas foram estudados os 

métodos de moldação em molde aberto e a injeção em molde fechado.  

Os provetes produzidos dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 foram obtidos 

por moldação em molde aberto, ao passo que as amostras do adesivo SikaForce® 7888 foram 

fabricados por ambos os métodos. No entanto, ambos os processos não foram eficazes na 

eliminação de bolhas de ar nos adesivos estudados. De uma forma geral observou-se que os 

provetes obtidos por moldação em molde aberto apresentaram um excelente acabamento 

superficial, enquanto os obtidos por injeção, permitiram observar o contrário, onde era 

percetível a existência de vários vazios. Na análise das superfícies de fratura dos provetes do 

adesivo SikaForce® 7888, observou-se que o método por injeção em molde fechado, apesar de 

originar uma superfície com bastantes vazios, confere à estrutura interna uma maior 

compactação comparativamente com os obtidos por moldação em molde aberto. 
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No caso do adesivo Araldite® AV138, constatou-se a existência de divergências, 

bastante significativas comparativamente com a bibliografia consultada. A presença de 

porosidades nas superfícies de fratura, originadas após uma deficiente compactação manual 

do adesivo, contribuiu para o desvio obtido nos dados. Esta falha durante o processo de 

produção dos provetes provocou a obtenção de valores inferiores de todas as características 

mecânicas estudadas, entre elas, o módulo de Young, a tensão limite elástico, a tensão de 

rotura e a deformação de rotura. Outro fator que pode ter contribuído significativamente para 

a obtenção de valores inferiores deveu-se à temperatura de cura do adesivo. 

Relativamente aos provetes do adesivo Araldite® 2015, constatou-se novamente alguns 

desfasamentos das propriedades mecânicas, embora, neste caso não muito significativos 

comparativamente com a bibliografia consultada. A exceção reside no módulo de Young, 

onde se verificou a divergência entre as medições efetuadas por ambos os extensómetros, 

assim como a divergência entre o valor obtido na bibliografia consultada. A diferença pode 

ser imputada à utilização de adesivos de lotes diferentes, ou mesmo ao próprio manuseamento 

dos provetes aquando da extração do molde. Como a utilização do extensómetro ótico estava 

numa fase inicial, onde o processo de calibração é essencial e algo complexo, este fator, pode 

ter contribuído de uma certa forma, para este desfasamento. 

Observou-se, no caso dos provetes do adesivo SikaForce® 7888, onde foi utilizada a 

extensometria ótica que as amostras produzidas por moldação em molde aberto obtiveram 

uma deformação de rotura bastante superior aos obtidos por injeção (cerca de 53 %). Nos 

provetes onde foi utilizado o extensómetro mecânico, não foi possível tirar conclusões 

precisas da tensão limite elástico, da tensão de rotura e da deformação, pois foram utilizadas 

velocidades de ensaio diferentes. Observam-se algumas dissemelhanças das propriedades 

mecânicas comparativamente com a publicação consultada. Algum problema com o lote de 

adesivo utilizado, ou a presença de vazios visíveis nas superfícies de fratura, podem ter 

motivado estas diferenças. A obtenção de um valor inferior do módulo de Young, medido 

pelo extensómetro ótico pode ser associada à instabilidade, durante os ensaios, das etiquetas 

coladas nos provetes, ou mesmo ao processo de calibração do equipamento. 

A utilização do extensómetro ótico foi uma experiência bastante enriquecedora, já que 

se trata de um método de medição sem contacto, que apresenta várias potencialidades 

comparativamente com o extensómetro mecânico. No entanto, no presente trabalho foram 

detetadas algumas divergências entre ambos os equipamentos de medição. A colocação de 
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marcas (etiquetas) mais adequadas, que fiquem estabilizadas durante o ensaio pode ser um 

pormenor que pode ser melhorado. Outro fator que pode ter contribuído para o desfasamento 

foi a seleção do plano de fundo da marca em função da cor do provete.  

Constatou-se que a obtenção de provetes de adesivo isentos de defeitos é uma tarefa 

bastante difícil, onde a preparação da superfície do molde é um processo imprescindível, 

assim como a compactação do adesivo após vazamento para o molde, no caso do método de 

moldação em molde aberto. No caso da injeção em molde fechado, a alteração da placa 

superior, nomeadamente com a eliminação dos furos de respiro, com a utilização de pinos que 

permitissem a sua vedação, poderia solucionar esta desvantagem. Posteriormente com a 

injeção do adesivo, a pressão acumulada no interior do molde poderia eliminar possíveis 

vazios. 

4.2 Trabalhos futuros 

Ao longo da presente dissertação foram inúmeras as vezes que foram referidas as 

vantagens na utilização dos adesivos estruturais. Neste sentido, na procura de aumentar a 

eficiência na identificação das propriedades dos mesmos, apresenta-se, de seguida, um 

conjunto de sugestões de desenvolvimento, entre as quais: 

• A obtenção de provetes com a utilização de diversas metodologias, 

designadamente com o recurso a técnicas de vácuo, pressão hidrostática, ou 

mesmo com a alteração da placa superior do molde utilizado, nomeadamente 

com a colocação de pinos furados nos orifícios de respiro, de forma a diminuir 

o diâmetro destes, originando uma maior compactação do adesivo aquando da 

sua injeção. Com esta metodologia, os provetes obtidos por injeção em molde 

fechado poderiam produzir-se sem vazios;  

• A melhor perceção das diferenças observadas entre os dois extensómetros;  

• Fabricar provetes com a utilização de outros tipos de adesivos; 

• Utilizar a ferramenta produzida neste trabalho (molde) para efetuar a cura de 

adesivos a temperaturas elevadas e sob pressão. 
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Anexo A.  

Adesivo Araldite AV138 
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Anexo B.  

Araldite® 2015 
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Anexo C.  

SikaForce® 7888 
  



Anexos 

132 

 

 

 

 

 

 



Anexos 

133 

 

 

 

 

 





Anexos 

135 

 

Anexo D.  

Loctite Frekote® 770-NC  
  



Anexos 

136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos 

137 

 

 

 

 

 

 





Anexos 

139 

 

Anexo E.  

Desenhos Técnicos do Molde 
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