ISep s

POLITECNICO

Instituto Superior de Engenharia do Porto
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM
CAMADA ADESIVA COMPOSITA

Ana Isabel Moreira Mota

2013






Instituto Superior de Engenharia do Porto
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM
CAMADA ADESIVA COMPOSITA

Ana Isabel Moreira Mota

1080791

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de
Engenharia do Porto para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencéo do grau de Mestre
em Engenharia Mecéanica, realizada sob a orientagédo
do Doutor Anténio Gongalves Magalhdes, Professor
Coordenador do Departamento de Engenharia
Mecanica do ISEP.

2013






Agradecimentos

Os meus agradecimentos vdo para o meu Professor orientador Doutor Anténio Gongalves
Magalhaes por todo o apoio dado e disponibilidade prestada nas vérias tarefas realizadas ao
longo de todo o trabalho desenvolvido em laboratério, disponibilizacdo de materiais, partilha de
conhecimentos e prontiddo na revisdo da presente Dissertacdo.

A Eng.2 Fatima pelo apoio dado na realizagdo de alguns ensaios no laboratério de Ensaios
Mecénicos.

A minha mé&e por todo o apoio e dedicacdo dada ao longo de toda a minha vida pessoal e
académica. Sendo o principal pilar da minha vida, é a quem dedico esta dissertacdo e
finalizag&o de curso.

Ao meu amigo Eng.° Bilumbo André, pelo apoio e conselhos dados, tendo sido um apoio
fundamental neste caminho.

Ao meu colega de curso, Miguel Maia, pela ajuda e amizade dadas durante 0 meu percurso
universitario.

A todos reitero 0 meu aprec¢o e a minha eterna gratidao.






Palavras-chave

Adesivos estruturais, juntas de sobreposicdo simples, tecido, comportamento
mecénico

Resumo

Sao conhecidos alguns trabalhos recentes que evidenciam a utilidade da
investigacdo do efeito da modificacdo das propriedades dos adesivos no objetivo de
influenciar as condicdes de iniciacdo do processo de rotura da zona de
sobreposicdo e, consequentemente, do desempenho das juntas adesivas em
condic¢des de solicitagdo.

Este trabalho inicia no ISEP um programa em que se pretende avaliar o efeito da
introducéo de um tecido em fibra de vidro, com espessura muito reduzida, no
comportamento de juntas adesivas de sobreposi¢cdo simples sujeitas a tragéo. A
resisténcia mecanica, a ductilidade e a morfologia da superficie de rotura foram
estudadas com vista a identificar as potenciais variaveis a controlar para
desenvolver futuramente juntas adesivas compdsitas que permita um desempenho
superior quando comparadas com juntas adesivas idénticas sem qualquer
modificagao.

Os resultados obtidos indiciaram que o acabamento superficial afetou claramente os
resultados e que o comportamento mecénico € influenciado pelo comprimento de

sobreposicéo.
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Structural adhesives, simple lap joints, tissue, mechanical behavior

Abstract

There are known some recent studies which demonstrate the usefulness of investigating
the effect of modifying the properties of adhesives in order to influence the conditions for
starting the process of rupture on the overlapping area and hence the performance of
the adhesive joints.

This work begins at ISEP a program that aims to assess the effect of introducing a glass
fiber tissue with greatly reduced thickness on the behavior of single lap adhesive joints
when they are subject to tensile. The mechanical strength, ductility and fracture surface
morphology were studied in order to identify potential variables to control for developing
in future composite adhesive joints that enable higher performance when compared with
identical adhesive joints without any modification.

The results show that the finishing surface clearly affected the results and the

mechanical behavior is influenced by the overlap length.
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INTRODUGAO 1

1. Introducao

1.1. Enquadramento do trabalho

As juntas adesivas apresentam inUmeras vantagens em comparacao com as ligacdes
mecanicas mais tradicionais. Alguns aspetos como o baixo peso, maior resisténcia (se
bem dimensionada), duracdo e fiabilidade, possibilidade de unir diferentes materiais,
rapidez de fabrico, possibilidade de automatizagéo e distribuicdo uniforme das tensées

sdo o0s mais referidos.

Tendo em conta que cada vez mais sao utilizados materiais compdsitos na industria
automaovel, aerospacial e maritima para reduzir 0 peso e 0s consumos, é necessario

estudar com maior profundidade este tipo de materiais.

Nos ultimos anos sédo imensos os trabalhos sobre juntas adesivas que envolvem a

ligagdo entre materiais compositos.

A facilidade de ligacdo e a possibilidade de unir substratos sem danificar as fibras € a
razdo mais relevante apontada para o crescimento do nimero de publicacbes nesta

area do conhecimento.

Contudo, podemos também referir algumas limitacdes a ter em conta. A titulo de
exemplo referem-se: na maior parte dos casos impossibilidade de desmontagem, fraca

resisténcia ao arrancamento e eventual necessidade de cura a elevadas temperaturas.

O comportamento de uma ligacdo adesiva é condicionado por diferentes variaveis
como o tipo de adesivo, o tipo de substrato e aspetos dimensionais como o
comportamento de sobreposicdo, a espessura dos substratos e a espessura da
camada adesiva. Sendo o adesivo um dos elementos de ligagdo mais importante,
varios autores tém procurado desenvolver metodologias para melhorar o0 seu
comportamento. Entre estas metodologias encontra-se a modificacdo quimica ou a
modificagéo fisica através de inclusGes de particulas ou tecidos que possam atuar
sobre o mecanismo de rotura e, consequentemente sobre o comportamento mecanico

global da ligacéo.
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2 INTRODUCAO

O trabalho desenvolvido enquadra-se no esfor¢o de procurar conhecer que variaveis
podem ser relevantes para melhorar a eficacia da introdugédo de um tecido no interior

da camada adesiva.
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INTRODUGAO 3

1.2. Metodologia

A elaboracdo do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se

descreve;:

revisao bibliogréfica sobre juntas adesivas;

e execucao dos provetes;

e realizacdo dos ensaios de tragao;

e analise dos resultados de resisténcia,

e analise dos resultados de ductilidade;

e analise das superficies de rotura;
 identificacdo das principais variaveis;

e conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros.
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4 INTRODUGAO
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DESENVOLVIMENTO 5

2. Revisao bibliografica

2.1. Juntas adesivas estruturais

Ao longo das ultimas décadas, do século XX até ao presente século XXI, podemos
verificar que existe uma progressiva utilizacdo de ligacdes com adesivos. Os adesivos
aparecem como substitutos dos sistemas de fixagdo mecéanica convencionais, com
inOmeras vantagens em relagéo a estes. Entre as vantagens dos adesivos estruturais
estao:

- reduzida concentracdo de tensoes;

- transferéncia de carga suave em largas areas de colagem;

- aumento da rigidez das estruturas;

- maior resisténcia a fadiga;

- excelente relacéo resisténcia - peso;

- custo reduzido devido a processos de fabricacdo mais baratos;

- aerodindmica otimizada devido a liberdade de concecéo e design;
- possibilidade de fixacdo de materiais de natureza diferente;

- resisténcia a corroséo no caso de juntas de substratos incompativeis.

Relativamente as desvantagens ou limitagdes encontramos, por exemplo:

- baixa resisténcia a for¢as de arrancamento e clivagem;

- necessidade de projetar a junta para garantir que o adesivo trabalhe ao corte;

necessidade de uma cuidada preparacéo superficial;

dificil controlo de qualidade e seguranca nas juntas adesivas;

- reduzida resisténcia a temperatura e humidade.

A suscetibilidade da maior parte dos adesivos a degradacdo por um ou mais fatores
ambientais € uma das principais limitacdes da aplicacdo dos adesivos com ligacéo
estrutural. A temperatura, a humidade e a radiacdo solar sdo alguns parametros com

influéncia na durabilidade das juntas adesivas.

Uma analise de geometria da junta mais adequada, escolha criteriosa do adesivo
utilizado e alguns cuidados no procedimento de colagem sdo alguns aspetos a

considerar paralelamente as questées ambientais citadas.

JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA ANA MOTA
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2.1.1. Principais adesivos

A designacdo de adesivo estrutural é reservada para ligacdes permanentes em que a
resisténcia mecéanica é superior a 7MPa. Dependendo da resisténcia da ligacao
necessaria sdo usados diferentes tipos de adesivos. Em alguns casos a resisténcia da

ligacao pode ser superior a resisténcia dos substratos que se estao a ligar.

Os adesivos podem ser classificados de acordo com a seguinte divisdo: epoéxidos,

fendlicos, poliuretanos, acrilicos modificados, cianocrilatos e anaerdbicos.

2.1.1.1. Ep6xidos

Os epodxidos sado a familia de adesivos mais versateis porque aderem a uma vasta
gama de materiais. Por outro lado, séo facilmente alterados para atingir diferentes

propriedades.

Os epodxidos sdo comercializados em formulagbes bicomponente de cura a
temperatura ambiente ou a altas temperaturas, bem como adesivos monocomponente
gue necessitam de ser armazenados a baixa temperatura. Podem ser usados para a
maioria dos substratos, possuem boa resisténcia mecanica, curam com uma baixa

libertacdo de volateis e apresentam baixa contracao.

Todavia, as resinas epoxidicas sao relativamente frageis, mas tém a vantagem de
poderem ser misturadas com uma vasta gama de endurecedores, que podem fornecer
propriedades diferentes como, por exemplo, variacdo da resisténcia, da durabilidade

ou da rigidez.

Os epodxidos hibridos sé@o resinas de epoxido misturadas com outros tipos de
polimeros de modo a melhorar propriedades especificas. Entre os epoxidos hibridos
destacam-se 0s epoéxidos modificados com borracha, os epoxidos-fendlicos, os

epoxidos-nylons, os epoxidos-polisulfidos e os epoxidos-vinilicos.

ANA MOTA JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA
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2.1.1.2. Fendlicos

As resinas fendlicas sdo produzidas através de um processo de condensacdo. A
principal utilizacdo destas resinas € na colagem de madeira. Porém, também sé&o
usadas em calgos de travao, discos abrasivos e lixas. Sdo usadas para estes fins
devido a sua resisténcia ao calor e estabilidade dimensional e, também o facto de o

Seu custo ser relativamente acessivel.

Estes adesivos normalmente séo aplicados numa solucao de alcool, acetona ou agua.
A cura é feita sob pressdo e a uma temperatura de, aproximadamente, 140°C ao longo
de alguns minutos No caso deste adesivo a junta criada tem uma resisténcia superior

a propria madeira.

2.1.1.3. Poliuretanos

Os poliuretanos podem ser totalmente solidos ou dissolvidos num solvente de uma ou
duas partes. Os poliuretanos curam mediante reacdo dos grupos isocianato com a
humidade do ar, que migra para o interior do adesivo. A humidade relativa do ar €,

portanto, o factor determinante da velocidade de cura para estes adesivos.

Os poliuretanos séao flexiveis e a sua maior resisténcia € ao corte e ao arrancamento.
Apresentam baixa resisténcia a tracdo, mas um Otimo desempenho a baixas
temperaturas, sendo unicamente superado pelos adesivos de silicone. O seu
desempenho a altas temperaturas ja ndo é tdo bom sendo a temperatura maxima
suportada de, aproximadamente, 150°C. Os adesivos de poliuretano possuem

excelente tenacidade e ductilidade, capacidade de enchimento e resisténcia quimica.

Devido & sua flexibilidade s&o usados para unir filmes, folhas metélicas e elastomeros.

Os uretanos sdao muito usados na indUstria automadvel.

JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA ANA MOTA
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2.1.1.4. Acrilicos modificados

Os adesivos acrilicos modificados séo utilizados com sistemas ativadores de cura, que
se processa a temperatura ambiente. Consoante o adesivo e o ativador, podem ser
pré-misturados antes da aplicacdo nas superficies dos substratos ou aplicados
separadamente em cada uma das superficies a ligar. Os adesivos acrilicos
modificados possuem geralmente boa resisténcia mecanica, boa resisténcia ao
impacto, uma ampla gama de temperatura de trabalho (-55 a 120 °C) e podem ser
usados em quase todos os substratos.

2.1.1.5. Cianoacrilatos

Os cianoacrilatos sé@o vulgarmente conhecidos como super-cola. Estes adesivos
ficaram famosos apos o inicio da sua comercializagdo no inicio dos anos 70. Os
adesivos cianoacrilatos sdo monocomponente e curam através de reacdo aniénica
quando entram em contacto com superficies levemente alcalinas. A humidade
existente no ar ambiente e nas superficies de adesédo neutraliza o estabilizador e inicia

a cura numa questéo de segundos.

Um nivel de humidade demasiado elevado acelera a cura, mas prejudica a resisténcia
final da ligagdo. Valores de humidade relativa de 40 a 60 % s&o os mais apropriados
para a cura, se bem que o recurso a ativadores possa acelerar a cura ou torna-la
independente da humidade ambiente. Os cianoacrilatos tém boa resisténcia mecénica,
boa resisténcia ao envelhecimento e podem ser aplicados a uma grande variedade de

substratos.

Os cianoacrilatos de metilo devido a serem mais fortes e mais resistentes ao impacto
sdo usados para unir materiais rigidos, mas quando se trata de unir borrachas ou
superficies plésticas, é preferivel a utilizacdo de cianocrilatos de etilo. Normalmente os
cianoacrilatos tém baixa resisténcia ao calor, a humidade, ao arrancamento e ao

impacto.

ANA MOTA JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA
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2.1.1.6. Anaerdbicos

Os adesivos anaerdbicos sdo, também, adesivos monocomponente que curam
rapidamente a temperatura ambiente quando privados do contacto com o oxigénio. As
superficies metalicas funcionam como catalisadores, estimulando o processo de cura.
No caso das superficies em contacto serem constituidas por materiais inativos, é
necesséria a adicdo prévia de um ativador ao adesivo em pelo menos uma das
superficies para obter uma cura rapida e completa. A sua cura apenas € possivel
guando o espaco entre substratos seja maior que 0,8mm. O tempo de cura pode ir de

alguns minutos até horas, caso ndo sejam usados primarios ou calor.

Os anaerobicos sdo bastante versateis devido a poderem ligar a uma grande
variedade de materiais tais como metais comuns, vidro, ceramicas e plasticos
termoendureciveis. O seu uso é adequado para aplicagbes estruturais e em
magquinaria. Os adesivos anaerdbicos tém boa resisténcia ao corte, gama ampla de

temperaturas de funcionamento (entre -55 e 230°C) e boa resisténcia quimica.

Na Tabela 1 podemos ver uma classificagdo qualitativa, segundo Esteves [1], das

propriedades dos diversos adesivos.

Tabela 1 — Propriedades qualitativas dos diferentes adesivos [1]

Propriedades
_ o o o Resisténcia a
Material Flexibilidade | Resisténcia | Resisténcia
A ~ L. agentes
(Resiliéncia) Mecanica Térmica o
Quimicos
Resinas ]
o Ma Boa Boa Boa
Termoendureciveis
Resinas o ] i
o Média Mediocre Mediocre Boa
Termopléasticas
Elastomeros Muito Boa Ma Variavel Mediocre

Na tabela 2, podemos observar a resisténcia ao corte e ao arrancamento dos
principais tipos de adesivos e, verificamos que o adesivo epoxido, € dos que apresenta
melhor desempenho nestas condi¢cdes de solicitagdo. A maxima temperatura de

trabalho é, também apresentada.

JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA ANA MOTA
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Tabela 2 — Algumas propriedades dos principais adesivos [2]

Resisténcia ao Resisténcia ao Temperatura de
. Corte arrancamento Trabalho
Tipo de
Adesivo MPa N/mm °C
Min Max Min Max Min Max
Borracha 0,35 3,5 1,8 7 -20 150
PVA (Cola 1,4 6,9 0,88 1,8
branca)
Cianoacrilato 6,9 13,8 0,88 3,5 80
Anaeroébico 6,9 13,8 0,88 1,8 200
Poliuretano 6,9 17,2 1,8 8,8 -200 150
Acrilico 13,8 24,1 1,8 8,8 -40 90
Poliamida 13,8 27,6 0,18 0,88 350
Epdxido 10,3 27,6 0,35 1,8 200
Borracha
modificada 20,7 41,4 4.4 14 180
com epdxido

2.1.1.7. Processo de cura

O processo de cura € muito importante e, apos colocagédo do adesivo nos substratos,
devem ser unidos rapidamente para evitar possivel contaminagéo da area de colagem.
Assim que se da a unido, inicia-se 0 processo de polimerizagcédo, e forma-se uma
estrutura reticulada em que as cadeias moleculares se ligam entre si segundo uma

rede tridimensional.

Em alguns adesivos o processo acontece de forma espontanea, mas em outros é

necessario um ciclo de cura que podera levar horas.

O processo de cura, normalmente, é feito a partir da aplicacdo de pressédo e
temperatura. A temperatura de cura deve ser respeitada conforme indicacdes do
fabricante pois, se a temperatura for superior, pode danificar termicamente o adesivo
e, se for inferior, pode ndo haver a polimerizacdo e as propriedades mecanicas serem

inferiores as esperadas.

ANA MOTA JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA
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Durante o ciclo de cura a pressdo deve manter-se constante e distribuida

uniformemente pela area colada [3].

2.1.1.7.1. Dispositivos para estabelecimento de pressao

Os dispositivos usados para ajudar a fixacdo devem ter a capacidade de manter a
pressao constante sobre a unido. Devem permitir compensar a redugéo de espessura

do adesivo ou expansao dos substratos.

A utilizacdo de parafusos ou grampos € inadequada. Em alternativa devem ser usadas

molas, prensas hidraulicas ou pneuméticas.

Quando as juntas sdo soldadas localmente, por pontos, ndo €& preciso qualquer

dispositivo de pressao [3].

2.1.1.7.2. Dispositivos para estabelecimento de temperatura

A maior parte das ligacdes adesivas tém um processo de cura a temperatura ambiente
ndo sendo necessario qualquer equipamento de controlo de temperatura. Mas, tendo
em conta a temperatura maxima a que o adesivo pode estar sujeito durante a cura,
observa-se maior resisténcia mecanica das ligagcbes comparativamente a cura a

temperatura ambiente.

Para uma cura a temperaturas superiores utilizam-se estufas com sistemas de
circulacdo de ar de forma a certificar que a distribuicdo da temperatura € uniforme.
Recentemente foram também desenvolvidos dispositivos para processamento de uma
cura diferencial ao adesivo. A sua utilidade é obter um adesivo em que as suas

propriedades podem ser adaptadas ao longo da ligacéo.

JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA ANA MOTA
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2.1.2. Par@metros geométricos

2.1.2.1. Tipos de juntas

7

A geometria das juntas € um fator importante pois tem bastante influéncia na

resisténcia da ligacéo devido a distribuicdo de tensbes que proporciona.

Na figura 1, podemos ver as diferentes tipologias de geometria de juntas

habitualmente consideradas. Assim, temos:

- juntas de sobreposicdo simples;

- juntas de sobreposicéo dupla;

- juntas de chanfro exterior;

- juntas de chanfro interior;

- juntas em degrau;

- juntas de topo com cobre-junta simples;
- juntas de topo com cobre-junta dupla;

- juntas topo a topo;

- juntas do tipo tubular.

< ‘?1
-
Sobreposicio simples r—%
< -

- Cobre-junta
D s—
- -« t#! >

Sobreposigio dupla

Cobre-junta dupla

-
I

Chanfro extenor (scarf) <«

< [ / ] — Topo a topo

Chanfro interior (bevel)

e HEE

Tubulor

Degrau

Figura 1 — Tipos de juntas de sobreposi¢ao e qualificagdo da distribuicdo de tenséo [4]

A junta de sobreposi¢éo simples € um dos tipos mais utilizados na industria. Adams [5]
fez uma classificagdo para diferentes juntas ensaiadas a tracdo e, esta junta
apresentou uma boa relacdo entre a facilidade para suportar as cargas aplicadas e o

seu custo. Em relacdo a facilidade para suportar cargas aplicadas, esta junta obtém
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uma classificacdo de 10 numa escala de 1 a 15 (a capacidade de carga € proporcional

ao valor da escala).

Quanto ao custo de fabrico, e devido a sua facil preparacdo, apresentam um valor

muito inferior guando comparadas com outras.

Estas juntas apresentam um razodvel comportamento mecanico, incluindo-se nesta

analise a resisténcia a fadiga.

2.1.2.2. Comprimento de sobreposicao

Nas juntas de sobreposicao simples, as extremidades da zona de sobreposi¢do séo as
zonas que apresentam uma maior concentracdo de tensdes. A tensao média é mais
baixa do que a tens@o nas extremidades da zona de sobreposi¢do da junta, e essa
distribuicdo ndo uniforme das tensfGes ao longo da camada adesiva, faz com que a
rotura ocorra normalmente para cargas de valor inferior aos valores que o adesivo

consegue suportar [6].

O comprimento de sobreposicdo é um parametro importante. A resisténcia da junta
aumenta significativamente para valores pequenos da razdo entre o comprimento de
sobreposigéo (Lo) e a espessura do substrato (t). Mas a partir de determinados valores
de Lo/t, o ganho se resisténcia é marginal e o0 peso do conjunto aumenta
desnecessariamente. Para os adesivos frageis e substratos de ago de alta resisténcia
verifica-se que a partir de um determinado comprimento de sobreposicédo, 0 aumento
deste ndo se repercute na resisténcia da junta (conforme figura 2) [3], onde a
resisténcia da junta sera ditada pelas caracteristicas do adesivo. No caso de
substratos que se deformam plasticamente a resisténcia da junta é ditada pelas
caracteristicas do substrato no dominio plastico e 0 aumento do comprimento de

sobreposicdo ndo se repercute na resisténcia da junta.

JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA ANA MOTA
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FR(N) g

LO (mm)

Figura 2 - Resisténcia de uma junta de sobreposi¢édo simples em funcdo do comprimento de sobreposi¢ao

Na Figura 3 pode verificar-se a diferenca da forga de rotura para os adesivos ducteis e
frageis, em funcdo do comprimento de sobreposicdo. O valor da forca de rotura vai
aumentando, sendo inicialmente superior para adesivos frageis, mas para
comprimentos de sobreposicdo elevados, verifica-se que os adesivos ducteis

apresentam uma forca de rotura muito superior a dos adesivos frageis.

s

Adesivo ddctil

Forca de rotura

s

Adesivo fragil

Comprimento de sobreposicio

Figura 3 - Efeito do comprimento de sobreposicdo na for¢a de rotura, para adesivos ducteis e frageis

Pereira et. al [7], em estudos realizados com juntas de aluminio, verificaram que o
aumento do comprimento de sobreposicdo aumentou também a rigidez conjunta,
reduzindo a deformagéo plastica e os picos de tensdo e, aumentaram a carga de

rotura. Concluiram que menos flexibilidade resulta numa forga conjunta superior.
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2.1.2.3. Espessura do adesivo

A espessura da camada de adesivo € um fator relevante quando se trata de adesivos
estruturais. Deve-se garantir uma espessura 6tima para o adesivo, de forma a obter o
melhor desempenho da junta. As espessuras recomendadas estdo entre 0,1 e 0,2 mm.
Verifica-se experimentalmente que a resisténcia de uma junta diminui com o aumento
da espessura do adesivo a partir de 0,1 — 0,2 mm. Para espessuras inferiores a 0,1

mm, existe uma queda abrupta da resisténcia da junta [3].

A diminuigédo da resisténcia da junta com o aumento da espessura pode ser explicada

essencialmente devido a trés fatores:

= para elevadas espessuras de adesivo corre-se o risco de introduzir defeitos na
junta, tais como bolhas de ar ou micro fendas;

= nas extremidades da junta 0 momento fletor aumenta (depende da espessura
do adesivo e do substrato), traduzindo-se numa diminuigdo da resisténcia da
junta [8];

= a plastificacdo no caso dos adesivos dlcteis ocorre para cargas superiores em
juntas de elevada espessura, mas propaga-se mais rapidamente ate a rotura.
Este facto origina uma menor resisténcia da junta.

A Figura 4 mostra que a plastificacdo generalizada ocorre mais facilmente numa junta
com maior espessura de adesivo [3]. A plastificacdo localizada surge para valores de
deslocamento aplicados inferiores nas juntas de menor espessura, ocorrendo o
contrério para a deformacéo plastica generalizada. Esta constatacdo explica a razéo
da diminuicdo da resisténcia das juntas com o aumento da espessura do adesivo.
Adams e Peppiatt (1974) propuseram trés justificacdes possiveis para explicar a
diminuicdo da resisténcia com o0 aumento da espessura do adesivo: maiores
concentracdes de tensbes, maior probabilidade da presenca de defeitos internos
(porosidades, vazios e microfissuras devido as tensdes residuais induzidas pelo

processo de cura) e de maiores dimensoes, e taxa de deformacao inferior [9].

JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA ANA MOTA
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Figura 4 — Distribui¢éo das tensdes de corte [3]

Pode ver-se na Figura 5 a diminuicdo da resisténcia das juntas com o aumento da
espessura de adesivo ep6xido de alta resisténcia.

14

12

10 o\

é 8 //
=5 6
[

4 ()2 1IN

Espessura do —_0.5
2 adesivo hm
I mmn
0
0 02 04 0.6 0.8

Deslocamento (min)
Figura 5 - Curvas forga-deslocamento de juntas de sobreposicdo simples, para diferentes espessuras do

adesivo [3, 10]

Sao varios os trabalhos bibliograficos que mostram a influéncia da espessura da
camada adesiva. Por exemplo, Silva et al [11, 12], através de resultados experimentais
demonstraram que a forca total era substancialmente influenciada pela espessura do
adesivo e, investigaram as juntas de sobreposicdo simples com substrato de aco de
alta resisténcia ligados por varios tipos de adesivos de epodxido. Verificaram que a
capacidade de suporte de carga das juntas de sobreposi¢cdo aumentou a medida que a

espessura do adesivo foi diminuida.

No estudo de Wei Xu e Yueguang Wei [13] sobre a influéncia da espessura do adesivo
concluiram que as variacdes dos parametros de coeséo e a resisténcia global com

diferentes espessuras séo afetadas por alguns fatores relacionados com a capacidade

ANA MOTA JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143749612001261
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143749612001261

DESENVOLVIMENTO 17

de endurecimento e resisténcia a deformacdo dos adesivos. Os resultados mostram
gue ambos os parametros de coesédo e a resisténcia global de ligacdo adesiva de
estruturas metdlicas sdo muito dependentes da espessura do adesivo. Além disso,
como foram realizados testes com juntas de diferentes espessuras, a variacdo da
forca global correspondente a um adesivo de fraco endurecimento € mais notavel
quando comparada com um adesivo de forte endurecimento, especialmente para os

adesivos frageis num intervalo de espessura relativamente pequeno.

Arenas et al [14] num estudo para avaliar qual a espessura 6tima de um adesivo
verificaram que este parametro influencia a resisténcia da junta. Fizeram a analise
para espessuras entre 0,4 e 0,8 mm. Verificaram que o valor médio da resisténcia ao

corte aumenta a medida que a espessura do adesivo é reduzida.

2.1.2.4. Material do substrato

A influéncia do material do substrato € um aspeto que contribui para o sucesso da
junta colada. Para os agos macios cuja resisténcia mecanica é baixa, a resisténcia da
junta é independente do adesivo e para 0s acos de alta resisténcia mecanica a
resisténcia da junta aumenta a medida que se usam adesivos mais resistentes e mais

ducteis.

Silva et. al [15] num estudo sobre a influéncia do material do substrato na resisténcia
ao corte de JSS, verificaram que a for¢ca de corte depende, principalmente, do
comprimento de sobreposicdo e da resisténcia do material do substrato. A resisténcia
ao corte das JSS aumenta a medida que a resisténcia do material do substrato

também é aumentada.

2.1.2.4.1. Tratamento superficial

Os tratamentos superficiais destinam-se a formar superficies resistentes e de facil

molhagem. A resisténcia de uma junta adesiva aumenta significativamente quando
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particulas soltas tais como produtos de corroséo, pinturas pouco aderentes e outros

contaminantes s@o removidos da superficie.

Também a rugosidade € um parémetro a ter em conta na resisténcia das juntas
coladas, porque leva a um aumento da area de contacto entre os dois substratos e
aumenta as ligagbes de interface. Os substratos devem apresentar, na zona de
sobreposi¢do, uma rugosidade intermédia (de forma a que n&o ocorra o aparecimento
do “aprisionamento” de ar na interface da junta). Para substratos com uma baixa
rugosidade, o adesivo adere facilmente, mas quando sujeito a uma carga pode
aparecer mais rapidamente o fenémeno de rotura adesiva devido a um baixo
ancoramento do adesivo. Por outro lado, uma elevada rugosidade pode apresentar um
aumento de concentracdo de tensdes e consequente diminuicdo da resisténcia da
junta porque o adesivo ndo penetra totalmente nas cavidades. A Figura 6 permite
observar o fendbmeno de ndo penetragcdo do adesivo nas cavidades do substrato,

segundo Couvrat [16].

“Aprisionamento” de ar

RS / Substratos

Adesivo

Figura 6 — Representacéo de defeitos possiveis em superficies com elevada rugosidade [16]

De acordo com Razak, Othman e Sheng [17], o tipo de lixa usada influencia
obviamente o acabamento superficial e a rugosidade. Segundo estes autores, quanto

maior for a rugosidade maior sera a resisténcia da junta.

Na figura 7 podemos observar um grafico de Hans Nordberg [18], que compara
diferentes rugosidades e mostra que a resisténcia a fadiga ndo varia mais do que 15%

no intervalo de rugosidades observadas (0,1 um e 0,5um).
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Figura 7 — Carga vs. nimero de ciclos até a rotura para diferentes rugosidades [18]

A maxima resisténcia da junta é obtida com uma rugosidade intermédia, pois sao as
condicdes ideais para que ndo ocorra rotura adesiva (falta de adeséo entre o adesivo

e substrato) e néo exista uma elevada concentracao de tensoes.

Para preparacdo das superficies metalicas podemos utilizar fundamentalmente
métodos mecanicos ou métodos quimicos. Os tratamentos mecanicos mais usados
sdo a granalhagem e a lixagem. Relativamente a granalhagem a pressédo deve ser
adaptada a dureza do substrato, porque € necessario ter em conta as deformacdes

geradas pelas tensfes de compressdao, especialmente em chapas finas.

O tratamento quimico a adotar depende do material do substrato. Quando aplicado
aos acos substitui a camada de O0xido por uma camada sintética diferente. Este tipo de
tratamento quimico confere aos substratos diversas vantagens, tais como boa

uniformidade e aumento da durabilidade particularmente em ambientes adversos [19].

Segundo Pereira, Ferreira, Antunes e Bartolo [7], a rugosidade da superficie influencia
a forca da ligacao adesiva. Borsellino et al (2009) [20] avaliaram a rugosidade induzida
em ambas as chapas de aluminio ndo tratadas e tratadas mecanicamente com duas
superficies abrasivas. Os autores concluiram que a resisténcia aumenta com
rugosidade superior a um valor limite (pelo menos na gama de rugosidades

analisadas).
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2.1.2.5. Espessura do substrato

Outro dos parametros geométricos é a variacao da espessura dos substratos, uma vez
que a sua ma selecdo pode diminuir a resisténcia da junta. Para as juntas de
sobreposicdo simples, devido a sua geometria, verifica-se a ocorréncia de um
momento fletor quando tracionadas. O momento fletor depende da espessura do
adesivo e do substrato de acordo com Petrie [21] (ver Figura 8). Quando a espessura
aumenta, o momento fletor também aumenta, traduzindo-se numa diminuicdo da
resisténcia da junta para espessuras elevadas. Porém, para os substratos em aco
macio é benéfico aumentar a espessura para aumentar a rigidez e tornar o substrato

menos suscetivel a deformacéo plastica.

Momento flector

J/\K J-—o

-—

Figura 8 - Representacao geométrica do fator de momento fletor [21]

Pereira et. al [7] no seu estudo em juntas de aluminio concluiram que 0 aumento da
espessura do substrato de 1 para 1,5 mm provocou o aumento da forca de corte, o
que significa que o aumento da rigidez aumenta a sua resisténcia. No entanto o

aumento do comprimento de sobreposi¢céo diminui a resisténcia ao corte.

2.1.3. Influéncia do tipo de adesivo na distribui¢c&o de tensdes

O recurso a juntas adesivas para ligar materiais compgsitos é largamente usado na
inddstria pois, os materiais compa@sitos, proporcionam estruturas mais leves. Contudo
0 uso destas juntas permanece um desafio porque a performance das juntas €&
bastante influenciada pelas caracteristicas dos laminados de compdsito. Na direcao
das fibras, compdésitos unidirecionais podem ser bastante resistentes e rigidos,
contudo na direcdo transversa as propriedades sdo bastante inferiores. As juntas

adesivas estdo sujeitas a tensdes de arrancamento.
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Por essa razdo, as juntas adesivas entre materiais compositos podem sofrer roturas

na direcéo transversa antes de ocorrer rotura no adesivo.

Como foi referido anteriormente, a geometria das juntas influencia na distribuicdo das
tensdes aplicadas. Quanto mais uniforme for a distribuicdo de tensdes, mais tempo

levara até a rotura.

A tensdo de corte pode ser influenciada pelo tipo de adesivo (fragil ou ductil) tal como
se pode ver na figura 9. Ai se observa a diferenca da distribuicdo das tensbes de corte
na junta, para um adesivo fragil e para um adesivo ddctil. E evidente a tens&o elevada
nas extremidades da junta para o adesivo fragil e uma maior uniformidade da tenséo

ao longo da junta para o adesivo ductil.

O adesivo ductil consegue aproveitar todo o comprimento de sobreposicéo,
contrariamente ao fragil, o que explica que a for¢a de rotura aumenta praticamente de

forma linear com o comprimento de sobreposicdo no caso dos adesivos ducteis.

Tensdo de corte —»

Figura 9 — Diferenca da distribuicdo da tens&o ao longo da sobreposicdo para uma junta sobreposi¢ao

simples. a) Adesivo fragil, b) Adesivo ductil [22]

Na Figura 10 vém representadas as curvas for¢a-deslocamento de ensaios de tracao
de JSS para um adesivo epoxido e um adesivo de poliuretano, realizado por Burchardt
[23].

Pode-se verificar que as juntas coladas com o adesivo epéxido suportam forcas mais
elevadas, mas uma reduzida deformacéo. A junta colada com o adesivo de poliuretano

suporta forcas moderadas e elevadas deformacdes. Neste ensaio foi considerada
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espessura de adesivo 6tima para o adesivo epdxido e para o poliuretano, sendo o
adesivo ductil aquele que apresenta uma maior espessura.

4500 +—— — — — ———
4000 1
' ]l Epoxy
3500 4 /i
g 3000 ’
= 2500 — .
':5" w CondicGes de ensaio:
= 2000 4
l /\ ‘ Sobreposicio: 25 x 10 mm
1500 + o {
1000 53 " \ Espessuras do adesivo:
" 1-part polyurethane - Poliuretano 3, 5mm
500 o - Epdxido 0,1mm
0 A T : 209
0 1 2 3 4 § 68 7 8 9 10 11 12 13 14 Substrato: Aluminio

Deformagio (mm) Espessura do substrato: 1,5mm

Figura 10 - Ensaio de tragdo numa junta de sobreposi¢do simples, analisando o comportamento de um
adesivo epoxido e um poliuretano [23]

2.1.4. Previsdo da resisténcia de juntas adesivas - Mecénica dos meios
continuos - Analise de Tensdes

Na mecanica dos meios continuos, os valores maximos de tensdo, deformacao ou
energia de deformacédo, previstos por métodos analiticos ou por uma analise de
elementos finitos, sdo geralmente usados como critério de rotura e comparados com

os valores suportados pelo material. Na andlise de juntas adesivas de sobreposicéo
simples podemos referir genericamente:

- métodos analiticos - Volkersen, Goland e Reissner e Hart-Smith;

- métodos numeéricos - método de elementos finitos.
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2.1.4.1. Método analitico de Volkersen

O modo mais simples de analisar as tensfes numa junta de sobreposicdo simples
baseia-se na suposi¢cédo de que 0s substratos séo rigidos e que o adesivo se deforma
apenas em corte. Definindo a forga aplicada por P, o comprimento de sobreposicdo
por |, e a largura do substrato por b, teremos uma tensdo uniforme ao longo do

adesivo obtido pela expresséo:

P

o= bl

[Eq. 1]
A andlise de Volkersen introduziu o conceito de corte diferencial, assumindo que o
adesivo se deforma apenas por corte, mas o substrato pode deformar-se pela tensdo
gerada pela carga P (figura 11), por ser considerado elastico e néo rigido. A diferenca
de tensdo no substrato entre os pontos A e B (sendo a tensdo maxima em A e nula em
B) e a continuidade entre o substrato e o adesivo, resultam numa tensao de corte ndo
uniforme ao longo da zona de sobreposicdo. A tensdo de corte deixa de ser
considerada uniforme ao longo do adesivo e passa a ser maxima nos extremos do

adesivo e minima no meio conforme ilustra a figura 12 [24, 25].

P
-—| P
|—*
Figura 11 - Esquema da suposi¢do do modelo de Volkersen [24]
F
| I .
; , R A N, . e e F
Carregado CT T [ [ | 1 ] —»

Tensio de corte
no adesivo

Figura 12 — Distribui¢cdo da tens&o de corte no adesivo numa junta de sobreposicao simples [3]
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2.1.4.2. Método analitico de Goland e Reissner

Goland e Reissner [26] foram os primeiros a considerar os efeitos da rotacdo da junta.
Conforme ilustra a figura 13, as duas forcas (V e P) ndo sdo colineares o que provoca
um momento fletor, M. Os substratos sofrem uma flexdo e a direcdo da linha de
carregamento altera-se devido a rotacdo da junta. Os deslocamentos deixam de ser

proporcionais a for¢a aplicada o que quer dizer que ndo ha linearidade geométrica [3].

Na sua analise, Goland e Reissner incluiram um fator de momento fletor, k, que
relaciona 0 momento no substrato no fim da sobreposi¢éo, M, com a forca aplicada de
acordo com a seguinte equagao:

N —~

Onde, t é a espessura do substrato e P a forca aplicada por unidade de largura.

[T
SOOI

' C
M * ]

pel
V

-l = - ol -

V —_—
i‘—;M
Figura 13 — Esquema da suposi¢do do modelo de Goland e Reissner [24]

A andlise destes autores originou resultados muito semelhantes aos de Volkersen em

termos de tensao de corte. Esta é dada por:

Oméx = 2 K Omga VA [Eq. 3]
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2.1.4.3. Método analitico de Hart-Smith

A andlise de Hart-Smith [27] assemelha-se a de Goland e Reissner, levando em
consideracdo o efeito das grandes deflexdes. Porém, considerou as deformacdes
individuais dos dois substratos no comprimento de sobreposicdo, ndo negligenciando
assim a espessura do adesivo. O modelo de Hart-Smith apresenta o fator de momento

da seguinte forma:

t 1
k=(1+2) —— Eq. 4
( t) 1+gc+%(gc)2 [q ]

€2 =

Ol

[Eq. 5]

A tensdo de corte, segundo o modelo de Hart-Smith, sera dada por:

Omax =M (m)l/z [Eq. 6]

2.1.4.4. Método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) baseia-se na utilizacao de diferentes métodos
numéricos que aproximam a solucdo de problemas de valor de fronteira descritos tanto
por equacdes diferenciais ordinarias como por equacdes diferenciais parciais através
da subdivisdo da geometria do problema em elementos menores, chamados
elementos finitos, nos quais a aproximacdo da solucdo exata pode ser obtida por

interpolagéo de uma solugéo aproximada.

Atualmente o MEF encontra aplicacdo em praticamente todas as areas de engenharia
como ferramenta para andlise de tens6es e deformacdes. Na transferéncia de calor,
mecéanica dos fluidos e reologia, eletromagnetismo, etc. Algumas recebem
designac0fes especificas quando recorrem aos métodos numéricos, como € o caso da

mecanica dos fluidos computacionais e do eletromagnetismo computacional.
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No MEF, a solugdo das equacdes diferenciais que geraram o problema fisico pode ser
resolvida por fungbes de aproximacdo que satisfazem condicbes descritas por
equacdes integrais no dominio do problema. Essas fun¢des de aproximacao podem
ser fung¢des polinomiais com grau razoavel de ajuste em elementos discretizados a
partir da geometria do problema satisfazendo as equagdes integrais em cada elemento

discreto ou elemento finito.

2.1.5. Procedimento de colagem

2.1.5.1. Fabricacéo das juntas adesivas

Para a fabricagdo de juntas adesivas que cumpram 0s requisitos exigidos quando

solicitadas, é necessario ter em conta alguns aspetos praticos.

O armazenamento dos adesivos deve ser considerado pois, existem adesivos que séo
sensiveis a diferencas de temperatura. H4 que ter o cuidado de os armazenar em

locais frescos e com reduzida humidade para que nao se degradem.

Na aplicagcdo, o adesivo deve permitir um escoamento uniforme em toda a extensao
da sobreposicdo. Por outro lado, o operador deve procurar fazer a aplicacdo numa

Unica direcdo para evitar o aparecimento de defeitos.

O local de trabalho deve ser limpo e ausente de poeiras para ndo contaminar a
superficie dos substratos que devem ser limpos e desengordurados recorrendo,

conforme os casos, a solventes adequados de rapida volatilizacao.

A molhagem de uma superficie sélida por um liquido é crucial para uma boa adeséao e
merece uma cuidadosa atencdo. A molhagem pode ser definida como a capacidade

de um liquido se espalhar numa superficie sélida.

A molhabilidade é avaliada pelo angulo de contacto do liquido com a superficie sélida,

conforme ilustra a figura 14.

ANA MOTA JUNTAS DE SOBREPOSICAO SIMPLES COM CAMADA ADESIVA COMPOSITA



DESENVOLVIMENTO 27

angulo de
contacto

tangente a superficie
liquida no contacto

N

liquido

solido

Figura 14 — Angulo de contacto entre um liquido e um sélido [28]

Alhanati [28] na figura 15 mostra que, quanto menor o angulo de contacto maior a
molhabilidade, isto €, mais o liquido molha a superficie sélida em contacto.

nao molha

angulo de contacto decrescente

molhabilidade crescente
molha
completamente - !

solido

Figura 15 — Variagédo do &ngulo de contacto [28]

Quando o liguido molha completamente a superficie sdlida ele espalha-se numa fina
camada de espessura praticamente monomolecular. Quando o liquido ndo molha a

superficie solida ele divide-se em porgdes praticamente esféricas.

Quando o angulo é superior a zero o liquido ndo se espalha, mas quando é igual a
zero o liquido molha o solido completamente e espalha-se espontanea e livremente
sobre a superficie a uma velocidade que depende da viscosidade do liquido e da

rugosidade da superficie.
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2.1.5.2. Durabilidade

A durabilidade é o grande problema das juntas adesivas. O processo de degradagao
da junta adesiva € acelerado se estiver num ambiente humido e a temperaturas
moderadamente elevadas. Temperaturas elevadas aceleram o mecanismo de difusdo
da agua junto a camada limite superficial (na interface adesivo-substrato), degradando
as propriedades de adesado na interface. A difusdo da humidade causa alteracdes
dimensionais, cria tensfes que provocam fissuracdo, baixa a temperatura de transicéo

vitrea e pode, em certos casos, levar a hidrélise do préprio adesivo [3].

De acordo com Teixeira [29], a estabilidade térmica do adesivo no seu interior e a
estabilidade térmica do adesivo na camada limite s&do partes que devem ser

consideradas quando as temperaturas sao elevadas.

Na Figura 16, apresentada por Kinloch [30] pode-se observar a tensédo de rotura de
juntas de aco macio e coladas com um epoxido, sujeita a um envelhecimento a
diferentes temperaturas. Verifica-se uma crescente diminuicdo da tensdo de rotura
com o aumento da temperatura e da humidade relativa de 100%, comparativamente
com as condi¢des normais (20 °C, 55% humidade relativa).

40 ~
20°C+ 55% r.h

~ 30}
o
a.
& 20°C; H,0
4
2
2
S 20§
o
‘3
s 40°C: H,0
—

10}

60°C; H,0
O~ .
90 °C; H,0
L i i 1 (32 |
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo ¢h)

Figura 16 — Tensao de rotura versus tempo de envelhecimento, para substratos em aco macio e adesivo
epoéxido [30]
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2.1.5.3. Tipos de rotura

s

A finalidade de uma ligacdo adesiva é a transmissdo de carga entre os dois
componentes ligados, mantendo a sua integridade estrutural sob solicitacdes estaticas
e/ou dindmicas e condi¢cdes ambientais adversas (humidade e temperatura). Torna-se
assim fundamental a correta avaliacdo da distribuicdo do perfil de tensdes e,

consequentemente, dos modos de rotura induzidos nas juntas coladas.

De acordo com Banea et. al [31], geralmente, podem-se distinguir trés modos de
rotura diferentes em juntas coladas (ver figura 17): rotura coesiva no interior do
adesivo, rotura adesiva na interface entre os substratos e o adesivo e rotura de um
dos substratos. A rotura coesiva ocorre quando, quer os substratos quer a ligagédo
entre o adesivo e o substrato sdo mais fortes do que a resisténcia interna do préprio
adesivo. Por vezes a rotura ocorre por uma combinacdo dos referidos modos,

designando-se nesse caso por rotura mista.

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva

g g

¢) Rotura coesiva camada-fina d) Rotura nas fibras

¢) Rotura ligeira nas fibras f) Rotura no provete

Figura 17 — Tipos de rotura [31]

Na figura 18 pode-se observar a diferenca entre os processos de rotura adesiva e
coesiva segundo Silva et. al [3]. O objetivo de um tratamento superficial adequado é a

obtencdo de uma rotura coesiva.
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Rotura adesiva Rotura coesiva

Aderente | Z Aderente | \/ Z

Adesivo Adesivo

X Rotura cocsiva no aderente
Jorente 2 Rotura adesiva (interfacial)
Aderente 2 Aderenie 2

Aderente Z

i A Rotura coesiva no adesivo
Aderente 2

Figura 18 — Representacéo esquematica dos diferentes modos de rotura em juntas coladas de

sobreposicéo simples [3]

2.1.5.4. Modificacao das propriedades do adesivo

Vérios trabalhos recentes vao no sentido de procurar introduzir uma nova abordagem:

modificar as caracteristicas do adesivo.

A modificagdo do adesivo pode ser realizada de varias formas: introducdo de
particulas na camada adesiva, como por exemplo particulas de cortica, realizacdo de
cura diferencial recorrendo a técnicas de aquecimento localizado, ou introducéo de

reforcos como, por exemplo, tecidos de varios tipos.

7

O objetivo desta modificacdo é a tentativa de desenvolver juntas com um

comportamento mais adequado as diferentes situa¢des praticas.

O conceito de modificagdo tem por base o estudo da influéncia que a presenca do

elemento que vai ser introduzido tem na distribuicéo de tensdes na camada adesiva.

S&o varios os autores que fizeram estudos neste ambito conforme alguns exemplos

citados de seguida.

Por exemplo, Nara G. Berry e José Roberto M. d'Almeida aplicaram uma camada de
teflon na zona de jungdo e concluiram que o aumento do tamanho de defeito reduz a
rigidez da junta e, portanto, reduz o momento fletor atuante. Assim, a maxima tensao
normal a que a junta estd submetida é reduzida pela introdugdo de defeitos. Os
autores concluiram também que a introducdo de defeitos centrais com geometria

circular atua no sentido de reduzir a rigidez da camada de adesivo, favorecendo assim
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a deformacéo das juntas de sobreposicédo simples. Embora a introdugéo de defeitos
reduza a carga de rutura da junta, os valores maximos das tensdes atuantes nesta

junta séo reduzidos [32].

Karachalios et. al [33] estudaram a forca maxima verificada em juntas de sobreposicao
com a insercao de defeitos artificiais. Usaram um aco de alta resisténcia, AISI 01, e
duas geometrias de defeitos, circulares e retangulares. O adesivo era um epoxido. Os
testes foram feitos com comprimentos de sobreposicdo de 25mm e 40mm. O “defeito”
foi um filme de teflon de 0,1mm de espessura. Concluiram que a geometria do defeito

nao influencia os resultados mas sim o seu tamanho.

Moura et. al [34] fizeram a simulagdo do comportamento mecéanico de juntas coladas
compositas contendo tiras de teflon como defeito na zona de sobreposicdo. O
aderente foi um carbono epo6xido e o adesivo Araldite 420 A/B. Verificaram que as
tensbes maximas, nas extremidades da sobreposi¢cdo, apresentam um decréscimo
linear com o tamanho do defeito. A reducdo observada na carga maxima é ditada
somente pela area de sobreposi¢do, o que diminui com o aumento do tamanho do
defeito.

Silva et. al [15] estudaram o efeito da insercéo de particulas de cortica misturadas com
um adesivo epodxido Araldite 2020. Efetuaram testes em JSS com diversas
concentracdes de cortica (% de cortica no peso da mistura adesiva). Para uma
concentracdo de 2% de cortica obtiveram resultados piores do que as JSS sem esta
adicdo e, neste caso consideraram que a cortica ndo provocou qualquer melhoria. No
caso de uma menor concentracdo, 1% de cortica, a junta apresentou uma resisténcia

superior, explicada por uma maior ductilidade do adesivo.

Um estudo sobre o efeito da introdu¢éo de um tecido foi realizado por Khalilia et. al
[35]. Os autores inseriram fibras junto do adesivo demonstrando que a orienta¢do das
fibras do tecido ndo altera a tensao a rotura. Khalilia et. al verificaram, também, que o
uso de fibras de aramida obteve melhores resultados do que os de fibras de carbono.
O tipo de fibras e, possivelmente, as suas propriedades mecénicas e de ligacdo ao
adesivo tém forte influéncia sobre o resultado final. Contudo ndo obtiveram melhoria
de resultados comparativamente as juntas nao reforcadas. Como concluséo
verificaram que a escolha do tipo de adesivo influencia os resultados dos ensaios das
juntas. Na figura 19 temos a fotografia da colocacdo das fibras de carbono na junta e,
nas figuras 20 e 21 observamos a superficie de rotura das juntas para os reforcos de
fibras de carbono e de aramida respetivamente. Como informacéo, as roturas obtidas

foram sempre coesivas.
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Figura 19 - Fibras de carbono colocadas a + 45 ° na zona de sobreposicao [35]

Figura 21 — Superficie de rotura das juntas reforcadas com fibras de aramida [35]

Os autores Solmaz e Turgut [36], inseriram dois refor¢os diferentes de fibra de
carbono “Neoxil CE92 N8” e observaram que o tipo de reforgo interfere nos resultados
na medida em, que, para a mesma deformacdo, o segundo tecido obteve melhor

resisténcia a rotura.

Em estudos posteriores as suas primeiras publicacfes sobre o tema da utilizacdo de
tecidos, Khalilia, Shokuhfara, Hoseinia, Bidkhoria, Khalilib e Mittal [37] fizeram ensaios

em juntas de substrato composito com diferentes reforcos (tecido de fibra de vidro;
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tecido de fibra de vidro cortado e p6 de vidro). Verificaram que, ao colocar o refor¢o na
zona de sobreposicdo, conseguiram melhorar muito a tensdo suportada pelas juntas

guando comparadas com a junta ndo reforcada.
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3. Procedimento experimental

3.1. Materiais utilizados

3.1.1 Substratos

Utilizaram-se substratos de chapas de aluminio Al 6082 T651 com geometria
retangular. As dimensfes de cada substrato foram de 170mm de comprimento, 25mm

de largura e 3 mm de espessura.

Na tabela 3 estéo indicadas as propriedades da liga usada.

Tabela 3 — Propriedades da liga Al 6082 T651 [38]

Liga 6082

Estado (Témpera) T6/T651
Resisténcia maxima Rm (N/mm?) 340
Limite elastico Rp0,2 (N/mm?) 310
Limite de Fadiga (N/ mm?) 210
Dureza Brinel HB 95
Dureza Vickers HV 100
Madulo elastico (N/mm?) 70.000
Peso especifico (g/cm®) 2,71
Intervalo de fuséo (°C) 575-650
Coeficiente de dilatacédo linear (1/10 K) 23,1
Calor especifico (J/KgK) 894
Resistividade elétrica (20 - uQ cm) 39,0
Condutividade elétrica (% IACS) 44,0

3.1.2 Acabamento superficial

Nas primeiras séries realizadas, os substratos foram granalhados a seco, com jacto de
granalha de vidro. Posteriormente, outras séries foram granalhadas com oéxido de
aluminio ref.2 F308BFA-NKF060.

O Oxido de aluminio tem um poder de limpeza superior a granalha de vidro. O éxido

apresenta uma dureza de 9 na escala de Mohs enquanto que a granalha de vidro tem
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apenas 5 a 7 [39]. Este facto resultou numa clara influéncia sobre a qualidade das
ligacdes obtidas, conforme se vera adiante na andlise da superficie de rotura.

ApGs estas operacdes prévias, os substratos foram limpos com papel embebido em
acetona. Foram feitas varias passagens para garantir que, de facto, a superficie se

encontrava limpa.

3.1.3. Adesivo

O adesivo utilizado foi a Araldite 2015 disponibilizada em kits bicomponente conforme
ilustra a figura 22. As propriedades, de acordo com indicagdo do fabricante, séo
representadas na tabela 4 [40].

A aplicacdo foi realizada com recurso a uma pistola e um doseador que permite a
mistura da resina e do endurecedor em propor¢des idénticas.

Figura 22 — Araldite 2015 [41]

Tabela 4 - Propriedades do adesivo ARALDITE® 2015

ARALDITE® 2015

Propriedade Valor
Médulo de corte, G [GPa] 487 £ 77
Tensao de cedéncia ao corte, &, [MPa] 179+1.8
Tenséo de rotura de corte, &, [MPa] 179+1.8
Deformagéo de rotura de corte, y; [%] 44
Energia critica, J;c [N/mm] 470
Densidade a 25°C [g/cm®] 1.4
Alongamento [%] 4.4
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3.1.4. Reforgo

O reforco utilizado foi um véu de superficie em fibra de vidro. Este material tem uma
gramagem de 163 g/m?.

O reforco foi cortado com o comprimento pretendido, igual ao comprimento da zona de
sobreposicdo da junta e, com largura um pouco superior a do provete, cerca de 30mm.

O reforco foi colocado na junta conforme esquema da figura 23.

2 | veéu de superficie

At Dy el pt,

F ¢

adesivo

Figura 23 — Colocagéo do reforgco na JSS

3.1.5. Junta de sobreposic¢ao simples

Foram fabricadas 30 juntas de sobreposi¢cdo simples com a geometria representada

na figura 24.

170

/ /

L0

Figura 24 — Dimensdes da JSS (em mm)

Para o comprimento da zona de sobreposicdo adotaram-se dimensdes nominais de
20, 30 e 40mm.
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3.1.5.1. Processo de fabrico da junta de sobreposicéo

ApGs os passos referidos, de preparacdo dos substratos (acabamento superficial), foi
aplicada a 1% camada de adesivo e, colocado o 1° refor¢o. Aplicou-se hovamente uma
nova camada de adesivo e, colocado o 2° reforgo. Finalmente aplicou-se a 32 e ultima
camada de adesivo. Seguimos estes passos para garantir que o reforco ficasse bem

impregnado com o adesivo e centrado na camada adesiva.

Os substratos foram fixos com molas até a cura do adesivo e, simultaneamente,
prendeu-se o excedente do reforco com molas para que ndo tivesse deslocagéo (ver
figura 25).

Figura 25 — Juntas de sobreposigéo

ApO6s o processo de cura, que decorreu durante 24 horas, foi retirado o excesso de

adesivo e reforgo com utilizagdo de uma lixa e uma mo apropriada.

Em seguida foram colados calgos nas extremidades das juntas para que durante os ensaios de

tracao se garanta a simetria no aperto (ver figura 26).

Maxlas

[ J | A { J
Ff" — # [ ll -F

Calgo e alinhamento

Figura 26 — Solicita¢&@o da junta no ensaio de tragéo
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Recorrendo a um paquimetro digital todas as juntas foram medidas para obten¢éo das
dimensbes reais do comprimento de sobreposicdo e espessura do adesivo. A
espessura média do adesivo com refor¢o, obtida nas vérias juntas, foi de 0,54mm.

3.1.6. Avaliagdo do comportamento mecéanico

As juntas foram sujeitas a ensaio de tracédo até a rotura. Para o efeito utilizou-se uma
maquina universal de ensaios Shimadzu (figura 27) com capacidade maxima de
100KN.

Figura 27 — Provete na maquina de ensaios Shimadzu

Em todos os ensaios a velocidade de deslocamento do travessdo usada foi de 1

mm/min.
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4. Resultados

4.1. Juntas adesivas néo reforcadas

Para o estabelecimento de comparacao entre juntas sem refor¢o e com reforco, foram
realizados primeiramente ensaios sobre juntas idénticas mas sem qualquer reforco na
zona de sobreposicdo. Estas juntas foram granalhadas com granalha de vidro. As
medi¢des antes dos ensaios sao indicadas na tabela 5 e os resultados obtidos séo
indicados na tabela 6.

Tabela 5 — Comprimento de sobreposi¢céo juntas néo reforcadas (1° Ensaio)

Comprimento

Provetes LN
sobreposi¢do (mm)

N1-1 30,46

N2-1 30,04

N3-1 28,30

N4-1 29,30

N5-1 31,20

Tabela 6 - Dados obtidos e calculados no 1° Ensaio

Provetes Fméx (N) Média Tenséao Média Deslocamento Média
Fméx (N) max tensdo max (mm) deslocamento

(MPa) (MPa) (mm)

N1-1 10748,1 14,11 2,23

N2-1 9125,42 12,15 1,65

N3-1 8817,15 8943,36 12,46 11,99 2,13 1,86

N4-1 8325,93 11,37 1,84

N5-1 7700,21 9,87 1,46

A figura 28 ilustra 0 andamento da curva forga vs deslocamento. E possivel observar

um comportamento aproximadamente linear até a ocorréncia da rotura.
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Figura 28 — Gréfico for¢a-deslocamento para 5 ensaios em juntas nao reforgadas

4.2. Juntas adesivas reforcadas

Ap6s os ensaios das JSS ndo reforcadas procedemos aos ensaios das JSS com

reforco.

Nos pontos 4.2.1. a 4.2.5. podemos ver 0s resultados dos ensaios de tragdo as JSS

com reforgo.

4.2.1. Resultados para o comprimento nominal de sobreposicdo de 20mm

(granalha de vidro)

A primeira situacdo de JSS adesivas reforcadas a analisar € para um comprimento
nominal de sobreposicdo de 20mm. Os substratos foram sujeitos a tratamento

superficial com granalha de vidro.
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As medicOes antes dos ensaios sdo indicadas na tabela 7 e os resultados obtidos s&o

indicados na tabela 8.

Tabela 7 — Comprimento de sobreposigcéo efetivo das juntas reforgadas (série Cx_2)

Provetes Comprimento
sobreposicdo (mm)

C1-2 21

C2-2 20

C3-2 19

C4-2 21

C5-2 19

Tabela 8 — Dados obtidos e calculados da série Cx_2

Provetes Fmax (N) Média Tensdo max Média Deslocamento Média
Fméx (N) (MPa) tensdo max (mm) deslocamento

(MPa) (mm)

C1-2 7017,55 13,37 1,08

C2-2 6716,22 11,07 1,08

C3-2 6236,71 6424,54 13,13 12,19 0,81 0,96

C4-2 5845,99 12,01 1,00

C5-2 6306,24 11,37 0,82

A figura 29 ilustra o andamento da curva forca vs deslocamento. E possivel observar

um comportamento aproximadamente linear até a ocorréncia da rotura.

A tensdo média encontrada é, aproximadamente, equivalente a tensdo média obtida
nas juntas ndo reforcadas enquanto que o deslocamento na rotura reduziu

sensivelmente para metade.
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Figura 29 — Gréfico com curvas for¢a-deslocamento para as juntas reforcadas de 20mm de comprimento
de sobreposicdo e tratamento superficial com granalha de vidro

4.2.2. Resultados para o comprimento nominal de sobreposicdo de 20mm

(granalha de 6xido de aluminio)

A segunda andlise de JSS adesivas reforcadas é para um comprimento nominal de
sobreposicdo de 20mm e com substratos sujeitos a tratamento superficial com éxido
de aluminio. A decisdo de repetir esta condicdo para um tratamento superficial
diferente resultou da verificacdo da forte influéncia das condicbes da superficie para
juntas em que as forcas de rotura atingiam valores mais altos e a rotura passava de

coesiva a adesiva.

As medicOes antes dos ensaios sdo indicadas na tabela 9 e os resultados obtidos s&o

indicados na tabela 10.
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Tabela 9 — Comprimento de sobreposi¢éo das juntas refor¢cadas (série Cx_4)

Provetes Comprimento
sobreposicao (mm)

Cl4 21,48

C2-4 19,52

C3-4 21,75

C4-4 22,09

C5-4 21,78

Tabela 10 — Dados obtidos e calculados da série Cx_4

Provetes Fmax (N) Média Tensao Média Deslocamento Média
Fméx (N) max (MPa) tensdo méax (mm) deslocamento

(MPa) (mm)

Cl-4 7657,21 14,26 1,34

C2-4 7803,92 15,99 1,08

C3-4 8078,02 7672,01 14,86 14,43 1,26 1,16

C4-4 7547,28 13,67 1,08

C5-4 7273,61 13,35 1,03

A figura 30 ilustra o andamento da curva for¢a vs deslocamento. O comportamento é
aproximadamente linear até a ocorréncia de rotura. Os resultados mostram um

aumento da tensdo média e um ligeiro incremento do deslocamento maximo.
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Figura 30 - Gréafico com curvas forga-deslocamento para as juntas reforgcadas de 20mm de comprimento

de sobreposicao e tratamento superficial com granalha de 6xido de aluminio
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4.2.3. Resultados para o comprimento nominal de sobreposi¢do de 30mm

(granalha de vidro)

A terceira andlise de JSS adesivas reforcadas é para um comprimento nominal de
sobreposicdo de 30mm em que os substratos foram sujeitos a tratamento superficial
com granalha de vidro.

As medi¢cbes antes dos ensaios sdo indicadas na tabela 11 e os resultados obtidos
séo indicados na tabela 12.

Tabela 11 — Comprimento de sobreposicao das juntas reforcadas (série Cx_1)

Provetes Comprimento
sobreposi¢cdo (mm)

Cl1 30,38

C2-1 33,81

C3-1 30,50

C4-1 25,92

C5-1 28,70

Tabela 12 — Dados obtidos e calculados da série Cx_1

Provetes Fméx (N) Média Tensdo max Média Deslocamento Média
Fméax (N) (MPa) tensdo max (mm) deslocamento

(MPa) (mm)

C1l-1 8415,78 11,08 1,80

Cc2-1 9305,91 11,01 1,70

C3-1 7548,98 7896,48 9,90 10,60 1,67 1,73

C4-1 7917,20 12,22 2,01

C5-1 6294,55 8,77 1,48

A figura 31 ilustra 0 andamento da curva forca vs deslocamento. E possivel observar

um comportamento aproximadamente linear até a ocorréncia da rotura.

Comparativamente com os resultados em juntas ndo reforcadas, a média da tensao
méxima é ligeiramente inferior. O deslocamento méaximo é, sensivelmente, igual ao

obtido em juntas néo reforcadas.
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Figura 31 — Gréfico com curvas for¢a-deslocamento para as juntas reforcadas de 30mm de comprimento

de sobreposicdo e tratamento superficial com granalha de vidro

4.2.4. Resultados para o comprimento nominal de sobreposicdo de 40mm

(granalha de vidro)

A seguinte analise de JSS adesivas reforcadas € para um comprimento nominal de

sobreposi¢do de 40mm em que 0s substratos foram sujeitos a tratamento superficial

com granalha de vidro.

As medi¢Bes antes dos ensaios sdo indicadas na tabela 13 e os resultados obtidos

sdo indicados na tabela 14.

Tabela 13 — Comprimento de sobreposicao das juntas reforcadas (série Cx_3)

Provetes Comprimento
sobreposi¢cdo (mm)

C1-3 40

C2-3 39

C3-3 40

C4-3 39

C5-3 40
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Tabela 14 — Dados obtidos e calculados da série Cx_3

Provetes Fmax (N) Média Tensao max Média Deslocamento Média
Fmax (N) (MPa) tensdo max (mm) deslocamento

(MPa) (mm)

C1-3 7499,84 7,50 1,61

C2-3 7209,08 7,39 1,33

C3-3 8221,17 7061,77 8,22 6,71 1,37 1,16

C4-3 4993,88 5,12 0,74

C5-3 7384,86 5,31 0,74

A figura 32 ilustra 0 andamento da curva forca vs deslocamento. E possivel observar
um comportamento aproximadamente linear até a ocorréncia da rotura. Dos cinco
ensaios realizados, dois apresentaram valores bastante inferiores, demonstrando uma
maior variabilidade nos resultados obtidos. Como consequéncia, a tensdo maxima é
bastante inferior ao expectavel. A explicagdo reside no facto de nesta série se ter
verificado rotura adesiva, o que demonstra um mau acabamento da zona de

sobreposicéo para este nivel de carregamento.
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Figura 32 - Gréafico com curvas forga-deslocamento para as juntas reforcadas de 40mm de comprimento

de sobreposicédo e tratamento superficial com granalha de vidro
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4.2.5. Resultados para o comprimento nominal de sobreposicdo de 40mm

(granalha de 6xido de aluminio)

A Ultima analise de JSS adesivas reforcadas € para um comprimento nominal de
sobreposicdo de 40mm em que 0s substratos foram sujeitos a tratamento superficial

com Oxido de aluminio.

As medicBes antes dos ensaios sdo indicadas na tabela 15 e os resultados obtidos

sdo indicados na tabela 16.

Tabela 15 — Comprimento de sobreposi¢éo das juntas reforcadas (série Cx_5)

Provetes Comprimento
sobreposi¢édo (mm)

C1-5 41,95

C2-5 39,37

C3-5 41,47

C4-5 40,00

C5-5 37,78

Tabela 16 — Dados obtidos e calculados da série Cx_5

Provetes Fmax (N) Média Tensao Média Deslocamento Média
Fmax (N) max (MPa) tensdo max (mm) deslocamento

(MPa) (mm)

C1-5 13216 12,60 1,94

C2-5 12485 12,56 1,94

C3-5 12000 12414 12,68 12,31 1,94 1,83

C4-5 12334 10,97 1,69

C5-5 12035 12,74 1,63

A figura 33 ilustra 0 andamento das curvas forca vs deslocamento. E possivel observar
um comportamento aproximadamente linear até a ocorréncia da rotura. A dispersao de
resultados é francamente menor. A tensdo maxima € cerca do dobro da encontrada
com o tratamento de granalha de vidro. Também o deslocamento médio é inferior ao

encontrado nas juntas granalhadas com vidro.
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Figura 33 - Grafico com curvas for¢a-deslocamento para as juntas reforcadas de 40mm de comprimento
de sobreposicéo e tratamento superficial com 6xido de aluminio

4.3. Sintese dos resultados de comportamento mecanico

Da andlise global de todos os gréaficos vistos anteriormente verificamos que, o
acabamento superficial influenciou efetivamente a capacidade das JSS resistirem as

cargas de tracao.

Nas JSS sem reforco e nas JSS com reforco das séries Cx_1 a Cx_3 foi usada a
granalha de vidro e, nos dois Ultimos ensaios Oxido de aluminio. Esta alteragcdo
provocou um melhor acabamento superficial e, desde logo uma maior aderéncia do

adesivo ao substrato, obtendo-se melhores resultados.

Apesar das forcas méaximas atingidas serem importantes, ndo sdo o principal dado a
analisar pois, importa considerar a area de sobreposicdo. Assim, a tensdo méaxima
atingida da-nos a percecdo mais real se conseguimos atingir o objetivo do trabalho.

Pelas diversas séries de JSS analisadas, conforme tabela 17, podemos concluir:
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as JSS das séries Cx_4 e Cx_5 apresentam melhores resultados a nivel de
tensdo méaxima do que todas as outras e, foram as que tiveram o acabamento

superficial com o 6xido de aluminio;

para 0 mesmo comprimento de sobreposicdo de 30mm a série nao reforcada

apresentou maior resisténcia do que a reforcada;

nas séries das JSS Cx_1 a Cx_3, todas com acabamento superficial de fibra de
vidro, ndo se verifica um aumento da resisténcia mecanica proporcional ao
aumento do comprimento de sobreposicdo pois, a junta com 30mm foi a que
obteve maior resisténcia. Concluimos, também, que a junta com 40mm de
sobreposicdo tem um decréscimo acentuado da resisténcia mecanica

comparativamente as outras JSS;

a série Cx_4 apresenta uma tensdo maxima superior a série Cx_5 apesar da
série Cx_5 ter atingido forca méaxima de 13200N enquanto que a Cx_4 apenas
atingiu os 8078N. O efeito do comprimento de sobreposicdo afecta
significativamente e, assim a série Cx_4 foi a melhor do nosso estudo.

Tabela 17 — Tensdo méaxima atingida pelas JSS

Tens&o maxima (MPa)

Tenséao

Série da JSS maxima média
1 2 3 4 5
(MPa)
N (30mm) -
14,11 12,15 12,46 11,37 9,87 11,99
GV
Cx_2
13,37 11,07 13,13 12,01 11,37 12,19
(20mm) - GV
Cx_ 4
14,26 15,99 14,86 13,67 13,35 14,43
(20mm) - OA
Cx_1
11,08 11,01 9,90 12,22 8,77 10,60
(30mm) - GV
Cx_3
7,50 7,39 8,22 5,12 5,31 6,71
(40mm) - GV
Cx_5
12,60 12,56 12,68 10,97 12,74 12,31
(40mm) - OA

N — Série JSS Nao Reforgcada com o comprimento de sobreposicao indicado

Cx — Série JSS Reforcada com o comprimento de sobreposicao indicado

GV — Acabamento superficial com granalha de vidro

OA — Acabamento superficial com 6xido de aluminio
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No gréfico da figura 34, observamos que para um menor comprimento de
sobreposigéo (cerca de 20mm) obtivemos maior tensdo maxima. Na figura 35 a tensdo
média maxima atinge-se para os comprimentos médios de sobreposicdo de 20 e

40mm.
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Figura 34 - Tensdo méaxima vs. comprimento de sobreposi¢éo de todas as juntas ensaiadas
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Figura 35 - Tensao maxima média vs. comprimento de sobreposicdo médio de todas as juntas ensaiadas
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s graficos das figuras 36 a 40 vodemos visualizar a Forga vs. Deslocamento de
todas as JSS.

No grafico da figura 36, vemos que as JSS néo reforgcadas comparativamente ag
reforcadas da cérie Cx_1 apresentaram melhores resultados a nivel de deslg

e forca de rotura.
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No grafico da figura 37, vemos que as JSS néo reforgadas comparativa

deslocamento e forga de rotura.
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~igura 37 — Gréfico comparativo forca vs. deslocamento das juntas néo refcrgcadas / juntas reforgadas de
20mm de comprimento de sobreposicdo e tratamento superficial comgranalha de vidro
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No gréfico da figura 38, as JSS néao reforgcadas comparativamente as J5¢ reforcadas
da série Cx_3 apresentaram melhores resultados a nivel de desloc.i> _nto e forca de

rotura.
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rigura 38 — Grafico comparativo for¢a vs. deslocamento das juntas rido reforgadas / juntas reforgadas de
40mm de comprimento de sobreposi¢éo e tratamento superficial com granalha de vidro
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No gréfico da figura 39, as JSS néo reforcadas comparativamente as«-

da série Cx_4 apresentaram muito melhores resultados a nivel 4

forca de rotura.
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~igura 39 — Grafico comparativo for¢a vs. deslocamento das juntas ndo refor¢adas / juntas reforgadas de
20mm de comprimento de sobreposicao e tratamento superficial com 6xido de aluminio
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No gréfico da figura 40, as JSS nédo reforcadas e as JSS refor adac

apresentaram resultauos semelhantes a nivel de desle.ame

refor¢cadas apresentam meihor forga de rotura.
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Figura40 — Grafico comparativo for¢a vs. deslocamento das juntas ndo reforgadas / juntas refor¢cadas de
40mm de comprimento de sobreposi¢éo e tratamento superficial com 6xido de aluminio
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No gréfico da figura 41 temos o intervalo de comprimento de sobreposi¢cdo vs
deslocamento para todas as JSS analisadas. Podemos verificar que a maior parte das
JSS néo reforcadas tiveram maior deslocamento quando comparadas com as JSS
reforcadas. Também é visivel que ndo ha uma relacdo entre o comprimento de

sobreposicéo e o deslocamento obtidos.
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Figura 41 — Variagdo deslocamento vs. comprimento de sobreposicéo

No grafico da figura 42 temos o comprimento de sobreposicdo nominal vs
deslocamento maximo para as JSS reforcadas e ndo reforcadas com um acabamento
superficial de granalha de vidro. Mais uma vez, verificamos que as JSS néo reforgadas
tiveram maior deslocamento quando comparadas com as JSS reforcadas. Ainda
assim, os deslocamentos obtidos superiores foram para os comprimentos de

sobreposicéo de 30 e 40mm.
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Figura 42 — Gréafico comprimento de sobreposi¢cdo nominal vs deslocamento maximo

No grafico da figura 43 temos o comprimento de sobreposicdo nominal vs

deslocamento maximo para as JSS reforcadas com um acabamento superficial de

granalha de vidro (GV) e de 6xido de aluminio (AO). Neste gréafico pode-se comparar

para 0 mesmo comprimento de sobreposicdo qual o deslocamento obtido com a

alteracdo do tipo de acabamento superficial. Aqui é notéria a melhoria no

deslocamento devido ao efeito da alteracdo de acabamento superficial.
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Figura 43 — Comparagé@o comprimento de sobreposi¢do nominal vs deslocamento maximo entre juntas

granalhadas com microesferas de vidro e com 6xido de aluminio
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4.4. Andlise da superficie de rotura

Como referido no ponto anterior, 0 acabamento superficial € um fator muito importante

nestes estudos.

De acordo com Nuno Ferreira [42], a rotura esperada para o adesivo Araldite 2015

aplicado a substratos de aluminio é do tipo mista (coesiva e adesiva).

Estudos realizados em provetes de aco com o adesivo Araldite 2015, por Filipe
Magalhdes [43], obtiveram-se roturas coesivas tal como obtivemos neste trabalho. A
rotura coesiva ocorre quando o0 processo de rotura ocorre no seio do polimero que
constitui o adesivo. Neste caso, as superficies de ambos os substratos ficam cobertas
com adesivo. Em termos de performance e controlo de qualidade é recomendavel
verificar-se uma rutura coesiva [44]. No caso de juntas reforcadas € interessante
analisar o local de ocorréncia de rotura. A presenca do tecido permite que a rotura
ocorra a meio da espessura do adesivo e este facto foi sempre observavel para os
casos em que garantidamente se obteve uma conveniente preparacgéo de superficie.

Nas figuras 44 a 46 temos fotografias das JSS néo reforcadas. Todas as juntas desta
série apresentam uma rotura adesiva pois, a rotura aconteceu entre o adesivo e um
dos substratos. Este tipo de rotura deve-se a um mau acabamento superficial tendo
estas juntas sido granalhadas com a granalha de vidro. A rugosidade superficial
parece ser um parametro a considerar, remetendo o processo de ligagdo para uma

grande preponderéancia de efeito de ancoragem do adesivo.

2

[}

, i R P s,

Figura 44 — Juntas néo reforcadas N1_1 e N2_1
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Figura 46 — Juntas ndo reforcadas N4_1 e N5_1

Nas figuras 47 a 50 temos as fotografias das JSS refor¢adas da série Cx_1 (30mm de

comprimento de sobreposi¢éo).

Na figura 47, vemos que a junta C1_1 teve uma rotura aparentemente mista (parte da

junta teve rotura no meio do adesivo e parte entre o adesivo e o substrato) e, a C2_1

uma rotura adesiva.
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Figura 47 — Juntas reforgadas C1-1 e C2-1

Na figura 48 as juntas C3_1 e C5_1 (também na figura 50) tiveram uma rotura

adesiva.

Figura 48 - Juntas reforgadas C3-1 e C5-1

Na figura 49, junta C4_1, observamos uma verdadeira rotura adesiva. Os substratos
apos rotura ficaram apenas unidos pela linha central do adesivo a meio da zona de
sobreposi¢cdo. A fenda propagou-se de forma interfacial. Mais uma vez, esta rotura

deve-se a um mau acabamento superficial.

Figura 49 - Juntas reforgadas C4-1
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Figura 50 - Juntas reforgadas C4-1 e C5-1

Nas figuras 51 a 53 temos as fotografias das JSS reforgadas da série Cx_2 (20mm de
comprimento de sobreposicdo). A junta C3_2 apresenta uma rotura aparentemente
mista e, as restantes juntas da série Cx_2 apresentam rotura coesiva que ocorre
quando uma falha se propaga no seio do adesivo. Em termos de performance e

controlo de qualidade do adesivo e da ligagdo adesiva, esta rotura € mais
recomendada e, significa que o acabamento superficial foi efetivamente melhorado.

Figura 51 - Juntas reforgadas C1-2 e C2-2

Figura 52 - Juntas reforgcadas C3-2 e C4-2
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Figura 53 — Juntas reforcadas C4_2 e C5_2

Nas figuras 54 a 56 temos as fotografias das JSS reforcadas da série Cx_3 (40mm de

comprimento de sobreposicao).

Na figura 54, as juntas C1_3 e C2_3 apresentam uma rotura mista o que ainda séo

sinais de mau acabamento superficial.

Figura 54 - Juntas reforgadas C1-3 e C2-3

Nas figuras 55 e 56, a juntas C3_3 apresenta uma rotura mista e, as juntas C4_3 e
C5_3 tém uma rotura adesiva, resultados de um mau acabamento superficial.
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Figura 56 - Juntas reforcadas C4-3 e C5-3

Na figura 57 temos a fotografia das JSS reforcadas da série Cx_4 (20mm de
comprimento de sobreposi¢cdo). Todas as juntas desta série apresentam rotura

coesiva.

Uma vez que tinhamos alterado a granalhagem para 6xido de aluminio, o resultado
demonstra que conseguimos, com a alteracdo da rugosidade, um bom acabamento
superficial.

Figura 57 — Juntas de sobreposic¢éo simples reforgadas série Cx-4 — C1_4a C5_4
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Na figura 58 temos a fotografia das JSS reforcadas da série Cx_ 5 (40mm de
comprimento de sobreposi¢éo). A semelhanca da série Cx_4, obtivemos em todas as
juntas rotura coesiva demonstrando mais uma vez a eficacia da mudanca do tipo de

granalha.

Figura 58 - Juntas de sobreposicao simples reforcadas série Cx-5—-C1_5aC5_5
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5. Conclusdes e consideracdes futuras

Apbs apresentacdo dos resultados e discussdo dos mesmos, € de referir que o

objetivo inicial proposto foi cumprido.

Verificou-se que existem varios paradmetros que influenciaram o comportamento
mecénico deste tipo de juntas, principalmente o comprimento de sobreposicdo e a
rugosidade do substrato.

O deslocamento maior obtido foi para as JSS néo reforcadas e para um comprimento
de sobreposi¢éo critico entre 30 e 40mm, apesar de termos verificado que ndo existe
relacdo entre estes dois parametros quando verificamos os resultados para todas as
juntas sem colocar a questdo do acabamento superficial pois, isolando as juntas com
este ponto vemos que, com o aumento do comprimento de sobreposi¢cdo de 20mm

para 40mm obtivemos maior deslocamento.

A tensdo maxima obtida verificou-se para os comprimentos de sobreposicdo de 20 e
40mm, mas foi mais notoria a melhoria deste parametro apés a mudanca do tipo de

acabamento superficial para éxido de aluminio.

Demonstrou-se também que o acabamento superficial influencia muito o tipo de rotura.
Isto foi bem evidenciado ao alterarmos o tipo de granalha e, passarmos de roturas

adesivas a roturas coesivas.

O acabamento superficial afetou também o deslocamento sofrido pelas JSS. De facto,
o deslocamento ndo foi influenciado pelo comprimento de sobreposicdo como
esperado, mas sim pelo acabamento superficial. Observamos uma melhoria notéria no
deslocamento como resultado da alteragdo do acabamento superficial e, com o

aumento do comprimento de sobreposigéao.

Num préximo trabalho devemos considerar os seguintes aspetos:

= estudar outros comprimentos de sobreposicdo explorando a possibilidade de

existir um comprimento critico;

= explorar a hipétese de colocacdo de outros tipos de refor¢cos e com outro tipo

de malhas;

= estudar o efeito da rugosidade do substrato;
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= estudar os varios efeitos com outros adesivos, nomeadamente adesivos

frageis e outros adesivos ducteis;

= realizar ensaios com substratos de outros materiais, nomeadamente materiais

compdsitos no sentido de tentar obter ligacdes monomaterial.
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Advanced Materials

Araldite® 2015

Structural Adhesives

TECHHICAL DATA SHEET

Araldite’ 2015
Two component epoxy paste adhesive

Key properties

= Toughened paste

» |deal for bonding GRP, SMC and dissimilar substrates
* Low shrinkage

» Gap filling, non sagging up to 10mm thickness

= High shear and peel strength

Description

Araldite 2015 is 3 two component, room temperature curing paste adhesive giving a resilient bond. It is thixotropic and
non sagging up to 10mm thickness. it s particularty suitabde for SMC and GRP bonding

Product data

Property M5A M5B Mixed Adhesive
Colour (visual) neutral paste neutral pashe neutral paste
Specific gravity 14 14 14
Viscosity at 26°C [Pas) thixotropic thixotropic thiolropic
Pot Life (100 gm at 26" C) - - 30 - 40 minutes
Processing Pretreatment
The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper treatment of the surfaces to be bonded.
At the very least, joint surfaces should be cieaned with a good degreasing agent such as acetone, iso-propanad (for
plastics) or other propnetany degreasing agents in onder to remove all races of oil, grease and dirt.
Lowy grade alcohol, 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 followsd by a second degreasing treatment.
Mix ratio Parts by weight Parts by volume
Araldite 20154 100 100
Araldite 20158 100 100
Araldite 2015 is available in cartridges incorporating mixers and can be applied as ready o use adhesive with the aid
of the tool recommended by Huntsman Advanced Materials.
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Application of adhesive

The resinhandensr mix may be applied manually or robotically to the pretreated and dry joint surfaces. Huntsman's
technical support group can assist the user in the selection of an suitable application method as well as suggesta
variety of reputable cormpanies that manufacture and seniice adhesive dispensing equipment.

A layer of adhesive 0.05 to 010 mm thick will normally impart the greatest lap shear strength to the joint. Huntsrman
siresses that proper adhesive joint design is also critical for a durable bond. The joint components should be
assembled and secured in 3 fived position as soon as the adhesive has been applied.

For more detalled explanations reganding surface preparation and pretreatment, adhesie joint design. and the dual
syringe dispensing system, vist waw.araldite 2000plus.com.

Equipment maintenance

Al tocks should be deaned with hot water and soap befiore adhesives residues hawe had time to cure. The rermoval of
cured residues i a dificult and time-consuming operation

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

Times to minimum shear strength

Temperaturs C 10 15 22 40 &0 100
Cure time to reach hours 2 75 4 i - -
LSS = 1MPa minutes - - - - 17 ]
Cure time to reach hours 21 13 8 2 - -
LS5 = 10MPa minutes - - - - a5 T
L35 = Lap shear strength
Typical cured Unless othenwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by ap-
properties jomiing 114 x 25 x 1.8 mm strips of aluminiim 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 infiormation and do not constiute a product specification

Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (150 438T)
Cured for 18 hours at 40~ C and tested at 23°C
Prefreatrment - Sand blasting

Auminium | |

Steel 3TM1

Stainless steel V4A

S
-
Galvanised stee! |
-
-
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Average lap shear strengths of typical plastic-to-plastic joints (150 4587)

Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23-C. Pretreatment — Lightly abrade and alcohol degrease

o | |
CFRP *
suc
ABS |
PVC _
Prant. |
Folyearbonate —
Polyamides |
MPa 0 5 10 15
Tensile strength at 237C (150 527) 30 MPa
Tensile modulus 2GPa
Blongation at break 44 %
Lap shear strength versus temperature (150 4387) (typical average values)
Cure: (a) = 7 days at Z3°C; (b) = 24 hours at 23°C + 3] minutes at 30FC
MFa
30
a -
A s
B
20 b e e
]
15 - .
10 ]
3
1]
°C 60 -4 -20 1] 20 40 &0 a0 100
Roller pesl test (150 4578)
Curedt 16 hours at £0°C 4 Mimm
Glass transition temperature
Cure: 16 hours at 40°C 67°C by DSC
Cure: 1 hour at 30°C BT by shear modulus
DI 53445
Dielectric constant (500w at 257C) b6 at 1 kHz

ANA MOTA
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Lap shear strength versus immersion in various media (typical averapge values)

Unless ofherwise stated, L5.5. was determined after immersion for 80 days at 23°C

O30 days D&D days W30 days Cure: 16 hour at 40°C

As-made value
IMS
Gasoline [petrol)

Ethyl acetate
Acetic acid, 10%

Eylens

Lubricating oil
Paraffin

Water at 23°C

Water at 60°C

Water at 90°C

1

MPa 15 20 23

=]
wn
-
(=]

Lap shear strength versus fropical weathering
(40/82. DIN 50015; typical awerage values)
Cure: 16 hours at 40°C Test: at 23°C

As made value

e———
after 0 cys |

—

—————————

After &0 days

After 90 days

MFa 0 5 10 15 20
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Lap shear strength versus heat ageing
Cure’ 16 hours at 40:C

As-made value

30 daysi T0°C |

60 days!/ T0°C |

90 days! 70C |

Thermal cyciing’ I
MPa 0 3 10 13 20 23
25 cydes -30°C to + T0°C
Shear modulus (DIN 33445
Cure: 1 hour at 280°C
Temperature G A
fine 1.0 Gpa 025
25°C 0.9 Gpa 025
C 0.3 Gpa 0.35

F5C 0.2 Gpa 18
100~C 2 MPa 05
Flexural Properties (150 178) Cure 16 hours! 40°C tested at 23°C
Flexural Strength 42T MPa
Flexural Modulus 13126 MPa

Resistance to fatigue (40 Hz at 23°C) (quoted as cydes to falure)

Maudmum applied load Sandblasted aluminium Chromate pickled aluminium
2% of stafic failing load =10 ES

25% of stafic failing load =107 107

30% of stafic failing load Ix10F 8x 1F

[Static faling load 18 MPa)
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Storage Araldite 2015/A and Araldite 2015/B may be stored for up to 3 years at room temperature provided the components
are stored in sealed containers. The expiry date is indicated on the label.

Handling Caution

precautions Cur products are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken when handing
chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be alowed to come into contact with
fioodstuTs or fond utensis, and measures should be taken to prevent the uncured matesials from coming in contact
with the skin_ since people with particularty sensitive skin may be affected. The wearing of impenvious rubber or
plastic giowes will nomally be necessary; ikewse the use of eye protection. The skin should be thoroughly deansed
at the end of each working period by washing with soap and warm water. The use of solvents is to be awoided.
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 refermed to for fuller informnation.

Huntsman Al recommendations for the use of our products, whether given by us in writing, verbally, or to be implied from the:
Advanced results of tests cammied out by s, are based on the cument state of our knowledge. Mobwithstanding any such
Materials recommendations the Buyer shall remain responsible for satisfying himseif that the products as supplied by us are

suitabde for his intended process or purpose.  Since we cannot control the application, use or processing of the
products, we cannot accept responsiblity therefor. The Buyer shall ensure that the intended use of the products wil
not infringe any third party's intellectual property nights. We warrant that our products are free from defects in
accomiance with and subject to our general conditions of supply.
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ANEXO Il - Ficha técnica

granalha de vidro




DESENVOLVIMENTO 79

@
mv . q
Lider em Jateamento m=m=

CONTATO HEIPDEX

M\&:&s&mdﬂﬁdm (hido d= Absminio ¥ Granza de o W Gransha de Aco i

Microesferas de Vidro

Caracerisucas: Pouco abraswas. dewdo a forma esfénca assodada 2 durezz 2 a densidade
do widro, removem contammnacdes e acabam superfices na maiona dos cases com rapidez e
efioénca sem destruir as wlerdngas das pegas tratadas. £ um matenal inerte, n3c reage
Com 05 matenais ratzdos, pois NA0 se incrustam nas superfioes jateadas. Sua dureza stua-
se entre 3 e 7 na escala MOHS.

Aplicagdes: Limpeza, acabamentos acetinados. gravagas, desrebarbamento, shot peenng
{marielamento. geram micro-tensdes elevadas que alteram as caracreristicas normais coms a
resisténoa i fadiga. ac atnito, & ruptura, ao desgaste, 3 oxidacdo e 3s akas temperawras
entr2 as mais imponantes). Baixa pradutvidade, média recclagem

CEHOMMACAC MALHA ASTM. DIAMETRO (micrens]

RA 270 2522

B 5120 320120

AC 62-100 250150

2 78140 215157

aF 200170 150-9

RG 182770 106 - 53

ae 0325 0-4

R 537-77-‘mos Sé-Fms ~§ vVoiiar
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ANEXO Ill - Ficha técnica 6xido

de aluminio
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|

c mv o q
Lider em Jateamento m=m=

Abcasvos ] Miooesiera de Vidio WRESLE RS ol Granala de A §  Granaha de Ago nox

Oxido de Aluminio

Caracteristicas: Frodute abrasive com alto peder de limpeza, em pd na cor cinzz ou marrom, obtido
através da bauxzz, de ongem mineral, com baixo grau de toodade. Akz dureza 9 na escala Mohs
muito tenaz e refraténo, bane reatmidade e boz estabilidade, resistente & altas temperatura, fusdo
acima de 2000°C_ densidade — ou- 1 B griom3

Aplicagbes: Podendo ser utifizads em cabine cu gabinetes de jateamanto, para limpeza de pegas em
gesal, remocdo de camadas oxdadas, fmpeza 0= “tarepas” provenientes de tratamento térmico,
preparagao de superficies a serem pintadas ou revestdas, 2ém de matenass metdkcos £ utlizada em
pecas de vidro, pldstcos e metais ndo ferrosos. Apresenta duma produtividade nos processos de
decapagem, preparacac de pimura ou para apicacoes de outros revestmentos em metais ferrosos.
Crima predutivdade, redciagem media

N24 00 mm
N385 0,80 mm
N 45
N50
N 80

zzz
ra I.J; "

[
@ e o

0,07 mm
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