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Resumo

Resumo

A crescente evolucdo na tecnologia das juntas asladnferiu um potencial atrativo
as ligacbes adesivas, com aplicacdes nas maigdagariadustrias. Isto deve-se ndo s6 aos
aspetos econdmicos, tais como a melhoria da cad@agdroducdo mas também a resisténcia
mecanica que estas proporcionam. A possibilidadigde facilmente materiais distintos, a
distribuicdo mais uniforme das tensdes, a melhgisténcia a fadiga e a elevada capacidade
de amortecimento de vibragbes estdo entre as jpaiscvantagens da utilizagédo deste tipo de
ligagéo. Estas propriedades transformam as jundaslas numas das preferidas no momento
de selecao de meios de unio.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo engqisadrao ambito das ligacdes
adesivas e tem como principais objetivos a prodaghama ferramenta para a producao de
provetes de adesivo, assim como a determinacd@rdpsiedades mecéanicas a tracdo dos
mesmos para testar o desempenho do molde fabriPada.tal, utilizou-se um adesivo fragil
(Araldite® AV 138), um ductil (Araldit€ 2015) e um muito ductil (SikaForfte7888).
Paralelamente é selecionado o0 método mais adeqnadmbtencdo destes provetes,
designadamente escolhendo entre a moldacao em almd® e a injecdo em molde fechado.
Com vista a obtencéo dos provetes, foi projetadonstruido um molde em aco. Recorrendo
a maquina de tracdo Shimadzu AG — X 100, realizesaros respetivos ensaios de tragao,
para a determinacdo de todas as propriedades roa@sados adesivos. Para efeitos de
comparacao de resultados foram utilizados doiss g extensémetros, um mecanico e um
otico. Os resultados experimentais permitiram olasegue a presenca de vazios afetou
especialmente a deformacdo de rotura e a tensaootdea. Detetaram-se pequenas
discordancias, comparativamente com o0s estudosicpdbs, de algumas caracteristicas
mecanicas obtidas dos diversos adesivos utiliza@mstatou-se também um ligeiro

desfasamento entre os valores adquiridos com sgifdos de extensometros utilizados.

Palavras-Chave

Adesivos; Propriedades mecéanicas; Provetes devadasi bruto; Molde; Ensaio de tracéo.






Abstract

Abstract

The growing evolution in the technology of bondeihis conferred an attractive
potential for adhesive bonding, with applicationssarious industries. This is due not only to
the economic aspects, such as the improvemenbdtiption rates, but also to the mechanical
strength bonded joints provide. The ability to Bagiin different materials, the more uniform
distribution of stresses, the better fatigue rasis¢ and high vibration damping capacity are
among the main advantages of using this type ot.jdihese properties turn the bonded joints

in one of the preferred at the time of selectianijg methods.

The work developed in this thesis falls within asike bonding and has as main
objectives the production of a tool for the productof bulk adhesive specimens, as well as
the determination of their tensile mechanical progg, to test the performance of the
fabricated mold. For this purpose, a brittle (A8 AV 138), a ductile (Araldit® 2015) and
a very ductile adhesive (SikaFofce888) were used. Concurrently, the most suitatsthod
to obtain these specimens is selected, by chodsétgeen pouring in open mold and
injection in closed mold. To obtain the specimensteel mold was designed and built. Using
the tensile testing machine Shimadzu AG - X 10@site tests were performed for the
determination of all the mechanical properties led adhesives. For comparison of results,
two types of gauges were used, namely mechanicoptidal. The experimental results
allowed to conclude that the presence of voids@albg affected the failure strain and tensile
strength. A small disagreement was sensed, compamablished studies, regarding some of
the mechanical properties obtained from the varemisesives used. There was also a slight

mismatch between the values obtained with the yed of gauges used.
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Introducao

1 Introducao

1.1. Contextualizacéo

Os adesivos estruturais, devido as suas poterad@#d na ligacdo de materiais
distintos, tém vindo a ter um crescimento bastsigi@ficativo, devido as inUmeras vantagens
que este tipo de ligacdo apresenta. A distribuigiforme das tensdes, a melhor resisténcia a
fadiga, a elevada capacidade de amortecimentolatac@ies confere as juntas adesivas um
potencial atrativo & investigacdo e desenvolvimeBt@resente trabalho pretende de algum
modo, contribuir na obtencdo mais eficiente dasataristicas mecéanicas a tracdo, assim

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

defeitos.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo proceder ao eswid@racterizagcdo de adesivos
estruturais, através da realizacdo de ensaiosci&otide provetes de adesivo, obtidos atraves

do molde produzido, onde € imperativo identificar:

O mddulo de Young;

A tensao limite elastico;

A tenséo de rotura,
» Deformacéao de rotura.
Para a producéo e caracterizagdo dos provetesedadoi necessario:

» Fabricar um molde em aco para auxiliar a obtengdgdovetes de adesivo macico;
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« Produzir provetes de trés adesivos diferentes, ragil f(Araldite® AV 138) e dois
ducteis (Araldit& 2015 e SikaFor&e7888):

» Utilizar dois métodos na obtencdo das amostrasjegdo em molde fechado e a

moldag&o em molde aberto;

* Realizar ensaios de tracdo, com o recurso a ¢as tle extensémetros, um mecanico

e um otico.

1.3. Calendarizacéo

Na Tabela 1 encontra-se representada a calendioidag varias etapas executadas no

decorrer da presente dissertacao:

Tabela 1 — Calendarizac&o do projeto ao longo ddedivo.

Ano 2012 2013
Més | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT

Tarefas

_J

Tarefas:

1 — Revisao bibliografica 2 — Projeto do molde 3 — Maquinagem do molde
4 — Producao dos provetes 5 — Ensaios experimentais 6 — Analise de resultados

7 — Elaboracao do relatério

1.4. Organizacao do relatorio
A presente dissertacdo encontra-se organizadacapitilos:

Capitulo 1 — Séo definidos os objetivos da preseigsertacdo, os principais conteudos

referentes a cada capitulo e a calendarizacdatizagfio da Dissertagéao.
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Capitulo 2 — Foi realizada a revisdo bibliografapae abordar4 a comparagdo entre os
diferentes métodos de ligacdo de materiais, osivade®struturais, a determinacdo das
propriedades dos adesivos, os diferentes métodobteacédo de provetes de adesivo e, por

ultimo, os ensaios de adesivos em bruto.

Capitulo 3 — Refere-se a todo o trabalho experiah@atlizado, nomeadamente o projeto do
molde, a caracterizacdo dos materiais utilizadeggaéncia da maquinagem, a maquinagem
do molde e a obtencdo dos provetes de adesivo. &smm capitulo € descrito todo o

tratamento de dados obtidos apoés realizacdo dpstiess ensaios de tracdo, assim como a

correspondente analise de resultados.

Capitulo 4 — Sao apresentadas as conclusfes radsvdo presente trabalho, assim como

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Técnicas de unido entre componentes

Existem diferentes processos de ligagdo entreaslgbndo os mais comuns as ligacdes
aparafusadas, rebitadas, soldadas e adesivasiltisia representa o processo de ligacdo que
tem estimulado maior interesse na comunidade fin# que tem sido alvo de inlUmeras
investigacdes [1]. De facto, a utilizacdo de adesigm ligacOes estruturais tem sofrido ao
longo das ultimas décadas uma evolugdo bastantiicagjva, tanto a nivel de processos de
ligacdo como nas tecnologias utilizadas [2].

2.1.1 Ligacgdes soldadas

Designa-se por ligacéo soldada todo o processmide de dois ou mais componentes
metalicos ou ndo metdlicos, por aquecimento até temaeratura adequada, com ou sem a
utilizacdo de pressdo e adicdo de material, obteadama unido permanente com

propriedades mecanicas similares ou superiores agethl base [3].

O processo de soldadura atingiu o seu auge durasggunda Guerra Mundial, devido
a necessidade de construir navios e avides soldadaslo o arco elétrico com elétrodo
revestido usado como processo de ligacdo. Postende foram desenvolvidos outros tipos

de soldadura, conforme representado na Figura 1 [3]

S&o inumeras as vantagens no uso deste modo dédigaestacam-se a enorme variedade de
processos, a possibilidade do processo poder sematizado, a estanquicidade das juntas
(contrariamente ao que sucede com as ligacOesadebitou aparafusadas) e o facto de se

tratar de um processo portatil [4].
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Figura 1 — Evolucéo dos processos de soldadurango ldo tempo [3].

No entanto, este tipo de ligacdo apresenta tanddgnmas desvantagens. Conforme
representado na Figura 1, alguns dos processog@ec@ materiais de adicdo e portanto,
estdo associados a custos elevados. Sdo tambégatobas a revisdo e manutencdo dos
equipamentos para que estes mantenham a sua adesfica@hcia. Além disso, trata-se de
um processo no qual € fundamental a preparacdanda (elaboracdo de chanfros) e que
exige mao-de-obra altamente qualificada [5].

2.1.2 LigagOes aparafusadas

A montagem de componentes com 0 recurso a pasagusométodo ideal quando se
pretende que a montagem ou desmontagem seja rsoaples. Este tipo de ligagéo, ao
contrario das ligacbes soldadas, tem tendénciaméndir a resisténcia dos componentes
devido a presenca, em muitos casos, de varios &mopequenas areas, diminuindo assim a
seccéao transversal dos elementos a ligar, 0 que poginar a rotura destes. Para prevenir
este problema deve-se, quando possivel, aumeasgreasura dos elementos a unir [6].

As principais vantagens do uso deste tipo de digagdo a facil montagem e
desmontagem dos componentes a ligar, a econongneiigia, a necessidade de mao-de-obra

menos qualificada, a possibilidade de ligacdo dagpede natureza diferente e a boa resposta a

6
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fadiga. No entanto, € importante salientar alguohesvantagens associadas a este tipo de
ligacdo, tais como a necessidade de um pré-poaitiento dos elementos e a dificil
modificacao de algum furo, em caso de necessidadi@o distribuicdo uniforme das tensdes e
a ocorréncia de corroséo galvanica [8].

2.1.3 Ligag0Oes rebitadas

Na atualidade, as ligacbes rebitadas tém merecldoma destaque, nao pelo
aperfeicoamento da técnica, mas sim pela preocapapdmanter em bom estado todas as
estruturas metalicas unidas por rebites [8]. Bgtede ligacdo atingiu o seu auge no final do
século XIX e inicio do século XX, onde se recoagligacdes rebitadas na construcdo de
pontes. As pontes metdlicas antigas ndo foramalmeinte projetadas tendo em conta o
fenomeno de fadiga, uma vez que apenas no preséril este comecgou a ser considerado

um parametro imprescindivel na avaliacéo do ediattm das pontes [9]

...... .-_uttf.\.uuu oo dAnad .
- A

—~

-.--I ..... LU LI I LA LY.

Figura 2 — Comparacao da distribuicéo de tens&es em processo de ligacdo
convencional por rebites e uma ligacao adesiva [14]

Pode ser observado na Figura 2 um fendmeno queasnudézes origina rotura
prematura por fadiga, mais especificamente um feméntde concentracées de tensdes junto
dos furos. Este fendmeno pode motivar a roturaet®entos, devido ao excesso de furos
presentes em areas pequenas (como ocorre comagédigaparafusadas) [10]. Em certos

casos as juntas rebitadas apresentam um pesoasupernparativamente com as ligagdes
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soldadas e coladas, devido ao numero de rebitgszan{12]. Em contrapartida, este tipo de
ligacdo apresenta algumas vantagens, das quatdidaide de reparacdo de um elemento de
ligacdo e o custo, que € reduzido comparativamesisn as ligacdes soldadas.
Comparativamente com as ligacbes aparafusadasigagdds por rebites apresentam a
vantagem de ndo ser necessario um ajustamentat@esfere parafusos e furos, ja que na
utilizacdo desta técnica, os rebites preenchem lepampente os furos por deformacéao
plastica, durante a cravagdo. Deste modo, perm#erhém a estanquicidade da junta a ligar,
assim como a facilidade no controlo de qualidadg [1

2.1.4 LigagOes adesivas

A utilizagdo exponencial das juntas coladas devaeseprogressos na formulacao das
colas poliméricas e aos problemas que as ligagteaativas apresentam para certos tipos de
materiais. As juntas coladas sdo especialmenteadds para estabelecer a ligacdo entre
materiais ndo soldaveis, como € o caso de cegas die aluminio, e S&o menos suscetiveis a
problemas de fadiga e corrosdo comparativamenjenéass soldadas e rebitadas. As juntas
adesivas correspondem ao método preferido pagagéld entre materiais compdésitos devido
a boa distribuicdo de carga sobre uma superficieorma@ que origina uma menor
concentracdo de tensbes, motivando deste modo uhomeesempenho na ligacédo [15].

Deste modo a integridade das fibras é mantidadfay 8o sao cortadas pelos furos).

De uma maneira geral, este tipo de ligacédo é waaaliernativa aos outros processos
de ligacdo convencionais, essencialmente devidsuas caracteristicas e propriedades, tais
como [14 — 17]:

Possibilidade de unir materiais diferentes;
* Bom amortecimento de vibracoes;
* Obtencéo de elevadas resisténcias;

» Estabelecimento de uma excelente relacdo pest@ress, devido ao baixo peso
estrutural destas ligacoes;

» Baixos custos de producéo e facilidade de autoagi,
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» Garantia de estanquicidade da junta. A0 mesmo tequpaunem, os adesivos atuam
também como vedantes, impedindo que a condensag@&r@ na ligacdo, reduzindo,

portanto, a probabilidade de ocorrer corrosao;

» Distribuicdo uniforme das tensdes na largura daclg, bem como reducdo da

concentracdo de tensdes ao longo do comprimerdolteposicao (Figura 2);

* Excelente resisténcia a fadiga. No entanto, estéagam € variavel em funcdo das
geometrias das juntas, que podem ser mais ou nseISostiveis as concentracoes de

tensdes ao longo do comprimento da ligacdo, coa@®monstrado na Figura 3.

Tensao /
de N

> Sem Alteracao Geométrica
corte

Com Alteracao Geométrica

Figura 3 — Comparacao da distribuicdo de tensdesrtie com e sem alteracao
geométrica dos substratos (Adaptado da referém8ja [

Por outro lado, algumas desvantagens associadigag®es adesivas comprometem a
utilizacdo deste tipo de ligagdo em determinaddsiemes. Das principais desvantagens das
juntas coladas destacam-se [15]:

A durabilidade limitada;

Fraca resisténcia a clivagem e ao arrancamento;

A fraca resisténcia em ambientes extremamente lognad altas temperaturas;

A impossibilidade de desmontagem;
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* A necessidade de uma boa preparacdo da suped@iedp obrigatorio despender

algum tempo;

» O dificil controlo de qualidade, embora na atuala&xistam algumas técnicas nao
destrutivas, nomeadamente a analise por ultrasponsjibragcdes, radiografia, entre
outros [19].

2.2 Adesivos estruturais

Nos dultimos anos o recurso aos adesivos estrutuens vindo a aumentar
significativamente, pois estes tém demostrado uonnesm potencial na ligacdo de materiais
distintos. Esta particularidade deve-se a eficgédais juntas adesivas, comparativamente com

0s restantes tipos de ligagao.

Existem diversos tipos de classificacdes possidess adesivos, nomeadamente com
base na sua estrutura molecular. Assim, € possiaskifica-los como termoplasticos,
termoendureciveis e elastbmeros [20]. Estes did@emnse entre si quanto a sua natureza,
rigidez, fragilidade, resisténcia mecanica, térmresisténcia a acdo dos agentes quimicos,

composicao quimica, modo de endurecimento, cudesempenho [18 e 20].

Tabela 2 — Diferentes classes de materiais polange suas propriedades mecanicas

[20].
Propriedades Mecanicas
Material Flexibilidade Resisténcia  Resisténcia Resisténcia a
Polimérico Mecanica Térmica Agentes
Quimicos
Resinas Ma Boa Boa Boa

Termoendureciveis

Resinas Média Mediocre Mediocre Boa
Termoplasticas

Elastomeros Muito Boa Ma Variavel Mediocre

Apbs colagem de dois substratos, proporcionada au#sivo a estrutura, é esperado
que quando submetida a uma carga, esta apresaunria pelo substrato sem promover danos

na regido de adesao. Como tal, as exigéncias &siteguleste tipo de ligacdo sdo maiores do

10
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gue para as restantes [21]. Na Tabela 2 é possuéicar a diversidade que existe entre 0s

materiais poliméricos em relacdo as suas princjpaigriedades mecanicas.

2.2.1 Caracterizacao dos adesivos estruturais

Os adesivos estruturais sdo normalmente fabricaclmm base em resinas
termoendureciveis. Estes devem proporcionar umeadde rigidez, elevada resisténcia a
tracdo e flexibilidade suficiente para resistir fasgas presentes no ambiente de servigo.
Espera-se que estes resistam a forcas considergeemsitindo que a resisténcia ao corte
obtenha valores superiores a 6MPa, bem como umaek@éncia as adversidades do meio
ambiente [21]. Outra definicdo valida para adesstrutural, € a que considera o0 adesivo

estrutural um material que nao sofre fluéncia quoaubmetido a cargas significativas [22].

2.2.2 Tipos de adesivos estruturais

Como ja foi referido, considerando a classificapéo estrutura molecular, os adesivos
termoendureciveis destacam-se como adesivos eatsutlEntre estes, os fendlicos, os
epoxidos, os acrilicos e os poliuretanos levam ageth em relacdo aos restantes. Na
atualidade, existe um amplo leque de tipos de anestom caracteristicas distintas, para que
a escolha do adesivo, mediante as propriedadefadases as condicOes de utilizacao, seja
simples. De seguida € feita uma comparacao dosvadexcima referidos, onde é dada maior
relevancia as suas propriedades:

* Os adesivos fendlicos foram os primeiros a seregmlass para estabelecer a ligacéo
entre metais. S&o normalmente fornecidos em daigponentes e apresentam baixo
custo. Estes possuem boa resisténcia mecanicaseEnesg a altas temperaturas (>
100°C), bem como aos agentes ambientais. Para efetuma alos adesivos fendlicos,
€ necessario recorrer a altas temperaturas ao mesnpm que € aplicada pressao.
Durante este processo ocorre a libertacdo de &gumo principais desvantagens, é de
salientar a sua baixa resisténcia a corrosdo peerges, ao impacto e elevada
fragilidade [18 e 23].

 Os adesivos epoOxidos sdo conhecidos por serem @s veesateis do mercado.
Apresentam excelente resisténcia a tracdo, ao, Gotiemidade e a solventes. Estes
adesivos curam a temperatura ambiente ou a aftgeetaturas, por exemplo a 220

no caso de serem constituidos por apenas um comigomMéo caso de serem de dois

11
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componentes, a cura pode ser processada a pati¥ @oN&o se verifica a libertagdo
de substancias volateis e possuem baixa contrdo@mando ligacdes bastante
duraveis com a maioria dos materiais. Na utilizaghste tipo de adesivo €
conveniente garantir as quantidades exatas dearesgmdurecedor. Caso contrario ha
a possibilidade da ligacdo ndo apresentar as pdgites mecanicas adequadas.
Contudo, os adesivos epoOxidos apresentam uma gfeagiikdade, sendo necessario
adicionar modificadores (termoplasticos e borrachasforma a conferir-lhes alguma
ductilidade [18].

* Os adesivos acrilicos tém uma grande aplicacdodissiria mecanica na fixacdo de
componentes como por exemplo na fixacdo de rolamaetravamento de roscas, isto
e, de componentes de forma cilindrica [18]. Apres®nboa resisténcia mecanica,
assim como boa resisténcia ao impacto. Curam aetatypa ambiente, sdo de facil
utilizagéo e, conforme o adesivo e o endurecedodem ser misturados antes da
aplicacdo nas superficies dos substratos ou poderapficados separadamente em
cada uma das superficies a unir [23]. Sao partimgate utilizados na colagem de
plasticos com baixa energia superficial, como é asocdo polietilieno e do
polipropileno, garantindo uma boa aparéncia e lfiGdade na montagem [18]. No

entanto, possui um tempo de utilizacpot{life) demasiado curto.

» Os adesivos poliuretanos, contrariamente aos epgxapresentam elevada resisténcia
ao arrancamento, ao choque e a vibragdes, excetenszidade e ductilidade,
capacidade de preenchimento de folgas, bem como dmmportamento a baixas
temperaturas. Sao utilizados na unido de borraghatis e plasticos, curando a
temperatura ambiente ou a altas temperaturas. &acalmente apresentados sob a
forma de dois componentes [23]. Estes adesivosifggma utilizacdo em aplicacdes

estruturais, pois apresentam resisténcia de ratucmrte da ordem dos 20 MPa [18].

2.3 Determinacéo das propriedades de adesivos

Atualmente existem varios ensaios que permitemtifitear as caracteristicas dos
adesivos. Estes podem ser divididos em duas casgensaios de provete de adesivo em
bruto ou ensaios de adesivo em junta de sobreposigiples [24]. Os provetes e méetodos de
ensaio sdo semelhantes aos utilizados para matgiasticos. Durante a producao dos

provetes de adesivo em bruto, € importante gargaérestes tenham uma espessura 0 mais

12
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fina possivel, por forma a representar a camadsivadebtida nas juntas adesivas [25]. Ja 0s
ensaios de junta de sobreposicdo simples sédo adafizcom o intuito de avaliar o

comportamento ao corte do adesivo [18 e 23].

2.3.1 Ensaios de adesivo em bruto

Os ensaios de adesivos em bruto séo utilizadosapdeterminacéo das propriedades a
tracdo, ao corte e a compressdo. No caso de ematos;do, estes devem obedecer a norma
Francesa NF T 76-142 [26]. Esta especifica queoggte deve ter a forma de “0sso de céo”

com as dimensdes indicadas na Figura 4.

E fundamental ter o cuidado de evitar a formacédobdias de ar durante o
enchimento do molde, tanto em molde aberto comaonefde fechado [12]. Estas originam
vazios, através do aprisionamento de ar nas cassddde cura do adesivo [19], fragilizando
deste modo a estrutura dos provetes. Em consequérco impedimento da caracterizacao
correta dos adesivos devido a diminuicdo da arswsteate e a criagdo de zonas de

concentracéo de tensoes.

2

Figura 4 — Dimensdes do provete pela norma NF T4b¢dimensdes em mm).

13
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Apo6s a producdo dos provetes, estes sdo ensajgelositindo a determinacdo da
curva de tensdo-deformacdo. A mesma € entdo dulipmra a obtencdo do méddulo de

elasticidade, da tenséo limite de cedéncia, d@teds rotura e a deformacéo de rotura.

2.3.1.1 Determinacédo de tensdes limite

Na determinacdo das tensdes limite durante osansa tracdo, € importante que
sejam utilizados equipamentos de medicdo bastamtsEsps, homeadamente a célula de
carga, para se realizar a medicdo da forca. E rewmdato que a carga maxima nio seja
superior em mais de uma ordem de grandeza a farceotdra do corpo de prova [23],
garantindo assim maior precisdo nos resultadoedcamento pode ser medido através de
extensOmetros mecanicos ou oticos. Em certos cagmsssivel executar esta medicdo com o
recurso ao cabecote do equipamento de ensaiojtaot@ € aconselhdvel a execucéo de
uma correcado do deslocamento, j& que aquando lizagé® do ensaio, 0 equipamento ndo
executa apenas a medicdo dos provetes, mas siodde s constituintes da maquina de
ensaios [25 e 27]. Para obtencdo de um maior ngaurva tensdo-deformacao, é sugerido o
uso de extensdmetros 6ticos, ou seja, equipameetosedicdo sem contacto. Deste modo,
garante-se a inexisténcia de qualquer tipo de eeag&ional no provete aquando do ensaio.
Paralelamente, o recurso a este tipo de extensopetmite o ensaio até a rotura do provete,
contrariamente ao que sucede com o0 uso do extetrsommeecanico. No caso deste
equipamento, devido ao seu curso limitado, tornaesmessario interromper o ensaio para

retira-lo dos provetes antes destes atingiremusia 25 e 28].

Concluido o ensaio e realizado o tratamento dosgjabtém-se uma curva idéntica a
ilustrada na Figura 5, que € utilizada posteriotmea obtencdo das caracteristicas mecanicas
dos corpos de prova. Designadamente € possivel obteddulo de elasticidade, a tenséo

limite elastico, a tensdo de rotura a tragdo d@macao de rotura a tragao.

Na obtencdo do modulo de elasticidade, a norma &l 327-2 [29] recomenda a
selecédo de dois pontos no gréafico, de preferémtia €,05% e 0,25% da deformacéo, pelo
facto de se tratar de um conjunto de valores obémtes com a zona elastica dos provetes. A
estes dois pontos selecionados no intervalo darrdafi@o adequado, correspondem dois
valores da tensao, de acordo com a curva do gréigtes serdo entdo utilizados no calculo

do modulo de Young, através da Equacéao 1:
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Ao
E_

— Equacao 1
e quac

Na equacao apresentada, representa a diferenca da tenséo aplicada enpentas 0,05% e

0,25% ed¢ a variacdo da deformacgéo entre os pontos 0,0526800

80
70 -] Deformacao Declive =E =0 /¢
elastica

60 — l

50— _.7 . /
i =i
s 40 — Falha

Deformacéao

& 30 ormag
@ plastica
()]
~ 20 - # o,

10 /1

0 ] I I I |
o X 001 002 003 004 005 006

Elastico Deformacéo

Figura 5 — Curva tipica tensédo-deformacéo de ursianl§25].

E permissivel recorrer a outros métodos na obtemgionddulo de elasticidade,
designadamente através da execucao de uma retatarggzona elastica do adesivo, iniciada
na origem do grafico [25] como se observa no goafla Figura 5. Para alguns autores, o
calculo para a obtencao da tenséo limite de eildatie ndo é linear, pois, ao contrario do aco,
0s polimeros ndo apresentam patamares de ced@ntiansicdo do regime elastico-plastico
[30]. Na presenca de adesivos ducteis, deve-sédepasa tensédo limite de elasticidade como
a tensao de rotura, como se observa na Figura]6 Jd1no caso de adesivos frageis, é
utilizada a interseccdo de uma reta tangente a eldstica do adesivo com a reta tangente a
zona plastica do mesmo na obtencdo da tensao lieitelasticidade, como se observa no

gréafico tensédo-deformacéao da Figura 6 [25].
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Tensao (MP:

I | T ¥
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Deformacgéo

Figura 6 — Determinacéo da tenséo limite de eldsiile recorrendo aos métodos [25]:

Tenséo limite convencional de proporcionalidade2&co »);

Igualar a tenséo limite de elasticidade a tens&otdea 6, = o);

 Interseccgédo de tangentes)(

2.3.2 Ensaios de adesivo em junta adesiva

A utilizacdo de juntas adesivas na identificacas pipriedades dos adesivos € 0
meétodo mais utilizado pelos investigadores, dewdacilidade com que as juntas séo obtidas
e ensaiadas. A junta mais utilizada € a junta eeposicao simples como exemplificado na

Figura 7 [23]. Este tipo de junta é normalmentéizaila com o objetivo de determinar a
resisténcia da junta adesiva.

Calco de alinhamen

F
|

F R  — L1

Calco de alinhamen

Figura 7 — Junta de sobreposicéo simples [32 e 33].

E possivel verificar a existéncia de calgos (nommealte do mesmo material do
substrato) nas extremidades da junta, usados aaojetivo de eliminar o desalinhamento da

junta na maquina de ensaios (embora 0 momenta fetvocado pela forca aplicada nao
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seja eliminado). Ap6s este processo, as juntasfigeontas a ser ensaiadas, permitindo a
determinacdo das propriedades da mesma. Normalns&ateutilizados moldes para a
producao deste tipo de juntas, pois permitem ganmamt melhor alinhamento dos substratos e
controlar a espessura do adesivo [32 e 33]. Apéslaacdo do ensaio, uma propriedade que
é importante identificar, € a resisténcia ao cdsta. principio fundamental das juntas coladas
€ que estas devem transmitir preferencialmentegasfale corte, j& que toda a area colada
contribui favoravelmente na resisténcia aos esfor@ara a obtencdo das curvas tensao-
deformacé&o ao corte dos adesivos recorre-se hoeng&no ensaio de juntas de sobreposicao
simples. A tensdo de corte é entdo calculada pedcignte entre a forca aplicada e a area
colada [14 e 18].

2.3.2.1 Determinacédo de energias de fratura

Os critérios utilizados na determinacdo das enegafratura baseiam-se no conceito
da Mecanica de Fratura, que considera que todawmateriais possuem defeitos. Falhas,
delaminagens, fendas, sdo exemplos das imperfeigdbespodem ser encontradas nos
materiais, causados pelos préprios processos dedalu por acidentes provocados durante

0 seu funcionamento [14].

Os conceitos iniciais ligados a Mecéanica da Frasurgiram no inicio do século XX,
quando um investigador concluiu, na execucao dai@mexperimentais, que a tensédo de
rotura das fibras de vidro aumentava com a dimé@wido diametro das mesmas. Este
problema esta associado a propor¢cdo do numero fdgode que crescem a medida que as
dimensdes dos materiais aumentam [34]. Concluiairsda que a propagacao do dano surge
guando a taxa de libertacdo de energia de defoomreg@xtremidade do defeito iguala a taxa

critica de libertacédo de energia de deformacéo.
Esta é entdo obtida através da seguinte expressao:

G = aw _ du Equacéo 2
dA  dA

na qual oW representa o trabalho das forcas exteriddes, energia de deformacéao

interna do soélido & a area da superficie da fenda.
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A propagacao do dano pode iniciar-se em trés mddesentes: em Modo | a fenda
tende a abrir quando solicitada a tracao, ao pgssms Modos Il e Il sdo modos onde esta

se inicia quando a junta é solicitada a esforcasoa®, como se representa na Figura 8.

Modo 1 Modo T 1

Figura 8 — Modos de rotura em juntas adesivas.

Para caracterizacdo a fratura em Modo |, um dogi@nsnais utilizados € Double
Cantilever BeanfDCB) devido a facilidade com que a junta é pradluz a possibilidade de
se obter matematicamente a taxa de libertacao elgiarutilizando a teoria das vigas [35].
Durante este tipo de ensaio (Figura 9), o provedeliéitado em abertura, onde é registada a
carga P e o deslocament® para os respetivos comprimentos de feradaTodo o
procedimento do ensaio DCB esta descrito na norS81EMAD3433 [36].

/\lf

v~
o
|
<

P
. a 5

Figura 9 — Representagdo esquemética do ensaio DCB.
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Quando se opta por caracterizar o adesivo em Mabdexistem véarias opcbes
disponiveis, designadamente o endaml Loaded Spli{ELS), o Four-Point End Notched
Flexure (4ENF) e oEnd Notched FlexuréENF). Este ultimo, comparativamente com os dois
restantes, trata-se do ensaio mais adequado neteraracdo do adesivo, devido a sua
simplicidade (Figura 10) [37 e 38]. Para a reafimago ensaio, 0 provete € constituido por
duas barras de espessura uniforme, coladas entreosiendo uma fenda numa das
extremidades. Posteriormente, o provete € apoiagd@xtremidades e é aplicada uma carga a
meio vao, causando um modo de corte no adesivwed&aicEdge-Crack TorsiofECT) € o

mais usual no Modo IllI.

'\.l/

1€ g

Figura 10 — Representacdo esquematica do ensaio ENF

As técnicas da Mecénica da Fratura tém algumagalpdés, concretamente em relagéo
a previsao da rotura. Em muitas circunstanciassrgbsse que os aderentes plastificam antes
da rotura pela camada adesiva, fazendo com que@steito ndo seja apropriado na previsao
da rotura destas ligacdes adesivas. Outra limitaggide no facto de muitas estruturas nao
possuirem defeitos iniciais, que sdo necessariasgaplicacdo destas técnicas [38, 39 e 40].
A resolucéo deste problema passa pela utilizacAuicta das metodologias da Mecéanica da
Fratura e da Resisténcia dos Materiais utilizandmletos de dano coesivo [41]. Estes
baseiam-se em elementos finitos, uma técnica gs€llticmos anos tem evoluido bastante, e
gue constitui na atualidade um dos métodos mdizaattos na andlise de problemas ligados a
iniciacdo e propagacao de danos em estruturas B2.eCom o0 recurso a estes modelos,

torna-se possivel simular o inicio e propagacaiada.
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2.4 Fabrico de provetes macicos de adesivo em molde

Uma dificuldade inerente ao processo de fabricprdgetes de adesivo em bruto é a
possibilidade de formacdo de vazios durante o vamtomou injecdo do adesivo nas
cavidades do molde. O surgimento desses espacios e&ta intimamente relacionado com o
aprisionamento de ar entre o adesivo e as sugftid molde, como esta representado na
Figura 11 [44].

Aprisionamento

Adesivo
™~ |/ de ar
(a) \ Superficie de molde
[ — = P
(b)
‘ O

(c)
Figura 11 — Aprisionamento de ar entre uma peliadisiva e as superficies do

molde: a) Aprisionamento inicial, b) Deslocamendodml, ¢) Posicionamento final
[44].

Estas porosidades originam zonas frageis que retdazesisténcia dos provetes pela
diminuicdo da area resistente dos mesmos, surgindwm pontos preferenciais de rotura.
Desta forma, a estrutura do provete fica fragizadiando sujeita a carga. Este fendmeno

designa-se comactazing' (Figura 12) [45].

A fim de evitar o surgimento destes vazios, que\a#igarmente responsaveis pela
rotura prematura dos adesivos, deve-se recorganica do vacuo, ou a aplicacao de presséo
hidrostatica suficientemente elevada para comprimirar aprisionado a volumes

insignificantes, forcando-o a dissolver-se no aaeRl5, 47 e 48].

Face a ndo adequacdo da determinacdo de propiedadadesivos por ensaios de
tracdo de juntas, nomeadamente pela ndo existéleciiensdes constantes do adesivo e
influéncia dos substratos, procede-se normalmentnaaio de provetes macicos de adesivo
para caracterizar o comportamento a tracdo [47].eCtmo ja foi referido, trata-se de um
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processo onde é necessario obter provetes iseatdsfditos, ou seja, sem vazios causados
pelo aprisionamento de ar. A geometria dos proyétesrada na Figura 4, e as dimensodes do

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

Forma(;ao de micro vazios
Fend:

/

Deformacéao do adesi

Figura 12 — Iniciagdo da fenda numa ligacao adg44tjp

2.4.1 Requisitos para os materiais do molde

A obtencdo de provetes com bom acabamento supérégige que os materiais
utilizados para fabrico das placas constituintesyaidde cumpram certos requisitos. Estes
materiais devem apresentar elevada resisténcianmac®ara ndo deformarem durante o
processo de fabrico e serem suficientemente rigidos assegurar a estabilidade dimensional
dos provetes fabricados [50]. Desta forma evitas®orréncia de deformacgéo plastica do
molde quando este estad sob pressdo. A maquinalglidaambém um fator importante na
producdo de moldes, ja que pode representar 30%ukies totais de fabricagcdo. O bom
acabamento superficial dos provetes de adesivo Eisgivel quando o material do molde
apresenta uma boa aptiddo para o polimento. Asgids a realizacdo da maquinagem das
placas constituintes do molde, € necessario reaipmlimento das superficies que estdo em
contacto com o adesivo, por forma a obter-se unmgerfuie lisa e sem marcas da
maquinagem. Paralelamente o bom acabamento suglefcilita a desmoldagem dos

provetes [51].

O material deve também possuir uma elevada durpaeg garantir uma boa
resisténcia ao desgaste por abrasdo. Esta casticted essencial para evitar defeitos durante
a extracdo dos provetes (riscos por exemplo). Pelhorar esta caracteristica, podem ser
realizados tratamentos térmicos, sendo necessam@ot@l que o material apresente uma boa

temperabilidade [51]. A boa condutibilidade térmécama caracteristica imprescindivel, pois,
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para além de evitar um sobreaquecimento, que iodiffoar as propriedades dos adesivos
[18], garante deste modo, uma boa dissipacao ae [28], permitindo realizar a cura do

adesivo a temperaturas elevadas.

Apo6s andlise do gréafico da Figura 13, que avatigidez dos materiais em funcéo do
custo, pode-se constatar que 0s materiais que nedliefazem estas duas caracteristicas sao
0s acos ao carbono e os ferros fundidéstes dltimos, embora possuam uma boa relacéo
rigidez-custo, sdo excluidos da selecao, pois t as obtencdo do molde em ferro fundido
seria bastante superior comparativamente com a@carbono. A utilizacdo do ferro fundido
para a obtencdo das placas constituintes do maliéém iria trazer limitacdes, ndo s6
mecanicas, mas também ao nivel da qualidade deasplasta desvantagem esta associada a
baixa precisdo dimensional e ao acabamento, assimo devido a existéncia de porosidades
e vazios. A outra desvantagem esta associada adelgpercentagem de carbono (superior a

2,06%), que origina elevada fragilidade, logo, baenacidade e ductilidade [51 e 52].
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Figura 13 — Gréfico de relacionamento do Moduldtiesticidade em funcéo do custo por
unidade de volume [53].
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Figura 14 — Gréfico de relacionamento da condididdle térmica em funcao do custo por
Quilograma [53].

Na Figura 14 esta representado um grafico queioel@wm custo dos materiais em
funcdo da condutibilidade térmica. Constata-se @gieanetais, comparativamente com 0s
restantes materiais, possuem uma melhor relacé® esths duas caracteristicas, sendo assim
0 aco um excelente material para a producdo dasaleonstituintes do molde dado que
cumpre com 0s requisitos acima referidos. Entresedéstacam-se o seu baixo custo, a sua
elevada rigidez, que permite assegurar a estatididtimensional dos provetes fabricados
[50] e a condutibilidade térmica, que por seu ladta sobreaquecimentos que iriam

modificar as propriedades do adesivo [18 e 25].

2.4.2 Fabrico de provetes por moldacao

Como ja foi referido no capitulo 2.4, o ensaio a;do de provetes de adesivo tem
como objetivo determinar as propriedades mecanicdsacdo dos mesmos. Atualmente
existem dois procedimentos para a obtencéo dgsiepressao entre pratos ou por moldacgéao.
Este dltimo é dividido em dois métodos: injecdo mmwlde fechado ou por moldacdo em

molde aberto. O primeiro método é utilizado em mssde aplicagdo por pistola, ja o

segundo é usado preferencialmente em adesivodidacadip manual [12].
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No fabrico de provetes por injecdo em molde fechadmolde para a obtengcdo dos
provetes é constituido por 3 placas planas e desdte retificadas, como se pode verificar
na Figura 15. A placa superior € usada com tréstiobsg, a injecdo do adesivo, através dos
orificios de maior diametro, a libertacdo do armaclado no interior do molde, através dos
furos de menor didametro e fecho da cavidade. Acqaler com a injecdo do adesivo o ar é
entdo forcado a sair pelos orificios de menor digoné placa intermédia é utilizada para
garantir a geometria e a espessura do proveteadea phferior, por seu lado, é usada como

suporte de todo o conjunto [32 e 33].

No processo de fabrico por moldacdo em molde absé&o utilizadas as mesmas
placas acima referidas. Neste método a placa igtharé colocada sobre a placa inferior,
possibilitando deste modo o vazamento do adesiva paavidade. Apdés o0 vazamento do
adesivo, € colocada a placa superior, neste cafragdes sdo utilizadas para expulsar o

adesivo em excesso. Este método é sobretudo dtlgaando o adesivo é liquido [14].

Todas as superficies do molde devem ser revestiol@s um desmoldante com o
intuito de facilitar a remocé&o dos provetes, peim ®ste procedimento os adesivos aderem ao
molde, dificultando ou impossibilitando a sua deklagdo. Posteriormente o conjunto é

fechado por parafusos [32 e 33].

Figura 15 — Vista explodida do molde utilizado nétodo de fabrico de provetes de
adesivo por moldacao: 1 — Placa inferior, 2 — Piateamédia, 3 — Placa superior [32 e
33].
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2.4.3 Fabrico de provetes por pressao entre pratos

O método de pressao entre pratos € utilizado psabyaer tipo de adesivo (liquido,
pasta ou filme). Neste caso, ap0s a obtencdo dasgplde adesivo, estas sdo sujeitas a
maquinagem de precisdo. Durante este procedimedibo¢ aconselhavel o uso de agentes de
refrigeracdo, pois estes podem adulterar as pagmes do adesivo e assim originar erros na
determinacao das propriedades mecanicas. Caspesmjasario recorrer ao uso de um agente
de refrigeracdo é aconselhavel o uso de ar congwif25]. Esta € a principal desvantagem
comparativamente com o método de moldacéo, ja gstariase da maquinagem corre-se 0
risco de provocar danos com a ferramenta de caresinutura do provete [18]. A geometria e
todo o procedimento de producgéo da placa devemecbe@ norma NF T 76-142 [26], como

ilustrado na Figura 16.

Armacéao _ |
metélica externa Adesivo Armadura de suporte

\Tﬁﬁ %ﬂ—t—mhéw

Estrutura interna

*2 MPa

: | Na prens

Figura 16 — Placa de adesivo produzida de aconstoacoorma NF T 76-142 [26].

O molde utilizado é constituido por 2 placas, gée separadas por uma moldura
retangular de borracha de silicone circundada pea moldura de suporte constituida por
qguatro barras fixadas por parafusos (Figura 17)n @eta configuracdo, torna-se simples a
limpeza de todo o conjunto apos a utilizacdo [P&].duas placas que constituem o molde
devem ser planas e retificadas, por forma a garantibom acabamento superficial e uma

espessura uniforme das placas de adesivo [2433R e
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Neste processo, antes de iniciar o enchimento, suadbauperficies do molde deverdo
ser limpas com recurso a papel embebido de acepamna,posteriormente ser aplicado um
agente desmoldante. Este vai ser usado para reasstuperficies em contacto com o
adesivo, por forma a facilitar a remocéo das pldcasiesmo.

Durante o enchimento deve-se acrescentar uma dadatide adesivo ligeiramente
superior ao volume da cavidade do molde, com oitintde garantir o seu completo
enchimento quando for aplicada presséo [47] e asmmetempo obter bom acabamento

superficial das placas [12].

Placa superior

/ Placa de adesivo

Moldura de
suporte

Quatro barras de
aco

Placa inferior

Figura 17 — Vista explodida do molde utilizado meducéo de placas de adesivo por
presséo entre pratos [32 e 33].

2.4.3.1 Moldura de suporte

As molduras de suporte utilizadas no processo lgcégdo de provetes por pressao
entre pratos para a obtencéo das placas de adesivo, se pode observar na Figura 17, sé&o
normalmente em silicone. Sao utilizadas para impedidesivo de fluir para fora do molde
[16, 30, 32 e 33] e garantir a espessura desejadplata ap0s a aplicagdo de presséo,

utilizando-se normalmente uma prensa de pratostesien

O silicone € um excelente material para utilizaneanoldura, pelo facto de se tratar
de um material com baixa energia superficial [2®loe ser suficientemente rigido para nao
sofrer mudangas de forma na altura do fecho do endddmoldura de suporte deve ser

adequada ao molde a utilizar, assim como o volumerior, que deve ter as dimensdes
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desejadas para a obtencdo da placa de adesivoH28comendado que as molduras de
suporte possuam uma espessura entre dois e trimeinils. Abaixo desta espessura as
amostras podem ser frageis e mais propensas aalln@apgrematura aguando da colocagéo
dos extensdmetros [24].

2.4.4 Aplicagéo do adesivo

Antes de iniciar a aplicacdo do adesivo € necessascutar alguns procedimentos. E
fundamental a limpeza do molde, normalmente exdaut@m o recurso a papel embebido
em acetona e posteriormente, apdés a secagem doomaphtar um agente desmoldante.
Com este procedimento pretende-se reduzir a pratede do adesivo aderir ao molde,

dificultando ou mesmo impossibilitando a desmoldad@s provetes [54].

No caso de se utilizar o molde da Figura 17 (métbelpressdo entre pratos) ndo é
necessario realizar os passos referidos anteriegenmenmoldura de suporte, pois 0os adesivos
nao aderem ao silicone devido a baixa energia pericie que este material apresenta [24].
Para a aplicagdo do desmoldante, deve-se colocaolde num forno até atingir uma
temperatura entre 40 a 50C, efetuar a aplicacdo deste e aguardar que secaguégimento
das placas do molde permite uma boa adesao do likesiteoe acelera a sua reacao de cura
[18]. A aplicacdo deste deve ser repetida 3 vezes.

Posteriormente, a aplicacdo do adesivo sO deveefstuada quando as placas
constituintes do molde estiverem a temperatura emyi Nos métodos de pressdo entre
pratos e moldagdo em molde aberto, utilizando adefrnecido em 2 componentes de
mistura manual, antes de iniciar a deposi¢do deiem@a cavidade do molde é necessario
conhecer a quantidade de adesivo a aplicar. Estdcélada através do volume da cavidade
do molde. Sempre que possivel deve-se acrescelgiama quantidade de adesivo em
excesso, por forma a garantir que todos os espEmPreenchidos aquando da deposicéo
[47]. O adesivo é entdo pesado numa balanca des@oee em seguida depositado no molde.
Para adesivos com aplicacéo por pistola, tambédewse ter o cuidado de depositar adesivo
em excesso, pelo mesmo motivo. Apos a aplicacdmdsivo, € importante ter o cuidado de
eliminar as bolhas de ar que vao surgindo antesfetear o fecho do molde através da
compactacdo manual do adesivo com uma espétulaablm dos adesivos liquidos, estes
devem ser desgasificados em vacuo [25]. Na Fig8ra fiossivel visualizar o vazamento de

adesivo no método de pressao entre pratos.
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Figura 18 — Aplicacao do adesivo [25].

Na obtencéo de provetes pelo método de moldacamjegéo, o adesivo € injetado
pelos orificios de maior didametro. Ja os de memmetro sdo utilizados para expulsar o ar
acumulado aquando da injecdo. Este método € sdbretiilizado para pastas em pistolas
[14], que podem ser acionadas por ar comprimida fegilitar a injecdo. A moldagéao por
injecdo apresenta a vantagem de ndo ser necesslizar a maquinagem dos provetes, pois
estes ja sdo obtidos na sua forma final, contrandenao método de pressdo entre pratos.
Deste modo, evita-se assim problemas associados @omaquinagem [32 e 33],
designadamente o risco de provocar danos comanfenta de corte na estrutura do provete
[18]. A injecdo do adesivo termina imediatamentésap inicio da expulsdo do adesivo pelo

orificio de respiro.

2.4.5 Processo de cura

ApoOs a aplicacdo do adesivo, este pode curar aeratopa ambiente ou a temperatura
elevada. Neste caso, pode-se usar por exemplo tamsgpde pratos quentes. Com 0 recurso a
este equipamento é possivel aplicar uma elevadaetatura num curto espaco de tempo. E
importante, sempre que possivel, recorrer ao usardeermopar colocado no molde o mais
préximo possivel do adesivo, por forma a realizanealicdo da temperatura ao longo deste

processo [23 e 54].

28



Revisao Bibliografica

ApoOs a cura do adesivo é essencial proceder afe@mento o mais lento possivel,
evitando-se deste modo a introducdo de tensdoesduagsinas placas de adesivo [18]. De
seguida, deve-se aguardar que todo o conjunto ddenatinja a temperatura ambiente para
posteriormente extrair a placa de adesivo. Casdraram as tensdes residuais podem

deformar a placa [25].

2.4.6 Acabamento final

No método de fabrico por pressdo entre pratos, apistencdo da placa de adesivo €
necessario executar a maquinagem das mesmas p@ foobter provetes com a geometria
descrita na norma NF T 76-142 [26]. Para o métamdldacéo, este passo é desnecessario,
pois 0s provetes ja sdo obtidos na sua forma fihdke elevada importancia, apds a execugéo
da maquinagem das placas, que os provetes obterdrgornos bem definidos por forma a
reduzir a probabilidade de imperfeicbes que podaarla iniciacdo prematura do dano [18 e
23]. Como foi referido no capitulo 2.4.3, é reconsa a utilizacdo de ar comprimido como
agente de refrigeracdo durante a maquinagem. Clietoaiva & maquinagem, ja que existe
a probabilidade de danificar a estrutura do progete a ferramenta de corte [12], € possivel
utilizar matrizes cortantes. Este método € utilizah obtencdo de provetes de adesivos

flexiveis, que devido a sua ductilidade, tornandifieeis de maquinar [25].

2.5 Ensaios a provetes de adesivo em bruto

Tal como ja foi referido, a principal dificuldadesaciada aos ensaios com provetes de
adesivo macico estd na obtencdo de provetes isdatdsfeitos como é o caso de vazios ou
fissuras. Estes sao originados pela acumulacéao derante o enchimento do adesivo [40] e
originam erros nas propriedades medidas, poislifzagi a estrutura do provete. Além disso,
€ discutivel a espessura dos provetes, ja que stegeralmente mais espessos do que a
camada adesiva numa junta e ao mesmo tempo saazpgtosl em condi¢oes diferentes [55].
Desta forma, é importante que a espessura do pregg a mais fina possivel, representativa

da camada adesiva utilizada nas juntas adesivas.

Por forma a adquirir a curva tensdo-deformacamrresse ao uso de extensémetros
para medicdo da deformacdo com a precisdo neaesdiiexecucdo do ensaio importa
referir gue o uso de extensémetros mecanicos pdldemciar os resultados, dado que estes

estao fixos ao provete e em muitos casos, devglmanassa, podem introduzir erros durante
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a obtencdo dos dados. Os extensOmetros mecanissggno também um curso limitado,

sendo necessario remové-los antes da rotura deetpr¢#9]. Face a estes problemas, ha
beneficio na utilizacdo de extensémetros sem ctimtdado que estes oferecem a vantagem
de medir a deformacdo ao longo do ensaio sem @svBaientes de originar tensées nos

provetes.

2.5.1 Procedimentos de ensaio

A execugdo, sempre que possivel, de ensaios quateer identificar as diversas
propriedades dos adesivos, devem obedecer aosipnerg#os descritos nas normas que para
além de definirem os procedimentos dos ensaiogbastem também as técnicas de

preparacao das amostras, ciclos de cura e tratasngumperficiais.

Face as dificuldades em medir certas propriedadexldsivo a partir dos ensaios de
junta adesiva, nomeadamente moédulos de elasticeladsisténcias mecanicas, executam-se
normalmente ensaios de tracdo de provetes de adesivbruto [47 e 49]. Neste caso, a
geometria e os procedimentos de ensaios seguemalnoenmte as normas de ensaios de
plasticos, designadamente a EN ISO 527-2 [29]. rOggpes tém a geometria de 0sso de cao
(Figura 19) e podem ser fixados nos equipamentosndaio de tragcdo com O recurso as
maxilas de fixacao. Estes podem ser fixados pedasmidades, ou com a utilizacdo de pinos
de fixacdo, onde sdo utilizados pinos que passdra es furos destes. Este Gltimo método
tem uma desvantagem no ensaio de provetes adésigess, ja que o dano pode iniciar-se no

furo do provete.

Figura 19 — Geometria tipica de um provete utilizath ensaios de tracdo [16].
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Uma alternativa aos métodos acima referidos pasta wilizacdo de grampos
especiais, como ilustrado na Figura 20. Com azatgho desta metodologia o dano ocorre

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

o>

o O
. ~ <4— Provete
Fixacoes Conjunto
o o] o 0
O
\ 4

Figura 20 — FixacOes especiais para ensaio deteoue adesivos frageis.

Para além de ser importante definir qual o melhétono na fixacdo dos provetes,
pois trata-se do fator que vai garantir a inexignle escorregamentos durante os ensaios,
existem outros fatores que podem influenciar osmmss Destaca-se a velocidade de ensaio,
que afeta o valor da resisténcia mecanica e dalidade do adesivo, como se observa na

Figura 21.

Na execuc¢do deste tipo de ensaio, sédo utilizadasatmente velocidades tipicas que
variam entre 1 e 100 mm/min [24], embora a maizatla seja de 1 mm/min, para a
obtencdo do modulo de Elasticidade. Na determinde&arestantes propriedades mecéanicas
sao normalmente usadas velocidades superiores,egtas conduzem a um aumento da

resisténcia mecanica dos provetes.
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Figura 21 — Influéncia da velocidade de ensaiccoagas tensao-deformacéo de um
adesivo ductil [56].

E também fundamental registar a temperatura, assimo a humidade aquando da
realizacdo do ensaio, pois qualquer desvio rela@rde aos valores de referéncia estipulados
pelas normas (26 e 50% de humidade relativa) pode influenciar asataristicas mecanicas
dos corpos de prova, particularmente se a tempardeitransicdo vitrea do adesivo estiver

compreendida nesses intervalos [25].

Outro fator que influencia a determinacdo das [edpdes dos adesivos é o
alinhamento do provete. E necessario garantir éddealinhamento a fim de evitar cargas
assimétricas e de flexdo, assim como a rotacaendagas. Apos a fixacdo dos provetes é
necessario retirar as pré-tensbes, que sao insenias provetes aquando da fixacdo dos
mesmos, através do ajustamento do cabecote doaewgmpo. Isto é conseguido pelo
deslocamento manual da maxila mével até se obtarleura de carga proxima do zero. O

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

2.5.2 Anédlise de resultados

A realizagdo dos ensaios de tracdo de adesivos rato tem como objetivo a
avaliacdo do desempenho destes materiais {33jrimeiro passo apés a realizacdo destes
ensaios € o processamento dos dados fornecidos @glipamentos de ensaios [53]. Estes
sdo entdo processados de uma forma adequada, apaissteréncia dos dados para um
sistema informéatico nomeadamente para uma foltixdel [21].
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Na Figura 22 observa-se um esquema representativmmbrtancia da realizacao da
andlise de resultados. Na imagem, do lado esquerté,representada a realizacdo de um
ensaio de tracdo. Posteriormente, os dados reosllid ensaio sdo processados, sobre o0s
quais é realizada uma analise estatistica. Ne&tegr#do obtidos os valores médios, desvios-
padrédo e erro das amostras. De seguida, esteevaao armazenados em bases de dados,
onde é entdo possivel consultar as propriedadeénicas dos materiais, designadamente o
modulo de elasticidade, coeficiente de Poissonséaerimite elastico, deformacdo apds

rotura, tensdo maxima, entre outras.

Andlise estatistica Objetivos do

Obtencédo de Andlise de negécio

projetc
dado: Propriedades mecanic
Bulk modulus 4.1-46 GPa
Compressive strength  55-60 MPa
Ductility 0.06-0.07
Elastic limit 40-45 MPa
Endurance limit 24-27 MPa -
:f> l:> Fracture toughness 23-26 MPa.m
Hardness 100-140 MPa
Loss coefficient 0.009-0.026
Medulus of rupture 50-55 MPa
Poisson's ratio 0.38-0.42
Shear modulus 0.85-0.95 GPa
Tensile strength 45-48 MPa B -
Young's modulus 25-28 GPa .. . ~ Apllcag:oes
Dados do ensaio Potenciais apllca(;oes
Ensai lucrativas
nsalo ~
Informagéo _ .
_— > » Conhecimento

Figura 22 — Processo de uma analise de resultadps [
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3 Desenvolvimento

3.1 Fabrico do molde de cura

Na fase inicial do projeto do molde ponderou-sepatese de incorporar um sistema
de aquecimento no molde. Com o recurso a estarsisieretendia-se diminuir o tempo de
cura com a introducao de resisténcias nos furdgafes na placa superior e na placa inferior

(Figura 23). A temperatura seria entdo controlamaum termostato.

Figura 23 — Projeto inicial para molde de cura cistema de aquecimento incorporado.

Embora esta hipotese fosse vidvel para diminuignopo de cura dos provetes, foi
excluida em detrimento da hipétese da utilizacadardeforno de altas temperaturas, que se
apresentou mais vantajosa em termos de facilidageatesso de fabrico do molde e também

dos provetes.
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Sendo assim, projetou-se um molde que possillitadaptacdo das duas placas
intermédias (Figura 24 e Figura 25) na obtencaprdeetes por moldagdo ou por presséo
entre pratos, respetivamente. No processo por méxdddatravés da utilizacdo da placa
ilustrada na Figura 24), é ainda possivel a praaldgiprovetes por dois métodos de fabrico
distintos, por moldacdo em molde aberto ou por¢céigeem molde fechado. Este ultimo
método consiste no enchimento das cavidades cagoradjria do provete recorrendo a uma
pistola de aplicacdo do adesivo, através dos wmsfida placa superior. O método por
moldacdo em molde aberto consiste no vazamentalesive@ com auxilio de uma espatula
para a cavidade do molde e posterior fecho destenp de parafusos. Com a utilizacao
deste ultimo método, pretende-se diminuir a prdloigie de surgimento de bolhas de ar

prejudiciais a qualidade dos provetes.

Figura 24 - Placa intermédia do molde com seisdealds com a geometria do provete
utilizada no processo por moldacéo.

A segunda possibilidade, por presséo entre pretosiste na utilizagdo de uma placa
interior, conforme ilustrado na Figura 25, pararifa®b de uma placa retangular que
posteriormente serd maquinada nas dimensdes fioafovete [47]. No seu interior sera
colocada uma placa de silicone que deve apresantarespessura idéntica ao provete a
fabricar. Esta técnica € utilizada no caso de osgbtes obtidos através do enchimento do
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molde utilizando a placa representada na Figura apdesentarem irregularidades,

constituindo, portanto, uma medida de recurso.

Importa referir que esta placa se ajusta com uhga fouito ligeira a placa superior e
deve ter uma espessura tal que, ao fechar o maldspessura “livre” seja igual a dos
surgirem bolhas de ar, aumenta o risco de danificaprovetes durante o processo de

maquinagem [18, 32 e 33].

Figura 25 - Placa interior do molde utilizada pagaocesso de presséo entre pratos.

3.1.1 Desenho do molde

Na Figura 26 esta representada a placa superionadde. Esta possui quatro furos
passantes em cada canto, necessarios para o dpemolde por intermédio de parafusos
M10 que seréo apertados a placa inferior. Nos me$uanos, foi necessario criar as respetivas
cavidades para alojar a cabeca dos parafusos efsmecessario o molde ir a prensa de
pratos quentes. Para além destes, estdo presentes doze furos, seis deles de didmetro
superior, necessarios para a aplicagdo do adesivoocrecurso a pistola (acionada por ar
comprimido ou manualmente). Os furos com diametferior sdo fundamentais a libertacao
do ar existente nas cavidades da placa interi@andeira fase de enchimento dos mesmos, na

tentativa de reduzir o aparecimento de bolhas dd&na Figura 26 b € visivel o rebaixo
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necessario para a adaptacdo da placa interiorseqpezla na Figura 25, para o segundo
processo de fabrico anteriormente descrito.

a) b)

Figura 26 - Placa superior do molde: a) Supergterior, b) Superficie interior.

A placa inferior do molde, ilustrada na Figura 27gconstituida por quatro furos
roscados M10 necessarios para toda a montagemmjontm e selagem das cavidades de

injecdo. O conjunto montado é apresentado na FRfiira

Figura 27 - Placa inferior do molde.
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Placa
superior

Placa
intermédia

Placa inferior

Figura 28 - Montagem do molde.

3.1.2 Materiais utilizados

Apb6s o projeto do molde, surge a necessidade eleaefuma pesquisa a fim de
averiguar qual o material mais apropriado, quesfeaia todas as exigéncias associadas ao
mesmo. Este material deve possuir uma boa maglideat®, uma elevada rigidez, ndo deve
ser corrosivel e deter uma boa condutividade térniista Gltima caracteristica é fundamental
a fim de evitar um elevado aquecimento duranteocgsso de producdo dos provetes, que
poderia ser responsavel pela modificacdo das eaguies dos adesivos [18]. Também
evitaria um aquecimento uniforme, o que levariaaéiagdo de propriedades ao longo do

provete.

Na execucédo do molde foi utilizado o aco F10 ((E4fegundo a Norma EN 10027).
Este foi escolhido por apresentar um custo reduza@oparado com outros agos também
candidatos para a execuc¢do da placa superior riomfeomo € o caso do aco C220 (102Cr6
segundo a norma EN). O F10 apresenta uma boa nadgidade, uma elevada rigidez e uma
boa condutibilidade térmica, que sao caracterstassenciais na producdo e utilizacdo no
molde. Trata-se de um ac¢o que é fornecido no estatizal e que apresenta durezas entre
180 a 300 Brinell. Analisando a composicdo quinviedfica-se que o0 aco apresenta uma

percentagem de 0,45% de carbono, sendo assimfickdsicomo um aco de médio teor de
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carbono com boas propriedades mecéanicas e boamahadidiade quando laminado a quente
ou normalizado, apresentando uma baixa temperatididEsta deve-se sobretudo a auséncia
de elementos de liga, com por exemplo o molibdén@ cromio [51]. Na sua composi¢cao
quimica € possivel observar também a presencade?0,de silicio, 0,65 % de manganés,
0,035 % de fosforo e 0,035 % de enxofre [57]. NguFa 29 esta representado o diagrama
TAC (Transformagdo em Arrefecimento Continuo) paraco em questdo, com algumas
curvas de arrefecimento sobrepostas. As estrupassveis apos tratamento sdo a martensite,
para arrefecimentos rapidos, ferrite + perlite garafecimentos lentos (ou recozimentos). E
possivel também a obtencdo de misturas de essupara arrefecimentos intermédios tais
como perlite + martensite [58].

8

—

N Ferrite
Perlite

.

g

o ~l
8 8 8 8

Temperatura (°C)
P
3

Martensite

I.g.l

8

. 8

1 10 100 1000
Tempo (s)

Figura 29 — Diagrama de transformacéo em arrefetioneontinuo para o a¢® 45 E [58].

Naexecucao da placa intermédia, foi utilizado o apxidavel AlSI 304. Trata-se de
aco austenitico fornecido no estado recozido, pegtedo as ligas mais nobres e mais

comuns, apresentando uma dureza de 180 Brinell.

Sao a¢os ndo magnéticos com estrutura cubicacde faentradas. Relativamente a
sua composicdo quimica, este é constituido po?®,08 carbono, 2% de manganés, 1% de
silicio, 0,045% de fosforo, 0,03% de enxofre, £8&ondquel e +18% de cromio. Apresenta
excelentes propriedades mecanicas, nomeadamentexoakente resisténcia a corroséo e
ductilidade [59].
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3.1.3 Maquinagem do molde

Na Figura 30 estdo representadas as placas queripoeente irdo ser maquinadas
para a elaboracdo das placas superior e inferionalde, tendo estas 257 x 257 x 17 fnm
como dimensdes iniciais. Depois destas estaremda®ente definidas, partiu-se para o
estudo das fixacdes, com a finalidade principalidéar ao maximo o numero de fixacbes

intermédias necessarias para a execuc¢ao das faca caso, foram utilizadas 3 fixacoes.

Figura 30 — Placas em bruto usadas para a prodiasdplacas (inferior e superior) do
molde

Concluidas as estratégias, deu-se iniciou a exeag&ddigo CNC, com o recurso a
um software CAD/CAM, nomeadamente o FeatureCanDElaCAM). E também nesta fase
gue se estabelece as ferramentas de trabalho,dreamas parametros recomendados a cada
ferramenta para maximizar o seu tempo de vida.liEath o codigo CNC, e com todos o0s
parametros bem definidos, deu-se inicio a maqumagls placas num Centro de
Maquinagem HAAS do tipo VF2 (Figura 31) instaladas rOficinas de Mecanica do ISEP.
Trata-se de uma fresadora de 5 eixos controlad&€N@ e capaz de realizar maquinagem a
alta velocidade.
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Figura 31 - Fresadora CNC HAAS.

Todo o processo da sequéncia de maquinagem se@dotr@o capitulo seguinte, bem

como as caracteristicas das ferramentas utilizagasametros de maquinagem.

3.1.3.1 Sequéncia de maguinagem

Para a execucdo da maquinagem de ambas as placasidly foi selecionada uma
fresa de trés [aminas em metal duro da Dormer r&ig. A fresa escolhida € uma S813HA,
capaz de realizar velocidades de colg,(para o aco carbono, de 125 m/min [60]. Para
preservar o tempo de vida da ferramenta recorreuesea velocidade de corte de 100 m/min.
De acordo com as férmulas seguintes é possivelndiet® a rotacdo, 0 avanco por rotacao
(f,) e a velocidade de avangd)( parametros que sdo necessarios definir antésialar a
maquinagem.

Figura 32 — Fresa DORMER de 20 mm de diametro [60].
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Para a fresa de 20 mm de diametro foram utilizadaseguintes parametros:
* A velocidade de rotacdo)(para garantir umel; de 100 m/min:

Ve x 1000
- m XD

100 x 1000
~ T 7 x20

Equacao 3

n = 1600 rpm

* O avanco por rotacad,):
Importa referir que dz (avanco por navalha) € um valor tabelado e acoadel

pelo fabricante. @ corresponde ao numero de navalhas da fresa.

=fz X
fn=fzxz Equacéo 4
fn=0,17x3
fn=0,51 mm/rot
* A velocidade de avanc®4):
=nx
Vi=nxfn Equacdo 5

Vf =1600x 0,51
Vf =816 mm/min

Na Figura 33 esté ilustrada a primeira fixacao ldag superior. Importa referir que
nesta e nas restantes fixacdes € necessario tersatgidados, designadamente no que diz
respeito ao paralelismo que é fundamental estadretgtre a placa do molde e a mesa de
fixagdo através de um comparador. E também essegmiantir a planeza da peca, para

assegurar uma espessura uniforme apés a maquinagem.
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Figura 33 — Primeira fixagdo antes de proceder@umagem da placa superior.

Nas Figuras 34 e 35, observa-se o lado laterabposto a serem maquinados, para
estabelecer a cota final de 220 mm (inicialmenta 267 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®@ executou-se o mesmo procedimento. A Unica
diferenca reside nas dimensdes, pois neste casasge maquinou 3,5 mm de cada lado,

contrariamente aos 18,5 mm da primeira fixagao.

Figura 36 — Sistema de fixacao lateral.

Na Figura36 observa-se que o sistema de fixacdo foi altermiimalmente a placa

estava fixada através da superficie, passando slapestar prensada lateralmente. Com este
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método, a superficie fica livre de qualquer fixaggarantindo assim que a ferramenta néo
colide com nenhum obstaculo durante o seu percurso.
Na imagem seguinte (FiguBg) verifica-se a execucéo do rebaixo. Este provexwlio

€ executado num sé percurso da ferramenta de corte.

Figura 37 — Maquinagem do rebaixo.

Figura 38 — Maquinagem da superficie em contaato @® provetes.

Posteriormente, toda a superficie do molde foi nmaqla, Figura 38. Neste processo
deve-se aumentar o niumero de rotacfes da fresaieudi 0 avanco, a fim de garantir uma

superficie isenta de marcas da ferramenta, estqrania fornecer aos provetes um bom
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acabamento superficial, bem como uma facil desmgeltla Na Figura39 observa-se a
maquinagem da superficie exterior da placa.

Figura 39 — Maquinagem da superficie exterior dédmo

O passo seguinte foi a execuc¢ao dos furos, concwyse a uma broca DORMER, a
A120, como ilustrado na Figura 40, utilizados n&raecdo do ar com 4 mm de diametro,
Figura 41. Esta é capaz de realizar furacdes atén/grin [60]. Como sucedido com 0s
parametros utilizados na fresa aquando da maqumalge placa, decidiu-se utilizar uma
velocidade inferior & aconselhada pelo fabricalmgorta referir que a referéncia da broca

utilizada para a execucéo de todas as furacdesrnpessnas placas foi a mesma (A120).

= N~ —

Figura 40 — Broca DORMER de 4 mm de diametro [60].

Para este ponto da sequéncia de maquinagem, tarébéetessério estabelecer
parametros, nomeadamente:

* O numero de rotacdes que a broca deve possuirgeaaatir umaV, de 25
m/min, de acordo com a equacéao 3:

_25 x 1000
1T x4
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n = 1990 rpm

* A velocidade de avanco, de acordo com a equacéo 5:
Of, € um valor tabelado e aconselhado pelo fabricante.

Vf = 1990 x 0,096

Vf =191 mm/min

Figura 41 — Execucéao da furacdo para extracao douanulado no interior do molde.

Na Figura 42, observa-se a execucao dos furosafeneento com 6 mm de diametro.
Neste ponto da sequéncia foram utilizados os sterguparametros:

» Para a broca garantir uriva de 25 m/min, esta deve ter a seguinte rotacao por
minuto (equacéao 3):

_25 x 1000
T X6

n = 1326 rpm

* A velocidade de avanco, com a utilizacdo da equagéo
Vf =1326x0,126
Vf =167 mm/min
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Figura 42 — Execucgao das furagdes para enchimenadesivo.

Figura 43 — Furacao efetuada para estabelecert amre as placas.

Os furos ilustrados na Figura 43 sao utilizados metabelecer o aperto das placas.
Estes tém 11 mm de didmetro e sdo passantes. pNestsso, foram utilizados os seguintes

parametros:

« Para a broca possuir urdade 25 m/min é necessario que esta tenha a seguinte
rotacdo, através da equacao 3:

25 x 1000
o ox11

n =723,4rpm
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* A velocidade de avan¢o, com o recurso a equacao 5:
Vf =723,4%x0,198
Vf = 143,2 mm/min

Todo o processo de maquinagem da placa superiomgicom a execugao de furos
de 17 mm de diametro e de 10 mm de profundidadepaepresentado na Figura 44. Estes
furos sao utilizados para alojar a cabeca dos ysrafM10.

Figura 44 — Furacgdes utilizadas para alojameniatlaca dos parafusos M10.

Neste ponto do processo, 0s parametros utilizadast

» Para o broca executar as furacbes com Mgde 25 m/min é fundamental
possuir a seguinte rotacdo, com a utilizacao dagpu3:

25 x 1000
o x17

n = 468 rpm

* A velocidade de avanco, de acordo com a equacgéo 5:

50



Desenvolvimento

Vf =468x0,26
Vf =122 mm/min

O procedimento utilizado na execucdo da maquinatdgemiaca inferior foi 0 mesmo
gue o da superior, a excec¢ao dos quatro furoszadiis para estabelecer o aperto e do
rebaixo. Para a execucao dos furos foi utilizada brnoca de 8,5 mm de didmetro (a A120).
Posteriormente estes foram roscados a M10 comodeegbservar 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 execugd® roscas da placa inferior [60].

Na execucéo das furagdes os critérios utilizad@srfo

* A rotacdo por minuto que a broca deve possuir garantir umaV, de 25
m/min (equacao 3):

_ 25 x1000
7w x8,5
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n = 926 rpm

» A velocidade de avanco, através da equacao 5:
Vf =936 x0,17
Vf = 159 mm/min

Por fim, na execucdo da roscagem da mesma plaae fatilizados os seguintes

parametros:

» Para o macho executar a roscagem dos furos € Adodss 0 seguinta, para
garantir uma/; de 5 m/min [60], com a utilizagéo da equagéo 3:

_ 5 x 1000
T x10

n =159 rpm

Na Figura 47 pode-se observar as placas jA magsnddistinguem-se algumas
marcas deixadas pela ferramenta na superficie ldaaspdurante a maquinagem. Para as
remover, o molde foi cromado duro e depois retificapara endurecer a superficie,
substituindo um eventual tratamento de témperan§oeera necessario, ja que so se pretende
aumentar a dureza na superficie para evitar a @brasn ambas as faces de cada placa,
garantindo assim um bom acabamento superficial progetes. De outra forma torna-se
dificil desmoldar os provetes das superficies déxap ap0s o processo de cura.
Paralelamente ao processo de retificacédo, as ar@stambas as placas foram quebradas, de
modo a facilitar o0 manuseamento destas. Estes gmoseforam realizados fora das

instalacdes do ISEP.
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Figura 47 — Placa superior e inferior do molde apasaquinagem.

A placa intermédia (Figura 48) foi fabricada for@sdnstalagfes do ISEP, tal como
sucedido com a retificacdo das placas exterioresade. Foi utilizado o corte a laser como
processo de fabrico, devido a necessidade de alb#stas interiores vivas, que s6 sao

possiveis de adquirir por electro-erosdo ou poerlgseste, quando as chapas ndo sao
demasiado espessas).

Figura 48 — Placa intermédia obtida por corte erlas
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3.1.4 Tratamentos/acabamentos realizados

Como ja foi referido na sec¢do anterior, as sugiedimaquinadas de ambas as placas
nao se encontram com a rugosidade adequada pabaianfdos provetes de adesivo (Figura
47). Foi necessario cromar duro e retificar amlmglacas para se obter uma superficie
polida, fundamental para a desmoldagem dos prowetpara o acabamento superficial
adequado, sem o risco da sua danificacdo. Na Fidg@reé possivel verificar o bom

acabamento superficial com que a placa superiou fp0os a realiza¢do da retificagao.

Figura 49 — Placa superior ap6s cromagem durafieagéo.

3.2 Fabrico dos provetes

3.2.1 Adesivos utilizados

Foram utilizados trés adesivos neste trabalho, régil f(Araldite® AV138), um ductil
(Araldite ® 2015) e um muito ductil (SikaFort&888) como se pode observar na Figura 50.
O comportamento mecanico destes € completamerttetalisconforme ilustrado na Figura
51. Na realidade, os adesivos frageis sao bassamigveis a clivagem e ao arrancamento,
sendo a rotura das respetivas juntas iniciada rasn@dades da ligacdo. No caso dos
adesivos ducteis, estes permitem uma ligacéo hexis'él nos mesmos locais, estendendo os

esforgos para o interior da camada antes da rbhaig18].
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Figura 50 - Adesivos utilizados: a) AralditaV138 e o respectivo endurecedor; b)
SikaForc& 7888:; c) Araldit& 2015.
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Figura 51 — Curvas tipicas de tensdo-deformacaordadesivo ductil (A) e fragil (B).
[60].

O Araldite® AV138 é um adesivo epdxido fragil, muito sensivejumiquer tipo de
defeitos que o adesivo possua [32 e 33]. E contiganit® em dois componentes, ou seja,
resina de epoxido e endurecedor, apresentandoeexeeksisténcia a tracdo e ao corte, bem
como a altas temperaturas e baixa tenacidade caarademperatura ambiente. Como se trata
de um adesivo fornecido em bruto (1Kg de resina4+Kly de endurecedor) € necessario
executar a mistura manual dos dois componentesopangéao correta (10 g de resina para 4 g
de endurecedor) e recorrer ao uso de uma espaaamplicacdo do mesmo. Foi concebido
para ligar diferentes tipos de materiais tais cametais, ceramicos, vidro, borrachas e
plasticos rigidos. E adequado a aplicacbes indistque requerem resisténcia a ambientes

agressivos e quentes. Pode também ser utilizadpredutos eletronicos e em estruturas
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aeroespaciais. As principais vantagens consistefmonaresisténcia quimica, utilizacdo até

temperaturas de 120 e cura a temperaturas iguais ou superioré€462].

O adesivo Araldit® 2015 é também um adesivo epoéxido, de alta resiatémc
comportamento ductil, constituido por 2 componer(iesina e endurecedor). Como €
fornecido em bisnaga de 50 ml (25 ml de cada commel), para proceder a sua aplicacdo é
necessario utilizar uma pistola de aplicacdo esb® mistura para garantir uma mistura
homogénea dos dois componentes em quantidades.iguaia-se de um adesivo modificado
com particulas de borracha, de modo a aumentaiaaitiade e a resisténcia ao arrancamento
[63].

O SikaForc®& 7888 é um adesivo ductil de base poliuretano, altenestrutural, que
cura por reagdo quimica dos dois componentes apfigranno bico de deposicao. Possui alta
resisténcia, com boa adesdo sobre uma grande adeiel substratos, que resiste a esfor¢os
dindmicos, possui um elevado alongamento e boat&esia ao impacto. Para além disso
cura, a temperatura ambiente, originando o rapasemvolvimento da resisténcia, e permite
um adequado tempo de trabalho [64]. E necessarisoode uma pistola acionada por ar
comprimido para a aplicacdo deste, uma vez quenédmlo em bisnaga de elevado volume
(600 ml de cada componente). O SikaFB/E888 combina a alta resisténcia de um epéxido
com a ductilidade de um poliuretano, permitindaapgnande parte das aplicagcbes uma rotura

em condi¢Bes proximas da cedéncia generalizada [65]

Comparando o adesivo AralditéV138 com o Araldit& 2015, o Araldit&€ 2015
apresenta valores de tenacidade muito mais elevadsresisténcias maximas ligeiramente
inferiores ao Araldit® AV138. Para juntas com gradientes elevados de ésnsénsegue
resisténcias mais elevadas, comparativamente dditafaAV138, essencialmente devido a
sua ductilidade [65].

Os adesivos estudados neste trabalho ja foram apnewite caracterizados em
trabalhos distintos, cujos resultados se apresed&rforma resumida na Tabela 3. Estes,
posteriormente serdo utilizados como método de acegfo e afericdo dos procedimentos de
fabrico e ensaio na presente dissertacdo (desigreede a capacidade do método de fabrico
em produzir provetes isentos de vazios e da maigdoldtica na avaliacdo correta das

deformacdes).
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Tabela 3 — Propriedades dos adesivos utilizadds trabalho.

Araldite®  Araldite®  SikaForce®
AV138  2015[67] 7888 [65]

[66]
Mddulo de Young a tragcédo (GPa) 4,89+0,81 1,85+0,21  1,89+0,25
Tenséo de Cedéncia a tracdo (MPa) 36,49+2,47 12,63+0,61  13,2+4,83
Tensao de Rotura a tracdo (MPa) 39,45+3,18 21,63%£1,61 28,6%2,0
Deformacdao de rotura a tracao (%) 1,21+0,10 4,77+0,15 43,0+0,6

De seguida estdo representados os graficos tee$diondicdo dos adesivos utilizados
na presente dissertacao obtidos em trabalhos am®riPosteriormente vao ser consultados,

assim como as caracteristicas mecanicas, comoda@&omparacao dos resultados obtidos.

o [MPa]
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£

Figura 52 — Curvas tenséo-deformacdo do adesividifaBAV138 [66].
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Na Figura 52 é possivel observar o gréfico tengfiorthacdo relativa ao adesivo
Araldite® AV138 (caracterizado no trabalho de Campilho e{&8]). Importa referir que o

ensaio decorreu a velocidade constante de 1 mm/min.

Ja o adesivo Araldife2015 foi caracterizado no trabalho de Campilhd.468], onde
foi adotada a velocidade constate de 1 mm/min.sEmtéores obtiveram as seguintes curvas
tensdo-deformacéo representadas na Figura 53.

30
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o [MPa

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
£

Figura 53 - Curvas tenséo-deformacdo do adesividlite@2015 [68].

Na Figura 54 esté ilustrado o exemplo da curvateaeformacéao relativa ao adesivo
SikaForc& 7888, obtido no trabalho de Neto et al. [65]. Nemteaio, os referidos autores

utilizaram a velocidade constate de 1 mm/min.
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Ensaio tracgdo provetes macigos SikaForce® 7888
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Figura 54 — Curva tensdo-deformac&o do adesivd-Sik& 7888 [65].
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3.2.2 Preparagéo do molde

Antes de iniciar o processo de enchimento do mfdd@ecessério executar alguns
procedimentos necessarios para garantir a facinoldagem, evitar a danificagdo dos

provetes durante a extracdo, bem como a contanamagiolde.

O processo de preparacdo do molde foi iniciado comdesengorduramento, com
papel embebido com acetona, de todas as superfeiescontacto com o adesivo,
inclusivamente nos orificios e nos contornos daglmtermédia (Figura 55). Com este
procedimento pretende-se remover, por exemplo aduggs presentes nas placas que
permanecem apos a maquinagem, mas também de bpo®sle sujidades, como o caso de

poeiras, facilitando a fixacdo do desmoldante [14].

Figura 55 — Limpeza da placa intermédia com acetona

Posteriormente o molde foi colocado num forno atékglizar entre 40 — 3Q para a
aplicacdo do desmoldante (Figura 56). Este procmdtimné utilizado para permitir uma
correta adesdo deste as superficies do molde, raomfé especificado na ficha técnica do
desmoldante utilizado neste trabalho, o Loctit&®te® 770-NC. [69].
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Figura 56 — Aquecimento do molde.

De seguida, ainda com as placas constituintes dlmemquentes, aplicou-se o
desmoldante em todas as superficies que posteriterm@o estar em contacto com o adesivo.
Neste processo, foi necessario um especial cuidadaplicar também o Locttite Frek8te
770-NC nos orificios que sdo utilizados para o enehto do adesivo e nos contornos da
placa intermédia. Esta etapa foi repetida tréssteZem este procedimento, que é bastante
moroso, pretende-se evitar que o adesivo adirapEsfcies do molde (Figura 57).

Figura 57 — Aplicacdo do desmoldante.
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3.2.3 Aplicacao do adesivo

3.2.3.1 Aplicacdo do adesivo Araldit& AV138 por moldacéo em molde aberto

ApoOs a aplicacdo do desmoldante e arrefecimentandile até a temperatura
ambiente, procedeu-se com a execucdo do enchirdenteesmo. A primeira etapa consiste
na preparacdo do adesivo, onde a proporgcédo resihaszedor € de 10 g para 4 g,
respetivamente [62]. De seguida, foi calculada amggem necessaria para realizar o
enchimento das seis cavidades do molde. Na execlacéalculo foi necessario determinar a
diferenca entre o volume da placa intermédia ertol{fsem as cavidades) e da mesma com as
seis cavidades. Recorreu-se ao programa de des8Bhas SolidWork&, garantindo assim
maior rigor na determinacdo do volume. Posteriotmenultiplicou-se pela densidade do
adesivo (1,7 g/cth[62]) e acrescentou-se um excesso de adesivo ¥e Béte é essencial
para garantir que todas as cavidades ficam predalsipos o enchimento do adesiara
garantir a quantidade de adesivo necessario fordéo eitilizadas 80 gramas de resina e 32
gramas de endurecedor.

Figura 58 — Aplicacdo do adesivo Araldi#V138.

Para a quantificacdo destes valores, recorreu-sesaade uma balanca digital. A

mistura foi realizada num recipiente de plasticcadte 2 minutos para garantir uma mistura
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homogénea. Como se trata de um adesivo fornecidbretn, a aplicacdo deste tem que ser
processada por moldacdo em molde aberto com osreeuuma espatula (Figura 58). Por
forma a garantir que a placa intermédia ndo se aramyuando da aplicacao do adesivo, foram
aplicados os 4 parafusos, evitando-se assim o aasknto desta aguando do enchimento.
Nesta fase, torna-se importante preencher comwadesia a cavidade do molde. Com este
procedimento pretende-se reduzir a probabilidadgefkitos que possam surgir internamente,
visto que neste processo, este aparecimento é suacetivel comparativamente com o

meétodo de injecdo. Com o objetivo de contornar ebtsaculo, finalizado o vazamento,

procedeu-se a sua compactacdo manual com a esffatuiea 59).

Figura 59 — Compactacado manual do adesivo nasamesdlo molde.

Concluido o vazamento e a execucdo da compactag@oaindo adesivo, colocou-se a
placa superior e procedeu-se ao aperto do molaeo éilustrado na Figura 60. E possivel
verificar o aparecimento de bolhas de ar ap6s a@pe todo o conjunto. Esta é uma das
vantagens na utilizacdo deste método, comparativemeom o meétodo de injecdo. No
método por injecdo, as bolhas de ar ficam presas enadesivo aquando da injecdo, ao
contrdrio do método de moldacdo em molde abertsteNéltimo caso, apos efetuar a
compactacdo do adesivo, as bolhas de ar sdo ddastoate a superficie. Apos a aplicacdo e

aperto da placa superior do molde, estas sdo erpidsas pelos orificios de respiro.
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Figura 60 — Surgimento de bolhas de ar apés aderinolde.

3.2.3.2 Araldite ® 2015 por moldacéo em molde aberto

Como se obteve bons acabamentos superficiais en@aisée vazios visiveis na
obtencado de provetes do adesivo anterior pelo raétednoldacdo em molde aberto, decidiu-
se também usar este método para a obtencéo das aeprova do adesivo Araldit2015.

De igual forma, como sucedido anteriormente, faiessario realizar todo o processo de
limpeza e aplicacdo do desmoldante. De seguidacap$ie o adesivo através de uma pistola
acionada manualmente, como se pode verificar nadigl.

Figura 61 — Aplicacéo do adesivo Araldiz015.
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Tal como processado no capitulo anterior, voltoa-figar a placa intermédia a placa
inferior com o recurso aos 4 parafusos, evitandassém o deslocamento desta aquando da

aplicacao do adesivo.

Por forma a tentar evitar o surgimento de vaziogjr@ados pela acumulacao de ar
aquando da aplicacdo do adesivo, utilizou-se nomtam@ma espatula para efetuar a
compactacdo do Araldite2015, como se observa na Figura 62. Importa refprg na

execucao do enchimento utilizou-se 110 g (75 mke&a uma bisnaga e meia).

Figura 62 — Compactacado do adesivo Araft@15.

Apo6s a aplicacdo do adesivo colocou-se a placaisumeestabeleceu-se o respetivo

aperto do molde.
3.2.3.3 Aplicacéo do adesivo SikaForc® 7888 por injecdo e por moldacdo em molde
aberto

Apbs a aplicacdo do desmoldante e arrefecimentomdle até a temperatura
ambiente, procedeu-se com a execucédo do enchirdentoesmo, com a utilizacdo de uma

pistola acionada por ar comprimido (Figura 63).
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Figura 63 — Pistola acionada por ar comprimidozatila para aplicacdo do adesivo
SikaForcé€ 7888.

Para o processo de injecdo o molde foi colocadeenizcal, com injecdo do adesivo
em sentido ascendente. Com esta configuracdo geessnque a gravidade atue como uma
forca de compactacdo do adesivo a medida que aathvié enchida, para reducdo ou
eliminacéo de porosidades (Figura 64). Para procadeistura € necessario recorrer a um
bico injetor. Este é constituido por um tubo desité e possui pequenas pas, que funcionam
como elementos de mistura [70 e 71].

Figura 64 — Injecéo do adesivo SikaF&réess.

65



Desenvolvimento

Para o enchimento do molde foi utilizado o orifid® maior didmetro com o auxilio do bico
injetor, ao passo que o orificio de menor diam&raitilizado para permitir a saida do ar acumulado
no interior do molde. Durante a execucdo destdatateve-se o cuidado de reduzir a pressdo de
injecdo do adesivo, por forma a evitar o surgimel®azios no provete. O processo de enchimento

terminava imediatamente apds o inicio da expulséadesivo pelo orificio de respirbigura 64.

Por forma a comparar o melhor método na obtencaraleetes de adesivo, ja que
pelo método de injecdo os resultados ndo foramsfa#tiios (como sera explicado mais a
frente no capitulo 3.2.4) decidiu-se recorrer a@sso por moldacdo em molde aberto para a
obtencdo de provetes do adesivo SikaFort@88. Por forma a garantir que a placa
intermédia ndo se movesse aquando da aplicacdocedman voltou-se a fixa-la através da

aplicacao dos 4 parafusos (Figura 65).

Figura 65 — Aplicacdo do adesivo SikaF&ré888 por moldacdo em molde aberto.

Na Figura 65 é possivel observar o uso de uma wapdtilizada para espalhar o
adesivo por toda a cavidade do molde, assim coetoafa compactacdo do adesivo. Este
procedimento tem a finalidade de reduzir a prodale de aparecimento de vazios que
possam surgir apds o processo de cura. O SikdFe888 foi aplicado em excesso por forma
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a garantir que todos os contornos da placa intaare&gdm preenchidos apés a aplicacao da
placa superior. Na Figura 66 observa-se a concldsdenchimento do molde. De seguida

executou-se o aperto do mesmo.

Figura 66 — Finalizac&o do processo de enchimemtmdsivo SikaForfe788s.

3.2.4 Cura dos adesivos

3.2.4.1 Cura do adesivo Araldite® AV138

O adesivo Araldit® AV138 curou & temperatura ambiente durante umars@nieds
abertura do molde, verificou-se que todos 0s pesveie encontravam em excelentes
condicdes a nivel superficial, como se observaigar& 67, visto que ndo se verificava a
presenca de poros. De seguida procedeu-se a exttagdrovetes. Neste caso esta tarefa foi
mais simples, contrariamente aos restantes adepiwisscomo se trata de uma adesivo fragil,

este partiu na zona dos orificios de enchimento.
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Figura 67 — Provetes de adesivo Arafi#&/138 apds processo de cura.

3.2.4.2 Cura do adesivo Araldite® 2015

Como sucedido com o adesivo anterior, o Arafd2@15 também curou durante uma
semana a temperatura ambiente. Apds o processardeecposterior abertura do molde,
verificou-se que todos os provetes apresentavamexeelente qualidade superficial, apesar
de ser possivel a observacéo de alguns vaziosdstem todos os provetes (Figura 68).

Figura 68 — Adesivo Araldife2015 apds processo de cura.
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De seguida procedeu-se a extracdo dos provetesastante cuidado, por forma a

nao causar qualquer tipo de dano na estrutura desos.

3.2.4.3 Cura do adesivo SikaForc®& 7888 por injecdo

O SikaForc@ 7888, tal como sucedido com os adesivos anteriot@®u com as
mesmas condi¢des. Apds todo este processo, exesrit@extracdo dos provetes, tarefa que
se tornou bastante dificil, pois o adesivo adesits@perficies dos orificios. Este problema
podera ser atribuido a demasiada rugosidade peesentfuros de enchimento e de respiro.
Apés a andlise de cada provete, chegou-se a caénclgee apenas trés provetes se
encontravam com bom acabamento superficial e cos@naia de vazios visiveis. JA 0s
restantes surgiram com varios vazios na superfidée Figura 69 € possivel observar os
provetes apos a extracdo do molde. Ja nas Figarag ¥ verifica-se os principais defeitos na

superficie dos mesmos.

il

Figura 69 — Provetes obtidos por injecdo apés g&ktrdo molde.

Figura 70 — Superficie lateral de um provete comosgs
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Figura 71 — Vazio na superficie de um dos provetes.

3.2.4.4 Cura do adesivo SikaForc& 7888 por moldacdo em molde aberto

De igual forma, como sucedido com os provetes @siad SikaForc® 7888 obtido
por injecdo, 0 mesmo adesivo, mas neste caso optidmoldacdo em molde aberto curou
nas mesmas condicdes. Apds a abertura do molddicserse que todos os provetes
apresentavam um excelente acabamento. Na Figugg@&sivel observar os provetes apos a
abertura do molde, concluindo-se assim que, nangéite de provetes de adesivo, por

moldacdo em molde aberto, estes apresentam uneeiealcabamento.

Figura 72 — Provetes de adesivo SikaFOi#&88 obtidos por moldacdo em molde aberto.
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3.3 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram executados na maquinarsal de ensaios Shimadzu
Autograph AG-X 100 provida do software TRAPEZIUM gigura 73) instalada no
Laboratorio de Ensaios mecanicos do ISEP. Para&eue#io das medicdes da forca aplicada
foi utilizada uma célula de carga de 100 kN. A istdncia de escorregamentos durante o
ensaio foi garantida através da utilizacdo de amade cunha do mesmo fabricante do
equipamento. Numa primeira fase, foram ensaiadiss firovetes de cada adesivo, com o
recurso a um extensémetro mecanico. Ja para estesias deformacdes longitudinais foram
medidas através de um extensdmetro 6tico. Dadevadb nimero de provetes que seriam
submetidos aos ensaios, foi conveniente identifisaum a um, por forma a facilitar a

identificacdo ap0Os concluséo dos testes de tr&ggora 74).

Figura 73 — Maquina universal de ensaios Shimad#ogkaph AG-X 100.

Posteriormente a espessura e a largura da zondogtpprovetes foram medidas com
um paquimetro digital. Com este procedimento prktese obter a area real da seccao do
provete, adquirindo-se assim resultados mais m®ciza obtencdo das caracteristicas

mecanicas dos provetes.
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[

Figura 74 — Corpos de prova utilizados nos ensiedsacao.

3.3.1 CondigOes de ensaio

A realizacdo dos ensaios de tracdo iniciou-se caalibracdo do equipamento. Para
isso foram utilizados os provetes de adesivo obtju injecéo (SikaFor&7888), ou seja,
0s corpos de prova que apresentavam varios vaZaam adotadas duas velocidades de
ensaios, a primeira a 1 mm/min para a obtencdo @itulo de elasticidade e a segunda a 4
mm/min para a determinacéo das propriedades d#éesia. Esta Ultima era selecionada logo
apos a passagem do regime elastico dos proveizsliggancia entre amarras foi de 100 mm.
O extensOmetro mecanico utilizado tem um compriowase de 50 mm (Le) e foi colocado
no provete com o maximo cuidado para nédo daniicaesmo, devido a pouca espessura que
este apresentava. Foi necessario regular o sigdlenmncas do extensémetro para a menor
espessura, garantindo-se assim a auséncia deeggouento e obtendo uma melhor resolucéo

na medicao.

A segunda velocidade adotada, de 4 mm/min, foizatlh para os dois adesivos
ducteis o SikaFor&e7888 e o Araldit® 2015, sendo o extensémetro retirado do provete apds
se obter um alongamento de 0,5 mm. Na execucacenkmos dos provetes do adesivo
Araldite® AV138, teve-se o cuidado de modificar alguns patésee nomeadamente em
relacdo ao alongamento necessério para retiraovefer e a velocidade de ensaio, pois estava-
se na presenca de um adesivo fragil. A velocidagertaio foi de 1 mm/min, sendo o

extensOmetro retirado apés um alongamento de On@25 m

Na utilizacdo do extensometro Otico, e antes deanios ensaios, foi necessario
realizar a calibragem do equipamento com o usocadedps adequados. Estes sdo utilizados
para dar referéncia de medicdo a maquina de ensaio® ilustrado na Figura 75. Apés este

processo, iniciou-se 0s ensaios a uma velocidaastanate de 1 mm/min. Neste caso, devido
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a pouca experiéncia no manuseamento deste equiftaraeltou-se a utilizar os provetes do
adesivo SikaForc87888, obtidos por injecéo, pelas razdes acimaidefer Importa referir

gue os ensaios foram realizados a temperatura atabie

Figura 75 — Padréo utilizado na calibracdo do escteretro oOtico.

3.3.2 Medicao das deformacdes

Na determinacao das diferentes propriedades mesafdcam utilizados dois tipos de
extensémetros: um mecénico (Figura 76) e um Okgu(a 77). Deste modo, ap0s realizacdo
dos ensaios e posterior tratamento de dados, édvpbss/eriguar, caso 0s provetes se
encontrem com caracteristicas idénticas, a existéde algum desfasamento entre as

medicdes realizadas por estes diferentes equipament

3.3.2.1 Extensometria mecanica

O extensdmetro mecanico foi o primeiro dispositileomedicdes de deslocamentos a

ser desenvolvido [72]. Na Figura 76 esta ilustradgxtensometro que foi utilizado durante os
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ensaios de tragdo. Trata-se de um extensdmetrontdgcto, com um comprimento-base de 50
mm. Quando se recorre a este tipo de equipamerniopértante retird-lo assim que é
ultrapassado o regime elastico, com o objetivoateadanificar. Posteriormente, através da
utilizacdo de uma folha de célculo (Microsoft EXyeéxecutou-se todo o tratamento de
dados, por forma a identificar o médulo de eladéde, a tensdo limite de cedéncia, a tensao

de rotura e a deformacéo de rotura.

U

Figura 76 — ExtensOmetro mecanico utilizado durargasaio de tracao.

3.3.2.2 Correlacéo de imagem

Na engenharia e no projeto de estruturas requeoisieecimento das caracteristicas
mecanicas dos materiais, e para isso € de enorpwtancia utilizar-se técnicas de medicao
rigorosas [73]. Uma dessas técnicas passa pdleagéib de extensémetros 6ticos (Figura 77).
A precisdo dos extensometros oOticos deve-se aemteetesolucdo nas medicdes efetuadas
por este equipamento, assim como a auséncia dactormom os provetes. Outra vantagem
esta associada ao seu curso, pois, com a utilizdesie tipo de extensometros € possivel
utiliza-los até a rotura do provete [25, 28 e 48jporta referir que o extensdmetro utilizado
neste trabalho (Shimadzu Non-Constact Digital Videdensometer — TRView X 500 D)

executa medicdes de deslocamento até 500 mm [74].
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Figura 77 — Extensémetro o6tico utilizado.

A técnica da extensometria 6tica € dividida em étépas [73]:
1. Calibragem do equipamento;

2. Preparacdo da amostra (onde sdo devidamente c@adasrcas (etiquetas)
sobre a superficie dos provetes, assim como garanfua permanéncia

durante o ensaio, como se verifica na Figura 78);
3. Aquisi¢cao dos dados do ensaio;

4. Andlise dos dados.

Figura 78 — Provete com as marcas coladas no darpoovete.

3.4 Resultados obtidos

Para o célculo do médulo de elasticidade recorestutsorma para plasticos, a EN ISO

527-2 [29]. Esta recomenda a selecdo no grafiadotepontos, de preferéncia entre 0,05% e
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0,25% da deformacéo, pois trata-se de uma gamaldees coincidentes com a zona elastica
das curvas tensdo-deformacéo. Deste modo, o ma@gukdasticidade foi obtido através da

equacao 1 seguinte:

_Aa

E=—
Ae

Na equacao apresentada, representa a diferenca da tenséo aplicada enpentss

0,05% e 0,25% d¢ a variacdo da deformacao entre os pontos 0,0526840

A tensdao limite de elasticidadey(;) foi obtida a 0,2% da reta tangente a curva tenséo

deformacé&o na zona elastica.

A tensdo maxima, admitida como tensao de rotuiacdizulada pela razéo entre a

forca maxima e a seccéo inicial do provete, coniliaacédo da seguinte expressao:
F ~
o= 1 Equacao 6

onde F corresponde a forga maxima aplicad® @ area da seccao inicial do provete. A

deformacéo de rotura foi calculada com a utilizad@seguinte equacéao:

Al ~
£=1 onde Al =1 — [ Equacao 7
0
na qual,lp representa o comprimento entre referéncias (mrhoeomprimento final do

provete apos rotura (mm)l corresponde a variacdo de deslocamento duramtsatoe

3.4.1 Resultados obtidos com a utilizacdo do extensémetnoecanico

3.4.1.1 Adesivo Araldite® AV138
3.4.1.1.1 Curvas P9 eo-¢

Apés realizagdo dos ensaios de tragdo, procedearsens respetivos tratamentos de
dados. Na Figura 79, observa-se as cuRAasja na Figura 80 apresentam-se as cusvas
dos provetes do adesivo AralditaV138. Na observacdo de ambos os gréficos, é fheeta
existéncia de uma descontinuidade nas curvas (ptia \dos 400 N da curv#-o),
correspondente a0 momento em que o extensémettirado do provete. Em comparacao

com os resultados de Campilho et al. [66] (Figueada pagina 57), observa-se que no
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presente trabalho se obteve uma tenséo de rotatanba inferior (37,7 %). Relativamente a
deformacdo de rotura, obteve-se um valor ligeirdensaperiorNo capitulo 3.4.1.1.3 é feita
uma analise mais aprofundada dos valores obtidasgsapropriedades mecanicas. De referir

gue o ensaio decorreu a velocidade constante da/fnim.
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Figura 79 — CurvaB-o dos provetes 1, 2 e 3 obtidds adesivo Araldit& AV138.

25

20

Provete nf1

o [Mpa]

— Provete n22

10 -Provete nf3

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

£ [mmfmm]

Figura 80 — Curvas-¢ dos provetes 1, 2 e 3 obtidds adesivo Araldif® AV138.
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3.4.1.1.2 Propriedades mecéanicas

As propriedades mecanicas a tracdo dos provetadadivo Araldit® AV138, assim

como os resultados obtidos por Campilho et al.,[6§ao representados na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades a tracéo do adesivo Ag8ldN138 adquiridas com a utilizacéo
do extensémetro mecanico.

Resultados obtidos

Propriedades Resultados por Campilho et al.
[66]
Médulo de YoungE (GPa) 4,04+0,03 4,89+0,81
Tensd&o limite elasticay (MPa) 25,26+2,42 36,49+2,47
Tenséao de rotura a tracae (MPa) 25,26+2,42 39,45+3,18
Deformacao de rotura a tracadq%o) 1,73%0,23 1,21+0,10

3.4.1.1.3 Analise dos resultados

Em andlise as propriedades mecanicas a tracaoesvadiraldit€’ AV138, conclui-

se que, em comparagcdo com o0s resultados obtidosCaomilho et al. [66], existem
diferencas bastante significativas. As caractegstimecanicas, nas quais se verificam uma
maior discrepancia dos resultados sédo a tensate Igfastico e a tensao de rotura a tracao.
Um fator que contribuiu significativamente na olgm deste desfasamento deve-se a
temperatura de cura do adesivo [62]. A presengaodes, como se constata na Figura 81, na
superficie de fratura dos provetes 1, 2 e 3, dauitlo, de igual forma para a obtencéo destes
valores inferiores. Ja a caracteristica mecanicke @nvisivel uma maior proximidade é no
modulo de elasticidade, pois no trabalho dos mderiautores, estes obtiveram uma ligeira
disperséo dos valores obtidos (0,81 GPa), no entanbtéria uma ligeira diferenca. Um fator
que pode ter contribuido para um desfasamentofisigiiwvo destas propriedades deve-se
possivelmente a presenca de humidade nos provEBss. provoca uma diminuicao
significativa da tensdo limite elastico, da tens#® rotura e do modulo de Young,
acompanhado por um aumento da ductilidade [76 e N@]presente trabalho decidiu-se
considerar a tenséo limite de elasticidade comdasartensdo de rotura. Nas Figuras 81 e 82
estdo representados as superficies de fraturan assno os provetes apos realizacdo do

ensaio de tracao, respetivamente.
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Provete n°1 Provete n°2 rovRete n°3

Figura 81 — Superficies de fratura dos provet@sel3 do adesivo AralditeAv138.

e e
e g 30
e

Figura 82 — Provetes 1, 2 e 3 do adesivo Ardldik€138 apos realizacdo do ensaio de
tracéo.

Na andlise da Figura 82, verifica-se que os prevetafreram fratura na zona
calibrada, validando-se deste modo os valores mkfitede rotura, apesar de se constatar a
presenca de vazios. Em relacdo as superficiesatigdr(Figura 81) € visivel a presenca de
poros, cujas dimensdes sao muito idénticas a esakx@rovete 1, que apresenta um vazio de
pequena dimensdo comparativamente com o 2 e 3.gPaioo da Figura 80, é visivel que
este possui uma tensdo maxima e deformacao siggrmymparativamente com as curvas

dos restantes, que apresentam vazios de tamanéosup

3.4.1.2 Adesivo Araldite® 2015
3.4.1.2.1 Curvas Pé¢ eo-¢

Na Figura 83 pode-se observar as curlPa§ ao passo que na Figura 84 estéo
representadas as curvas dos provetes de adesivo Aralffit2015. Na observacdo de ambos
os gréficos, é percetivel a existéncia de duasodésaidades nas curvas, tal como sucedido
na obtenc&o das curvBss e s-¢ doadesivo Araldit® AV138 e cuja justificacdo é idéntica. A
primeira descontinuidade (por volta dos 300 N daaR-9) diz respeito a0 momento em que
0 extensémetro é retirado do provete. Ja a sedandgpreendida entre 400 e 500 N da curva
P-0) corresponde ao instante em que € alterada aidattecde ensaio de 1 mm/mim para 4
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mm/min. Comparativamente com o grafico obtido pam@ilho et al. [68] (Figura 53 da
pagina 58) verifica-se que as curvas obtidas no presente trabalho sdo muito idéntisas a
obtidas no trabalho dos referidos autores. Destdompode-se concluir que, apesar da
existéncia das descontinuidades presentes em aasbasirvas dos graficos, estas nao
interferiram com os valores obtidos.

600

= Provete n21

— Provete n22

Provete n23

100 5}’

Figura 83 — CurvaB-o dos provetes 1, 2 e 3 obtidds adesivo Araldit® 2015.
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Figura 84 — Curvas-¢ dos provetes 1, 2 e 3 obtidds adesivo Araldif® 2015.
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3.4.1.2.2 Propriedades mecéanicas

Na determinacéo das propriedades mecanicas dovadesildite® 2015, recorreu-se
as formulas especificadas no inicio deste capifAdopropriedades apresentam-se na Tabela
5.

Tabela 5 — Propriedades a tracdo do adesivo Ag8I8@15 adquiridas com a utilizacéo
do extensdémetro mecanico.

Resultados obtidos

Propriedades Resultados por da Silva et al.
[67]
Moédulo de YoungE (GPa) 1,73+0,03 1,85+0,21
Tensd&o limite elasticay (MPa) 16,36+0,37 12,63+0,61
Tensao de rotura a trag@ (MPa) 24,72+1,86 21,63+1,61
Deformacéao de rotura a tracadq%o) 6,78+1,37 4,77+0,15

3.4.1.2.3 Analise dos resultados

Apos realizacdo do tratamento dos dados constatprseos resultados obtidos no
presente trabalho sdo muitos idénticos aos obtidasabalho de da Silva et al. [67], apesar
da existéncia das descontinuidades presentes easamslrurvas. A Unica excegdo é a tenséo
limite elastico, ja que no presente trabalho sewabum valor superior, cerca de 23 %. A
interrupcdo do ensaio para retirar o extensometnordvete e posterior reiniciagdo do mesmo
pode ter originado num aumento dos valores destacteaistica mecanica. Verifica-se
também que foram obtidos valores superiores d@dets rotura e da deformacéo, apesar de
se constatar a presenca de alguns vazios na sipelff fratura dos provetes, como se
verifica na Figura 85. O valor obtido da tenséoradra, embora ligeiramente superior,
comparativamente com os valores obtidos por daaSival. [67], podera ser atribuido a
segunda velocidade de ensaio adotada (no seguté&dpoedo ensaio) [75]. J& a obtencao de
uma maior deformacdo pode ser imputada ao fabmsopiovetes, ou ao manuseamento

destes durante a extracdo do molde.

Na Figura 85 estdo representas as superficiesatlgdy ao passo que na Figura 86

estdo ilustrados os provetes do adesivo Ardldii5 ap6s rotura.
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Provete n°1 Ptevws?2 Pravat3

Figura 85 — Superficies de fratura dos proveté&sel3 do adesivo Araldite2015.

W e

Figura 86 — Provetes 1, 2 e 3 do adesivo Ardldi@15 apds realizacdo do ensaio de
tracao.

Na andlise da Figura 86, verifica-se que os prevetdreram fratura na zona Uutil,
validando-se deste modo os valores da tensédo dear@pesar de ser visivel a presenca de
poros nas superficies de fratura dos provetes.igammo as superficies de fratura constata-se
que o provete 2 ndo possui praticamente nenhuno,vazijue originou a obtencdo de uma
maior deformacédo de rotura, como se verifica nargi®4. Ja o provete 3 possui um vazio de
dimensbes superiores, 0 que fez com que obtivesse deformacdo de rotura inferior,
comparativamente com o provete 1. E possivel obsew Figura 84 que as descontinuidades
correspondentes a mudanca de velocidade estdcsagafaumas das outras. Deste modo é
possivel afirmar que a mudanca da velocidade deEaepsde ter interferido de alguma forma

na obtencéo dos valores das propriedades mecaaieasecdo do Médulo de Young.

3.4.1.3 Adesivo SikaForcé 7888 obtido por moldacdo em molde aberto e por injéo

Neste capitulo sera feita uma analise comparatigaresultados obtidos através do
ensaio dos provetes relativos ao adesivo Sikafat@@8, obtidos por moldacdo em molde
aberto e por injecdo. Esta analise é realizadéopora a averiguar qual o método que confere

aos provetes melhores caracteristicas mecanicas.
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34.1.31 Curvas Pdeos-¢

Na Figura87 estdo representadas as cuasdos provetes de adesivo SikaF&rce
7888 obtidos por moldacdo em molde aberto, ao pgissma Figura 88 estédo ilustradas as
curvass-¢. Como ja foi referido, os provetes de adesivodustipor este método obtiveram
melhor acabamento superficial comparativamente @®mbtidos por injecdo. Posteriormente
é realizada a analise de resultados, por formaedgamar se 0s provetes que apresentaram
melhor acabamento superficial também obtiveram onethpropriedades mecanicas. Face ao
sucedido com os provetes dos adesivos anteriotesesbe novamente descontinuidades em
ambas as curvas, correspondentes aos momentoseesa (gtira 0 extensémetro dos provetes
e a alteragcdo da velocidade do ensaio. No entestt® apenas foi utilizada para os provetes 2
e 3, pois no decorrer dos ensaios houve um err@ahara que provocou a nao alteracéo da

velocidade de ensaio de 1 mm/min para 4 mm/minrdeepe 1.

600

ol !

5 _f

200 -—Irﬁ Provete n23

Provete n21

Provete n22

100

0 5 10 15 20 25
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Figura 87 — Curvas B-dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaForce® 7888as por
moldacao em molde aberto.
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Figura 88 — Curvas-¢ dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaFor&88 obtidos por
moldacao em molde aberto.

As figuras seguintes (Figura 89 e Figura 90) cpowredem as curvaP-0 e o-¢,
respetivamente, dos provetes do adesivo SikaB@&88 obtido por injecdo. Face & obtencéo
de descontinuidades nas curvas e as divergénciae es valores obtidos para as
propriedades mecanicas dos provetes do adesivadi®&fal2015 no presente trabalho,
comparativamente com os adquiridos no trabalho aleSitva et al. [67], estes ensaios

decorreram a velocidade constante de 1 mm/min.
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Figura 89 — CurvaB-d dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaFor&88 obtidos por
injecao.
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Figura 90 — Curvas-¢ dos provetes 1, 2 e 3 do adesivo SikaFor&88 obtidos por
injecao.

Em analise aos respetivos graficos, verifica-seaguprovetes obtidos por injecdo em
molde fechado atingiram uma deformacdo apoOs rotug@erior, face aos obtidos por
moldacdo em molde aberto. Relativamente a tens&imaéconstata-se que os corpos de
prova obtidos por ambos os métodos alcancaram uom mauito idéntico. E percetivel a
existéncia de uma quebra nas curRase o-¢ do provete 2 (Figura 89 e 90). Um deficiente
aperto das maxilas de fixagdo dos provetes e respgenperto durante o ensaio, ou um erro
nos valores lidos pelo equipamento durante o emsade ser o motivo desta alteracdo brusca
do comportamento da curva. No capitulo 3.4.1.F&ta uma analise mais aprofundada das
propriedades mecanicas dos provetes obtidos pelssrétodos, assim como a comparacao

com os resultados obtidos no trabalho de Neta g%l

3.4.1.3.2 Propriedades mecanicas

Na Tabela 6 estdo representados os dados obtidogstdo ensaio dos provetes do
adesivo SikaFor&e7888. Na mesma é feita uma andlise comparativaremsdtados dos
provetes obtidos pelos dois métodos de fabricagdoralvetes de adesivo, por moldacdo em
molde aberto e por injecdo, assim como é execustadamparacdo entre os resultados

relatados no trabalho de Neto et al. [65].

85



Desenvolvimento

Tabela 6 — Propriedades a tracéo do adesivo SikdFm888 adquiridas através da
utilizacdo do extensdometro mecanico.

Resultados
opesages WS o s
[65]
Médulo de YoungE (GPa) 1,79+0,11 2,05£0,11 1,89+0,25
Tenséo limite elasticay, (MPa) 17,97+4,26  18,90+1,62 13,2+4,83
Tensao de rotura a traga(MPa) 24,44+1,38 24,21+1,86 28,6%£2,0
Deformacéao de rotura a tracadq%o) 45,05 60,91 43+0,6

3.4.1.3.3 Andlise dos resultados

Nas imagens seguintes estao representados osgr@xidos pelos dois processos de
fabrico, por injecdo em molde fechado e por moldag@& molde aberto. Na Figura 91 é
possivel constatar as superficies de fratura dogef@s obtidos por moldacdo em molde
aberto, enquanto que na Figura 92 sédo exibidogmeefes obtidos pelo mesmo processo,
apos a realizacéo dos ensaios de tracdo. Ja na Bglestdo representadas as superficies de
fratura dos provetes obtidos por injecdo, ao pagsd na Figura 94 estdo ilustrados os

provetes obtidos pelo mesmo processo apés osdedeznsaios.

Provete n°1 ro\rete n°2 Wrie n°3

Figura 91 — Superficies de fratura dos provet&sel3 do adesivo SikaFoft#888 obtidos

por moldagao em molde aberto.

E visivel no provete 1, que a presenca de porosit meduzida, o que corresponde a
obtencdo de uma maior deformacédo, como se obsergmafico da Figura 88. No entanto,
como o ensaio foi realizado a velocidade constdetd mm/min, esta particularidade, de
certa forma, contribuido para a obtencdo de umarmeicdo de rotura superior,

comparativamente com os restantes.
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Figura 92 — Provetes 1, 2 e 3 do adesivo Sikafai888 obtidos por moldacédo em molde
aberto apos realizacdo do ensaio de tracao.

Quanto aos provetes 2 e 3, observa-se que a anBgiessui dois poros, o que

originou a obtencdo de uma tensdo maxima infes@mnparativamente com o provete 3.

Provete n°1 Provete n°2 Rrtevn©3

Figura 93 — Superficies de fratura dos proveté&sel3 do adesivo SikaFoft#388
obtidos por injecéo.

i

I g
I s

Figura 94 — Provetes 1, 2 e 3 do adesivo Sikafai888 obtidos por injecéo apés
realizacdo do ensaio de tracao.
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Na analise da Figura 94, verifica-se que os prevetgfreram fratura na zona
calibrada, validando-se assim os valores da tess&otura, apesar de se constatar a presenca
de poros. Na comparacédo entre as superficies edra as respetivas curvas (Figura 89 e 90)
dos provetes de adesivo 1, 2 e 3 obtidos por iojeg&isivel que o provete 2, devido ao poro
presente na estrutura obteve uma deformacéo infeamparativamente com os restantes. Ja
os dois vazios que se observam na superficie tdedrdo provete 3 podem ter contribuido

para a obtencédo de uma deformacéo de rotura infedmparativamente com o provete 1.

Comparando os resultados do presente trabalho sabtmos no trabalho de Neto et
al. [65], verifica-se a existéncia de dissemelhanem relagdo a algumas propriedades
mecanicas. Devido a elevada disperséo obtida marndaf&o de rotura, quer nos ensaios dos
provetes obtidos por moldacdo em molde aberto, cqumr injecdo, apenas foram
contabilizados os resultados dos provetes 1 de sirnbométodos. No caso dos provetes
obtidos por moldacdo em molde aberto, a elevagedido deve-se sobretudo a utilizacdo de
velocidades de ensaio diferentes, como ja referddoo desfasamento nos resultados dos
provetes obtido por injecdo deveu-se a presengazies de diferentes dimensdes, como se
observa na Figura 93. Constata-se que o proveigogidr moldacdo em molde aberto, e cujo
0 ensaio decorreu a velocidade constante de 1 nmnapresentou um valor semelhante ao
obtido na bibliografia consultada A obtencé&o de wiefmrmacéo de rotura superior, no caso
do provete obtido por injecdo, comparativamente rassiltados relatados pelos referidos
autores, pode ser atribuida provavelmente a alglegeadacéo do lote de adesivo utilizado.
Em relacdo ao mddulo de elasticidade verifica-se gs provetes obtidos por injecao
atingiram um valor ligeiramente superior, comp&atente com 0s obtidos por moldacéo
em molde aberto. Observa-se ainda, em comparag&oocwoalor obtido pelos referidos
autores, que os valores do modulo de elasticidatidas no presente trabalho estdo bastante
enquadrados com o do referido autor. Quanto a aehsdte elastico € notdria alguma
divergéncia entre valores. Em relacdo a tensémtiea; verifica-se que os valores obtidos
por ambos 0os métodos séo ligeiramente inferioreobtidos por Neto et al. [65]. Novamente
a presenca de vazios pode ter motivado este desfata Em relacdo as superficies de
fratura dos provetes obtidos pelos diferentes [gsmse verifica-se que os provetes obtidos
por injecdo, apesar da presenca de vazios de grahmaensdes, apresentam uma estrutura
mais compactada (Figura 93), comparativamente cembtidos por moldagdo em molde
aberto (Figura 91). E visivel a presenca de um ais wazios nas superficies de fratura dos

provetes obtidos por moldacéo, além de ser visiyeesenca de vazios de tamanho reduzido.
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3.4.2 Resultados obtidos com a utilizacdo do extensémetédico

Na determinacdo das propriedades a tragdo dostivespadesivos com 0 recurso ao
extensémetro 6tico, foi adotada a velocidade cotstde 1 mm/min. Com a utilizacdo desta
velocidade de ensaio, pretende-se aproximar oseglbtidos com os relatados em outros
trabalhos, realizados em condi¢cbes semelhantescpoi a utilizacdo de duas velocidade de
ensaios constatou-se alguma discrepancia nos adssjt além de se ter obtido
descontinuidades nas cunis e o-¢.

3.4.2.1 Adesivo Araldite® AV138
3.4.2.1.1 Curvas Pé eo-¢

Concluidos os ensaios de tragdo com o recursotansgxnetro otico, procedeu-se ao
respetivo tratamento de dadbkeste caso, as curvBss e s-¢ devem ser bastante semelhantes
as curvas obtidas com o recurso ao extensometramoeec ja que todos os provetes foram
obtidos nas mesmas condic¢des. As figuras segUirigsra 95 e 96) correspondem as curvas
P-5 e g-¢ respetivamente, dos provetes do adesivo Ar&ldit¢138, obtidas apds realizagéo
dos respetivos ensaios de tracéo. Verifica-se §oesristem descontinuidades na curva, pois
como se trata de um extensdmetro sem contactoe m&gessario interromper o ensaio para

retirar o extensémetro dos provetes.

ApOs obtencdo das curvBsd e o-¢ com 0 recurso ao extensémetro otico, apesar de
serem bastante idénticas, verifica-se algumas rdabkancas relativamente as mesmas
obtidas com a utilizacdo do extensémetro mecarigua 79 e 80, da pagina 77.). Observa-
se também que as curvas nao estdo de acordo com os resultados de Canwgiilhlo[66],
onde se verificam algumas diferencas entre oseslda tensdo de rotura e da deformacéo de

rotura.
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Figura 95 — CurvaR-d dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo Araftité/138 adquiridas com
0 recurso ao extensémetro otico.
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Figura 96 — Curvas-¢ dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo Araftité/138 adquiridas com
0 recurso ao extensometro otico.

3.4.2.1.2 Propriedades mecéanicas

Na Tabela 7 estdo representadas as propriedadésiceobtidas apos realizacdo do
ensaio de tracdo do adesivo AralllitdV138. E feita também a comparacédo dos dados

adquiridos no presente trabalho com os obtidosatimtho de Campilho et al. [66].
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Tabela 7 — Propriedades a tracéo do adesivo A#aldN138 obtidas com a utilizacéo do
extensometro o6tico.

Resultados
Propriedades xiensometro. optdos por

al. [66]
Modulo de YoungE (GPa) 3,20+0,50 4,89+0,81
Tenséo limite elasticay, (MPa) 29,201 36,49+2,47
Tensao de rotura a traga(MPa) 29,201 39,45+3,18

Deformacéao de rotura a tracadq%o) 2,24+0,08 1,21+0,10

3.4.2.1.3 Analise dos resultados

Comparativamente com os resultados obtidos por @laonpt al [66] é possivel
constatar dissemelhancgas entre as propriedadetagptal como sucedido com os provetes
onde foi utilizado o extensbmetro mecanico e augtificacao € idéntica.

Provete n°4 Provete n%5 Provete n°6

Figura 97 — Superficies de fratura dos provetésel6 do adesivo AralditeAv138.

Na Figura 97 estdo representadas as superficiémtdea dos provetes 4, 5 e 6 do
adesivo Araldit®8 AV138. E possivel constatar que os vazios preserde superficies destes
sdo muito idénticos, fazendo com que os valoreslefarmacédo a tracdo sejam muito
semelhantes. No entanto constata-se que o porenpeesio provete 4 tem dimensdes
ligeiramente inferiores comparativamente aos papgesentados pelos provetes 5 e 6,
originando deste modo a obtencdo de uma tensaotuta tigeiramente superior. Na Figura

98, podera observar-se os provetes de adesivcsafrésem fratura.

91



Desenvolvimento

e T
B 1 T

B 1| o

Figura 98 — Provetes 4, 5 e 6 obtidos do adesiaidiA€® AV138 ap6s realizacéo dos ensaios

de tragao.

3.4.2.2 Adesivo Araldite® 2015
3.4.2.2.1 Curvas Pé¢ eo-¢

Apos realizacdo do respetivo tratamento de dadteveise as curvad-s e o-¢ dos

provetes de adesivo Araldit€015 representados na Figuras 99 e 100, respetitam
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200 ?,/ - Provete n26

100 f
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Figura 99 — CurvaRB-d dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo Arafii2615 adquiridas com o
recurso ao extensometro 6tico.

Pela observagdo das curves obtidas no presente trabalho, verifica-se que sé&o

bastante idénticas as apresentadas no trabalh@ameilGo et al. [68] (Figura 53 da pagina
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58). No entanto, é percetivel a existéncia de uatggna diferenca na deformacéo de rotura,
gue sera analisada posteriormente.
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Figura 100 — Curvas-¢ dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo Arafti2e15 adquiridas com o

recurso ao extensémetro otico.
3.4.2.2.2 Propriedades mecanicas

Na Tabela 8 estdo representados os resultadooslambs realizacdo do ensaio de
tracdo e executado o respetivo tratamento de daliomesma é feita uma comparagcdo com

as propriedades obtidas por da Silva et al [67].

Tabela 8 — Propriedades a tracéo do adesivo Ag818G15 adquiridas com a utilizagéo
do extensémetro Gtico.

Resultados

Propriedades Extetl:?ometro obtldgs por

otico da Silva et

al. [67]

Médulo de YoungE (GPa) 1,50+0,05 1,85+0,21
Tensao limite elasticay, (MPa) 17,52+0,16 12,63+0,61
Tensao de rotura a trac@p (MPa) 23,66£0,54 21,63%1,61
Deformacédo de rotura a tragcad2%o) 7,30+1,67 4,77+0,15

93



Desenvolvimento

3.4.2.2.3 Analise dos resultados

Comparativamente com os resultados obtidos porida 8t al. [67] verifica-se,
novamente a existéncia de algumas dissemelhangases&nca de vazios, como se constata
da Figura 101 provocada por uma deficiente compaotdo adesivo aquando do fabrico dos
provetes, pode estar na origem deste desfasantumio. fator que pode ter contribuido para
a obtencado deste desfasamento deve-se possivelinetiieacdo de cartuchos de adesivo de
lotes diferentes.

Provete n°4 \Fete n°5 Provete n°6

Figura 101 — Superficies de fratura dos provet&sed6 do adesivo Araldite2015.

Na Figura 101 estdo representadas as superficiésatdea dos provetes 4, 5 e 6.
Verifica-se que o provete 6 possui um poro de gratichensdo, o que originou a obtencgao de
uma deformacéo inferior comparativamente com dsuméss, como se observa no grafico da
Figura 100. Ja a Figura 102 corresponde aos povete e 6 obtidos do mesmo adesivo apos
realizacdo do ensaio de tracdo. Verifica-se qu@rosetes sofreram fratura na zona Uutil,
validando-se deste modo os valores da tensdo deaf@pesar de ser visivel a presenca de

poros nas superficies de fratura dos provetes.

Lﬁ{ JENE | u

Figura 102 — Provete 4, 5 e 6 do adesivo Ardld@15 apds realizacéo do ensaio de
tracéo.
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3.4.2.3 Adesivo SikaForcé& 7888 obtido por moldacéo e por injecdo
3.4.2.3.1 Curvas Pé eo-¢

As figuras seguintes mostram as cur®ag e o-¢ obtidas através da utilizacdo do
extensémetro 6tico, nos provetes do adesivo Sika®d#888 obtidos por moldacdo em
molde aberto e por injecdo. Face ao sucedido comadesivos anteriores adotou-se
novamente a velocidade de ensaio de 1 mm/min. Ar&i§03 corresponde as curis dos
provetes fabricados por moldacdo em molde abeé&malFigura 104 estdo ilustradas as

curvaso-¢ respetivas.
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Figura 103 — CurvaB-6 dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo SikaFtr888 obtidos por
moldacdo em molde aberto, adquiridas com o re@aosxtensdémetro oOtico.

Em analise aos graficos das Figuras 103 e 104aaese a existéncia de um
desfasamento entre ambas as cuRra<e o-¢ do provete 4 com as dos provetes 5 e 6. Neste
caso, a presenca de poros de dimenséo superigigiabs provetes 5 e 6, comparativamente
com o 4, como é percetivel na Figura 105 pode t#ivado a ndo proximidade de ambas as
curvas. Em analise as curvas da Figura 104, enadudas superficies de fratura, verifica-se
que o provete 5, devido a presen¢ca de um poro aedgrdimensdo, obteve uma tenséo
méxima inferior, comparativamente com os dois rées assim como uma deformacéo de

rotura também inferior comparativamente com o pr®e Verifica-se também que o provete
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4 obteve uma tensao de rotura superior em relagd@ A presenca de vazios de dimenséo
inferior, como se observa na Figura 105, na estiuda provete 4, pode estar na origem desta

diferenca.
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Figura 104 — Curvas-¢ dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo SikaFor888 obtidos por
moldacdo em molde aberto, adquiridas com o re@osxtensémetro oOtico.

Em comparacdo com as curvas obtidas pelo extensbmetanico (Figura 87 e 88)
constata-se novamente as divergéncias ja refeaittasiormente, designadamente em relacéo
a tensdo maxima e a deformacdo a tracdo. Na amdiggafico da Figura 88, € possivel
verificar que os trés provetes possuem uma tens&inm superior a 22 MPa, enquanto na
Figura 104, relativa ao mesmo adesivo, mas neste cam a utilizacdo da extensometria
Otica, se observa que a tensdo maxima dos 3 psonateultrapassa os 20 MPa, constatando-
se mesmo a presenca de valores bastante infercame® por exemplo dos provetes 5 e 6
(=15 MPa). Estes desfasamentos devem-se sobretudelctidades adotadas pois, como
referido anteriormente, estes ensaios foram relliza velocidade de 1 mm/min, ja os
ensaios, referentes aos graficos das Figuras &/ @e8orreram a 4 mm/min. Na Figura 106

estdo ilustrados os provetes obtidos pelo mesnmuepso apos os referidos ensaios.
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Provete n°4 ro\rete n°5 Proveté

Figura 105 — Superficies de fratura dos proveté&set6 do adesivo SikaFofte388
obtidos por moldagdo em molde aberto.

e 0
P -+ R
B el

Figura 106 — Provete 4, 5 e 6 do adesivo Sikafat888 obtidos por moldacéo em molde
aberto apds realizac@o dos ensaios de tragao.

As figuras seguintes correspondem as cuRase o-¢ (Figura 107 e Figura 108,

respetivamente) dos provetes do mesmo adesivoosiytint injecao.

Em comparacdo com os graficos das cuR- o-¢, obtidas através da utilizacdo do
extensOmetro mecanico, verifica-se 0 desfasamexigiente entre a tensdo maxima e a
deformacéao de rotura, comparativamente com o recuextensometria otica (Figura 108). A
presenca de poros de dimensao superior nos proyebes 6, como se verifica na Figura 109,
comparativamente com as amostras da Figura 93, pedea razdo que originou esta
desigualdade. Na Figura 110, verifica-se que oggbes sofreram fratura na zona calibrada, a

excecdo do 5.
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Figura 107 — CurvaB-d dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo SikaFor&88 obtidos por
injecdo, adquiridas com o recurso ao extensométo. 6
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Figura 108 — Curvas-¢ dos provetes 4, 5 e 6 do adesivo SikaForé88 obtidos por
injecdo, adquiridas com o recurso ao extensémétro.o

Provete n°4 Provete n°5 Rrtevn©6

Figura 109 — Superficies de fratura dos provet&se46 do adesivo SikaFoft388
obtidos por injecéo.
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Figura 110 — Provete 4, 5 e 6 do adesivo Sikafat888 obtidos por injecéo apés
realizagéo dos ensaios de tragéo.

Na analise as superficies de fratura representatagiguras 105 e 109, verifica-se que
0s provetes obtidos por injecdo apresentam em médizios de dimensdo superior,
comparativamente com os provetes obtidos por matagn molde aberto. Em contra-
partida, os provetes produzidos por injecdo aptaseruma estrutura mais compacta,
comparativamente com o outro método, jaA que naisendias superficies de fratura dos
provetes obtidos por moldacao, é visivel a preséegcama grande quantidade de vazios de

peguena dimensao.
3.4.2.3.2 Propriedades mecanicas

Na Tabela 9 estédo representados os dados obtidos adilizacdo do extensémetro
6tico. E feita também a comparacdo entre os difesemétodos na obtencéo de provetes de

adesivo, assim como a comparagao com os valoreslioto trabalho de Neto et al. [65].

Tabela 9 — Propriedades a tracéo do adesivo SikdFm888 adquiridas com a utilizagéo
da extensometria Otica.

Resultados
opetates WO inecaa WP

[65]
Modulo de YoungE (GPa) 1,11+0,36 1,54+0,42 1,89+0,25
Tenséo limite elasticay, (MPa) 11,02+1,62 13,14+2,49 13,2+4,83
Tenséao de rotura a tracae (MPa) 16,93+2,16 17,95+3,38 28,6+2,0

Deformacéao de rotura a tracadq%o) 54,51+4,60 28,81+13,49 43+0,6
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3.4.2.3.3 Anélise dos resultados

Observa-se novamente, face ao sucedido no ca@uld.3.2, o desfasamento entre
os dados dos provetes obtidos por moldagdo em naildeto e por injecdo. E possivel
verificar a diferenca nos valores obtidos do médido elasticidade. Constata-se que, em
relacdo a tensao limite elastico, os valores séitondénticos, visto que em ambos 0s casos
existe uma elevada dispersdo dos valores (1,62 MPd49 MPa). Em relacédo a tensdo de
rotura, constata-se que o valor médio é bastandgirpo. A maior discrepancia das
propriedades mecanicas reside na deformacdo derainde se observa que os provetes
obtidos por moldacdo em molde aberto obtiveram um#r deformacdo. A presenca de
vazios superficiais de grande dimensao, nos prew@tédos por injecao, pode ter motivado
este desfasamento. Isto €, a rotura ocorreu, limergte pelo vazio, tendo-se propagado por

corte até a fratura total do provete.

Em comparacédo com os resultados obtidos no trallHdeto et al. [65], verifica-se
uma diferenca entre as propriedades obtidas. Eagaela tenséo limite elastico verifica-se
gue os valores estao bastante enquadrados contidssopelo autor. As maiores diferencas
correspondem ao moédulo de Young, a tensdo de ret@raleformacéo a trac&bomo foi
referido, no caso dos provetes obtidos por injegdanolde fechado, a presenca de vazios de
grande dimensao pode ter originado a obtencé&o ldeeganferiores, comparativamente com
os valores obtidos no trabalho referido. No casopitovetes obtidos por moldagdo em molde
aberto, uma cura nédo adequada dos provetes, opassa/el degradacao no lote do adesivo

utilizado, pode ter motivado esta divergéncia.

3.4.3 Comparacao de resultados

De forma a facilitar a interpretacdo e comparagéoedultados, nas tabelas seguintes
estdo representados os valores das caracterigtieednicas obtidas no presente trabalho,
assim como a comparacao entre os valores lidos peis tipos de extensometro. Na mesma

é feita também a comparacéo com os valores daedyitiias consultadas.
3.4.3.1 Provetes do adesivo Araldit& AV138

As propriedades representadas na Tabela 10 conegesmoaos provetes do adesivo
Araldite® AV138, cujo ensaio decorreu a velocidade constdetd mm/min, tal como os
ensaios da bibliografia consultada.
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Tabela 10 — Comparacéo das propriedades a trasiuraleetes de adesivo Araldite

AV138 adquiridas com a utilizacdo do extensémeteganico e otico.

Resultados
. Extensémetro Extensdmetro obtidos por
Propriedades f: . .

otico mecanico Campilho

et al. [66]

Moédulo de YoungE (GPa) 3,20£0,50 4,04+0,03 4,89+0,81
Tensao limite elasticay (MPa) 29,201 25,26x2,42 36,49+2,47
Tenséao de rotura a tracae (MPa) 29,201 25,26+2,42 39,45%3,18

Deformacéao de rotura a traca@o) 2,24+0,08 1,73+0,23 1,21+0,10

Na observacdo da Tabela 10, verifica-se uma diseanga no valor do modulo de
Young medido pelos dois extensémetros. Como azadi#io do extensometro estava numa
fase inicial de experimentagcdo, este facto podectartribuido para a obtencdo desta
diferenca. Em relacdo as restantes propriedadednicas referidas na Tabela 10, a presenca
de um maior niumero de vazios, num dos provetes pErdcontribuido para a obtencédo dos

desfasamentos observados.
3.4.3.2 Provetes do adesivo Araldit& 2015

Na tabela 11 apresentam-se os resultados meditts gis tipos de extensémetros
utilizados durante os ensaios dos provetes do \adesialdite® 2015, assim como o0s

resultados obtidos por da Silva et al. [67].

De referir que a velocidade de ensaio, nos quaisufiizado o extensometro
mecanico, foi de 1 mm/min para a obtencdo do mdédeloroung e a 4 mm/min para a
obtencéo das restantes propriedades. No caso dam&mnde foi utilizada a extensometria
Otica, a velocidade usada foi de 1 mm/min. Poraea, os ensaios realizados por da Silva et

al. [67] decorreram a velocidade constante de 1mim/

Ao observar a tabela verifica-se um desfasamertte as propriedades medidas por
ambos os extensometros, embora este nao seja smgnticativo. A discordancia do modulo
de Young néo deveria ser tdo acentuada, pois antpsovetes foram obtidos nas mesmas

condi¢cdes de fabrico. Esta pode ser atribuida tabilislade das etiquetas coladas nos
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provetes durante o ensaio. J4 em relacdo as esfanupriedades, constata-se que os valores

medidos pelos dois equipamentos sdo bastante préxim

Tabela 11 — Comparacéo das propriedades a tragiuraleetes de adesivo Araldite
2015 adquiridas com a utilizacdo do extensémetrcanieo e otico.

Resultados
. Extensoémetro Extensémetro obtidos por
Propriedades . . .
Gtico mecanico da Silva et
al. [67]
Médulo de YoungE (GPa) 1,50+0,05 1,73+0,03 1,85+0,21
Tensao limite elasticay (MPa) 17,52+0,16 16,36+0,37 12,63+0,61

Tensao de rotura a traga (MPa) 23,66+0,54 24,72+1,86 21,63%£1,61
Deformacéao de rotura a traca@o) 7,30£1,67 6,78+1,37 4,77+0,15

3.4.3.3 Provetes do adesivo SikaFor&e7888 obtidos por moldagéo em molde aberto

Na Tabela 12 estdo representados os valores obtidesensaios de tracdo dos
provetes do adesivo SikaFofc&888 produzidos por moldacdo em molde aberto. Nésta
feita a comparacdo entre os dados obtidos por ambaxtensémetros, assim como S&ao

representados os resultados obtidos por Neto [@54).cujo ensaio decorreu a 1 mm/min.

Tabela 12 — Comparacéo das propriedades a tragiuraleetes de adesivo SikaFdtce
7888 produzidos por moldagdo em molde aberto adasicom a utilizacao do

extensdmetro mecanico e 6tico.

Resultados
. Extensémetro Extensémetro obtidos por
Propriedades e A
otico mecanico Neto et al.
[65]
Médulo de YoungE (GPa) 1,11+0,36 1,79+0,11 1,89+0,25
Tensao limite elasticay (MPa) 11,02+1,62 17,97+4,26  13,2+4,83

Tenséao de rotura a tracae (MPa) 16,93+2,16 24,44+1 .38 28,6+2,0
Deformacéao de rotura a tracaq%o) 54,51+4,60 19,79+10,72 43+0,6
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No presente trabalho, nos ensaios com a utilizdgadextensémetro mecanico, foram
utilizadas duas velocidades de ensaio (1 mm/mimemmin), cuja justificacdo € idéntica a
mencionada nos ensaios do adesivo anterior. Jasasos com a utilizacdo do extensémetro

Otico foram realizados a 1 mm/min.

Como foram adotadas duas velocidades de ensaigemtds para ambos os
extensdmetros, este fator contribuiu para o desfasty entre as medicdes efetuadas por
estes equipamentos. Ja a diferenca entre o médu@adticidade deve-se possivelmente a
calibracdo do extensémetro oOtico. Outro facto quelepa ter contribuido para esta

discordancia € a instabilidade das etiquetas cslada provetes durante o ensaio.

3.4.3.4 Provetes do adesivo SikaFor&e7888 obtidos por injecéo

De seguida, na Tabela 13 observa-se os dados shialoealizacdo dos ensaios de
tracdo dos provetes do adesivo SikaFdré888 obtidos por injecdo. Na mesma, estéo
representados os dados obtidos por ambos os extettsp assim como os resultados obtidos

por Neto et al. [65], cujo ensaio foi realizado mrh/min em ambos 0s casos.

Tabela 13 — Comparacéo das propriedades a tragiuraleetes de adesivo SikaFdtce
7888 obtidos por injecao adquiridas com a utilivagé@ extensémetro mecanico e otico.

Resultados
. Extensdmetro Extensémetro obtidos por
Propriedades L. A
otico mecanico Neto et al.
[65]
Médulo de YoungE (GPa) 1,54+0,42 2,05+0,11 1,89+0,25
Tensao limite elasticay (MPa) 13,14+2,49 18,90+1,62  13,2+4,83

Tensao de rotura a traga(MPa) 17,95+3,38 24,21+1,86 28,6+2,0
Deformacéao de rotura a tracadq%o) 28,81+13,49 9,23%£1,33 43+0,6

Na Tabela 13 constata-se o desfasamento entre digbe® efetuadas por ambos os
extensémetros. Esta diferenca podera ser atriladdsstado dos provetes, pois era percetivel
a existéncia de vazios de dimensdo superior emmaguamostras, assim como a uma
possivel degradacédo do lote de adesivo utilizadmsfabilidade das etiquetas coladas nos

provetes, durante os ensaios, pode também teitngids para a obtencéo desta divergéncia.
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4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

4.1 Conclusdes

O objetivo principal do trabalho incidiu na projecé fabrico de um molde para a
producao de provetes de adesivo, assim como, ardeégdo das propriedades mecanicas a
tracdo de adesivos estruturais, para avaliacdoedengpenho do molde. Os provetes e 0s
ensaios realizados com os adesivos Ardlda®/138, Araldité’ 2015 e SikaForée7888
foram executados com o intuito de verificar sereafaenta fabricada permite a facil obtencao
de provetes, com boas propriedades. Os adesivasn fascolhidos por apresentarem
comportamentos completamente distintos, para tahfeselecionados um fragil, um ductil e

um muito ddctil.

O molde projetado e fabricado permite a obtencaprdeetes de adesivo através de
varios métodos, nomeadamente por moldacdo ou pEBs§w entre pratos, através da
adaptacao de duas placas intermédias. No processogidacdo, € ainda possivel a producao
de provetes por dois métodos de fabrico distinpms: moldacdo em molde aberto ou por
injecdo em molde fechado. No entanto, no preseatslho, apenas foram estudados os

métodos de moldacdo em molde aberto e a injecduade fechado.

Os provetes produzidos dos adesivos Araldi¥138 e Araldit€ 2015 foram obtidos
por moldacdo em molde aberto, ao passo que asrasidst adesivo SikaFoft@888 foram
fabricados por ambos os métodos. No entanto, ambqgeocessos nao foram eficazes na
eliminacao de bolhas de ar nos adesivos estudB#osma forma geral observou-se que os
provetes obtidos por moldacdo em molde aberto apt@@am um excelente acabamento
superficial, enquanto os obtidos por injecdo, ptramn observar o contrario, onde era
percetivel a existéncia de varios vazios. Na amd@as superficies de fratura dos provetes do
adesivo SikaFor&e7888, observou-se que o método por injecdo em niettado, apesar de
originar uma superficie com bastantes vazios, cenfe estrutura interna uma maior

compactagdo comparativamente com os obtidos patat@b em molde aberto.
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No caso do adesivo AraldfteAV138, constatou-se a existéncia de divergéncias,
bastante significativas comparativamente com aidgtdfia consultada. A presenca de
porosidades nas superficies de fratura, originapgas uma deficiente compactacdo manual
do adesivo, contribuiu para o desvio obtido nosodadEsta falha durante o processo de
producdo dos provetes provocou a obtencéo de sailoferiores de todas as caracteristicas
mecanicas estudadas, entre elas, o médulo de Yeutensado limite elastico, a tensdo de
rotura e a deformacéo de rotura. Outro fator quieer contribuido significativamente para

a obtencéo de valores inferiores deveu-se a tetopai@de cura do adesivo.

Relativamente aos provetes do adesivo Ardld&15, constatou-se novamente alguns
desfasamentos das propriedades mecanicas, emlast®, caso ndo muito significativos
comparativamente com a bibliografia consultada.x8eedo reside no modulo de Young,
onde se verificou a divergéncia entre as medicletsiaglas por ambos os extensémetros,
assim como a divergéncia entre o valor obtido h#idgrafia consultada. A diferenca pode
ser imputada a utilizacdo de adesivos de lotesetifes, ou mesmo ao proprio manuseamento
dos provetes aquando da extracdo do molde. Cortibzagéio do extensOmetro 6tico estava
numa fase inicial, onde o processo de calibragésséncial e algo complexo, este fator, pode

ter contribuido de uma certa forma, para este sasfanto.

Observou-se, no caso dos provetes do adesivo Sil€iFe888, onde foi utilizada a
extensometria Otica que as amostras produzidasnp@dacdo em molde aberto obtiveram
uma deformacdo de rotura bastante superior aodogbfior injecdo (cerca de 53 %). Nos
provetes onde foi utilizado o extensdmetro mecani@o foi possivel tirar conclusées
precisas da tensao limite eléstico, da tensao tdeare da deformacéo, pois foram utilizadas
velocidades de ensaio diferentes. Observam-se aljudissemelhancas das propriedades
mecanicas comparativamente com a publicacdo cadsulAlgum problema com o lote de
adesivo utilizado, ou a presenca de vazios visiwes superficies de fratura, podem ter
motivado estas diferencas. A obtencdo de um vaferior do médulo de Young, medido
pelo extensémetro Gtico pode ser associada a ildsale, durante os ensaios, das etiquetas

coladas nos provetes, ou mesmo ao processo deacalibdo equipamento.

A utilizacdo do extensdémetro otico foi uma expesi@rbastante enriquecedora, ja que
se trata de um método de medicdo sem contacto,apiesenta varias potencialidades
comparativamente com o extensémetro mecanico. tentn no presente trabalho foram

detetadas algumas divergéncias entre ambos osaewgiipos de medicdo. A colocacdo de
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marcas (etiqguetas) mais adequadas, que figuemilestdds durante o ensaio pode ser um
pormenor que pode ser melhorado. Outro fator qade per contribuido para o desfasamento

foi a selecdo do plano de fundo da marca em fudgdmr do provete.

Constatou-se que a obtencdo de provetes de adssivos de defeitos é uma tarefa
bastante dificil, onde a preparacdo da superfioiendlde é um processo imprescindivel,
assim como a compactacdo do adesivo apds vazapea@ molde, no caso do método de
moldacdo em molde aberto. No caso da injecdo endemfgichado, a alteracdo da placa
superior, nomeadamente com a eliminacéo dos furesgpiro, com a utilizacdo de pinos que
permitissem a sua vedacdo, poderia solucionar desgantagem. Posteriormente com a
injecdo do adesivo, a pressdo acumulada no intddomolde poderia eliminar possiveis

vazios.

4.2 Trabalhos futuros

Ao longo da presente dissertacdo foram inUmerageass que foram referidas as
vantagens na utilizacdo dos adesivos estruturasteNsentido, na procura de aumentar a
eficiéncia na identificacdo das propriedades dosnmos, apresenta-se, de seguida, um

conjunto de sugestdes de desenvolvimento, entjaas:

* A obtencdo de provetes com a utlizacdo de diversatodologias,
designadamente com o recurso a técnicas de vacessdp hidrostatica, ou
mesmo com a alteracdo da placa superior do moilieadb, nomeadamente
com a colocacao de pinos furados nos orificiosedpiro, de forma a diminuir
o diametro destes, originando uma maior compactdgQdadesivo aquando da
sua injecdo. Com esta metodologia, os provetedaxpor injecdo em molde

fechado poderiam produzir-se sem vazios;
* A melhor percecao das diferencas observadas entiei® extensometros;
» Fabricar provetes com a utilizacdo de outros tgeadesivos;

e Utilizar a ferramenta produzida neste trabalho (f@plpara efetuar a cura de

adesivos a temperaturas elevadas e sob presséo.
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Araldite® AV 138M with Hardener HV 998

Two component epoxy adhesive

Key properties

* Low out gassing / volatile loss

e Excellent chemical resistance

¢ Temperature resistant to 120°C

¢ Cures at temperatures downto 5°C

+ Thixotropic, gap filling paste

Description

Araldite AV 138M with Hardener HV 998 is a two component, room temperature curing paste adhesive of high
strength. When fully cured the adhesive will have excellent performance at elevated temperatures and has high
chemical resistance. It is suitable for bonding a wide variety of metals, ceramics, glass, rubbers, rigid plastics
and other materials, and is widely used in many industrial applications where resistance to aggressive or warm
environments are required. The low out gassing makes this product suitable for specialist electronic
telecommunication and aerospace applications.

Typical product
data

Property AV 138M HV 998 Mixed adhesive
Colour (visual) beige arey grey

Specific gravity ca. 17 ca. 1.7 ca. 1.7
Viscosity (Pas) thixotropic thixotropic thixotropic

Pot Life (100 gm at 25°C) - - 35 mins

Processing Pretreatment
The strength and durability of a bonded joint are dependant on proper treatment of the surfaces to be bonded.
At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone or other
proprietary degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt.
Low grade aleohol, gasoline (petrol) or paint thinners should never be used.
The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching
(“pickling”) the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment
Mix ratio Parts by weight Parts by volume
Araldite AV 138M 100 100
Hardener HV 898 40 40
Resin and hardener should be blended until they form a homogeneous mix.
Application of adhesive
The resinhardener mix is applied with a spatula, to the pretreated and dry joint surfaces.
A layer of adhesive 0.05 to 0.10 mm thick will normally impart the greatest lap shear strength to the joint.
The joint components should be assembled and clamped as soon as the adhesive has been applied. An even
contact pressure throughout the joint area will ensure optimum cure.
May 2004 Publication No. A 63 f GB Page 1 of 4
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Mechanical processing

Specialist firms have developed metering, mixing and spreading equipment that enables the bulk processing of
adhesive. We will be pleased to advise customers on the choice of equipment for their particular needs.

Equipment maintenance
All tools should be cleaned with hot water and soap before adhesives residues have had time to cure. The
removal of cured residues is a difficult and time-consuming operation.

If solvents such as acetone are used for cleaning, operatives should take the appropriate precautions and, in
addition, avoid skin and eye contact.

Curing times

Temperature °C 10 15 23 40 60 80 100

Cure time hours 48 36 24 16 1 = =
- minutes = = - ] = 15 10

LSS at 23°C N/mm?® 10 11 13 14 15 16 18

LSS = Lap shear strength.

Typical cured Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by
properties lap-jointing 170 x 25 x 1.5 mm strips of aluminium alloy. The joint area was 12.5 x 25 mm in each case.
The figures were determined with typical production batches using standard testing methods. They are provided
solely as technical information and do not constitute a product specification.

Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (1SO 4587)

Cure: 16 hours at 40°C and tested at 23°C
Pretreatment - Sand blasting

Aluminium

Steel 37/11

Stainless steel V4A

Galvanised steel

Copper

Brass

I

Nmm? 0 5 10 15 20 25 30

Shear modulus (DIN 53445)
Cure: 16 hours at 40°C

25°C - 3GPa
50°C - 2GPa
75°C - 0.4GPa
100°C - 0.1GPa
125°C - 3MPa
150°C - 2MPa

May 2004 Publication No. A 63 f GB Page 2 of 4
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Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)

Cure: 16 hours at 40°C

N/mm?
20
15 --._\
10 \.\
5
0
‘60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Roller peel test (1SO 4578)
Cure: 16 hours at 40°C 1.8 Nimm
Shore hardness D&4-86
Tensile strength
Cure: 16 hours at 40°C 43 MPa
Tensile modulus 4.7 GPa
Elongation at break 1.2%
Electrolytic corrosion (DIN 53489) - Cure: 16 hours at 40°C
Tested 4 days in 40°C/92% RH as specified in DIN 50015 Rated AN1
Coefficient of linear thermal expansion (VSM 77110)
Tested over range 18-93°C. Cure: 16 hours at 40°C 67x10°K!

Volume resistivity (VSDE 0303) at 22°C
Electric strength (VSM 7710) at 22°C

Fatigue test on simple lap joints (DIN 532852)
Cure: 16 hours at 40°C. Test frequency 90-130Hz
25% of static failing load

30% of static failing load

1.8x10"" ohm cm at 50 Hz

45.8 kV (instantaneous value)

>10" cycles to failure

10°-10° cycles to failure

Lap shear strength versus immersion in various media (typical average values)

Unless otherwise stated, L.5.5. was determined after immersion for 80 days at 23°C

W90 days

Cure: 16 hour at 40°C

As-made value

Methanol

Gasoline (petrol)

Ethyl acetate

Acetic acid, 10%

Trichloroethylene

Hih

Lubricating oil
Kerosene
Water at 23°C
Water at 90°C
Nimm? 0 5 10 15 20 25 30
May 2004 Publication No. A 63 f GB Page 3 of 4
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Lap shear strength versus heat ageing

Cure:16 hours at 40°C

As made value |E——

5 years/40°C

5years/50°C |
60 days /150°C | ——

NfmmZ 0 5 10 15 20 25 30

Lap shear strength versus tropical weathering

(40/92, DIN 50015; typical average values)

Test at 23°C
As made value | ——
After 30 days | E—
After 60 day | ————
After 90 days | ———
Nimm2 0 5 10 15 20 25 30
Storage Araldite AV 138M and hardener HV 898 may be stored for up to 6 years and 3 years respectively at room
temperature provided that the components are stored in sealed containers. The expiry date is indicated on the
label.
Handling Caution
precautions Our products are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken when

handling chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come into contact
with foodstuffs or food utensils, and measures should be taken to prevent the uncured materials from coming in
contact with the skin, since people with particularly sensitive skin may be affected. The wearing of impervious
rubber or plastic gloves will normally be necessary; likewise the use of eye protection. The skin should be
thoroughly cleansed at the end of each working period by washing with soap and warm water. The use of
solvents is to be avoided. Disposable paper - not cloth towels - should be used to dry the skin. Adequate
ventilation of the working area is recommended. These precautions are described in greater detail in the
Material Safety Data sheets for the individual products and should be referred to for fuller information.

Huntsman Advanced
Materials

Duxford, Cambridge
England CB2 4QA

Tel: +44 (0) 1223 832121
Fax: +44 (0) 1223 493322
www .araldite.com

All recommendations for the use of our products, whether given by us in writing, verbally, or to be implied from the results of
tests carried out by us, are based on the current state of our knowledge. Notwithstanding any such recommendations the Buyer
shall remain responsible for satisfying himself that the products as supplied by us are suitable for his intended process or
purpose. Since we cannot control the application, use or processing of the products, we cannet accept responsibility therefor.
The Buyer shall ensure that the intended use of the products will not infringe any third party's intellectual property rights. We
warrant that our products are free from defects in accordance with and subject to our general conditions of supply.

© Huntsman Advanced Materials (Switzerland) GmbH
@& Araldite is a registered trademark of Huntsman LLC or an affiliate thereof in one or more, but not all, countries.

May 2004

Publication No. A 63 f GB Page 4 of 4
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Advanced Materials

Araldite® 2015

Structural Adhesives

TECHMICAL DATA SHEET

Araldite” 2015
Two component epoxy paste adhesive

Key properties =  Toughened paste
= Ideal for bonding GRP, SMC and dissimilar substrates
= Low shrinkage
= Gap filling, non sagging up to T0mm thickness.
= High shear and peel strength
Description Arakdiie 2015 ks 3 fwo component, room {Emperahane curing pasie adhesive giing & reslient band. It Is thixotropic and
non S309g up fo 10mm thickness. It s panicuany sultatis for SMC and GRP tonding.
Product data
Proparty 25 A 20158 Mixed Sdhealve
Colour {visual) neuira pasts nearral paste nautra pasis
‘Specific graviy 14 1.4 14
\EsCoslty & 25°C (Pas) hixotropic thixolropic thixoiopic
Pat Life {100 gm at 25°C) - - 30 - 40 minutes
Processing Pratraatmeant
The strengin and durabiity of 2 bonded joint are depandent on proper tneatment of e sufaces 1o be bonded.
Al the very least, joint surfaces should De cleaned with 2 good degreasing agent such as acetone, lso-propandal (for
plastics|.or ofher proprietany degreasing agents In order o remove all Faces of o, grease and dilt
Low grade alcohol, gasoilne (peirol) or paint thinners should never be used.
The strangast and most durasie |oints are obtained by either mecharicaily abrading or chamically stching [*piekiing’)
e degreatad sufaces. Abrading should be flowed by 3 sacond dograssing Teatmeant
Mix ratto Parta by waight Parizs by volums
Ardidie 20154 100 100
Araidte 20158 100 100
Araidia 2015 |5 avalasia In cannoges Incorporating miosrs and can be apolied 35 reacy [0 Use adhesve wih the aid
of the tod recommendad oy Hunisman Advanced Malerats.
AprE 2007 Arids® 2015 16
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application of stheshs
The rasivhamener mix may be zppbed manualy of roocteally i the pretreated and dry juint sufacss. Huntsman's
techrical support group can assist the wse in Me seecton of 2n suniabie appieation method 25 well a5 suggest 3
warlzty of repuiabie companies that manufacture and senvice athesive dspensing equipment.

A layer of adhesive 0.05 10 0.10 mm thick will normaly Imgpart the oreatest |3p shear srength 10 e joint. Huntsman
siresses Mat proper adhesive foint desion s also oiica for 3 durable bond. The joint components shouid be
assembied and secured In a thoed positon a5 5000 35 the adhesive hias bean applisd

For more detziied sxplanaions reganiing surfacs [rEparaton and pretreatment, adhesive joint deekgn, and the dus
EyTings dispering Bysiem, vis waw araidi=2000pius. com.

Equipment malntsnancs

All iools shouid be cisaned with hot waler and s0a before adhesives reciiues Nave had tme to cure. The remov of
cured reskdues IS 3 dificult and BMe-ConsLming ooeration.

I soivents such as acetone are used for maaning, operatives should (s the aponprale precautions and, N adotion,
avoid skin and eye contact

Times bo minbmarn shear strangth
Temperaiure *C LY 15 23 4D &0 100
Cure time to reach houre 2 7.5 4 1 = =
LS5 = IMPa minutzs = : = 2 17 5
Gure time to reach noure. X 12 B 2 - 3
LS55 = 10MPa TinAES + ~ - - 38 7

LS5 = Lan shear strength.

Typical cured
properties

ApeE 2007

Uniess oihense stabed, e AQUres given balow were ail detamiined by testng stantar specimens made by (-
Joinng 114 25 x 1.5 MM Sirps of Fuminium ailoy. Tha joint are3 was 12.5 X 25 mm in each casa.

Tha figures Were detearinad with typleat proguction baiees Using Standard astng methods. Thay arE provided soiely
35 technical Information and do not CORSThUE 3 prma;euﬂmm

Zwerage lap shear sirangths of typical metal-fo-metal jointe 150 £587)
Cured for 16 howre &t 40°C and tested at 23+C
Prefregiment - Sand biasting

ey |
stest 37711 |
ey
Galvanissd stee! [ |
copper |
e
MPa ] 5 1] 15 20 25

Araidne® 2015 25
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Lverage kap shaar strengths of typical plastic-to-plastic joints (150 4587)
‘Cured for 16 howFe 28 40°C and testad af 23°C. Pretreatment — Lighty abrade and alcohol degreass.

cer | |

CFRP

Tensle strength at 23°C {150 527) O MPa
Tensle moduius 2GR
Bongation at break 4%

Lap zhaar sirength versus temperaturs (150 4587) (typical average valusa)
Care: {a} = T days at 23°C; (b) = 24 hours at 23~C + 30 minunies at §0-C

MPa
L]
a -
25 — - —
agl B = S =
15 i
=
10
E]
(-]
o 60 -40 -2 L] 20 40 =) [iie} 100
Roller pesl test {150 4578]
Cured: 16 howre 31 40°C 4 MATem
Glaas fransltion temperaturs
Cure: 1€ hours at £0°C ErmCby O3C
Cure: 1 hour at 53°C B7 [y shear modkuius
DN 53445
Dielecinic constant |S00v at 25°C) SEat1kHz
Aradie® 2015 35
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Lap shear strength versus Immeralon In various medla (fypical average valuss)
Unless othenwise stated, L 5.5, was deleminad after Immersion for 90 days at 23°C

030 days O&0 days W30 days Cura: 16 hour af 40°C

As-Made valus

]
ms [ |

]

-

Gasoling |patrol)
Ethyl acetats

acstic acid, 10% [ T |
Xylens
Lubricating ol

-
-
ey
e
-
I |

Water at 23°C

Wiater at B0°C
Wiater al 30°C

MPa 0 5 i 15 20 25

Lap shear strength varsus tropical weathering
{40/, DIM SO015; typical average values)
Cure: 16 hours at 20~C L e

A8 made value

e
arter s0cys |

I ———

O

After &0 days
After 0 days
MPa 0 5 10 15 20
AridE® 2015 45
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Lap shear strength versus heat agsing
Cure’ 16 hours at 40C
4s-mace vaive |

20 days 7oc.

e0 days 70°c

S e ———

Thermal cycang”
MPa 1] 5 10 15 20 5
*25 cyckes -30°C to + F0-C
Shaar modubus [DIN 53245)
Cure 1 hour at 30<C
Tempsaratura G A
0=C 1.0 Gpa 02s
25 0.9 Gpa 02s
S0°C 0.8 Gpa 035
TS 02 Gpa i3
100+C 2 MPa 0s
Flaxural Proparties (150 178) Cure 16 hours! 40°C tesied at 23°C
Flesural Strength 42T MPa
Flexural Modulus 18136 MPa
Raslstancs to fatigue (40 Hz at 23°C) (quoted as cyoes to falure)
Maximum applled load Sandblasted alumilnium Chiromats phoikled aluminbum
2% of static Taling load =10 =10
25% of static Taling load =10 10°
2% of static Taling load sx 10t gx 10f
[Siatic fallng load 16 MPa)
Aprl 2007 Araidis® 2015 5%
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Storage A 20154 and Araidiie 201575 may be siored 00 U 10 3 YEars 3t 100 SSTperatre povided e COMmponents
are stored In seaied cortainers. The axplry date i indicated on he [abel.

Handling Cautlon

precautions AT pratUsss are generally quite REnTiess o handie providad Mat certain FrecaLions nommally GRen when Randing
chemicais are obeenved. The uncured maferals must nct, for instancs, be allowed t come Info contact wih
TpodsieTs or food wensks, and measures should be 1aken to prevent e uncured materas from coming In contact
with the skin, since people wih particiay sensifive skin may be affected. The wearing of Impendous rubber of
piastic gioves wil nomally be necessary, lIkewse the USE Of eye prolecton. The skin shoud be MOroghly ceansed
at the eng of ach working peiod by washing with 593p and wam waler, The use of soivents 15 10 be avpiced
Disposaie papes - not cioth iowels - SHoU be wSed o dry the sin. Adequate veniiaton of the working area ks
recommendet THess pTEcant ons 2 described i greater detall i e Matenal Satety Data shasts for the ndhioual
progicts and soud e fesared o for fuller IfoATEtian.

Huntsman Al FECOMMENEItoNS for tha USe OF OUT Procucts, WhEar gien By U In wiiting, verbaily, o b be impikat Som tha
BAdvanced FEELIE of tests camlen out by US, SMe ased on the cument ste of our KnowiEcge. Nowtinstandng amy such
Materials FEcOMmmEntations the Buyer shal remain responslbie for satisfying himsaif that the peoducts 25 sUppHad by US are

sLitanie for fis iMended DIOCSES OF PUPOSe, Since we cannot control the applcation, use of processing of e
prOdiscts, WE Cannod accept responshity tharsfor, The Blyer shall nsure that Mie inended usa of the producds wit
reat Infringe any thimd pasty's intellectual property rights. We waman? that our produsts are fee from detects in
accormance Wih and SUbject i our gensrl candions of sLpply.

Funfemas Adveniss Malsrsls warmrs anlp Swt e prodects et e aoscloebons sgresd Wi s bupss sl propssies
e e, " of et it whcdkd it b busied e escPstone

Tt rarmecius of maleenl e eyt of grarted petse and pare sopcetoes, Pesdom & cpsas meieeisd Do
rict impieed by thim publicficn.

Shim al e wd nEa = = tewi of our mowieSpe Tiormeion ) Selel
mocouwie wi Fm die of oiblcsbon hﬂ"'"i‘.. HEREIN = rD BL CONSTRUELD A5 & WRMHAKNTY LXPRESS ON
OTHENWEL

I ALL CAZES, (T 15 THE REBPFCMSEILTY OF THE USEN 10 DETERMRE THE APFPLICABLITY OF SUCH INFDEMATION
AN RECOMUERDATIONS SMD THE GLETABLITY OF ANY PROCUCT FOR 178 OWH PARTICLLAR PLWRGESE

rmmmhmmurmwnmmrﬂhmr B
tm zepm w mooh ma chemoy cxrrpackity | SenpecEuee BoD . which are

n:thn:mhImmdmIlnhmrﬂvﬂhmhﬂ-hhh“mn’m-ﬂ
She e mroduct roer ACLE] SNS-UES TEOULTETEITE B0 B BOSCUNIET BICES Bl WE ST B Uty Bareat

FIosucis TEy o8 CEC 3N EquTe specel preauETe n heesig Tow umes shaud chimin Gwlety Cwm Soesis bom tontman
Hmsriah g Setmied on crioty, Egeite it popw stigpng hasding ans saage procecuce
mog Emzadz oy 4 el BoowEoe mafety anc ecuronomol EEEEOE

Finzerch, focty wed Setiine ol S crocuchs ey Sfled when cesd with cher maleseis ped we depencend on manstecheng
Ter +41 [I:I:ﬁ1956-3333- SrouTIEEnCes of oifed pocsses. Sust eowde. Doty end Sefweour shoosd Se desTrimed by §e cser a0 Tiace dncen =
Fax +41 (0)61 956 35 13 harndan, pocsseces ens e L
Wers IUnEEman comiatanced_matanas et e e Aty aeed Shereme B o of produc retemes b on B aubicabon n estiec i S gerensl e ams

mrdfions of mie of Huntaman ASmnoes Matecisn LLC or of e sffeded corpenes sclccing wihout brefislon, fiunemen
Advr-oed Vswoaie (Loops| BVEE Aordemes Adaeced Mrmsem Amecces inc end Humismen Advences Metsrws (Hoog
Bangi il

Harfwmes Advereed Malerals in o~ mEsmaScre tusnes o ol Hunterman Comomton Huriemen Addveroed Vsteries fedes
rough Furremen $ffieriss companes = St couctries inciuding bud ~ob misd i Honemee ASmnoed Medsrss LLC nEe
I mnd riorieeer dearmed Wt (L uross: SVESS n Eaope.

LP.th'h.JEIh] w regwieced eoemeh o Fusteman Cornomdin o en el Seeec!

Gopyrig © A7 Hanferer CorpawSen or 6 iais harscl A5 rigein meamrved

Aprl 2007 Araidis® 2015 35
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Huja de Datos de Produchs
Verslon 10 / 2008

SikaForce®-7888 L10 (VP)
Adhesivo altamente estructural de rapido curado para ensambilaje -

Datos Técnicos:
Componente & Componenie B
[Resina) [End urece dor)

MECENIET o8 Eaccion Pokadicion

Contanido en sdlidos 100 % 100 %
Cotor Megro Amatliamo
Cinar de Ia mezola: Megro

Dansidad 25°0) {0OP 553-1) 1,566 QAo sprox. 1,18 Qoo sproe.
Viscoskiad [25°C) [COF 538-1) 18.000 mPas prow 18.000 MPas o
Wiscoskiad de k2 mezcla (COF 538-1) 55,000 miFas, aprox

FRalacion ds mezcla en peso 100 70

N walemen 100 100

Thatropla Buera

Wida de fa mezcla 25°CY [DOF 536-1) 10 min. acmn

Dasarmfo de i resistencia y veiocidad de curado Al no deteminads

Rango de temperatura ce apiicacion 15-35°C

Dursza Shore-D [N 53505 / GOP 537-1 70 BproE.

Alargamiento & rotura |50 527/C0P545- 1™ A EpmL,
Resistancia a traccion 150 527/000 545-15 20 Mpa aprow.
[[:IHNEMENmHE:.WM "a”m‘“ e 20 Mpa apm, 0epende el SiEstrat)
Tamperatra de transicion wWisa [COP 508-1} 40° C aprox

ViZa 08l prooucis (e envase onginal cerrado PP

par deiajo de 25°C)"

1 Tiempa para incremaro do viscosidad 2 160,000 mPas en eomelin
fad ¥ dicionas. da oumdcs 45 s, T + 3 fhes. 10570 + 24 bes. AT

4 Tomperatum da ersayo: 23°G, 50w b ralativa;
A Subatraice ACublg. plati espaser da cape: 1,5 mm

¥ Espasor do capa an o ansayc 4 mm

Descripcion
SikaForos®-TEEE L10 (VP &s un ad-

SikaForoe®™-7BEE L10 (VPisa tabr-
ca de acuendo .on & sizlema da
cafidad 150 B001H4001 y Con un

E:;glmthﬁaguﬂadm

ventajas

— Cora rofura da hile.

- Buana teotropla.

— Agecuacds Sempo oe frabajo 2 pe-
=ar o2 su rapldo curado.

127

— Rapido desamolo o 3 resisiencia,
curado 3 tempsaratura amoents.

~ Muy 513 resistencia.

- Elevada elongackin (buena resis-
tanciz al Impacto).

- Rasistencia B ios esfUeos dns-
Micos.

— Busna ednesion sobe una am-
plia waredad de susiratos.

— Mo conductor.

- Raststents al anvajecimienio.

- Liore da soiventas y PYC

Bl oF o THER L10 W9 12

™
o
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Areas de aplicacion

SikaForce®-78E8 L10 [VF) es apto
para uriones estnectunes que va-
¥an 2 'Bsiar swpusstas 3 eEfUSCIOS
dindrmicos ¥ donde i3 necesidad de
LI i CesaToio O |2 reststencla
¥ curado sa3 de vital importancia.
SikaForce™ 7868 L10 [VP) e ideal

(GAF madera y materises cardmicos.
Ohsaniar 12 Indicacianes del fab-
cante antas de usar obve plastl-
cos rensparenes, que Son SLSCEp-
fibles de sufrir rotura por stress.

Mecanismo de curad o

El curado el SkaFome®-TEa8 L0
(WP tiene lugar por i reaccion qui-
mica entre s dos componsntes.
El procest de CLFado 58 acelers 8
medida que aumenta i3 tempera-
fira y & (8 Invarsa, 8= oack, & dis-
minuir i3 temparatura se prokonga.
& PrOCESD o8 cUradn,

Resistencla quimica
SikaForce®-T858 L10 (WP} es [Bols-
enie ala hicroasls fEcsiente resis-

relailvos @ proyecto en concreto.
E=to mismo &= valldo para ka resis-
tencia a la temparatsa.

sists pemanentemente ismparatu-
Tas por encima da los 100°C, reals-
fienda plcos de temperatura por
encima de este valor durente breves
espacios de tempo.

En cas0 de que la junta vaye a ester

£l &r=a de pagano debe estar impla,
a0 i libve de grasa, acslts y poivo.

Sk, TALL

& T e

Tl EEF I TS
Fom i B e 3

51 neceslta asesoramisnts sooe
splicaciones espaciicas pongess
en contacto con & Departamanto
Tacnico de slkE Industny.

Aplicacion

Caruchos die 2-C7

Pistola tanto marua como newms-
e

Usar mezciedor estatlco Sufzer
Quadr 8,7 Ames de la apilicackin
5oire &l matena es absohutaments
necesano apicar & manoe un cor-
dan de 30 cm. Para alcanzaria me-
jor calidad dela mezcia.
Hobbock: SlkeFoce®-TEES L10
V7] puede sar aplicado directa-
ments desse nobbooks madiants
13 wiiEzacion de Ln equins de bom-
beo tanto neumatico como hidrau-
lico utizando mezciadores tento
estaticos como dnamicos.

No apicar a temperaturas inferio-
res & 15° mt supefiores 2 APC. LA
temperatira optima de apicacion
56 giia entra 108 157 y 30PC.

81 nacasita Esesoramientc BCEMTE
del adecuado sistema de bombao

ElaFome®-TEER L10 WPno clrado
pusde s&r sliminado de &5 hera-
mientas & nstrumaenios con Ska®
Ramave-208, ISopmpantd, seetona,
edc. Una vaz curada, los restos stlo
PuetEn sliminarss mecanicaments.
Las manos ¥ piel expussta al pro-
ducts 58 deban implar con toalk-
ta Sika Hend™® Cleaner o un bmole-
dor imdustrial y 2gua. Mo utlizar
soiventes.

Condiclones de aimacenamiento
La resina  &f SnduUrecanar S0 Sen-
slbies a 1a hamedad. For o 1anto
tienen que ser AiMAcenasos en los
ervases bien camados. Despuss da
5U S0 CEITEr Inmediatamenta.

La resing delbe =87 almacenada en-
e 5°y 307 C. Dabe ser agitasa an-
tes de sy w0,

El endurecedor dele SMacenarss
entre 15° y 30° C.
Durants |2 aplicackin ambos Com-
ponentes pustan estar EMDUBSiDS
& temperaturas por gebajo de 0P

128

e .

como MmAximo durants 3 das. Mo
uzar 5 esta cristellzado O oS com-
ponentss no se han merclado ho-
IMEgEnEamenta.

Mas informacion
Exista & su dhsposicion:
— Hojas de Seguridad e higians

Tipos de snvass

Hobback 25 kg

Hobibck 20 kg

0Ol

esiatico Sulzer
BTz

Impoatants
Para mfonmacion ¥ consejo S0
ta manipulackin, Smacenais y ma-
nejo de productos quimicos wEa-
oS Oeba remitirse 3 |a actial Hoja
da Sequidad ol producto & cual
contiens delos de saguridad fis-
COE, BColagicos y toxicoldgicos.

mrlﬂnr ta vomion dahima y a0~
tualzads da s Hojas de Dates de Pro-

B et THEE L0V 320
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Anexo D.

Loctite Frekot& 770-NC
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Telsphone: (B2 E71-5100
PR [BE0] 5T1-5485

Product Description Sheet
FREKOTE" 770-NC

Mold Release Agent
Industrial Products, October 2003

anﬁteE Frekote™ T70-MC 5 3 low odor, fast evaporating wersion
of Frelote TOHMNC. Frekobe 770-MC offers excellent release for
various moldng appications and can be used as a direct
replacement for Frekote TOO-MNC. Frekobe T70-MNC can be used
for the release of epoxes, pofyester resins, vinyl ester resins,
thermoplastics, adhesives. and rotationally molded plastics.
Frekote 770-NC = partculady well suited for tougher to release
processes such as filament winding and non pel coabed
pofyester and fibenglass molding.

Features.

Versatile - releases most resins

Mo contaminating transfer

High gloss and high slip

Room T cure

Mo micéd badld-up

Low odor

Prysical Properties )

Appearance Clear higuid

Odor

Sobvents Ali

Spectic 0720 +- 015

Shelf Life One year from date of manufachre

Special Cautons Moisture sensiive, keep container
tighffy closed when not in use.

Cured thermal stability  400°C (T50°F)

Application Temp 3°C - B0PC (B5°F -140°F)

Mold Preparation

The mold swerface must be cean and fee of any release agent
or other conmtaminants for Frekote T70-NC o be completely
effective. Remowve any contaminants weth Frekote PMC or
another suitable deaning solvent.  Light industrial abrasives can
b= used o remowve heawy resin build up.

New Molds

Full casring of ness molds is advisable to ensure the best bonding
of the Frekote o the mold surface. Mew fiberglass and epoxy
maolds should be cured per manufacturer’s instructions before
starting full scale production.

Note For porous or repained molds. a Frekote Sealer should be
used - technical data is available Consult with your Frekote
Representative for assistance.

Application *Consult M5DS prior to use®

Frekote 770-MC can be apphed to mold surfaces at moom

up ko 30°C [140°F) by spraying. brushing or wiping
with 3 clean lint-free, cioth,  ¥When spraying, enswre a dry air
SOUNE 5 used of use an aifess spray systerm I possible, wam
the mold prior to applying Frekote 770-NC to approxmately
5I°C (1X0FF) to drive off any moisture entrapped on the mold
surface.

1. COnly 3 thin wet film is required. Wipe or spray on a
smooth, thin, confiruows, wet fim.  Avoid wiping or
spraying over the same area that was just coated until
the solvent has evaporated. I spraying, hoéd nozze B-
10 inches (from mold surface It is suggested that
small areas be coated working progressively from one
side of the mald to the other.

Initiafty, apply 2 - 3 base coals, allowing 510 minutes
after each application for complete solwent evaporation.

Wait 510 minutes after the final coat for curing of the
resin prior to molding.  The film should be dry
and not feel tacky.

Aerosols may sometimes leave a mafte surface fnish
To enhance gloss, use a cotton cloth to gently buff up
dry film, if required.

Performance is enhanced by re-coating once, afer the
first few initid pufs.  Maximem releases will be
obtained as the mold swiace becomes condibioned o
Frekote T70-NC.

When any release dificulty i expenienced, the areain
question can be “touchedup” by re-coating the entire
mold surface or just those areas where release
difficulty 5 occuming  For temperatures up 1o 80°C
(140°F), use Frekote T70-MNC and cure as per
instructions abowve. For mold temperatures above 80°C
{140°F}), Frekote HMT-2 s recommended

Mote Touch-up coats applied at regular mienvals before the
base fim breaks down will extend the number of releases
obizinable and reduce possible resin attackfouild-up.

Precaution Users of closed mold systerms [ie. rotomolding)
mizst be certain that solvent evaporation is complete and that all
soivent vapors have been ventiated from the mold cawity prior 1o
closing the mold. An of-free comoressed air source can be used
to assist in evaporation of scivents and wentilation of the mold

cavity.
Flammability/ Storage
Frekote 770-NC contains flammable solvents.  The product

should always be used in well ventiated areas. Store in 3 cood,
dry place. Consult MEDS for complete details.

MOCKY HILL, CT  FAX: 1 [R0)-571-8471

NOT MOE PRODUCT 3SECIMCATIONS
T TECHMICAL DATA CONTANED HEREIN ARE INTENDED AS REFERINCE ONLY.
PLEASE CONTACT LOCTITE CORPCHTATIN QLALITY DEPARTWENT O ASSNSTARCE AND NECOMWESNDA TICHS ON SPECTFICATIONS FOR THIS PRODUCT

DUBLIN, BELARD  FAL +333{15481 - 0088

Lot and Frekole are Registered Tradesrarks of Lociie Comonation LLE.A
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Note

The data contained herein are fumnished for informiation only and
are befieved to be reliable. We cannot assurme responsibility for
the results obtained by others over whose methods we have no
control. It is the user's responsibiity to determine suitability for
the user's purpose of any production methods mentioned herein
and to adopt such precautions as may be advisable for the
protection of property and of persons agamst any hazards that
may be involwed in the handling and use thereof. In light of the
foregoing. Loctite Corporation specifically disclaims  all
warranties expressed or implied, including warranties of
merchantability or fitness for a particular purpose, arising
from sale or use of Loctite Corporation’s products. Loctite
Corporation  specifically disclaims  any liability for
consequential or incidental damages of any kind, including
lost profits. The discussion herein of vanous processes of
compositions = not fo be interpreted as representation that they
are free from domination of patents owned by others or as a
icense under any Loctite Corporaion patents that may cover
such processes of composibions. We recommend that each
prospective user test his proposed application before repetitive
use, using this data as a guide. This product may be covered by
one or more, United States, or foreign patents or patent
applications.

Frekote® T70-NC, October 2003

Lot and Frekobe are Regisiensd Trademanks of Loctis Corporation LLEA.
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Anexo E.

Desenhos Técnicos do Molde
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