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RESuUMO

Resumo

As juntas adesivas sao uma alternativa viavel para substituir ligagcdes comuns como as mecanicas ou
soldadas, devido a diversas vantagens como a possibilidade de unido de materiais de natureza
diferente, maior leveza, menores custos inerentes ao fabrico e ainda prevenc¢éo da corrosdo galvanica
gue pode ocorrer nas ligacdes entre dois materiais metalicos diferentes. A resisténcia de uma junta
depende, para um determinado tipo de solicitagdo imposta, da distribuicdo de tensdes no interior da
junta. Por outro lado, a geometria das juntas, as propriedades mecanicas dos adesivos e 0s
componentes a ligar véo influenciar a distribuigdo de tensdes. O carregamento nas camadas adesivas
de uma junta podera induzir tensBes de tracdo, compressdo, corte, arrancamento ou clivagem, ou

ainda uma combinacdo de duas ou mais destas componentes.

O objetivo da presente dissertacdo é a caraterizacdo completa de um adesivo estrutural de alta
ductilidade recentemente lancado no mercado (SikaPower®-4720), para facilitar o projeto e
otimizacdo de juntas adesivas ligadas com 0 mesmo. S&o quatro 0s ensaios a realizar: ensaios a tracao
de provetes macicos (também denominados de bulk), ensaios ao corte com a geometria Thick
Adherend Shear Test, ensaios Double-Cantilever Beam e ainda ensaios End-Notched Flexure. Com
a realizacdo dos ensaios referidos, sdo determinadas as propriedades essenciais & caraterizacdo

mecanica e de fratura do adesivo.

Os resultados obtidos para cada ensaio resultaram em propriedades medidas com elevada
repetibilidade, da mesma maneira que se revelaram de acordo com os dados disponibilizados pelo

fabricante, sempre que estes estavam disponiveis.

Palavras-Chave

Adesivo estrutural; Junta adesiva; Ductilidade; Tenacidade a fratura; Bulk; Thick Adherend Shear

Test; Double-Cantilever Beam; End-Notched Flexure.






ABSTRACT

Abstract

Adhesive joints are a viable alternative to replace common connections such as mechanical or welded
ones, due to several advantages such as the possibility of joining materials of different compositions,
increased lightness, lower inherent production costs in addition to the prevention of galvanic
corrosion that can occur in joining two different metallic materials. The strength of a joint depends
on the stress distribution inside the joint, determined by the loading type. On the other hand, the
geometry of the joint, the mechanical properties of the adhesives and the materials to join will
influence the distribution of the tensions. The load in the adhesive layers of a joint can induce
traction, compression, shear, peel or cleavage stresses, or even a combination of two or more of these

constituents.

The objective of this dissertation is the complete characterization of a structural adhesive of high
ductility, recently launched on the market (SikaPower®-4720), in order to facilitate the design and
optimisation of adhesive joints with this adhesive. With this purpose, four tests methods should be
performed: tensile testing on bulk specimens, shear testing with Thick Adherend Shear Test joints,
Double-Cantilever Beam tests and End-Notched Flexure tests. With these tests, the essential

mechanical and fracture properties of the adhesive have been estimated.

The results obtained for each test resulted in measured properties with high repeatability, in the same
way as described with the available information given by the manufacturer, when it was made

available.

Keywords

Structural adhesive; Adhesive joint; Ductility; Fracture toughness; Bulk; Thick Adherend Shear Test;

Double-Cantilever Beam; End-Notched Flexure.
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INTRODUCAO

1Introducao

1.1 Contextualizacao

As juntas adesivas podem ser utilizadas como alternativa as comuns ligagbes mecénicas devido a
diversas vantagens como a possibilidade de unido de materiais diferentes, maior leveza, menores
custos ligados ao fabrico e ainda prevencao da corrosdo galvanica que sucede nas ligagdes entre dois
materiais metélicos diferentes. A distribuicdo de tensdes depende da geometria das juntas adesivas,
dos materiais a unir e também das propriedades mecanicas do adesivo selecionado. O carregamento
nas camadas adesivas de uma junta podera induzir tensdes de tracdo, compressao, clivagem, corte e
arrancamento, sendo que estas duas Gltimas sdo as mais frequentes. E importante por isso estudar a
configuracdo das juntas de modo a conceber a melhor alternativa para se obter maior resisténcia e
duragdo das estruturas ligadas com adesivos. Existem muitos tipos de adesivos e classificagdes para
0s agrupar tais como a sua natureza, modo de apresentacédo e de aplicagdo, modo de endurecimento,
custos, desempenho, etc. De facto a utilizacdo crescente deste tipo de materiais origina uma elevada
busca de novos adesivos para preencher os diversos requisitos e necessidades impostos. Para facilitar
0 projeto e otimizagdo de juntas adesivas, fatores essenciais a sua viabilidade como técnica de
ligacdo, é necessaria a existéncia de técnicas de previsdo que permitam reduzir os tempos de projeto.
Neste ambito, independentemente da técnica de previsdo, é necessario o conhecimento das
propriedades mecanicas e de fratura dos materiais, que devem ser determinadas por ensaios

normalizados de elevada fiabilidade.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacao é a caraterizacao das propriedades mecanicas e de fratura
do adesivo estrutural de alta ductilidade SikaPower®-4720, recentemente desenvolvido pela
industria, de modo a prever o comportamento de estruturas adesivas desenvolvidas com 0 mesmo.
Por forma a caraterizar o adesivo selecionado, sdo realizados ensaios de tracdo, de corte e de
tenacidade a fratura (em modo | e Il). Ap6s o ensaio de tracdo sdo determinadas as propriedades

relativas ao médulo de Young, tensdo limite elastico a tracdo, tensdo de rotura a tragdo e ainda
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deformacdo de rotura a tragdo. Do ensaio de corte séo retirados 0 modulo de corte, tensdo limite
elastico ao corte, tensdo de rotura ao corte e deformacao ao corte. Os ensaios de tenacidade a fratura
a tragdo e ao corte resultam na determinacgdo da taxa limite de libertagdo de energia em modo | e
modo Il, respetivamente. Para a realiza¢do dos ensaios referidos, é necessario fabricar os corpos de
prova adequados, comecando pelos provetes macicos (bulk) para o de traco, as juntas adesivas Thick
Adherend Shear Test para a obtencdo das propriedades mecanicas ao corte e finalmente os provetes
Double-Cantilever Beam e End-Notched Flexure para determinar as propriedades de fratura em
modo | e em modo I, respetivamente. Considera-se ainda a utilizacdo de métodos especificos para a
determinacdo da tenacidade a fratura em modo | e em modo I, uns deles que requerem a medicdo

do comprimento de fenda e outros baseados num comprimento de fenda equivalente.

1.3 Organizacao do relatorio

Para a consecugdo dos objetivos a atingir, procurou-se organizar cuidadosamente a dissertacéo,

dividindo-a num total de quatro capitulos que a seguir se descrevem.

O capitulo 1 apresenta-se a tematica da dissertacdo relacionada com as ligacOes adesivas,
contextualiza-se o trabalho efetuado, delineiam-se 0s objetivos a alcancgar e ainda se detalham os

principais assuntos abordados nos diferentes capitulos.

O capitulo 2 € dedicado a revisao bibliografica, tendo sido subdividida em trés conteidos principais.
Primeiramente, aborda-se as vantagens e desvantagens da utilizacdo de ligagdes adesivas, indicando-
se as diversas areas de aplicacdo, demonstra-se os diferentes tipos de esforcos a que estas possam
estar sujeitas e consequentes modos de rotura e, por fim, passa-se a enumerar as possiveis
configuracdes de juntas adesivas. Em segundo lugar, define-se a tipologia e a caraterizacdo dos
adesivos estruturais. Em terceiro lugar, descreve-se a caraterizacdo das propriedades mecéanicas (a
tracdo e ao corte) e de fratura dos adesivos em modo | e modo |1, decorrentes dos tipos de ensaios

especificos, bem como dos procedimentos indicados.

O capitulo 3 dedica-se ao desenvolvimento do trabalho préatico realizado. E apresentado o adesivo
escolhido e é feita a sua caraterizagdo. A investigacdo levada a cabo contempla quatro tipos de
ensaios, dos quais dois sdo mecanicos, um a tragdo e outro ao corte, e 0s outros dois séo de fratura
também a tracdo e ao corte. Para estas tipologias descreve-se o fabrico dos provetes, a realizacdo dos
ensaios e a apresentacdo dos resultados obtidos seguida da sua discussdo e compara¢do com outro

adesivo da mesma familia.
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No capitulo 4 sdo apresentadas as principais conclusGes obtidas a partir do desenvolvimento da
dissertacdo, sdo sumariadas as propriedades do adesivo escolhido e deixam-se propostas para a

realizacdo de trabalhos futuros.

No final da dissertacdo é fornecida uma listagem de anexos relativos as fichas técnicas dos adesivos
e desmoldante utilizados, das informagdes técnicas da maquina que serviu para 0s ensaios e a ficha

técnica do material dos substratos.






REVISAO BIBLIOGRAFICA

2Revisao Bibliografica

2.1 Ligacdes adesivas

A ciéncia da ligagdo entre materiais da mesma natureza ou materiais diferentes tem sido bastante
desenvolvida ao longo do tempo, existindo assim varias formas de unir materiais, cada uma delas
com as suas vantagens e limitacdes. E assim importante estudar cada uma delas de modo a que a sua
aplicacdo tenha maxima performance. O pré-requisito fundamental de uma ligagdo eficiente é a
transmissdo de carga entre dois componentes, mantendo a sua integridade estrutural sob condices a

gue esté sujeita durante o seu tempo de vida. Existem diversos processos de ligacdo, tais como [1]:

= LigacGes mecanicas, como por exemplo aparafusadas, rebitadas e brasagem;

= LigacGes por soldadura por aquecimento direto (laser, infravermelhos, ferramenta quente,
gas e resisténcia);

= LigacOes por soldadura de exploséo;

= LigagBes por aquecimento induzido (inducdo, eletrofusdo e dielétrico);

= LigacBes por aquecimento gerado por friccdo (ultrassons e vibragdo);

= LigagOes por solventes;

= LigagOes através de adesivos.

Um dos processos acima referidos mais interessante sera a ligagdo por adesivos pois quando
comparado com métodos tradicionais tais como a soldadura, aparafusagem, brasagem, rebitagem

entre outras ligacOes, apresenta muitas vantagens (descritas em detalhe no capitulo 2.1.1).

A ciéncia e tecnologia das juntas adesivas é uma area verdadeiramente pluridisciplinar, que requer o
dominio de conceitos fundamentais de uma série de disciplinas cientificas. Na Figura 1 estdo
ilustradas as vérias vertentes ou matérias que podem ser revelantes para a ciéncia da adesdo. As
ciéncias primarias de fisica, mecanica e quimica sobrepdem-se em certas areas para formar as
disciplinas de ciéncia das superficies, materiais poliméricos e projeto da junta que sdo importantes
na ciéncia da adeséo. Estas disciplinas contém ramos mais especificos como a reologia de polimeros

e mecanica da fratura que sdo também muito revelantes. Cada uma destas matérias especializadas
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contribui significativamente para a ciéncia da adesao e para a sua aplicagdo em produtos industriais.
A sobreposicao de todas estas disciplinas poderia ser referida como a ciéncia necessaria para aplicar

0s adesivos com sucesso [2].

Materiais
oliméricos,

Projeto
da junta

Ciéncia
da adesdo

Ciéncia das
superficies

Figura 1 - Disciplinas envolvidas na "ciéncia" da adesdo. Adaptado de [2].

2.1.1 Caraterizacao das juntas adesivas

As ligacOes adesivas consistem na juncdo de dois, ou mais elementos, geralmente conhecidos por
substratos, através de um adesivo. Sdo comuns em aplicagcdes correntes como é o caso da inddstria
de embalagens, da madeira e mobiliario [3]. Outras areas que estdo a ter um elevado crescimento na

utilizacdo de adesivos sdo [4]:

= Industria aeronautica;
= Ramo automdvel;

= Industria naval,

= Energias renovaveis;
= Medicina;

= Construcéo civil;

= Desporto.
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a) Ramo automovel

b) Energias renovaveis

Adesivo SikaForce®

Figura 2 - Algumas aplicagdes de ligagdes adesivas [5].

As ligacOes adesivas sdo particularmente interessantes para ligar materiais avancados de alta
resisténcia, como € o caso dos compdsitos de matriz polimérica. Neste caso, as ligacOes rebitadas e
aparafusadas sdo muito menos eficientes do que nos materiais metélicos, devido a baixa ductilidade
e a fraca resisténcia ao esmagamento dos compositos [6]. A justificacdo para o crescente uso das

ligacGes adesivas reside no facto desta técnica ter as seguintes vantagens [7]:

= Distribuicdo mais uniforme das tensdes ao longo da area colada, o que permite uma maior
rigidez e transmissdo de carga, possibilitando assim uma reducéo de peso e menor custo. A
Figura 3 compara as distribuigdes de tensdo tedricas numa junta rebitada, soldada e colada.
A distribuicdo de tensdo mais uniforme na junta colada permite também uma melhor

resisténcia a fadiga;
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¢ v

Junta adesiva b) Junta rebitada

A ) i
|:| [T ) H ..... 7. e Bt
v
c)

Junta soldada

Figura 3 - Distribui¢do da tensdo em juntas adesiva, rebitadas e soldadas.

A natureza viscoelastica do adesivo promove o amortecimento de vibracbes, 0 que permite
gue as tensdes sejam parcialmente absorvidas, melhorando assim a resisténcia a fadiga dos
préprios componentes ligados;

E considerado o método mais conveniente e efetivo de ligar dois materiais, uma vez que
pode ser automatizado, o que permite aumentar as cadéncias de producéo e baixar custos. A
mistura e a aplicacdo do adesivo podem ser realizadas por um robot;

Possibilita 0 uso de novos conceitos e matérias - torna o projeto mais flexivel. Um exemplo
sdo as estruturas honeycomb onde o material do ndcleo é colado a duas peles de metal ou

composito, resultando numa excelente rigidez especifica (Figura 4);

Adesivo——e

. Honeycomb

v Estrutura Sandwich

Figura 4 - Estrutura honeycomb.

Capacidade de vedacdo e de isolamento térmico;

Prevencdo da corrosdo galvanica ao evitar o contacto entre metais diferentes;

Maior facilidade de adaptacao a juncao de superficies irregulares;

Possibilidade de obtencdo de contornos suaves, 0 que € particularmente importante em
termos aerodindmicos e no aspeto estético;

Obtencdo de estruturas com contornos regulares porque evita furos (rebites ou parafusos) e
marcas devidas a soldadura;

Maior tolerancia a diferentes dilatacfes térmicas;

Maior tolerancia dimensional;
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Reducdo de custos, uma vez que projetos envolvendo ligagdes com adesivos tendem a ser
mais economicos;
As propriedades dos materiais geralmente ndo sdo afetadas. N&o ha distor¢do do substrato

porque, ao contrério da soldadura, as pecas nao sao aguecidas.

No entanto, como em qualquer outro processo de ligacéo, existem as vantagens e limitacdes inerentes

a este método e as ligacdes adesivas ndo sdo excecdo. Como principais limitaces na ligacdo com

adesivos referem-se as seguintes [1-5]:

2.1.2

E necesséario um projeto da ligacdo que elimine ao méaximo as forcas de arrancamento
(principal inimigo das ligacGes adesivas), clivagem e impacto. Quando um dos dois
materiais ndo € rigido, a ligacdo pode estar sujeita a forcas de arrancamento e quando 0s
dois materiais sdo rigidos, a ligacdo pode estar sujeita a forcas de clivagem (ver Figura 9);
Evitar as tensdes localizadas através da utilizacdo de geometrias adequadas e que garantam
uma distribuicdo uniforme de tensdes. A melhor solugdo é conceber uma ligagdo em que o
adesivo seja solicitado maioritariamente ao corte;

Apresentam limitada resisténcia a condi¢Oes extremas, tais como o calor, a humidade e as
radiacOes ultravioleta devido a natureza polimérica do adesivo;

A ligacdo ndo é normalmente realizada instantaneamente, o que leva a utilizacdo de
ferramentas de fixacdo para manter as pecas em posicao;

Uma vez colados 0s materiais sdo de dificil desmontagem;

Os ciclos de cura de alguns adesivos sao longos e/ou requerem a aplicacdo de pressdo e
temperatura. E assim limitado o tamanho das pecas, caso 0 processo exija o recurso a um
forno ou autoclave;

E necesséaria uma cuidada preparacdo das superficies através de, por exemplo, abrasdo
mecanica, desengorduramento com solvente, ataques quimicos ou primarios, de modo a
evitar roturas indesejaveis como é o exemplo da rotura adesiva (interfacial);

O controlo de qualidade e seguranca sdo mais dificeis, embora tenham sido desenvolvidas
recentemente técnicas nao destrutivas adequadas;

Problemas de saude associados a toxicidade (alguns adesivos sdo compostos por cianato) e

de seguranga inerentes a flamabilidade da maioria dos adesivos.

Esforgos numa ligagéo adesiva

As forcas aplicadas numa junta adesiva podem produzir diferentes componentes de tensdo, sendo

importante estuda-las de modo a aumentar a resisténcia da mesma. O carregamento nas juntas podera

ser dos seguintes modos: tracdo/compressdo, corte, clivagem e arrancamento.
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2.1.2.1 Tragdo e Compressdo

Quando as forcas sdo perpendiculares ao plano de colagem desenvolvem-se esforcos de tracdo
(Figura 5-a). Embora na Figura 6-a a distribuicdo das tensGes normais seja uniforme, na pratica o
gue ocorre é que as tensdes ndo sdo uniformes devido a pequenos desalinhamentos nas cargas
aplicadas, originando deste modo o0 aparecimento de tensdes de arrancamento ou clivagem. Assim,

projetam-se juntas com guias de modo a garantir um carregamento permanente axial [1].

As forcas de compressdo também se desenvolvem perpendicularmente ao plano de colagem mas
tendem a comprimir um aderente contra o outro. Para que o adesivo esteja a compressdo pura €
necessario que as tensdes sejam uniformes, ou seja, que as forcas estejam alinhadas. S6 vai existir
rotura se as distribuicdes de tensdes ndo forem uniformes, dai que uma junta que esteja somente a
pura compressdo quase que ndo necessita de adesivo.

a) Tragdo b) Compressdo

A \

\/ A

Figura 5 - Esforcos de tracdo (a) e compressdo (b).

Tensao
Tracéo
Tensao
Compressao

Figura 6 - Distribuicdo de tens&o de tracdo e compresséo.
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2.1.2.2 Corte

Caso as forcas sejam paralelas ao plano de colagem observa-se o0 aparecimento de tensdes de corte.
Na Figura 8 esta representada a distribuigdo das tensdes de corte numa junta de sobreposigdo simples.
Existe uma maior concentracdo de tensdes nas extremidades da junta do que na parte central. De
facto, a tensdo de corte no adesivo é maxima nas extremidades e minima no meio da junta,
comportamento este que se deve ao efeito de deformacéo diferencial de cada um dos aderentes ao
longo do comprimento de sobreposicéo, uma vez que cada aderente se deforma longitudinalmente a

uma taxa crescente desde a sua extremidade livre até a extremidade oposta da ligagéo [8, 9].

>

<

Figura 7 - Esforgo de corte.

Tensdo
Corte

«| |

Figura 8 - Distribuicao da tensdo de corte.

2.1.2.3 Clivagem e arrancamento

Tanto as tensdes de clivagem como as de arrancamento aparecem como as mais severas nas juntas
coladas. Quando as forgas na extremidade de uma junta rigida tendem a separar os substratos geram-
se tensdes de clivagem no adesivo. As tensdes de arrancamento (Figura 9) sdo idénticas as de
clivagem com a diferenca de que um ou ambos os substratos séo flexiveis, podendo assim deixar-se
deformar plasticamente e levar a concentracdo das forgas trativas numa zona muito mais localizada

numa das extremidades da ligacédo [1].

11
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Na Figura 10 é possivel ver a distribuicdo tipica das tensdes para esforcos de clivagem e

arrancamento.

a) Arrancamento b) Clivagem

Figura 9 - Esforgos de arrancamento (a) e clivagem (b).

Tensido
Clivagem
Tensdo
Arrancamento

‘_

\
i

Figura 10 - Distribuicdo da tenséo de clivagem e arrancamento.

As juntas sob este tipo de esforcos possuem menos resisténcia do que as sujeitas a corte porque a
tensdo esta localizada na extremidade da junta e estd concentrada numa area muito menor. Os
adesivos frageis e rigidos sdo particularmente sensiveis as forgas de arrancamento. Por outro lado,
0s adesivos mais ddcteis e flexiveis permitem uma distribuicdo de tensdes menos concentrada e

também uma maior resisténcia [2].
2.1.3 Modos de rotura em juntas adesivas
E importante assegurar que o adesivo ndo é a ligagdo mais fraca numa junta. Assim é importante

estudar os modos de falha ou de rotura de uma ligacdo adesiva de modo a obter melhores

propriedades. Existem quatro modos de rotura diferentes em juntas coladas (Figura 11) [2, 5]:

12
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= Rotura adesiva;
= Rotura coesiva;
= Rotura do substrato;

= Rotura mista.

a) Rotura adesiva

b) Rotura coesiva

¢) Rotura do substrato

| ) |

r

d) Rotura mista

Figura 11 - Modos de rotura em juntas adesivas.

A falha por rotura adesiva ocorre na interface entre o adesivo e um dos aderentes. Depois de haver
rotura verifica-se que uma das superficies do substrato ndo apresenta qualquer residuo de adesivo.
Este tipo de rotura ocorre devido & mé preparagdo das superficies ou entdo a incompatibilidade entre
0 material dos substratos e do adesivo. A junta deve ser preparada e projetada de modo a que ndo

haja este tipo de rotura [1, 2].

Ocorre rotura coesiva quando a ligacao entre o adesivo e o substrato é mais forte do que a resisténcia
interna do proprio adesivo. Neste tipo de falha ambas as superficies dos substratos estdo cobertas por

adesivo [2].

A rotura de um dos substratos ocorre quando existe uma junta bem concebida, nomeadamente se a

carga de rotura corresponder a resisténcia nominal do substrato [1].

Por vezes ocorre uma combinacao de rotura adesiva e coesiva. Ocasionalmente este modo de rotura

deve-se a limpeza ineficaz numa dada regido das superficies a ligar, ou mesmo do préprio adesivo

[1].

13
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2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

O desempenho de um adesivo huma junta colada depende da configuracdo da mesma e do modo de
carregamento. As juntas que originam distribui¢fes de tensdes mais uniformes sdo geralmente mais
resistentes e duraveis do que aquelas que produzem concentracdes de tensdes. Por este motivo, as
juntas sdo mais eficazes quando estdo sujeitas ao corte e a compressdo em vez de esforgos de
arrancamento e clivagem, ja que as primeiras estdo normalmente associadas a tensdes mais uniformes
[10].

Numa junta ideal o adesivo deve ser solicitado na dire¢do segundo a qual resiste mais. Durante o
fabrico da junta colada deve-se ter atencao que a sua configuragdo induza esfor¢os segundo a direcéo
que lhe seja mais favoravel para a junta. Existem varias configuracBes possiveis para as juntas
adesivas, em que algumas geometrias podem ser impraticaveis, de dificil realizagdo ou até mesmo
de custo elevado, conforme ilustrado na Figura 12. As mais utilizadas em engenharia, projeto e a

nivel préatico sdo as seguintes [1, 2]:

= Juntas de sobreposi¢do simples (JSS);
= Juntas de sobreposic¢éo dupla (JSD);
= Juntas com chanfro (Scarf Joint);

= Juntas em degraus.

a) Sobreposicao simples f) Junta com tira
| —

' s A ol || >
b) Sobreposi¢io dupla g) Junta com tira dupla
< —

| »> < | |3
<« L1
¢) Chanfro exterior h) Topo a topo
<=

» € i ES

d) Chanfro interior (scarf) i) Tubular

| > 5

e) Degrau j) Arrancamento 4_
< = > §>

Figura 12 - Alguns tipos de juntas adesivas usadas na engenharia.

14
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A JSS tem sido das mais utilizadas a nivel experimental e teérico bem como na literatura, pois é de
facil fabrico. Contudo, a aplicacéo descentrada da carga vai provocar efeitos de flexao, que originam
0 aparecimento de tensdes de arrancamento na extremidade da sobreposicdo [1]. De modo a
minimizar este problema, recorrem-se a JSD. Este tipo de configuracdo tem uma constru¢do mais
balanceada que diminui drasticamente o0 momento-fletor. As juntas JSD, a junta com chanfro e as
juntas em degrau também foram especialmente projetadas para reduzir as tensdes de arrancamento

2.

Outra solucdo eficaz para garantir um alinhamento das forcas numa JSS ¢ a utilizacdo de uma junta
de ressalto (joggle lap joint), ilustrada na Figura 13. Todavia este tipo de configuracdo acrescenta

alguma dificuldade no seu fabrico, em especial nos substratos frageis ou de elevada resisténcia [2].

< | //|:I | g

Figura 13 - Junta de ressalto.

As juntas com tira (strap joint), tal como na JSS, sdo sujeitas a esfor¢os de arrancamento. A junta

com duas tiras reduz o momento-fletor e € por isso preferivel [2].

Existem também outras configuracdes possiveis como as juntas topo a topo, juntas cilindricas, juntas
de canto e ainda juntas em T.

As juntas topo a topo (butt joint), apesar de serem de fabrico simples, ndo resistem a flexdo porque
sdo induzidos esforgos de clivagem no adesivo. Desta forma recorre-se a modificacdes da junta de
modo a reduzir a clivagem. As mais utilizadas est&o ilustradas na Figura 12, no entanto existem

outros tipos que requerem magquinagem mas sao mais eficientes (Figura 14).
a) Duplo topo a topo
b) Macho-fémea (tongue and groove)

< — | >

Figura 14 - Juntas topo a topo.

Utilizam-se juntas cilindricas na colagem de tubos e var@es, acrescentando assim maior vantagem

em relacdo as de topo a topo porque consegue-se um aumento da &rea resistente e uma diminuicdo

15



REVISAO BIBLIOGRAFICA

do arrancamento [2]. Na Figura 15 estdo representadas algumas configuragdes possiveis em juntas

cilindricas [4].

a) Juntas para varoes b) Juntas para tubos

N

1 1
' T

(T

(LS

i i
i i
I i
i i
i i
i i
I i
i i
T T

7
Figura 15 - Alguns exemplos de juntas para varfes (a) e tubos (b).

As juntas em T (Figura 16-a) caraterizam-se pela orientacdo perpendicular dos substratos, embora
também seja possivel que o angulo entre os dois aderentes seja diferente de 90°. O objetivo principal
das solucGes propostas € a minimizacao das forcas de arrancamento e a maximizagao das solicitagdes

de corte no adesivo [2].

As juntas de canto sdo semelhantes as juntas em T. Sdo configuradas de modo a diminuir o

arrancamento no adesivo. Na Figura 16-b estdo alguns exemplos de juntas de canto [11].

a) Juntasem T

b) Juntas de canto

]

Figura 16 - Alguns exemplos de juntas em T (a) e de canto (b).
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2.2 Adesivos estruturais

Existe uma vasta gama de critérios para agrupar os adesivos. Segundo alguns autores os adesivos
podem ser classificados consoante 0 seu tipo de estrutura molecular, a sua natureza, composi¢cao

guimica, modo de apresentacdo e de aplicacdo, modo de desempenho, entre outros [1].

Na ética do utilizador o critério mais interessante a considerar sera o baseado no desempenho do
adesivo. Desta forma surgem assim dois grupos distintos: 0s adesivos estruturais e 0s adesivos nao

estruturais [1, 2]. Dos dois grupos existentes o0 que ir& ser descrito é o grupo de adesivos estruturais.

2.2.1 Caraterizacao dos adesivos estruturais

O grupo de adesivos estruturais constitui materiais de elevada resisténcia coesiva com capacidade de
unir outros materiais de elevada resisténcia, tais como polimeros, metais, compositos, madeira,
permitindo que a resisténcia da ligacdo adesiva ao corte exceda 0s 6,9 MPa a temperatura ambiente
[12]. Consoante o tipo de aplicacdo, os adesivos estruturais necessitam de garantir uma boa ligacdo
face ao ambiente onde estdo inseridos, sendo capazes de transferir as forgas aplicadas a junta em
condicdes de servigo ou, alternativamente, como um material de provada fiabilidade em aplicagdes
nas quais a ligagdo deve ser mantida, sem ocorréncia de falha, mesmo quando sujeita a solicitagcdes

significativas por um longo periodo de tempo [1].

A maioria dos materiais utilizados nos adesivos estruturais sdo os termoendureciveis. No entanto,
alguns termoplasticos, como os cianoacrilatos e os anaerdbicos, também podem ser considerados

estruturais [13].
2.2.2 Tipos de adesivos estruturais
Dentro do grupo de adesivos estruturais pode-se considerar as seguintes familias: acrilicos, epdxidos,

fenolicos, poliuretanos e poliimidas. Na Tabela 1 estdo agrupadas essas familias de adesivos

estruturais. A Tabela 2 apresenta as propriedades de alguns desses adesivos estruturais [1].
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Tabela 1 - Classificagdo dos adesivos segindo o seu desempenho. Adaptado de [3].

Anaerdbicos

Acrilicos Cianoacrilatos

Epéxido-fenclicos
Epdxido-mtrilo
Epdxido-poliamida

Acrilicos medificados

Epéxidos Epéxido-polisulfitos
Epéxido-poliuretano
Epdxido-vinilico
Fenélicos-cloropreno

Fenolicos Fenolicos-nitrilo
Fendlicos-vinilicos

Poliimida

Poliuretano

Tabela 2 - Algumas propriedades dos adesivos estruturais. Adaptado de [14].

Temperatura Resisténcia
maxima de
Tipo Apresentagio utilizacioem  Corte L
continuo [MPa] Arrancamento  Fluéneia
[*C]
. Anaerdbicos Liquido 120 - 150 10 —40 Boa Media
Acrilicos . . . - .
Cianoacrilatos  monocomponente 80 10—-35 Mediocre Ma
Enéxido- Liqudo
ferzlélic,os monocomponents 200 —250 20 Boa Mediocre
Filme
Epdxado- : -
g Filme 100—120 10—46 Boa Meédia
nitrilo
Epdxidos ) )
Epoxido- Liquido 80 15-25  Mediocre Boa
poliamuda bicomponente
Epoéxido- Liquido . s
polisulfitos bicomponente 80 15-25 Mediocre Boa
Fendli Liquido
EHOUCOST  onocomponente  140—170  15-30 Média Boa
nitrilo .
Filme
Fendlicos Liquido
Fenolicos-  monocomponente 4,5 _ 135 1735 Média Boa
vinilicos Liqmdo + pd
Filme
Poliimida Filme 250 —300 10-15 Boa Ma
Poliuretano Liquido 50 §-15 Media Boa
bicomponente
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2.2.2.1 Adesivos acrilicos

Dentro desta familia de adesivos incluem-se os adesivos anaerébicos (também denominados por
diesters poliacrilicos), os cianoacrilatos e também os acrilicos modificados, também conhecidos por

acrilicos reativos [3].
a. Anaerobicos

Os adesivos anaerdbicos apresentam-se na inddstria mecénica na ligacdo de pecas estriadas e
roscadas, fixacdo de rolamentos e, de uma forma geral, na ligacdo de pegas de geometria cilindrica
[1]. Sdo materiais monocomponentes e de estado liquido que podem ser curados a temperatura
ambiente e o seu endurecimento é realizado através de uma reacdo de polimerizacéo do tipo radical
livre. Sdo de fécil utilizacdo e apresentam uma resisténcia mecénica muito variavel, uma boa
resisténcia a solventes e, de uma forma generalizada, a sua temperatura méaxima de utilizagdo é de
aproximadamente 150°C [1]. Utilizam-se para ligar materiais de natureza diversa como o acetal, as
poliofinas (Polietileno de baixa densidade — PEBD e Polietileno de alta densidade — PEAD), o

policloreto de vinilo (PVC), a poliamida e o Teflon®, por exemplo [3].
b. Cianoacrilatos

S&o adesivos instantaneos que se apresentam sob a forma de liqguidos monocomponentes ou ainda na
versdo tixotropica sem solventes, tendo uma cura rapida a temperatura ambiente. Também
conhecidos por super colas, colas instantaneas e ainda por cola tudo, este tipo de adesivos tem uma
cura influenciada tanto pela humidade relativa existente no meio onde estéo inseridos como pelo pH
e também pela espessura da junta colada. Uma vantagem destes adesivos sera a excelente resisténcia
a tracdo, embora tenham a desvantagem de serem frageis, possuirem custo elevado e também baixa
resisténcia a esforcos de arrancamento [3]. Sdo adequados para produzir juntas coladas de materiais

poliméricos.
¢. Acrilicos modificados

Este tipo de adesivos, também denominados por acrilicos reativos, aparece de uma modificacdo dos
ja conhecidos acrilicos. Introduz-se na sua composicdo polimetilmetacrilato e borracha de nitrilo [1].
Apresentam elevada resisténcia & humidade, boa resisténcia a esfor¢os de impacto e arrancamento.
Tém baixa contragdo durante a cura e permitem ligacGes fortes mesmo quando as superficies dos
aderentes ndo estdo bem limpas. J& nas desvantagens indicam-se a baixa resisténcia mecénica a altas

temperaturas e elevada flamabilidade.
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2.2.2.2 Adesivos epoxidos

Os adesivos epoxidos entraram no comércio ha cerca de sete décadas [2] sendo principalmente
aplicados na aeronéutica e na industria automével. E das familias de adesivos mais versateis, se ndo
a mais versatil, porque possuem a qualidade de aderir bem a muitos substratos com excec¢éo dos
polimeros e dos elastémeros com reduzida energia de superficie, podendo ser facilmente modificados

para atingir uma grande variedade de propriedades [1].

Possuem boa resisténcia quimica e mecanica, ndo produzem substancias volateis durante o seu
processo de cura, tém baixa contracdo e, em juntas convenientemente projetadas, formam ligacoes
extremamente fortes e duraveis com a maioria dos materiais possuindo elevada resisténcia a fluéncia
[1]. Apresentam uma excelente resisténcia a tragdo e ao corte mas por outro lado uma fraca
resisténcia ao arrancamento a ndo ser que sejam modificados com um polimero de maior tenacidade.

Tém uma excelente resisténcia ao 6leo, humidade e muitos solventes.

Estdo disponiveis numa vasta variedade de formas que vao desde adesivos liquidos de baixa
viscosidade até pastas sélidas ou filmes [1]. Sdo comercializados sob a forma de monocomponente

ou de varios componentes (geralmente dois — bicomponente)

Durante a colagem, estes adesivos ndo precisam de pressdo, pelo que basta o simples posicionamento
das pecas a serem coladas. As propriedades dos adesivos epdxidos podem ser modificadas pela
adicdo de outras resinas (poliamida, polisulfitos, fendlicos, entre outros) ou por um elastomero

(poliuretano ou nitrilo) [1]. Destacam-se 0s seguintes epdxidos modificados.
a. Epdxido-fendlicos

Aparecem no comércio sob a forma de filmes ou liquidos que sdo curados sob pressao a temperaturas
da ordem dos 170°C [1]. Como principais vantagens citam-se a boa resisténcia a tracao e a esforgos
de corte e tem boa resisténcia a acdo do meio circundante e a presenca de agua e hidrocarbonetos.
Dentro das desvantagens estdo tanto a baixa resisténcia ao arrancamento como ao impacto e ainda o

custo relativamente elevado [2].
b. Epdxido-nitrilo

Comercializados sob a forma de filmes, os adesivos de epdxido-nitrilo tm grande utilizagdo na
construcdo e manutencdo aeronautica. A boa resisténcia ao arrancamento e as temperaturas de

funcionamento entre os —55°C e 120°C aparecem como principais vantagens [3].
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c. Epoxido-poliamida

O processo de cura destes adesivos da-se lentamente a temperatura ambiente (de 12 a 16 horas).
Também conhecidos por epoxido-nylons, estes adesivos s&o normalmente fornecidos sob a forma de
filmes, reforcados, ou ndo por um tecido de fibras de vidro. As suas principais vantagens sao a
elevada resisténcia ao corte e ao arrancamento, as boas carateristicas a baixas temperaturas (na ordem
dos —70°C [1]) e também a boa resisténcia a fadiga. Por terem a carateristica de excelente capacidade
de formar fillets — filleting — os adesivos epdxido-poliamida sdo muitas vezes usados na inddstria
aerondutica para formar juntas coladas de folhas de aluminio e estruturas ninho de abelha,
vulgarmente conhecidas por honeycomb. Como desvantagens destacam-se a fraca resisténcia a
humidade devido ao constituinte de nylon hidrofilo e também a limitagdo a uma temperatura de 80°C,

tendo por outro lado fraca resisténcia a fluéncia [2, 3].
d. Epdxido-polisulfitos

Séo fornecidos numa pasta com pouca viscosidade de duas partes que cura a temperatura ambiente,
originando desta maneira um sélido com propriedades idénticas as borrachas. Utilizam-se em
aplicacBes que necessitam elevadas deformacdes, como por exemplo na colagem de betdo em pisos
de estradas e de aeroporto. Tém excelente flexibilidade e resisténcia quimica e também possuem boa
aderéncia a muitos substratos. A sua temperatura maxima de utilizacdo anda entre o intervalo 50 a
80°C dependendo da concentracao das resinas de polisulfeto [2]. Até aos —100°C os epoOxido-sulfitos
tém boas propriedades e permanecem flexiveis até aos —65°C [2]. Outra vantagem €é a superior
resisténcia a 6leo, gordura e solventes, ao ambiente exterior, ao envelhecimento, quando comparados
a maioria dos elastomeros termoplasticos. Estes adesivos possuem boa resisténcia a esforcos de
arrancamento, especialmente a baixas temperaturas. A baixa resisténcia ao corte e a altas

temperaturas sdo as principais limitacdes [1, 2].
e. Epdxido-poliuretano

Estes adesivos foram projetados de modo a se conseguir uma resisténcia ao arrancamento semelhante
a dos epdxido-poliamida e a apresentarem também boa capacidade para resistir a impactos e

vibracfes. Outra vantagem é a boa resisténcia a fadiga [1].
f. Epoxido-vinilico

Nestes adesivos consegue-se obter melhor resisténcia ao impacto e ao arrancamento através da
mistura de resinas de epdxido com polimeros de vinilo. A resisténcia a altas temperaturas vai variar

com a adicéo das resinas de vinilo, isto é, diminui com o aumento de vinilo. Sdo adesivos fornecidos
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na forma de filmes ou solugdes de solventes. Tém utilidade como adesivos laminados para metais

em folha [2].

2.2.2.3 Adesivos fenélicos

S&0 o0s primeiros adesivos estruturais a serem desenvolvidos para 0s materiais metalicos. Durante o
seu processo de cura, que devera ser realizado a altas temperaturas, existe libertagdo de agua. Por
este motivo os substratos devem ser porosos, ou entdo, deve-se impor uma elevada pressdo de modo
a evitar o aparecimento de vazios na colagem. Das vantagens destacam-se 0 baixo custo, a boa
resisténcia mecénica e também boa resisténcia a temperaturas elevadas e aos agentes ambientais. A
baixa resisténcia a corrosdo por solventes, baixa resisténcia ao impacto e também a grande fragilidade
aparecem como limitagdes. De modo a atenuar estas limitagdes tém-se desenvolvido adesivos que
combinam a resina fenolica com uma resina vinilica, com nitrilo ou ainda cloropeno. Cada um ¢

descrito a seguir [1].
a. Fendlicos-cloropreno

Tanto na apresentacdo comercial como na cura, estes adesivos sdo idénticos aos fendlicos com nitrilo.
A sua temperatura de utilizacdo pode chegar até aos —50°C e tém bastante sensibilidade aos agentes

quimicos [1].
b. Fendlicos-nitrilo

Apresentam-se em forma de filme ou entdo de liquido de um s6 componente. Quando comparados
com os fendlicos-vinilicos apresentam carateristicas mecanicas ligeiramente inferiores mas por outro
lado, tém melhor estabilidade térmica (podendo ser utilizados até temperaturas de 160°C de forma
continua). Tém uma étima resisténcia a agua, 6leos e sais. Como principais desvantagens ditam-se a
fraca resisténcia mecanica a baixas temperaturas e também a utilizagdo de pressdes e temperaturas

elevadas para o processo de cura [1-3].
c. Fendlicos-vinilicos

Podem ser comercializados sob emulsdes e filmes ou entéo sob a forma de dois componentes (liquido
mais pd). A sua temperatura méaxima de utilizagéo anda na ordem dos 130°C e a resisténcia ao corte
e ao arrancamento sdo elevadas. As propriedades plastificantes da fase vinilica garantem uma boa

resisténcia a fadiga [1, 2].

Na Figura 17 esta representada a variagdo da resisténcia ao corte com a temperatura de adesivos de

epoxido e adesivos fendlicos.
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Figura 17 - Efeito da temperatura na resisténcia de adesivos de epoxido e adesivos fenolicos

modificados (substratos de aluminio). Adaptado de [4].

2.2.2.4 Adesivos de poliimida

Sdo comercializados sob a forma de filmes ou liquidos, sendo especialmente aplicados a
temperaturas de servico bastante elevadas (superior aos 200°C). Apesar de possuirem grande dureza,
sdo relativamente frageis, tém pouca tenacidade e resistem mal a vibragdes. Outra limitacdo é a

necessidade de longos tempos de curas com ciclos de presséo e temperatura elevada, sendo por isso
0 modo de emprego complexo [1].

2.2.2.5 Adesivos de poliuretano

Os adesivos de poliuretano resultam de reacdo de um poliol (ou poliéster-poliol) com um isocianato
e apresentam-se geralmente sob a forma de dois componentes e a cura processa-se lentamente a
temperatura ambiente [8]. A distancia entre os substratos limita-se até aos 25 mm [1]. Em termos de
vantagens enumeram-se a boa flexibilidade, bom comportamento a baixas temperaturas, boa
resisténcia a esforcos de arrancamento, a choques e vibracdes a abrasdo e também boa tenacidade.
Estes adesivos podem apresentar uma resisténcia de rotura ao corte da ordem dos 20 MPa,
possibilitando a utilizagdo em aplicagfes estruturais [1]. As principais desvantagens sdo a elevada
sensibilidade as proporcGes da mistura, a toxicidade do isocianato e a baixa resisténcia a temperatura
ambiente [2].
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2.3 Determinacao das propriedades de adesivos

2.3.1 Caraterizacéo das propriedades mecanicas a tracao

2.3.1.1 Tipos de ensaio

O ensaio de tragdo € um dos ensaios destrutivos mais utilizados para obter dados de projeto sobre a
resisténcia do adesivo, e ainda como ensaio de controlo da qualidade da junta colada. Desta forma
utiliza-se o ensaio de tracdo em adesivos para determinar inimeras propriedades como 0 médulo de
elasticidade longitudinal (declive da curva no dominio elastico), e a tensdo correspondente a
transicdo elasto-plastica — tensdo de cedéncia, tensdo de rotura e a deformacéo de rotura, através da
andlise da curva tensdo-deformacéo (Figura 25) fornecida pela maquina e seu software [2, 15]. Para
calculo das referidas tensGes divide-se a forca no instante desejado pela area inicial transversal da

zona util do provete.

A determinacdo das propriedades de um adesivo a tracdo pode ser efetuada de duas maneiras

distintas: por provetes macicos (bulk) ou em juntas topo a topo (butt-joint).

Os ensaios em provetes macicgos sdo de facil realizacdo. No entanto, a espessura utilizada deve ser a
minima possivel de modo a representar a camada fina presente em juntas coladas [7]. Este tipo de

ensaio sera descrito com maior pormenor no capitulo 2.3.1.2.

O outro método para a determinacdo das propriedades a tracdo de uma junta colada é o ensaio em
juntas topo a topo, também conhecido como butt-joint. Os ensaios realizados neste tipo de juntas
serdo 0s mais proximos da realidade, embora existam algumas dificuldades inerentes a este método
de obtencdo de propriedades. Ao contréario do ensaio em provetes bulk, este ensaio utiliza substratos
de seccao circular (Figura 18) em aco ligados por uma camada de adesivo. Neste tipo de ensaio sdo
obtidas informacdes relativas ao modulo de elasticidade, mddulo de rigidez e coeficiente de Poisson
[2]. As tensdes sdo calculadas dividindo a for¢a aplicada pela &rea colada [2]. Como limitagdes tem-
se a dificuldade de obtencdo de propriedades mecénicas em tracdo, devido a questfes relacionadas
com a precisdo do fabrico dos provetes e alinhamento destes durante o ensaio. De facto, 0s
desalinhamentos, mesmo que pequenos, vao conduzir a existéncia de esforcos espurios de flexao,
reduzindo assim as propriedades de resisténcia da junta colada. A distribuicdo de tensfes em juntas
topo a topo ndo ¢ uniforme. Tal resulta do efeito de Poisson, pela constricdo provocada na camada
de adesivo pelos substratos quando existe uma diferenca sensivel de rigidez entre eles ou ainda por

desalinhamento [2].
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Camada de adesivo 7o)

\& 25 55 15

Figura 18 - Dimensdes (em mm) a considerar para 0 ensaio em junta topo a topo cilindrica.
Adaptado de [7].

2.3.1.2 Ensaio de provetes macicos a tragao

O ensaio consiste em solicitar de forma continua e crescente um provete com dimensdes previstas
pela norma EN ISO 527-3 (Figura 19) com uma forca trativa uniaxial (direcdo longitudinal do
provete), efetuando-se ao mesmo tempo o registo da forca e do alongamento sofrido na sec¢éo do
provete. Na medicdo das deformacdes sdo utilizados transdutores diretamente aplicados no provete
ou entdo por meio Otico de medigdo sem contacto [2]. Os resultados obtidos apresentam-se

tipicamente sob a forma de curva de tenséo vs. deformacéo.

a) Provete longo
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Figura 19 - Provetes de ensaio a tracdo de acordo com a EN I1SO 527-2 (dimensdes em mm) [2].

25



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para 0 ensaio de tracdo pode-se recorrer a dois tipos de provetes: o provete longo (Figura 19-a) ou 0
provete reduzido (Figura 19-b). A opcdo é definida pela rigidez do adesivo, isto é, como em adesivos

mais rigidos as deformacdes sdo menores, o provete de maiores dimensdes adequa-se melhor [2].

A maior dificuldade neste tipo de ensaio € obter um provete isento de porosidades ou vazios durante
o fabrico dos mesmos. Estes tipos de defeitos estdo relacionados com a entrada de ar entre o filme
de adesivo e a base do molde. Durante o processo de cura, estas bolhas vao-se progredir como

demonstra a Figura 20 [16].

De modo a diminuir os defeitos descritos anteriormente e conhecidos por “bolhas de ar” existem
algumas técnicas como a “técnica de libertagao de vacuo”, em que a temperatura é elevada até um
ponto em que o adesivo se torna mais fluido, e as bolhas fluem para fora da sobreposi¢éo, ou ainda
a “técnica de aplicacdo de pressdo hidrostatica” que comprime o ar existente até volumes

insignificantes, fazendo com que este se dissolva no adesivo [16].

Aprovisionamento de ar

| 1

2) | Superficie do molde |

Adesivo

b)| |

C)
| |

Figura 20 - Aprovisonamento de ar entre uma pelicula adesiva e as superficies do molde.
Aprovisionamento inicial (a), deslocamento parcial (b) e posicionamento final (c). Adaptado de
[16].

Existem duas formas diferentes para fabricar os provetes bulk: através da injecdo do adesivo num
molde (moldacao) ou por pressdo entre pratos. O método por injecdo € utilizado em adesivos que se
apresentam numa forma relativamente liquida. Quando o adesivo é demasiado viscoso, a injecdo do
mesmo torna-se dificil ou até impossivel, pelo que se opta pela pressao entre pratos [16]. O fabrico
de provetes por injecdo podera ser efetuado de duas maneiras distintas: através da injecdo em molde
fechado ou em molde aberto. Enquanto no molde fechado a aplicacdo do adesivo é feita por
intermédio de uma pistola, no molde aberto a inje¢do é feita manualmente e, ap0s esta estar

terminada, o molde é fechado.
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O molde utilizado para o processo de injecdo (Figura 21) é geralmente metalico e constituido por
trés partes distintas: 1- placa inferior (suporta o conjunto), 2- placa intermédia (garante a geometria
e a espessura do provete) e 3- placa superior (responsavel pelo fecho e fixacdo do molde). O nimero
de provetes obtidos pode variar consoante o formato e o nimero de cavidades do molde. A placa
superior também ¢é utilizada para a injecdo do adesivo (pelo furo apropriado) e a libertacdo do ar

acumulado no interior do molde é efetuada através do furo de menor diametro [17].

Furo de escape

Furo de injegao

Figura 21 - Representacdo esquematica de um molde utilizado para fabrico de provetes bulk.
Adaptado de [17].

Na utilizacdo do molde aberto a placa intermédia é colocada sobre a placa inferior e o adesivo
aplicado na cavidade, sendo posteriormente usada a placa superior para remover o adesivo

excedentario.

Caso o0 adesivo seja relativamente duro e rigido, o método mais indicado para o fabrico dos provetes
é a pressdo entre pratos, como demonstrado na Figura 22. Segundo a norma NF T 76-142, utiliza-se
um molde que consiste em duas placas separadas por uma moldura de silicone. Esta Gltima est&
circundada por uma moldura de suporte constituida por quatro barras fixadas por parafusos. Para
obter melhores resultados é necessario aplicar desmoldante em todas as superficies e também utilizar
uma quantidade de adesivo superior ao volume da cavidade do molde (5% de volume), de forma a

garantir o seu completo enchimento assim que aplicada a pressdo de cerca de 2 MPa [17].
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Figura 22 - Moldacéo entre pratos segundo a norma NF T 76-142.

Apbs a cura do adesivo em moldacdo fechada obtém-se uma placa retangular macica que

posteriormente deve-se ser maquinada de forma a obter o provete com as medidas da Figura 19.

Independentemente do método, um fator a ter em conta para obter melhores resultados no fabrico
dos provetes é a aplicacdo de um desmoldante em todas as superficies, de modo a facilitar a remocgéo

dos provetes do molde, sem que ocorra adesdo ou rotura [18].

2.3.1.3 Procedimento de ensaio de provetes macicos

Sempre que se procede a um ensaio mecanico em adesivos ou qualquer outro material deve-se
respeitar a norma correspondente ao tipo de ensaio em questdo. Estas definem todas as condi¢des
necessarias para 0 sucesso dos ensaios, tais como os procedimentos dos ensaios, geometria dos
provetes, preparacdo das amostras, velocidade de ensaio, tratamentos superficiais (quando aplicavel),
entre outros. Diversas normas sdo apresentadas para a caraterizagcdo de um adesivo a tracdo, tais
como a ASTM D897 e a EN ISO 527-2 [1].

A temperatura e a humidade relativa tém forte influéncia no resultado e nas carateristicas mecéanicas
dos provetes. Este fator torna-se mais relevante nos adesivos cuja temperatura de transicao vitrea
esteja proxima da temperatura a que o ensaio é realizado. Assim, 0s ensaios devem ser realizados em
condi¢des de temperatura e humidade relativa tipicas de laboratérios (25°C e 50%, respetivamente)
[19].

Utiliza-se uma maquina universal de ensaios mecanicos (Figura 23-a), devendo-se garantir que 0s

provetes sdo presos através de amarras (devidamente apertadas, de maneira a que seja assegurado o
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ndo escorregamento) e também evitar o seu desalinhamento (Figura 23-b). Além da fixacdo, as
amarras também tém a func&o de garantir que a rotura ocorra na zona Util do corpo de prova [20]. O
correto alinhamento é importante pois evita a rotacdo das amarras e por conseguinte esforcos

transversais e de flexao.

—

o] o

o e O () (@)
X
Amarra
Provete
bulk™ |
(@) O (@) [@)

a)

Figura 23 - Maquina de ensaios mecanicos Instron® 5960 (a). Fonte: www.instron.com e sistema de

amarras para provetes bulk (b).

Para obter medicGes corretas das tensdes limite sdo necessario equipamentos de medigdo
extremamente precisos, nomeadamente a célula de carga, responsavel pela medigéo da forga aplicada
a cada instante de tempo. Assim, para uma maior precisao de resultados, recomenda-se que a carga
méxima da célula de carga seja superior em apenas uma ordem de grandeza relativamente a forcga de
rotura registada [4]. Quando testados provetes com medidas idénticas as da Figura 19, deve-se
utilizar uma célula de carga de 5 kN de capacidade para adesivos com elevada resisténcia. J& no caso

de adesivos com baixa resisténcia é suficiente utilizar uma de 1 kN [17].

De forma a avaliar as deformacGes longitudinais é recomendado o uso de um extensémetro
(especialmente para adesivos ducteis e flexiveis) [19]. Este equipamento destina-se a medic¢éo de
pequenas variagbes de comprimento no decurso do ensaio de tracdo. A medida que o provete se
alonga, o comprimento de base do extensémetro é incrementado, enviando para a placa de aquisi¢do

de dados o valor registado entre os bragcos em cada momento do ensaio [21].

Quanto mais ductil e flexivel for o adesivo, mais importante serd a utilizacdo de um extensémetro,
dado que o deslocamento no regime elastico seré superior, 0 que compromete a medi¢do do modulo

de elasticidade. Existem dois tipos de extensometros capazes de medir o deslocamento no regime
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elastico: os extensémetros mecanicos e os oOticos (Figura 24). As técnicas de medicdo Otica sdo
preferenciais uma vez que, como nao existe contacto com o provete, ndo se regista qualquer alteracao
das propriedades medidas do adesivo devido ao acoplamento do extensometro. Outro beneficio da
utilizacdo de um extensémetro Gtico é a possibilidade de realizar medicdes até a rotura do corpo de
prova, contrariamente ao que acontece com 0 uso do extensémetro mecanico. Devido ao curso
limitado do extensémetro mecénico, pode ser necessario interromper o ensaio de forma a poder

retird-lo do provete antes que ocorra a rotura [4, 7].

a) b)

Figura 24 - Extensémetros: Mecanico (a). Fonte: www.instron.com e 6tico (b). Fonte:

www.hegewald-peschke.com

Outro fator importante para os resultados obtidos é a velocidade de ensaio. Esta pode variar de 1 a

100 mm min™?, sendo a primeira utilizada para se retirar o modulo de elasticidade [19, 22].

Finalizando o ensaio, procede-se & determinagdo das propriedades mecanicas baseadas na curva
tensdo-deformacéo (o-¢) (idéntica & da Figura 25): tensdo de limite el&stico (oy), tenséo de rotura a
tracdo (o) e a deformacéo a tracdo (e). Existem métodos diferentes para a obten¢do do médulo de
elasticidade (E), um dos quais esta descrito na norma EN ISO 527-2. Por este método, calcula-se E
no intervalo de 0,05% e 0,25% de ¢ dentro do regime el&stico, selecionando dois pontos na curva
obtida. A intercecdo das deformacdes na curva do gréafico corresponde a dois valores de o, que serdo

também utilizados no calculo de E (em MPa), baseando-se na seguinte equag&o:

Ao

E=22
Ag

(2.1)

sendo 40 [MPa] a diferenca da tensdo e 4ea variacdo da deformacéo entre os pontos com £=0,05%
e 0,25%.
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Adesivo 3M" DP-8005

Tensao de traccao [MPa]
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Figura 25 - Curvas o-¢ obtidas no ensaio de tragdo do adesivo 3M® DP-8005 [1].

Outro método consiste em ajustar uma reta tangente a zona elastica do adesivo, iniciada na origem
da curva g-¢ como demonstrado na Figura 26 [17]. Nos adesivos o calculo para a obtengéo de gy ndo
é tdo linear, uma vez que os polimeros caraterizam-se por nao apresentar patamares de cedéncia na
transicdo elasto-plastica. No caso de adesivos rigidos como os epoxidos (E de 3 a 5 GPa), deve-se
considerar que oy & aproximadamente igual a or. Quando se esté perante adesivos flexiveis (E a volta
dos 0,1 GPa), deve-se intersetar uma reta tangente a zona eléstica do adesivo como uma reta tangente
a zona plastica do mesmo (ver Figura 27) [17, 19].

/
/

/ a=tg(ole)=E

ag
(F)
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Deformacgdo Elastica
Deformacao Plastica

—

Figura 26 - Variaveis envolvidas no diagrama o-¢ [21].
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Por fim existe ainda um método em que se determina o valor da “tensdo limite de proporcionalidade
n” considerando um numero n correspondente a uma deformacdo escolhida arbitrariamente e,
tracando uma reta paralela a reta de proporcionalidade entre o € ¢, obtém-se o valor de “tensao limite
de proporcionalidade n”. Por norma utiliza-se o valor de 0,2% correspondente a uma deformagéo

plastica de 0,002 por unidade de comprimento, como representado na Figura 27 [17, 20, 23].

70
60
50
40

30

Tensto (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformacio

Adesivo Dictil Adesivo Rigido

= = = Tang. Zona Elastica = = —Reta de Deformacio Plastica 0,002

Tang.Zona Plastica
Figura 27 - Métodos para determinagéo da oy. Adaptado de [17].

2.3.2 Caraterizacéo das propriedades mecanicas ao corte

2.3.2.1 Tipos de ensaio

Geralmente projetam-se as juntas adesivas de modo a que estejam essencialmente solicitadas ao corte
porque as juntas oferecem melhores carateristicas mecanicas a este tipo de esforcos. Desta forma o
estudo do comportamento dos adesivos a esforcos de corte é de grande importancia. Dentro da
caraterizacdo das propriedades ao corte podem ser realizados ensaios com o adesivo em estado
macico ou ainda como camada fina em juntas adesivas. Existem assim alguns ensaios diferentes para
determinar as propriedades ao corte de ligacOes adesivas, cada um com o objetivo de tentar produzir
um estado puro de tensdes de corte na junta adesiva [2, 4, 19, 24]:

= Ensaio em junta de sobreposi¢do simples (JSS);

= Ensaio losipescu (V-Notched beam shear method);
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= Ensaio Arcan (Notched plate shear method);
= Ensaio de tor¢cdo em juntas topo a topo (Napkin-ring test);
= Ensaio TAST (Thick Adherend Shear Test).

O ensaio para a determinacao das propriedades ao corte numa JSS é dos métodos listados acima mais
comuns porgue ¢ um método simples, de baixo custo, as juntas sdo de facil fabrico e pode ser
realizado em méaquinas universais de ensaios mecanicos. Este ensaio é regulamentado pelas normas
ASTM D1002, ISO 4587 ou outras equivalentes. Neste ensaio 0s substratos estdo sujeitos a uma
solicitacdo trativa enquanto a camada de adesivo esta sujeita a esforcos de corte. Além dos esforgos
mencionados anteriormente, a junta também vai estar sob solicitacdo de esforcos de arrancamento,
resultado do desalinhamento as forcas de tragdo. De modo a diminuir o aparecimento de esforgos de
arrancamento e regular a espessura colocam-se cal¢os nos locais de amarracdo (Figura 28). A norma
ASTM D1002 refere a geometria dos provetes a preparar como ilustrado na Figura 29. A tensédo

média de corte (7) é determinada pela seguinte férmula:
T=—o (2.2)

sendo P a carga aplicada, | o comprimento de sobreposicdo e b a largura da junta.

Sublstrato Adesivo

| i | "/\:1

Regulador de espessura

Figura 28 - Representacdo esquematica de uma JSS.

25,40

12,50

187,50

1,50-2

Figura 29 - Dimensdes (em mm) de uma JSS segundo a norma ASTM D1002 [2].

33



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ensaio losipescu ou da literatura inglesa V-notched beam test (adotado pela norma ASTM D5379)
foi inicialmente proposto para teste de metais e juntas soldadas em condi¢es de carregamento de
corte puro, embora tenha sido recentemente usado para caraterizacdo de materiais compdsitos [17].
Este método também pode ser aplicado em adesivos no estado macico (Figura 30-a) ou em juntas
(Figura 30-b). Em ambas as configuracGes adesivas existem dois entalhes simétricos no centro do
provete. A seccdo central do provete esta sujeita a um esforco de corte, uma vez que 0s momentos
fletores provenientes dos dois lados se anulam [2]. Nesta zona devem ser colados extensometros a
45° e a —45° com o eixo do provete de forma a medir as respetivas deformacdes [2]. O provete é
carregado a compressao em quatro pontos diferentes, como demonstrado na Figura 30-c. Este ensaio
oferece vantagens como provetes de facil fabrico e possibilidade de obten¢do do médulo de corte e
da resisténcia ao corte. Sendo t a espessura do provete e h a distancia entre extremidades dos dois

entalhes, 7é dado por [2]:

P
T =—- 23
txh (23)
e 0 modulo de corte, G, por:
G= P , (2.4)

txhx (g, —64)

onde es5 € ¢_45 correspondem a deformagdo determinada pelos extensometros a 45° e —45°,

respetivamente.

a) Provete macigo ¢) Layout ensaio *

\/ Transdutor

de carga
/\ Amarra movel
—— (movimento
- - sertical livre
b) Provete em junta 4 At vedicdl g

—®
Amarra fixa
Aderente Aderente

| ~—|— Pino guia

Adesivo Base

Figura 30 - Provetes losipescu: Macico (a) e em junta (b). Layout de ensaio tipo Wyoming (c).
Adaptado de [17].
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No ensaio Arcan, também conhecido por Notched plate shear method, utilizam-se provetes com a
configuracdo semelhante a uma borboleta, sendo um teste particularmente indicado para espessuras
pequenas [25]. Quando comparado com o ensaio losipescu, 0 Arcan possui melhores carateristicas
pois apresenta bom desempenho em todos os tipos de adesivos, incluindo os mais ducteis [1]. O
provete Arcan (Figura 31-a) possui dois entalhes simétricos a 90° e um raio de concordancia de 1,5
mm para minimizar a concentracdo de tensdes [2]. Existem varios dispositivos para a montagem dos
provetes, sendo um deles a fixacéo tipo National Physical Laboratory (NPL) [26], ilustrada na Figura
31-b, que requer a existéncia de dois furos em cada metade do provete. Como no ensaio losipescu,
na zona central do provete Arcan devem ser colados extensémetros orientados a 45° e a —45° com 0
eixo do provete de forma a obter as deformacdes de corte (y). O célculo de G e de 7 é realizado com

expressdes idénticas as equacdes (2.3) e (2.4), respetivamente [2].

- L
OO ™
+ 3
N wn
N

Figura 31 - Provete Arcan (dimensdes em mm) (a) [2] e fixagdo NPL para ensaio Arcan (b) [17].

No ensaio Napking ring test (ilustrado na Figura 32) sdo aplicados momentos torsores de valor igual
mas sentido oposto, sendo que é no raio exterior do cilindro que vai ocorrer a maior deformacéo do
adesivo [17]. Utiliza-se este ensaio quando as deformagdes sio baixas. E um ensaio realizado em
juntas topo a topo entre dois cilindros de paredes de espessura fina de modo a reduzir a variagéo das
tensBes de corte ao longo do adesivo [2]. Para que se obtenha um estado de tensdo de corte puro é
necessario que os dois cilindros estejam perfeitamente alinhados. A maior dificuldade nos ensaios
de adesivos de baixa espessura é a medicdo dos pequenos deslocamentos que terd de ser efetuada
com elevada precisdo [17]. Considerando M: 0 momento torsor aplicado no provete, ri e r, 0S raios
interior e exterior dos substratos e w a espessura da camada adesiva, r a uma dada distancia r do eixo

em que é aplicado M é calculada pela seguinte equacao [2]:
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2M, xr
T=——— & (2.5)
7Z'><(r0 _ri )
e 0 médulo de corte G:
ax(ry—r") (¢

em que ¢ representa o angulo de rotagdo medido. Em alternativa, G é dado por:

G=—, 2.7)

T
/4
em que y é calculado pela razdo:

(2.8)

vm € 0 deslocamento total medido no provete (igual ao deslocamento no adesivo, v, mais o

deslocamento nos aderentes, vi, como ilustra a Figura 33).

KAderente tubular
AN AN

M‘} _____________________________ | )MT T

ANNANNNNVEHANNNNNNN '
Fillet 71 NAdesivo

A
Y

Figura 32 - Geometria e ensaio do provete Napkin ring test.

Das metodologias para a obtencdo de propriedades ao corte enumeradas anteriormente, o ensaio
TAST é dos mais utilizados. Neste ensaio utiliza-se uma pequena camada de adesivo numa junta
formada por dois substratos de aco (ver Figura 34). Este ensaio ird ser explicado com mais detalhe

na secgdo seguinte.
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Figura 33 - Deslocamentos medidos na superficie dos cilindros. Adaptado de [2].

Adesivo Subst{ato
! \
L rARER
1 i 1
1 !
Furo de carregamento v\Lémina de aco

Figura 34 - Geometria de um provete TAST.

Na Figura 35 ¢é possivel comparar as curvas z-y de um adesivo “Huntsman AV119” [17] em vérias

metodologias de ensaios ao corte.

60
AV119

7(MPa)

0 t t +
0 0.05 0.1 0.15 0.2
7 (mm)

—=— TAST (fillet) —+— TAST (sem fillef) —e— Arcan (junta)

—x— Arcan (bulk) ---- Torcdo em provetes bulk
— - — Torgdo em provetes topo a topo ooe Torgdo em provetes topo a topo
a taxa de rotacdo constante em controle de deformagéo

Figura 35 - Comparacéo entre alguns ensaios de corte. Adaptado de [17].
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2.3.2.2 Ensaio Thick Adherend Shear Test

Como referido anteriormente, o ensaio TAST é dos ensaios mais utilizados para a obtencdo das
propriedades do adesivo ao corte. Este ensaio é realizado numa maquina universal de ensaios
mecéanicos (com montagem apropriada) e com a junta de dimens@es da Figura 36. Os substratos sao
de ago devido a sua elevada rigidez, contribuindo assim para um estado de tensdo no adesivo
praticamente de corte puro [1]. Para contribuir para esta condi¢do, também a geometria do provete é
essencial, pois quanto menor for o comprimento da ligacéo e maior a espessura dos substratos, menor
é a probabilidade de arrancamento nas extremidades da junta [1].

o ‘
N~ ']

(6)]
5
\

] )

Figura 36 - Provete TAST (dimensfes em mm) segundo a norma 1SO 11003-2. Adaptado de [17].

A deformacéo da junta adesiva pode ser medida com um extensémetro baseado num LVDT (Linear
Variable Differential Transformers) com parte mével dentro de uma moldura rigida unido por molas
(Figura 40) ou entdo através de um sistema 6tico. A determinacdo da deformacéo de corte real do
adesivo requer corre¢des analiticas das deformacdes medidas pelo extensémetro, tendo em conta as
deformacdes do substrato. Um destes métodos baseia-se na teoria da elasticidade para descontar as
deformacdes de corte dos substratos. A extensometria 6tica baseada na correlacdo de imagem é uma
solucdo que permite evitar danos de contacto e pode ser utilizada até a rotura da junta [27]. O
deslocamento relativo dos aderentes é medido usando um transdutor situado na zona central das
amostras. A forca e o deslocamento sdo medidos a partir do inicio da implementacéo da carga até a

rotura da ligacdo. As tensdes de corte sdo calculadas a partir de dimens@es da zona colada [27].

Com o0 ensaio TAST conseguem-se as seguintes vantagens: o estado de tensfes € relativamente
uniforme ao longo da ligagdo adesiva, baixo custo e simplicidade, reutilizagdo dos substratos
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metélicos, possibilidade da determinacdo do mddulo de corte e da tenséo de corte e adequabilidade
para ensaios em diferentes condi¢fes ambientais. Apesar de ser das técnicas mais simples e mais
fidveis a utilizar para a obtencdo das propriedades ao corte do adesivo, existem algumas limitacdes
inerentes a este tipo de teste, tais como: necessidade de extensdmetros complexos/dispendiosos e

também a concentracdo de tensdo nos bordos da ligacdo [2, 28].
As principais propriedades obtidas neste ensaio sdo [24]:

= Atensdo de corte em func¢do da curva de tensdo de corte até a rotura do adesivo (z);
= O mobdulo de corte do adesivo (G);
= Qutras propriedades podem ser obtidas a partir da curva de -y, tal como 0 mddulo secante e

a deformacgdo de maxima de corte ().

No caso de um material ser isotropico, podera ser feita ainda uma relacdo entre as propriedades
obtidas a tracdo em provetes bulk com as propriedades obtidas ao corte pelo ensaio TAST. Assim, a

relagdo entre E e G é dada por [19]:

E

T 2x(1+0) (29)

onde v € o coeficiente de Poisson do material (neste caso do adesivo). Se as propriedades E e G forem
determinadas através dos dois ensaios referidos anteriormente, os valores de v para a maior parte dos

adesivos existentes sdo intervalados entre 0s 0,3 e 0s 0,5 [19].
2.3.2.3 Procedimento de ensaio de provetes TAST

Os procedimentos e provetes do ensaio TAST estdo devidamente descritos nas normas 1SO 11003-2
e ASTM D695. Um dos aspetos mais importantes a ter em conta € o setup de forma a obter resultados
isentos de esforcos ndo desejados. Poderdo ser utilizadas ferramentas de fixagdo como amarras ou
gabarits, desde que sejam adaptaveis a uma maquina de ensaios. A Figura 37 ilustra um exemplo de
fixacdo. Sdo necessarias pecas de fixacdo com medidas rigorosas adaptaveis ao provete TAST e
pinos de ligacdo de modo a acoplar o conjunto. Este tipo de fixacdo permite eliminar, teoricamente,

0s momentos fletores induzidos no provete.
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Tal como no ensaio a tracéo, o ensaio TAST consiste em solicitar de forma continua e crescente com
forca trativa uniaxial (direcdo longitudinal do provete). Posteriormente obtém-se através do software
da méaquina a curva z-y (Figura 39). Desta forma é importante garantir que a camada adesiva esta
sujeita a esforcos de corte e ndo de tragdo. Para tal, durante o fabrico dos provetes é importante

garantir que o adesivo apenas se restringe a uma dada area dos substratos. Para isso utilizam-se

Figura 37 - Fixacdo para o ensaio TAST.

P

P

laminas de ago, como ilustrado na Figura 38.

Provete TAST

Pegas de fixagio

Pinos de ligagio

a) Provete fabricado com laminas

|_‘\_|

b) Provete fabricado sem laminas

u

Figura 38 - Diferenca entre provetes TAST fabricados com e sem laminas.

A velocidade de ensaio indicada na norma ISO 11003-2 é de 0,5 mm min~'. No entanto, a taxa de
deslocamento das amarras constante ira incutir uma aceleragdo da taxa de deformacéo, o que podera
influenciar as propriedades do adesivo. Esta carateristica € comum aos ensaios que utilizam juntas

adesivas como corpo de prova, ao contrario do que se verifica em ensaios de provetes maci¢os, onde

Zonas indesejaveis a presenca de adesivo
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a taxa de deformacdo é mais constante para uma dada taxa de deslocamento das amarras [17]. De
forma a se obter uma velocidade de deformagdo constante no adesivo, a velocidade das amarras pode

eventualmente ser controlada com recurso a medic¢@es do deslocamento do adesivo [19].
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Figura 39 - Curvas z-y de provetes TAST com adesivo 3M-DP 8005® por extensometria resistiva.
Adaptado de [1].

Admitindo que os aderentes possuem grande rigidez, a junta adesiva sofre uma deformacdo de tal
forma reduzida que sdo necessarias correcdes analiticas, a fim de poder determinar a deformacéo de
corte real do adesivo. Assim é importante 0 uso de um extensémetro para a obtencao dos valores do
deslocamento longitudinal do provete [2, 20]. Como referido anteriormente, o ensaio pode ser
caraterizado pela extensometria baseada em LVDT, com parte moével dentro de uma moldura rigida
unida por molas. O provete deverd ter trés furos (representados por “1” na Figura 40) na zona central
para o posicionamento do transdutor, como ilustra a Figura 40 [1, 2]. O movimento relativo realizado
é funcdo do deslocamento entre os dois pinos colocados nos furos de carregamento de cada substrato.
Este método obriga a correcbes posteriores dos dados para a determinacdo das deformagdes. Uma
maneira de superar este problema consiste em utilizar um método de medicao que avalie apenas a
deformacdo do adesivo e que simultaneamente seja de facil colocagdo. A utilizacdo de extensometria

Otica baseada na correlacdo de imagem € uma boa solugdo para ultrapassar os problemas referidos

[1].
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Provete TAST
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Figura 40 - Extensémetro com bobine LVDT.

No caso de existirem desalinhamentos dos substratos, estes introduzem deformacgdes provenientes
da flexdo dos aderentes, 0 que provoca erros grosseiros nas medicdes. Desta forma, é aconselhavel a
utilizacdo de dois extensémetros, ligados em faces opostas do provete. Neste caso, qualquer flexdo
da amostra seré evidente a partir das leituras de deslocamentos divergentes. Segundo a norma ISO
11003-2, a corregéo deve ser efetuada considerando a deformacé&o de corte num provete compensador
(também conhecido por dummy), constituido apenas pelo material do aderente. Estudos ja realizados
demonstram que a distribuicdo da tenséo de corte no provete ndo € uniforme. Assim sendo, a corre¢éo
por este processo ndo é totalmente fidvel [19]. Segundo um estudo de Vaughn [29] a corre¢do pode
ser conseguida assumindo que 0s substratos apenas apresentam corte puro. Um extensometro
resistivo atravessara a espessura do provete e, por sua vez, a zona de ligacdo. Assim, pode-se isolar
0 deslocamento do adesivo no ensaio TAST (dadesivo). Nestas condicdes, de acordo com a Figura 41,

verifica-se que [2, 17]:

dadesivo = dtransdutor - 2dsubstrato (2 : 10)
2t x P

2dsubstrato = % (2-11)
substrato xIx

2tsubstrato = 3’ 8- tadesivo’ (2 . 12)
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Resultados obtidos pelo Método de Elementos Finitos mostraram que os substratos também estdo
sujeitos a esfor¢os longitudinais, ndo se podendo supor que 0s mesmos SO estdo sujeitos ao corte,
para se obter a correcdo desejada. Esta correcdo s6 podera ser aceitavel se a espessura do adesivo
ndo for demasiado pequena, visto que quanto maiores forem as espessuras do adesivo e do substrato,

mais uniforme se toma a distribuicdo da tensédo de corte [2].

A A’ — _ B B 3
A 2 A A
—> Abstrato
dadesivq‘ ! substrato
Substrato i [« - ! -
5 y )
AdeSIVO Vt tadesivo (h’)
: ~

Substrato

> < substrato

| d, |

transdutor

Figura 41 - Medicdo dos deslocamentos no ensaio TAST. | = Distancia entre pinos do transdutor
(mm). Adaptado de [2].

2.3.3 Caraterizagdo das propriedades de fratura a tracéo

No ambito de caraterizar um adesivo a fratura, a taxa critica de libertacdo da energia ou tenacidade
a fratura G € um pardmetro essencial a determinar e também o mais correntamente utilizado [30].
Segundo Irwin, Kies e Westergaard [31], o crescimento da fenda pode desenvolver-se sob trés modos

distintos, como mostra a Figura 42.

O modo | representa 0 modo de tragdo (abertura), enquanto os modos Il e 111 sdo 0os modos de corte.
Em muitos casos, mais propriamente em estruturas, a carga aplicada cria uma combinagdo de modos
no crescimento da fenda, o que implica a utilizacdo de critérios de modo misto para simular a

propagacéo do dano [32, 33].

a) Modo I b) Modo II  ¢) Modo III

Figura 42 - Modos de rotura em juntas adesivas.
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A maioria dos trabalhos ja realizados sobre caraterizacdo a fratura em modo puro | utiliza o ensaio
Double-Cantilever Beam (DCB) [34-39]. Para os restantes modos de solicitacdo existem outros
métodos de ensaio. Em modo puro 11 o ensaio mais difundido é o End-Notched Flexure (ENF). J&

em modo puro 11, o teste Edge-Crack Torsion (ECT) é uma das op¢des disponiveis [40, 41].

2.3.3.1 Tipos de ensaio

Diversos autores abordaram recentemente o tema da determinacdo da taxa critica de libertacdo de
energia em modo puro | (Gi) de camadas finas de adesivo em juntas coladas. Como referido
anteriormente, a carateriza¢ao a fratura em modo puro | utiliza o ensaio DCB [34-39]. O ensaio €é
realizado com recurso a provetes constituidos por duas vigas de igual comprimento e espessura
constante, sendo o adesivo colocado ente os mesmos promovendo a sua adesdo, como demonstrado
na Figura 43 [20].

Fu_{o de carregamento Adesivo
| O Substrato Tt |
—
| o Substrato tw
Zona sem adesivo Pré-fenda < ,,
b

Figura 43 - Provete DCB de acordo com a norma ASTM D3433.

Também intrinseco a este modo de solicitacdo esta disponivel o ensaio Tapered Double-Cantilever
Beam (TDCB) ou Contoured Double-Cantilever Beam (CDCB). Ambos os ensaios referidos utilizam
aderentes de materiais metalicos, compdsitos ou outros com rigidez suficiente, como por exemplo a
madeira [17]. Os provetes DCB sdo simples de elaborar e geralmente sdo a primeira escolha para

caraterizar as propriedades de fratura a tracdo dos adesivos.

Os provetes TDCB sdo mais complexos e de custo mais elevado mas tém a vantagem de apresentar
uma variacao da espessura que promove uma evolucéo linear da flexibilidade com comprimento de
fenda, o que possibilita a derivacéo de expressdes para calcular a taxa critica de libertacéo, Gic, que
ndo dependem do comprimento de fenda [2, 17]. A maior desvantagem associada a este ensaio esta
relacionada com o fabrico dos provetes, que é mais complicado relativamente aos DCB, sobretudo
para substratos de materiais compdsitos [2]. A norma ASTM D3433-99 prevé a geometria ilustrada

na Figura 44-a [2].
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a) ASTM D3433
r m

|

foe— | [

P <

b) ISO 25217

Figura 44 - Provete TDCB de acordo com as normas ASTM (a) e ISO (b).

Neste caso, Gc é dado por [2, 17]:

G __4P2><m com 21
Ic — EXbZ ! ( . 3)
2
mze’tiam, (2.14)

sendo m uma constante que define a relagéo entre t e o comprimento de fenda a [2, 17, 19].

Em alternativa existe uma configuracéo possivel dada pela norma ISO 25217 ilustrada na Figura 44-
b. Neste tipo de geometria os valores de G,c podem ser determinados de trés modos diferentes: pelo
método SBT (Simple Beam Theory) — equacdo (2.15), CBT (Corrected Beam Theory) — equacao
(2.16) e ainda pelo ECM (Experimental Compliance Method) — equacéo (2.17) [17].

4P*xm
G.=—— 2.15
© Exb? 219
, 1
GIC:“P_XZ”‘X 1+0,43><( 3 )3 (2.16)
Exb mxa
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P> dC
G, =—x— (2.17)

2b da
A Figura 45 apresenta as curvas Gic-a obtidas durante o ensaio TDCB com recurso a juntas de
aderentes de aluminio e adesivo epoxido. E notavel a semelhanca de resultados obtidos entre CBT e
ECM. Por outro lado, os valores segundo o método SBT séo distintos e inferiores aos outros dois

métodos, considerados mais eficazes [17].

3500
P 8 LN &
= 5 Sk - -
e e lv re o o2
-
3000 — ‘/
2500
I‘|E
=
Q:H
2000 —
1500 —
e
1000 2?
—+— ECM
500 | 1 | 1 | | | | | |
80 100 120 140 160 180 200

Comprimento de fenda a [mm]

Figura 45 - Curvas Gic-a obtidas num ensaio TDCB (juntas de aderentes de aluminio e adesivo

epoxido) com valores deduzidos pelas trés técnicas [17].

2.3.3.2 Ensaio Double-Cantilever Beam

Como referido anteriormente, o ensaio DCB € universalmente aceite para a caraterizacdo da fratura
em modo | [42]. As principais vantagens deste ensaio incluem a sua simplicidade e a possibilidade
de obter G;c matematicamente usando a Teoria das Vigas [43]. Por outro lado, para medir Gc de
forma rigorosa, alguns aspetos devem ser considerados. Um problema associado a este ensaio é a
possibilidade de propagacdo instavel da fenda, o que vai dificultar a medicdo do seu comprimento
durante o ensaio [1, 35, 36]. Dependendo do adesivo utilizado e mesmo utilizando técnicas de
ampliacdo e camadas de vernizes frageis para facilitar a visualizacdo (ver Figura 46), a ponta da
fenda pode néo ser claramente visivel. Estes aspetos podem induzir erros significativos para calculos

posteriores [1].
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Propagacdo da fenda

5mm b—

Figura 46 - Propagacéo da fenda num provete DCB.

Segundo as diretivas da norma ASTM D3433, os provetes utilizados no ensaio DCB (Figura 47) sdo
constituidos por dois substratos de igual comprimento (L), t e b constantes. O adesivo vai unir 0s
dois substratos, sendo considerado o comprimento de fenda inicial ap desde a zona onde é aplicada a
solicitacdo até a extremidade da pré fenda presente no adesivo [42]. A norma ISO 25217 prevé a

utilizacéo de outros provetes com configuracdo diferente na zona de carregamento (Figura 48) [17].

Furo de carregamento Adesivo
| 0 Substrato | _ft l
f—'— o
|—>| o) Substrato | fw
Zona sem adesivo Pré-fenda
PN A

a, E

|‘ L

Figura 47 - Geometria de um provete DCB segundo a horma ASTM D3433.

A norma americana ASTM D3433 prevé o calculo de Gic (em N mm ™) pela seguinte expressdo [17]:

(4P% )x(3a” +1°)
G, = 2 3
Exh” xt

: (2.18)

onde:
Pmax= Carga para inicio de propagacdo da fenda ou carga maxima;

a = Distancia entre eixo dos pinos que efetuam a aplicagdo da carga e a posicéo estacionéria da fenda.
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a) DCB com blocos de carregamento

W—Bloco de carregamento Adesivo
Substrato
_‘ r
Substrato
@) Pré-fenda
b) DCB com dobradigas
Dobradiga Adesivo
Substrato
——x
Substrato
Pré-fenda

Figura 48 - Provetes DCB com blocos de carregamento (a) e dobradicas (b).

Como os substratos sdo metélicos, uniformes e simétricos, para que ndo ocorra plastificagdo durante
0 ensaio e também para que os resultados ndo sejam influenciados, a norma ASTM D3433 define

que a espessura minima tmin € dada pela equacéo:

S LY (2.19)
bxo,

sendo Tmax @ carga maxima de inicio da propagacéo da fenda majorada em 150%.
2.3.3.3 Procedimento de ensaio de provetes DCB

O ensaio DCB pode ser realizado numa méaquina de ensaios universal desde que tenha amarras ou
gabarits adequados, como ilustra a Figura 49. Os valores tipicos de carga maxima durante o ensaio
variam dos 100 aos 5000 N [17]. O deslocamento das amarras da maquina de ensaio é realizado a
uma velocidade constante entre os 0,1 e 5 mm min~" até ocorrer rotura do provete [17, 19]. Os
substratos poderao sofrer deformacao plastica, pelo que os valores de Gc irdo ser comprometidos e

posteriormente originar valores ndo representativos de Gyc do adesivo [19].
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Figura 49 - Setup ensaio DCB. Substratos com furos de carregamento (a) [1] e substratos com
dobradicas (b) [20].

Durante o ensaio é registada P e o deslocamento J'(resultando assim uma curva do tipo da Figura
50), sendo também medido a. Para as analises que necessitam da medi¢do do valor de a, deve-se

gravar imagens com um intervalo pré-estabelecido (5 s por exemplo) que demonstrem a progressao
da mesma [19, 32].

2500

3M*D-P8005
2000

1500 A

Forca [N]

1000 A

500

Deslocamento [mm]

Figura 50 - Curva P- de um ensaio DCB (substratos de ago CK 45 e adesivo 3M®D-P8005) [1].

Como referido anteriormente, é necessario revestir a face lateral do provete com uma camada fragil
de verniz, como por exemplo uma pelicula de tinta corretora para melhor visualizagéo da extremidade
da fenda. E ainda colada uma escala milimétrica nos aderentes para auxiliar & medicéo da posicéo da
fenda em cada fase do ensaio [1]. As imagens obtidas do ensaio servirdo para correlacionar o tempo
decorrido desde o inicio de cada ensaio e 0 avanco da fenda em relacdo ao seu ponto inicial com a
curva P-d'(o tempo de ensaio de cada ponto da curva é definido com precisdo pelo deslocamento
absoluto e a velocidade de ensaio estabelecida) [32]. A Figura 52 apresenta uma imagem captada
durante o ensaio, permitindo a medicdo de a.
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a

Figura 51 - Esquema de ensaio DCB.

P G VP PP P A

T

PP PO O 0 P oV oV O A

a) b) 5 mm —

Figura 52 - Fotografia captada durante um ensaio DCB (a) e pormenor da fotografia para avaliar a

propagacédo da fenda (b).

2.3.3.4 Métodos de reducdo para Gic

2.3.3.4.1 Meétodos que requerem a medi¢ado do comprimento de fenda

De modo a determinar o valor de Gicexistem varios métodos possiveis que necessitam a medi¢do do
comprimento de fenda dos quais se destacam: o CCM (Compliance Calibration Method), DBT
(Direct Beam Theory) e ainda o CBT.

Do ensaio DCB séo retiradas grandezas basicas como P, a e ainda J dos pontos de aplicac&o da carga.
A partir dessas grandezas, pelo método CCM determina-se a taxa de libertagdo de energia recorrendo

a equacao de Irwin-Kies [42, 44]:

P? dC

_P e 2.20
©~2n " da (2:20)

onde a flexibilidade C é a razdo entre 6 e P. Podem ser utilizados polindmios de terceiro grau para

ajustar as curvas da flexibilidade C = f(a) [42]:
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C=Ca’+C,a*+Ca+C,. (2.21)

No caso de se recorrer a equacdo (2.21), Gic € dado por [42]:

2

P
G, = P (3C,a°+2C,a+C). (2.22)
Em alternativa pode-se utilizar a Teoria das Vigas direta ou DBT que, baseada na teoria das vigas
elementar, origina [32]:

B 12a° x P?

G =———, 2.23
N b2><t3><EX (2.23)

em que Ex representa 0 modulo de elasticidade dos aderentes na dire¢éo longitudinal.

Existe ainda o método CBT no qual G é obtido através da equacéo [42]:

_ 3Pxo (2.24)
© 2bx(a+]d) '
A é um fator de correcdo que contabiliza a rotacdo dos aderentes na extremidade da fenda, que se
determina a partir da regresséo linear C'*= f(a). A regresséo linear pode ser obtida através de ensaios

experimentais de trés provetes (Figura 53), com valores de ag distintos [33, 44].

Figura 53 - Determinacdo da correcdo 4 na equacéo (2.24).
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Uma alternativa a contabilizar os efeitos de rotacdo dos aderentes na extremidade da fenda passa pela

utilizagdo de um parametro 4, dado por [33]:

E ry
A =tx\/ﬁ>{3—2x(mj }, (2.25)

em que:

=118xC. (2.26)
G

O parametro 4, pode ser usado na equacao (2.24) substituindo o parametro 4 [44].
2.3.3.4.2 Meétodos baseados no comprimento de fenda equivalente

No método CBBM (Compliance-Based Beam Method), deve-se considerar um comprimento de
fenda equivalente a¢q, durante a propagacéo da fenda de modo a se obter 0 Gi.. Em adesivos com
alguma ductilidade é necessario considerar o efeito da Zona de Processo da Fratura (ZPF). A ZPF é
a regido do material danificado por processos inelésticos, tais como a microfissuracéo,
microdeformacéo pléstica, entre outros, e localiza-se na extremidade da fenda, como demonstrado
na Figura 54 [20, 42].

ZPF

ati4| \

Aeq ‘

a+A|+ZPF

Y

Figura 54 - Representacdo esquematica da FPZ e do conceito de aeq.

A ZPFtorna-se maior em adesivos ducteis. O valor de aeq pode ser obtido utilizando a equagdo (2.27)

como fungdo da equacdo (2.28) (Teorema de Castigliano), substituindo a por aeq [42].

8, =+ |4+ A (2.27)
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5_8U_ 8Pxa’® 12Pxa

=—= + . 2.28
OP  Exbxt® ShxtxG (2.28)
Assume-se que:
a Mf a t 1'2
U zzx[jo T T dx+ |, J‘zszdzdx}, (2.29)
e ainda que:
2
=3V Y (2.30)
2 bxt c?

onde U representa a energia de deformacéo devido a flexdo e ao corte dos dois bragos do provete. Os
parametros ¢ e V sdo, respetivamente, metade da espessura e a carga transversal em cada braco e

finalmente | é o momento estatico de segunda ordem da viga, dado por [20, 42]:

_b><t3

I .
12

(2.31)

Neste método considera-se ainda um modulo de flexdo equivalente Er que pode ser obtido através da

equacdo (2.28), usando uma flexibilidade inicial Co [42]:

-1
= _[c _12><(a0 +|4]) ><8><(a0 +|4]) (232)
f 0 ShxtxG bxt?

Gic € obtido pela seguinte equacao, tomando por base a equagdo (2.20) [42]:

2 2
G =P 2% 1] (2.33)
b xt (t°xE; 5G

2.3.3.4.3 Meétodos baseados no integral-J

No caso de os materiais se deformarem plasticamente, a analise efetuada pelo conceito da Mecénica

da Fratura Linear Elastica (MFLE) ndo é véalida. Nestes casos utiliza-se 0 método do Integral J [45].
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Face as dificuldades surgidas na caraterizacdo da zona deformada em torno da extremidade de uma
fenda, e como ndo se conseguia formular um pardmetro que definisse completamente esta situacéo,
Rice no ano de 1968 [46] introduziu o integral J para investigacdo da propagacdo de fendas em
materiais ducteis. Trata-se de um integral de linha em torno da ponta da fenda, invariante para
qualquer percurso utilizado desde que se inicie na face inferior e termine na face superior da fenda,

como ilustrado na Figura 55 [44].

Fenda —» .

Figura 55 - Contorno arbitrario em torno da ponta da fenda.

Rice, considerando o principio de conservacao de energia, demonstrou que o integral J se define pela

seguinte expressdo [46]:
J= j [Wdy -T OI—uds}, (2.34)
r dx

assumindo W como a densidade da energia de deformacdo, T o vetor de tragdo normal atuando no
sentido exterior ao contorno, u o vetor de deslocamento, ds o incremento de comprimento ao longo
do contorno e finalmente I" o contorno escolhido em torno da ponta da fenda, com inicio na face

inferior e fim na face superior da fenda.

Tendo como pressuposto a existéncia de uma lei coesiva para camadas do adesivo, a lei coesiva é
independente das partes ligadas, refletindo as propriedades do adesivo, podendo o integral J ser
calculado ao longo dum caminho arbitrario que contorna a fenda [47]. Em trabalho realizado com
base na equacdo (2.34) definida por Rice [46], Ji et al. [48] chegaram & seguinte expressdo para

determinar o valor de Gic:

G, :f"f t,(6,)ds,. (2.35)
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Considerando J, e 5," como a abertura da fenda atual e de rotura, respetivamente, medidas em ao, e

ainda t, como a tensdo normal de tragéo aplicada.

Aplicado ao ensaio DCB, o Integral J é baseado no conceito do balango energético e na Teoria das

Vigas, e G, é calculado pela seguinte expressdo [45]:

(P ><a)2
G =122 . p,g

2.36
EXt3 u 0 ( )

ou
G =P, x4, (2.37)

onde P, representa a carga aplicada por unidade de largura nas extremidades dos aderentes, o a
rotacdo relativa dos aderentes na ponta da fenda e 6, a rotagdo relativa dos aderentes na linha de
carregamento [20]. Desta forma, o procedimento do ensaio consiste em medir os valores de Py, a, dn

e 6o. Respeitante ao célculo de G, tem-se em conta o valor de patamar da curva G-dn [44].

Zona de fratura: relag¢do 7,— 0, 5"

Figura 56 - Representacdo esquematica da zona de fratura e relacdo gréafica ty-on.
Ainda de referir que este método permite obter a lei coesiva do adesivo, o0 que é uma grande vantagem
para efeitos de previsdo de resisténcia por métodos avancados da mecénica do dano, como sejam 0s

modelos de dano coesivo [45].

2.3.4 Caraterizacdo das propriedades de fratura ao corte

2.3.4.1 Tipos de ensaio

No contexto de caraterizagdo a fratura em modo puro Il para obtengéo da determinacao da taxa critica

de libertacdo de energia (Gic) destacam-se os ensaios ENF, Four-Point End-Notched Flexure (4ENF)
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e End-Loaded Split (ELS) [2, 17]. Anorma JIS K 7086 consiste na carateriza¢do a fratura de adesivos
em modo Il, apesar de ndo ser consensual [49]. Grande parte das normas e artigos existentes relativos
a este tema baseia-se em ensaios geralmente utilizados para a caraterizagdo da fratura interlaminar
em materiais compositos [50]. Trata-se de um modo deslizante ou de corte, onde as superficies da

fenda se deslocam uma sobre a outra no sentido perpendicular a frente da fenda.

Dos trés tipos de ensaios referidos, 0 ENF é o mais utilizado, devido a sua simplicidade, para a
caraterizacdo de materiais a fratura em modo Il. Em adesivos o provete (Figura 57) é constituido por
dois bracos de t constante colados entre si por um adesivo selecionado, sendo apoiado nas
extremidades. A junta encontra-se assim apoiada em dois pontos e é submetida a um deslocamento
vertical a meio véo, estando por isso sujeita a uma flexdo em trés pontos, o que causa um modo de

corte no adesivo [33]. No capitulo seguinte procede-se a uma andalise mais detalhada deste ensaio.
P,o
I fw

;l
|

3
A4
A

Figura 57 - Representacdo esquematica de um ensaio ENF.

O ensaio 4ENF tem por base o provete ENF, mas acaba por ter um equipamento mais sofisticado,
através da adicdo de um ponto adicional de carregamento, tornando-se assim num ensaio de flexao
em quatro pontos. lgualmente ao método ENF, o provete é constituido por dois substratos de igual
comprimento e t constante colados entre si pelo adesivo de espessura w e dotado de uma pré-fenda.
Existem alguns problemas de friccdo na regido da pré-fenda relacionados ao tipo de carregamento
adotado [50]. Tal como no ensaio ENF, P é igualmente aplicada a meio véo, mas ndo diretamente
sobre o provete, ficando a distribuicdo equitativa de esforcos a cargo de dois cilindros de carga

afastados da mesma distancia do ponto onde a forca é aplicada (Figura 58).
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Figura 58 - Representacdo esquematica de um ensaio 4ENF.

Contrariamente aos ensaios ENF e 4ENF, o ensaio ELS consiste na solicitagdo mediante um cilindro
de carga na extremidade do provete, estando a outra extremidade encastrada. Requer por isso uma

fixacdo mais elaborada, como ilustrado na Figura 59 [33].

Verifica-se que o provete é impedido de se deslocar na vertical, mas livre para se mover na horizontal.
Como desvantagens dita-se a existéncia de grandes deslocamentos e a grande sensibilidade as
condicdes de aperto do provete induzem algumas dificuldades na obtencdo de valores corretos de
Guc. Por outro lado, este método tem a vantagem de favorecer uma iniciagao estavel da fenda [2, 17,
50].

felexexe)
Fagl |

—— SR

Figura 59 - Representacdo esquematica de um ensaio ELS.

2.3.4.2 Ensaio End-Notched Flexure

O ensaio ENF tem algumas semelhangas com o DCB, tais como requerer a existéncia de uma pré-
fenda na camada adesiva e o problema associado a propagacao instavel da fenda. Neste ensaio aplica-
se um deslocamento a meio véao do provete, resultando assim um modo de corte no adesivo. O corpo

de prova apenas se encontra apoiado nas suas extremidades e, como tal, esta isento de elementos de
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ligacdo a maquina de ensaios como blocos de carga, furos de carregamento ou dobradi¢as como se

verificava no ensaio DCB, sendo por isso, mais simples de fabricar [2, 20, 51].

Os aderentes neste tipo de ensaio atingem facilmente o regime pléastico, devendo-se adequar o tipo
de material utilizado ao adesivo selecionado. Deve entdo existir uma correta relacao entre a espessura
e a rigidez, para evitar a plastificacdo dos substratos [17], j& que esta pode comprometer a
determinacdo do valor de Gy, originando assim valores ndo correspondentes a realidade [19]. Dado
que a fenda cresce sem abertura, ird existir a dificuldade de visualizagdo clara da ponta da mesma,
fator esse significativo para a obtencdo de valores corretos, ja que as técnicas de reducéo de dados
classicos geralmente necessitam da medicdo de a durante o ensaio [52]. Outra dificuldade inerente a
este ensaio é a propagacao instavel da fenda. De modo que a propagacao da fenda seja estavel este

ensaio requer a existéncia da seguinte relacdo entre L e ag para materiais compositos [53]:
% ~0,7. (2.38)

De notar que, caso a flexibilidade e/ou ductilidade do adesivo seja elevada, podem ocorrer problemas
na medicdo da fenda durante o ensaio [2]. De facto, pode ocorrer um desfasamento entre a posicao
da extremidade da fenda e o estalar da tinta corretora, devido ao estalar da camada de tinta corretora
antes da propagacdo real da fenda, o que faz com que o valor medido de a ndo corresponda a
realidade. Com o tipo de solicitacdo aplicada, a fenda propaga-se sem separagéo dos substratos. Tal
como no ensaio DCB, neste método também sdo utilizadas técnicas de ampliacdo, camadas de
vernizes frageis e escalas milimétricas para facilitar a visualizacdo da propagacao da fenda. A Figura

60 apresenta uma imagem registada durante um ensaio, permitindo a medigéo de a.

Propagacéo da fenda

5mm p——]

Figura 60 - Propagacédo na fenda num provete ENF.
Os provetes ENF sdo constituidos por dois substratos de igual L e t, e b constante. O adesivo de uma

dada espessura é responsavel pela adesdo dos dois substratos. Considera-se ainda a existéncia de uma

pré-fenda (ver Figura 61).
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Adesivo

Substrato

N Substrato

Zona sem adesivo “N\Pré-fenda

Figura 61 - Provete ENF.

2.3.4.3 Procedimento de ensaio de provetes ENF

Os provetes ENF podem ser testados em qualquer maquina de ensaios universal eletromecénica ou
hidraulica que permita o registo da curva P-d. Neste ensaio é aplicado um deslocamento a taxa
constante a meio vao do provete através de um cilindro de carga. Tanto o cilindro de carga como os
de apoio do provete devem permitir uma rotacdo livre de modo a evitar os efeitos de friccdo de
contacto durante o ensaio [17]. Deve-se dispor de um suporte para apoiar o provete sobre dois pontos
e definir qual a distancia entre os mesmos. Os dois pontos sdo anotados no proprio provete a uma
distancia equidistante do centro, bem como o ponto de aplicacdo de carga a meio véo. Este Gltimo é
de extrema importancia para a correta realizacdo do ensaio ENF, podendo comprometer a propagacao

da fenda, caso os paralelismos com a base ndo sejam assegurados.

Po
/W \
AT 00

Figura 62 - Representacdo esquematica de um ensaio ENF.

A velocidade de ensaio deve ser adaptada a taxa de deformacdo de corte desejada para 0 adesivo, e
deverd ser suficientemente pequena para permitir uma monotorizac¢do continua da fenda. Visto que
a propagacdo da fenda ocorre a um valor constante de Gy é sugerido que se construa a curva-R
(relacdo de G; com a) para a avaliacdo do valor de Gy [17]. A Figura 63 apresenta resultados

experimentais de curvas-R para um dado ensaio de ENF de juntas adesivas.
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Figura 63 - Curvas-R de um ensaio ENF pelos difrentes métodos [40].

Também neste ensaio, para efeitos de analise de a, devem-se gravar imagens com intervalos
constantes e reduzidos (por exemplo 5s), que demonstrem a progressdo da fenda. As imagens obtidas
servirdo para correlacionar o tempo decorrido desde o inicio de cada ensaio e 0 avanco da fenda em
relacdo ao seu ponto inicial. A Figura 64-a ilustra uma imagem captada durante o ensaio, permitindo

a medigdo de a através da ampliagdo da zona de interesse (Figura 64-b).

Figura 64 - Fotografia captada durante um ensaio ENF (a) e pormenor da fotografia para avaliar a

propagacdo da fenda (b).

2.3.4.4 Métodos de reducao para Gy

2.3.4.4.1 Métodos que requerem a medi¢do do comprimento de fenda

Para os ensaios de determinacdo de Gy utilizam-se métodos semelhantes aos que foram abordados
anteriormente para G, embora com 0s ajustes necessarios a modificacdo do carregamento e
condicBes de apoio [20]. Assim, existem variados métodos de reducdo para medicdo de Gy que
podem ser aplicados a juntas adesivas. Os métodos CCM, CBT e DBT dependem da medic¢édo da

fenda durante a sua propagacdo. Enquanto os métodos CCM e DBT costumam ser bastante precisos,

0 CBT por vezes subestima Gy [31].
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Estes métodos dependem da medicdo de a durante a realizagdo do ensaio. Assim nem sempre se

obtém a precisdo necessaria na monotorizacdo da fenda durante o ensaio [31].

Pelo método CCM, Gy é avaliado através da equacdo (2.20) [42, 44]. Na generalidade dos trabalhos

publicados usa-se o seguinte polinémio cubico para ajustar as curvas da flexibilidade C=f(a) [20]

C=C,a’+C,, (2.39)
0 que leva a [40]
2 2
Gic _FxGa (2.40)
2b

De modo a fazer uma descrigdo mais detalhada dos métodos habitualmente utilizados no tratamento
de dados do ensaio ENF vai-se igualmente abordar a Teoria das Vigas, inicialmente sem corregdes
(DBT). Assume-se que os dois bracos do provete na zona da fenda atuam como duas vigas
independentes, cada uma delas suportando metade da carga aplicada. Desta forma, 0 momento
estatico de segunda ordem da secc¢do de cada uma das vigas é um oitavo observada para o provete.
A variacgdo das tensdes de corte ao longo da espessura de cada braco do provete é dada pela equacao
(2.30). Adicionando as componentes de flexdo da energia de deformacdo Ur e a de corte U; e
aplicando o teorema de Castigliano, o deslocamento no ponto de aplicacdo da carga é dado pela

expresséo [2]:

_du Px(3a3+2L3)+ 3PxL

o . (2.41)
dP 12E x | 10G xbxt
Com recurso a equacao (2.20), Gy é dado por [2]:
9P?%xa?
G,.=—F7—7"7". 2.42
No caso do ensaio ENF, o método CBT refere que [40]
9P? x (a+|4,[
G. = X(—+|“|) (2.43)

T 4h? xt¥ x E,

onde E; representa 0 mddulo de elasticidade longitudinal e 4, a correcdo da fenda responsavel por
efeitos de rotacédo e corte (4= 0,49% 4,). A determinacdo de 4, ja foi abordada através da equacao
(2.25) no capitulo 2.3.3.4.1.
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2.3.4.4.2 Métodos baseados no comprimento de fenda equivalente

Assumindo o que foi referido no capitulo 2.3.3.4.2, pode-se proceder ao calculo de Gyic pelo método
CBBM. No entanto, para o ensaio ENF existem aspetos de formulacdo diferentes, tendo em
consideragdo o tipo de fixacéo e aplicacdo de carga. Assim, utilizando a Teoria das Vigas, pode-se

descrever a flexibilidade como [40]

342l 3L

= 5+ . (2.44)
BE xbxt® 10Gxbxt

Como Er desempenha um papel fulcral da curva P-4, este pode ser calculado a partir da equacédo
(2.44) usando Co € ag [20]

3 3
8bxt*xCy,,
onde Cocorr € a flexibilidade inicial corrigida e é dada por [20]
3L
Cooor =Cp———. 2.46
Ocorr 0 10G % bXt ( )

Combinando a equagdo (2.44) com a (2.45) e substituindo a por aeq vem

y3
CCOTI' 2 CCOIT
A =8+ Agpe = K—COCO" X afj + (5 X (—Cowrr —1] X LSH , (2.47)

onde Cecorr € dado pela equacgdo (2.46) substituindo C por Co. Gy pode entdo ser determinado a partir

da equagdo (2.20), resultando em [40]

gp? ><aeq2

G, = 2.48
lic 16b2 % Ef Xt3 ( )

Seguindo esta metodologia, a curva—R em modo 1l é obtida em funcéo de acq, Giic € obtido a partir
do seu patamar. Somente os dados de deslocamento de carga obtidos durante o ensaio experimental
sdo relevantes para este método. Assim, € superado o problema associado com a monotorizagdo de
a, uma vez que a fenda é um pardmetro calculado em vez de medido. Na verdade, os adesivos ducteis
sdo caraterizados por uma ZPF extensa, que deve ser contabilizada, dado que a sua presenca afeta o

comportamento da fratura [31].
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O método proposto evita assim a medi¢cdo de a. A partir dos dados de P e ¢ adquiridos no ensaio
experimental, pode-se tragar diretamente a curva—R, em fung&o de aeq. A parte ascendente inicial da
curva—R corresponde ao desenvolvimento de ZPF a frente da ponta de ap. Quando a ZPF esta
completamente desenvolvida, a fenda comega a propagar, a fim de definir um patamar evidente na

curva—R. Este patamar define o valor de Gy [31].
2.3.4.4.3 Métodos baseados no integral-J
Como acontece no ensaio DCB, também é possivel calcular o valor de G),c pelo método do integral-

J, embora existam algumas diferengas de formulagdo inerentes ao método ENF. O valor do integral-
J é dado por [54]

_9x(Rxa)’ 3R xs,

— 2.49
" 16E xt? 8t (249)

sendo dJ; o deslocamento de corte entre 0s aderentes superior e inferior na extremidade da fenda. Esta
expressdo permite tracar a curva Gy-4, que apresenta inicialmente uma evolugéo crescente de Gy, E
atingido um valor constante de Gy, quando a fenda inicia a propagacao, valor este que corresponde
ao valor medido de Gy (Figura 65). Relativamente aos métodos anteriores, é necessaria a medicéo

adicional do valor de J; durante o ensaio [20].

Este método, tal como no DCB, permite determinar a lei coesiva, neste caso em corte, atraves da

diferenciacdo da curva de G, em funcéo de J, (Figura 65) [55].

Gy :
(€| dG, g
1(8,)= o,
N
5. 5 8, 5. 8,

Figura 65 - Processo de obtengéo de Giic e da lei coesiva ao corte através do método direto.
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3Desenvolvimento

3.1 Caraterizacao do adesivo escolhido

O adesivo utilizado foi o SikaPower®-4720 (Figura 66), selecionado por ser relativamente novo no
mercado. Produzido de acordo com as normas ISO 9001/14001, trata-se de um adesivo ep6xido
bicomponente (epdxido e amina) de elevada resisténcia e excelentes propriedades de adesdo a uma
grande variedade de substratos. Cura a temperatura ambiente (pode ser acelerada a uma temperatura
méaxima de 85°C). Apds 24 h e a temperatura ambiente o adesivo atinge 80%, da resisténcia e
resisténcia maxima ao fim de 48h. A mistura dos dois componentes é efetuada numa razao massica
de 2:1 num bico misturador proprio. E disponibilizado em cartuchos de 195 ml e aplicado
manualmente através de uma pistola adequada (Figura 67). Este adesivo contém esferas de vidro de
modo a garantir uma espessura de colagem uniforme (cerca de 0,20 mm). O SikaPower®-4720 é
utilizado na industria automével e adequa-se a colagem de painéis com exposicdo a tensdes
dindmicas, tais como painéis e quartelas de porta, painéis de carroceria traseira, tejadilhos e

assemblagem de chapas metélicas (ver aplicacdo a laranja na Figura 68) [56].

Figura 67 - Pistola para aplicacdo manual de adesivos.
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Os principais beneficios do adesivo selecionado sao:

= Excelente aderéncia a uma grande variedade de substratos sem primario;
= Longo open-time (cerca de 60 min);

= Curarapida;

= Possibilita a combinagdo com soldadura por pontos (enquanto fresco);

= Propriedades de aplicagdo superiores (ndo escorre nem pinga).

Figura 68 - Aplicacio do adesivo SikaPower®-4720 na industria automovel (a laranja). Fonte:

http://prt.sika.com/pt.

A Tabela 3 apresenta algumas propriedades indicadas pelo fabricante. Em anexo encontra-se a ficha

técnica deste adesivo.

Tabela 3 - Algumas propriedades do adesivo selecionado [56].

Resisténcia a tragao 24 MPa
Resisténcia ao corte

por tracéo
Modulo de Young 1900 MPa

Alongamento a
rotura

Dureza Shore D 80

14 MPa

3%
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3.2 Ensaios mecanicos a tracao

3.2.1 Fabrico dos provetes

Neste capitulo irdo ser descritos todos os métodos efetuados para o fabrico dos provetes bulk.
Aborda-se as dimensBes e geometria utilizadas, a preparagdo do molde, aplicacdo do adesivo e,
posteriormente, a cura e remogdo dos provetes do molde. Serdo explicados todos os cuidados a ter

em todas as etapas referidas.

3.2.1.1 Provetes bulk

Para a determinacdo das propriedades a tracdo do adesivo selecionado, optou-se pelo provete do tipo
longo. Esta configuracdo é adequada para adesivos mais rigidos, onde a deformagédo ¢ menor, pelo
que provetes de maiores dimensdes se adaptam melhor nestes casos. A outra opcédo disponivel seria
a de provetes reduzidos utilizados para adesivos mais ducteis. Os provetes bulk foram fabricados

como previsto na norma NF T 76-142 com as dimensdes indicadas na Figura 69.

/JPEOS

(€]
o

! ‘ 3 17,50 ‘ 32,50 ‘

Figura 69 - Dimens6es dos provetes bulk pela norma NF T 76-142 (em mm).

Para o fabrico dos provetes, recorreu-se ao molde existente no laboratério de Liga¢Ges Adesivas da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Trata-se de um molde para producéo de
provetes por injecdo (moldacdo fechada) e é apresentado na Figura 70. O molde € constituido por
trés partes distintas semelhantes as referidas no capitulo 2.3.1.2. A placa intermédia é formada por
trés cavidades, o que possibilita a producdo de trés provetes de cada vez. Esta carateristica acarreta
beneficios no que diz respeito ao tempo de producdo. Foram efetuadas duas moldacGes de forma a

se obter seis provetes bulk.
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Figura 70 - Conjunto de placas do molde utilizado.

3.2.1.2 Preparagédo do molde

A preparacdo das superficies do molde é das etapas mais importantes para a obtencdo de provetes
com melhores caracteristicas e acabamentos. Assim é necessario proceder a alguns cuidados antes
da aplicacdo do adesivo. A qualidade dos provetes aumenta significativamente quando depdsitos
soltos tais como produtos de corrosdo, pintura pouco aderente e outros contaminantes sao removidos
da superficie do molde. Para se proceder a uma posterior desmoldagem dos provetes ap6s a cura do
adesivo, também é necessério ter em conta alguns procedimentos. Com estes cuidados espera-se
evitar a danificacdo dos provetes durante a sua extracdo e que o molde seja ou esteja contaminado

durante o processo de cura do adesivo.

Primeiramente, procedeu-se a abrasdo, por intermédio de uma lixa de fina granulacéo, dos contornos
das cavidades da placa intermédia (processo passivo mecanico). Este método foi muito efetivo para
a remocao de camadas existentes de outros adesivos presentes nas arestas e faces de dificil acesso.

Posteriormente, seguiu-se a limpeza das trés placas com acetona (processo passivo quimico) de modo
a que todas as superficies em contacto com o adesivo, bem como orificios e contornos da placa
intermédia, estivessem isentos de gorduras e outros contaminantes. Aumenta-se assim a aderéncia
posterior do desmoldante. Nesta etapa realizaram-se trés passagens em cada face, orificios e

contornos de cada placa.

O molde, convenientemente limpo, foi aquecido a uma temperatura de 40 °C durante 10 min na
estufa disponivel no laboratério. Este aquecimento permite uma boa adesdo do desmoldante e acelera

a sua reacéo de cura.

Apds o aguecimento do conjunto do molde, iniciou-se a aplicacdo do desmoldante em todas as faces
que estardo em contacto com o adesivo (Figura 71). Teve-se especial atengdo aos orificios de injecdo
e escape da placa superior bem como aos contornos das cavidades da placa intermédia, tornando este

processo mais moroso. Esta etapa foi repetida trés vezes em cada face de forma a assegurar uma
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correta aplicacdo em todas as zonas necessarias. O desmoldante é o agente responsavel para que ndo
haja adesdo entre o0 adesivo e suas superficies de contacto com o molde e posteriormente para garantir
a facil extracdo dos provetes. Utilizou-se o desmoldante Loctite® Frekote® 770-NC (Figura 72),
especialmente designado para desmoldagem de adesivos epdxidos [57]. A ficha técnica encontra-se

em anexo para consulta.

Figura 71 - Aplicacdo do desmoldante.

e
S

LOCTIT
770-NC

paRT N0, 83465
WARNING! Flamaiable liquid and V3901

T

1US PINT (47L)

(. - —

Figura 72 - Loctite® Frekote® 770-NC. Fonte: http://www.ellsworth.com.

Concluida esta etapa, as placas constituintes do molde ficaram preparadas para a aplicagdo do adesivo
(Figura 73).

Figura 73 - Aspeto das placas apds limpeza e aplicagdo do desmoldante.
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3.2.1.3 Aplicacdo do adesivo

Como o adesivo SikaPower®-4720 é fornecido em cartuchos bi-componente de 195 ml, a aplicacéo
foi processada por intermédio de uma pistola adequada (Figura 67). A mistura dos dois componentes
do adesivo foi conseguida por um bico de mistura. E importante garantir que esta ¢ bem efetuada até
se obter uma mistura homogénea. De seguida, a placa intermédia foi colocada sobre a placa inferior
do molde e fixa com ajuda de quatro cavilhas plasticas (Teflon®) de forma a evitar que ocorram
oscilagBes e que o adesivo agarre, como demonstrado na Figura 74.

Figura 74 - Montagem do molde (placa inferior e intermédia).

O adesivo foi aplicado em cord@es transversais contiguos em sentidos alternados, até o enchimento
de cada cavidade interior da placa intermédia se encontrar completo (Figura 75-a). Este método reduz
0 aprovisionamento de bolhas de ar no provete. Apés a aplicacdo do adesivo, procedeu-se a
compactacdo do mesmo através de uma espatula, reduzindo assim a probabilidade do aparecimento
de defeitos (Figura 75-b). Concluida a aplicacdo do adesivo e sua compactacgdo, colocou-se a tampa
do molde e aplicou-se uma ligeira pressdo manual de forma a que as bolhas de ar migrassem até a

superficie, sendo expulsas pelos orificios de escape (Figura 76).

Figura 75 - Aplicacdo manual do adesivo (a) e sua compactacdo com uma espatula (b).
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Figura 76 - Finalizacéo da aplicacdo do adesivo (a) e molde fechado (b).

Concluidas as etapas de aplicacdo do adesivo, seguiu-se a cura do mesmo, descrita no capitulo
3.2.1.4.

3.2.1.4 Curado adesivo

Apos a colocagdo da tampa superior do molde, deixou-se curar o adesivo durante uma semana a
temperatura ambiente (a cura ocorre por reacdo quimica entre os dois componentes do adesivo). De
forma a garantir melhores resultados, colocaram-se pesos em cima do molde (quatro pesos de

aproximadamente 10 kg cada).

3.2.1.5 Remocéo dos provetes do molde

Nesta etapa removeram-se 0s pesos de cima do molde e de seguida a placa superior do conjunto.
Verificou-se que os provetes bulk aparentavam um bom acabamento superficial. Prosseguiu-se a
extracdo da placa intermédia, bem como dos provetes de suas cavidades. Os provetes aparentavam o
aspeto da Figura 77, sendo, por isso, necessario eliminar as rebarbas das arestas e os gitos de injecéo

com a ajuda de uma lamina e de uma lixa.

Figura 77 - Provetes bulk com excessos.
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Ap0bs concluidos todos estes passos, obtiveram-se trés provetes bulk. Como eram necessarios seis
corpos de prova, repetiram-se mais uma vez todos os passos referidos a partir do capitulo 3.2.1.2. A

Figura 78 ilustra os provetes obtidos.

M

Figura 78 - Aspeto final dos provetes bulk.

3.2.2 Realizacdo dos ensaios a tracao

3.2.21 Preparacdo e condicdes do ensaio

Com os provetes em perfeito estado procedeu-se aos ensaios. Os ensaios de tracdo de provetes bulk
foram realizados na maquina de ensaios Instron®3367 (Figura 79) do Laboratorio de Ligacdes
Adesivas da FEUP. Esta maquina tem uma célula de carga com capacidade de 30 kN e uma

velocidade de ensaio até 500 mm min~'. Em anexo segue a sua ficha técnica com mais detalhes.

r—

Figura 79 - Maquina de ensaios universal Instron® 3367. Fonte: http://www.instron.com.
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Os provetes foram devidamente identificados com numeros de um a seis, de forma a facilitar a sua
identificag&o antes e ap0s o seu ensaio. Primeiramente mediram-se b e w na sua zona util com recurso
a um paquimetro digital, obtendo-se as dimensGes médias da Tabela 4. Foram efetuadas trés
medi¢cdes em cada provete de forma a obter valores mais aproximados da realidade. Com estas

dimensdes foi possivel calcular a rea da sec¢do (til de cada provete.

Tabela 4 - Dimensdes dos provetes bulk.

Provete b [mm] w [mm] Area seccdo Util

[mm?]
3,45 10,02

1 3,40 3,42 10,01 10,01 34,20
3,40 10,00
3,40 10,12

2 3,30 3,38 10,08 10,08 34,12
3,45 10,05
3,35 10,00

3 3,40 3,37 10,10 10,05 33,87
3,36 10,05
3,30 10,10

4 3,32 3,31 10,00 10,03 33,18
3,30 10,00
3,35 10,03

5 3,45 3,37 10,11 10,06 33,87
3,30 10,04
3,25 10,10

6 3,20 3,22 10,02 10,04 32,31
3,20 10,01

De seguida, procedeu-se ao ensaio dos corpos de prova. Comecgou-se por calibrar 0 equipamento de
modo a igualar a zero o valor do deslocamento. Foram utilizadas amarras de cunha para acoplar os
provetes a maquina (devidamente apertadas, de maneira a que ndo houve escorregamentos). Além
da fixacdo, as amarras também tiveram a funcdo de garantir que a rotura se desse na zona Util dos
provetes. O setup do ensaio de tracdo € ilustrado na Figura 80. Colocou-se ainda um extensémetro
mecanico na zona (til dos provetes de forma a obter as deformac@es longitudinais. Os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente a uma velocidade de 1 mm min~' até que ocorresse a rotura dos

provetes.
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Figura 80 - Setup do ensaio de tracao.

3.2.2.2 Medicéo das deformagdes

Para a medicdo das deformacdes longitudinais, recorreu-se a um extensémetro mecanico Instron®

(Figura 81-a) com um comprimento-base, le, de 25 mm. Colocou-se o extensémetro na zona Util do
provete de forma mais centrada possivel, como demonstra a Figura 81-b. A principal vantagem deste
extensémetro é o facto de ndo ser necessario remové-lo antes que o provete atinja o seu limite

elastico.

Figura 81 - Extensometro Instron® utilizado no ensaio (a) e aplicagio do extensometro (b).
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3.2.3 Resultados obtidos

3.2.3.1 CurvasP-ée o-¢

Durante o decorrer do ensaio de cada provete, o software gerou os valores correspondentes de P e 4,
construindo ao mesmo tempo as curvas P-¢ ilustradas na Figura 82. O eixo das abcissas representa

os valores de ¢ e o0 das ordenadas os de P.

1000

200

P (N)

SikaPower®- 4720

2

']
N

J (mm)
Provete 1 Provete 2 Provete 3
----- Provete 4 =====Provete 5 Provete 6

Figura 82 - Curvas P- ¢ obtidas no ensaio de tracdo do adesivo SikaPower®-4720.

Todos os provetes aparentam comportamentos idénticos na fase inicial do ensaio. O provete 2 foi 0
que registou maior valor de Pmax, €nquanto o 5 obteve maior dmax. E de notar que o provete mais

ductil foi 0 5 e 0 que o0 1 registou uma menor resisténcia elastica.

Depois de obter as curvas P-o, foi tempo de tratar os dados fornecidos pelo software em Excel. Este
tratamento de dados permite calcular &, oy, or, € E. Primeiramente, construiram-se as curvas o-¢
(Figura 83). O valor de ¢ foi calculado a partir do quociente entre P e a area da secc¢éo inicial de cada

provete.
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@ (MPa)

SikaPower®- 4720

(]
[
[#5]

Provete 1 Provete 2 Provete 3

----- Provete 4 =====Provete 5 Provete 6

Figura 83 - Curvas o-¢ obtidas no ensaio de tracdo do adesivo SikaPower®-4720.

Na determinacdo de E seguiu-se a norma EN [ISO 527-2. Para o0 célculo desta
propriedade, selecionou-se na curva o-¢ dois valores de o correspondentes a ¢ de 0,05% e 0,25% e,
posteriormente, utilizou-se a equacédo (2.1). Verificou-se que o valor de E corresponde ao declive da

reta tangente a zona elastica da curva o-¢, como demonstra a Figura 84.

(7%
Lh

30
= 20
é
15 /

10

SikaPower®- 4720
0 &
0 0.5 1 1.5 2 2,5 3
¢ (%)
Provete 5 Tangente a zona elastica

Figura 84 - Curva o-¢ do provete 5 com tangente a zona elastica.
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No &mbito de determinar oy, tragou-se uma reta paralela & tangente da zona eléstica da curva o-¢
(Figura 85) para ¢ com o valor de 0,2%. A intersec¢do desta reta com a curva o-¢ resultou assim na

obtenc&o de ay.

g (MPa)

10

SikaPower®- 4720

[
[ ]
L

0 0.5 1 1,5 2
£ (%)

Paralela ao regime elistico com & =0.2% Provete 5

Figura 85 - Curva o-¢ do provete 5 com reta paralela ao regime elastico para ¢ =0,2%.

3.2.3.2 Rotura dos provetes bulk

De forma a compreender melhor os resultados obtidos, recolheram-se 0s provetes e tiraram-se
fotografias as suas superficies de rotura (Figura 86). Em todos os provetes observaram-se defeitos,
conhecidos como “bolhas de ar”, sendo que 0s provetes 2,4 e 5 foram o0s que obtiveram a superficie
de rotura com menor quantidade de vazios. Estes defeitos promoveram a reducdo da area resistente
e, deste modo, a diminuicdo da resisténcia ao esforco de tracdo dos provetes que implicaram a
obtencdo de uma rotura prematura nessa zona. De notar que apenas nos provetes 1 e 5 ocorreu rotura
perto do limite da zona (til, enquanto nos restantes, a rotura foi claramente numa zona intermédia do

comprimento Gtil dos provetes.
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Figura 86 - Rotura dos provetes bulk. Rotura na zona do comprimento (til (a) e superficie de rotura

3.2.3.3 Propriedades mecénicas a tragéo

(b).

Apbs o tratamento dos dados, das curvas P-o e o-¢, tabelaram-se as propriedades mais relevantes

para a caraterizacdo do adesivo SikaPower®-4720 (Tabela 5).

Tabela 5 - Propriedades mecanicas obtidas a tragdo do adesivo SikaPower®-4720.

Provete  Pmax [N]  Jmax [MM] oy [MPa] o [MPa] & [%] E [MPa]
1 822512 1,428 22600 27746 1,762 2162,285
2 886,882 1,861 20048 27212 1755 2013,104
3 840,769 1,690 26366 28399 1815 1988688
4 822,810 1,043 21979 26228 2183 1992987
5 842,490  2.265 25030 28420 2584 2160,623
6 803,614 1,755 23691 27,109 1741 1997173
Média 836513 1,824 23286 27519 10973 2052477
Desvio 59 4g5 0,279 2252 0845 0343 84818
Padrao

Todos os provetes representados na Tabela 5 foram considerados validos dada a repetibilidade dos

valores obtidos e 0s pequenos desvios nos parametros relevantes que foram analisados. No capitulo

3.6.1 propde-se a realizagdo de uma analise mais detalhada aos resultados obtidos.
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3.3 Ensaios mecanicos ao corte

3.3.1 Fabrico dos provetes

Neste capitulo descrevem-se todas as etapas necessarias para se obter os provetes TAST. S&o
referidas as dimensfes e geometria dos provetes, indica-se o procedimento de preparacdo do gabarit
e substratos, também se descreve o processo de colagem e cura dos provetes e por fim enumeram-se

as etapas de preparacdo para o ensaio a realizar.

3.3.1.1 Provetes TAST

De modo a se determinarem as propriedades ao corte do adesivo, recorreu-se ao ensaio TAST.
Utilizaram-se provetes com geometria e dimensdes teoricas de acordo com a norma 1SO 11003-2,
como ilustrado na Figura 87. Os provetes TAST sao formados por dois substratos (fabricados em aco
DIN C45 E) com furos de carregamento e uma camada adesiva que vai proporcionar a uniao entre
estes. Os substratos utilizados sdo reutilizaveis, pelo que foi necessario tomar alguns cuidados

descritos com mais pormenor no capitulo 3.3.1.2.

(6]

12

On

6,50
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0,50

fb\
] #ﬁn

25

o

Figura 87 - Dimensdes dos Provetes TAST utilizados segundo a norma ISSO 11003-2 (em mm).
3.3.1.2 Preparacdo do gabarit e substratos
Visto que foi necessaria a utilizacdo de um gabarit para garantir o alinhamento preciso dos substratos,

tal como na preparacdo dos provetes bulk, também se teve de preparar todas as superficies em
contacto com o adesivo. O gabarit possibilita a capacidade de se fabricar seis provetes TAST ao
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mesmo tempo. Para preparar o gabarit removeram-se todas as sujidades como poeiras, 6leos e 6xidos
que pudessem existir nas suas superficies, com recurso a uma abrasdao manual com uma lixa, e
posteriormente limparam-se todos os componentes do gabarit com papel embebido em acetona.
Também foi necessario aplicar o desmoldante nas superficies. Assim, colocou-se o0 gabarit na estufa
a cerca de 40 °C durante 15 min. Seguidamente, retirou-se todo o conjunto do gabarit da estufa e
procedeu-se a aplicagdo de trés camadas do desmoldante Loctite® Frekote® 770-NC em todas as
superficies (Figura 88). Ap6s o término destas etapas, o gabarit encontrou-se disponivel para a

aplicagdo dos substratos e a sua colagem.

Figura 88 - Aplicacio do desmoldante Loctite® Frekote® 770-NC nas superficies do gabarit.

De forma a se melhorar a ligacdo interfacial dos provetes, teve-se o cuidado de proceder a alguns
passos de modo a se preparar as superficies que iriam estar em contacto com o adesivo. Como
referido anteriormente no capitulo 2.3.2.3, durante a preparagdo dos provetes TAST utilizam-se
laminas de aco (Figura 34) para evitar a adesdo do adesivo a outras superficies dos substratos que
ndo as desejadas. Ao utilizarem-se estas laminas, foi também necessario aplicar desmoldante de
modo a que, durante a remogdo dos provetes, ndo houvesse qualquer dificuldade nem se danificasse
a camada adesiva. Para isso, agueceram-se as doze ldminas de a¢co com recurso a uma pistola de ar
quente (Figura 89-a). Assim que as ldaminas se encontravam aquecidas, aplicaram-se trés camadas do

desmoldante em cada face (Figura 89-b).

Figura 89 - Preparacdo das laminas de ago para provetes TAST. Aquecimento (a) e aplicacdo do

desmoldante (b).
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Iniciou-se o processo de preparagdo dos substratos com o desengorduramento da area de colagem,
utilizando acetona, seguindo-se a granalhagem. Foi utilizada a granalhadora disponivel no
Laboratorio de LigacOes Adesivas da FEUP (Figura 90-a). Este método consistiu em projetar
particulas abrasivas (6xido de aluminio) sobre a superficie de colagem com recurso a uma pistola de
ar comprimido (Figura 90-b). A presséo foi regulada para 4 bar de modo a evitar danos nos substratos.
Ap0s este processo passivo mecanico, os substratos foram novamente desengordurados com acetona
e aparentavam uma rugosidade uniforme indicada para uma boa adesdo. Mediram-se ainda as
espessuras da zona de colagem dos substratos com recurso a micrometro, pois estes sao reutilizados
e com o tempo sofrem desgaste por abrasdo da granalhagem. Como tal, este procedimento é
fundamental para o célculo preciso de y. Todo o conjunto do gabarit e dos substratos ficou assim em

condicdes para a colagem dos provetes (Figura 91).

Figura 90 - Granalhadora utilizada (a) e conjunto de substratos posicionados para a granalhagem

(b).

Figura 91 - Conjunto do gabarit e substratos TAST.
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3.3.1.3 Colagem e cura dos provetes

Para o fabrico dos provetes, posicionaram-se 0s substratos inferiores no gabarit na posicéo final de
colagem (com a face de colagem virada para cima) e 0s substratos superiores também com a face de
colagem virada para cima, para a aplicacdo do adesivo nos dois substratos. Seguiu-se a aplicacdo de
um corddo de adesivo nas areas de colagem do substrato inferior e superior (Figura 92-a). Apds
aplicacdo da quantidade suficiente de adesivo em cada um dos substratos, colocou-se o substrato
superior sobre o inferior ja alinhado com o gabarit, seguindo-se a aplicagdo das duas ldminas de ago
no conjunto (Figura 92-b).

Apos a colagem dos seis provetes, fechou-se 0 molde e aplicou-se uma pequena pressao manual de

modo a uniformizar a camada adesiva dos provetes.

Como na preparacado dos provetes bulk, a cura dos provetes realizou-se a temperatura ambiente num
periodo de uma semana. Durante este tempo, foram colocados os mesmos pesos referidos no capitulo
3.2.1.4.

Figura 93 - Conjunto dos seis provetes apds aplicacdo do adesivo.
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3.3.1.4 Preparacdo para ensaio

Finalizada a cura dos provetes, foi necessaria a sua preparacdo para 0s ensaios. Retiraram-se
cuidadosamente os provetes do molde e as suas laminas de forma a ndo danificar a camada adesiva.
De seguida, o excesso de adesivo foi removido com recurso a um alicate e a uma lixa. A Figura 92
demonstra o aspeto final de um provete TAST. Durante este processo ocorreu a rotura de um dos

provetes, pelo que sobraram apenas cinco amostras para teste das propriedades ao corte do adesivo.

Figura 94 - Provete TAST ap0s colagem, remocéo das laminas de aco e do excesso de adesivo.

3.3.2 Realizagdo dos ensaios ao corte

3.3.2.1 Preparacdo e condic¢des do ensaio

Como referido no capitulo 3.3.1.2, antes da colagem foram efetuadas medicdes das espessuras dos
substratos na zona de sobreposi¢do, 0 que permitiu determinar w pela diferenca da espessura do
provete colado na zona de sobreposicao e da espessura de cada substrato antes da colagem na mesma
zona. Os valores de w sdo apresentados na Tabela 6 (valores médios de trés medigdes). A éarea de
colagem de todos os provetes tinha um valor tedrico de 125 mm?, que foi utilizado nos calculos

subsequentes sempre gque necessario.

Tabela 6 - Valores de w dos provetes TAST.

Provete w [mm]

0,680
0,696
0,660
0,740
0,638

g B~ W N -
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Os ensaios TAST foram realizados na mesma maquina de ensaios utilizada nos provetes bulk. Optou-
se por um setup diferente, utilizando amarras especificas e pinos de fixacdo apropriados ao tipo de

provete utilizado.

Dada a geometria e as dimens6es dos provetes TAST, e ainda das amarras, foi imperioso conceber
0s pinos de fixacdo. Para tal, realizaram-se as seguintes etapas: a medicdo rigorosa tanto dos furos
de carregamento dos substratos como do didmetro dos furos das amarras; depois, efetuou-se a
medic3o do didmetro das amarras e logo de seguida recorreu-se ao programa SolidWorks® a fim de
desenhar e cotar os pinos para posterior fabrico (Figura 95); seguidamente, os pinos foram torneados
em aco de construcdo S235] na empresa Metaldrgica M.L. Silva; por fim, o produto final foi
cuidadosamente medido com recurso a um paquimetro, verificando-se que reunia todas as condi¢oes

para a sua aplicagcdo na maquina de ensaios.

O passo seguinte foi a remog&do das amarras iniciais da maquina, substituindo-as por outro modelo ja
acima referido. A partir dai, foi possivel colocar o provete na maquina através da fixagao dos pinos
pelos furos de carregamento, ndo esquecendo de ajustar a distancia das amarras de modo a que 0s
furos das mesmas coincidissem com os furos de carregamento do provete. Teve-se 0 cuidado de
calibrar o equipamento e alinhar transversalmente a junta de forma rigorosa para evitar a existéncia
de desalinhamentos, submetendo-a assim a um estado de corte puro, evitando-se posteriores erros

nas medi¢des de deformacdes.

S
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Figura 95 - Dimensdes dos pinos de fixag&o utilizados (em mm).
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L

Figura 96 - Setup do ensaio TAST.

Aplicou-se o extensdbmetro mecanico, ja utilizado no ensaio de tracdo, 0 mais centrado possivel na
junta de modo a se obterem valores de deformacGes fidedignos. Apds todas as etapas referidas,
obteve-se a configuracdo do setup TAST conforme o ilustrado na Figura 96. Os ensaios foram
realizados & temperatura ambiente com uma velocidade de 0,5 mm min~' para os cinco provetes

existentes até & ocorréncia da sua rotura.

3.3.2.2 Medicéo das deformactes

Recorreu-se novamente ao extensometro mecanico Instron®, utilizado nos ensaios de provetes bulk,
para a medicdo das deformagdes longitudinais. Substituiram-se apenas os grampos de fixacdo do
extensdémetro por outros mais adequados ao valor de t dos provetes TAST. Durante o ensaio néo foi

necessario remover o extensémetro.

3.3.3 Resultados obtidos

3.3.3.1 CurvasP-de =y
No decurso do ensaio TAST dos cinco provetes, tal como acontecera no ensaio de tragéo, o software

gravou os valores de P e ¢, representando-os em forma de curvas P-d, conforme a Figura 97. Também

nestas curvas, no eixo das abcissas estdo representados os valores de J e no das ordenadas os de P.
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3500
SikaPower®- 4720
3000

2500

2000

P (N)

1000

0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
d (mm)

Provete 1

Provete 2 Provete 3 ====- Provete 4 = ====- Provete 5

Figura 97 - Curvas P-¢ obtidas no ensaio TAST do adesivo SikaPower®-4720.

Da observacdo das curvas obtidas salienta-se a repetibilidade do comportamento elastico dos
provetes, a variacdo dos valores de dmax entre o valor minimo obtido pelo provete 1 e 0 méximo
atingido pelo provete 4, sendo que os provetes 2 e 4 apresentam valores bastante similares. Em
relacdo aos valores de Pmax, Nota-se que o provete 1 foi aquele que registou menor Pmax a0 contrario

do 4 que alcangou maior Pmax. O provete mais ductil foi o 4.

Como nos ensaios a tracdo, foi necessario tratar os dados fornecidos pelo software de forma a se
obterem as propriedades que permitissem caraterizar o adesivo. As propriedades importantes para a
caraterizacdo do adesivo selecionado ao corte s80 Pmax, dmax, G, , 7 € @ainda a tensdo limite elastico
ao corte (zy). De modo a construir as curvas z-y, foi necessario determinar os valores de 7 pelo
quociente de P e a area tedrica da junta (125 mm?, como referido anteriormente) e ainda de y através
do quociente entre o e w. A partir destas duas variaveis, foi possivel reproduzir as curvas z-y da Figura
98.
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30
SikaPower®- 4720

T (MPa)

Provete 2 Provete 3 ====-= Provete 4 ===== Provete 5

Provete 1

Figura 98 - Curvas z-y obtidas no ensaio TAST do adesivo SikaPower®-4720.

A Figura 98 evidencia a repetibilidade dos resultados obtidos tanto na rigidez elastica do adesivo
como em 7. O provete 2 foi aquele que obteve o comportamento mais ddctil; ja o que obteve menor

ductilidade foi o provete 1. Pode-se verificar que o provete 2 atingiu o valor méximo de y..

Para a determinacédo de G, recorreu-se novamente a dois pontos de z correspondentes a y de 0,05%
e 0,25% e utilizou-se a seguinte equac&o:

G= (3.1)

r
e
O valor de G correspondeu ao declive da reta tangente a zona elastica da curva z-y, como ilustrado
na Figura 99. De modo a se determinar zy, foi tragada uma reta paralela a tangente da zona elastica
da curva -y com y de 0,2% (Figura 100). A interseccdo desta com a curva z-y resultou entdo na

propriedade desejada.
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Figura 99 - Curva z-y do provete 4 com reta tangente a zona elastica.
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Figura 100 - Curva -y do provete 4 com reta paralela ao regime elastico para y =0,2%.
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3.3.3.2 Rotura dos provetes TAST

Foram retiradas fotografias as superficies de rotura dos provetes TAST de modo a se poder ter uma
analise mais pormenorizada dos resultados obtidos (Figura 101). Verificou-se a existéncia de roturas
coesivas em todos os provetes, concluindo-se assim que o processo de granalhagem foi adequado
para uma boa preparacdo das superficies na zona de colagem. A Figura 102 ilustra de forma mais

pormenorizada a superficie de rotura do provete 4.

Figura 101 - Aspeto de rotura dos provetes TAST com adesivo SikaPower®-4720.

5mm —

Figura 102 - Aspeto de rotura do provete 4 com adesivo SikaPower®-4720.
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3.3.3.3 Propriedades mecanicas ao corte

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos das propriedades mais relevantes para a caraterizacdo do

adesivo ao corte, considerando ainda os seus valores médios obtidos e respetivos desvios padrao.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas obtidas ao corte do adesivo SikaPower®-4720.

Provete Pmax [N]  Omax [MM] 7y [MPa] o [MPa] 7 [%0] G [MPa]

1 2865967 0071 15213 22028 10936 697,567

2 3073479 0213 14817 24588 30,660  727.154

3 3108062 0142 13539 24864 21460 770566

4 3171353 0217 14502 25371 29351 819194

5 2094543 0149 16309 23956 23333 739212
Média 3042681 0159 14876 24341 23150 750738
Desvio 117606 0,059 1,012 0,941 7859 46,356
Padrao

Analisando a Tabela 7, verifica-se uma repetibilidade das propriedades obtidas com pequenos
desvios entre si, sendo por este motivo considerados todos os cinco provetes como validos.

Posteriormente, no capitulo 3.6.2 vai ser feita uma analise mais cuidada dos resultados obtidos.

3.4 Ensaios de fratura a tracao

3.4.1 Fabrico dos provetes

Neste capitulo descrevem-se todas as etapas necessarias para o fabrico dos provetes DCB na
obtencdo das propriedades de fratura a tracdo. Comeca-se por indicar as dimensdes e geometria dos
provetes DCB, explica-se 0 modo de preparacdo dos provetes, o processo de colagem e cura dos

provetes e ainda se descrevem as etapas de preparagdo dos provetes para o ensaio a realizar.

3.4.1.1 Provetes DCB

O trabalho experimental para a determinagdo das propriedades de fratura a tracdo do adesivo
comecou pelo fabrico dos provetes DCB com a configuracdo da Figura 103. Esta configuracéo (com
dobradicas em aco INOX) foi escolhida por ser mais adaptavel as amarras da maquina de ensaios e
também devido a reduzida espessura dos substratos. Optou-se por fabricar seis provetes DCB com

as dimensoes da Figura 104. De referir que o valor de ap apresentado é o valor tedrico. Apés o fabrico
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dos provetes, este valor foi medido individualmente e seré apresentado posteriormente. Os provetes

foram fabricados a partir de substratos de uma liga de aluminio AISI 6082-T651.

L Dobradica SikaPower" - 4720
Substrato
Substrato
| I
Calgo de calibracdo com Calco de calibragao

lamina de pré-fenda
Araldite” 2015

Figura 103 - Configuragéo dos provetes DCB utilizados.

o HO
:ﬂ — fo20
) 140 g LT"

Figura 104 - Dimensdes dos provetes DCB (em mm).

3.4.1.2 Preparacdo dos provetes

Para a preparacao dos provetes DCB, comecou-se por cortar os substratos. Os substratos utilizados
nos seis provetes foram obtidos de chapa de 3 mm de espessura, adquiridos em tiras de 25 mm de
largura. Cortaram-se doze tiras com 140 mm de comprimento, utilizando o serrote circular disponivel
nas Oficinas Mecénicas do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). De seguida, procedeu-
se a abrasdo como processo passivo mecanico das superficies a ligar com recurso a uma lixa de média
granulacdo e, posteriormente, ao seu desengorduramento com um lenco embebido em acetona.

Obtiveram-se 0s substratos com a aparéncia ilustrada na Figura 105.

Figura 105 - Substratos DCB ap0s abrasao.
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Foi necessaria a utilizagdo de calgos calibrados em dois locais distintos do provete de forma a garantir
a espessura constante da camada adesiva e também a criacdo da pré-fenda. Em cada provete utilizou-
se um calgo de calibracdo constituido por uma fita de aco de 0,20 mm de espessura e outro cal¢o
formado por duas fitas de aco com 0,05 mm em ambos os lados de uma Iamina de barbear de 0,10
mm de espessura. Este Gltimo calgo tem a funcéo de garantir a espessura do adesivo e simular o efeito
de um defeito inicial para posterior formacéo de uma pré-fenda. Nas Figura 106 e Figura 107 estdo

representados com mais detalhe os calgos utilizados.

Calgo de calibragdo com
lamina de pré-fenda

Figura 106 - Pormenor de fitas de aco com lamina para garantir a espessura do adesivo desejada e

simular a pre-fenda.

|
Calgo de
calibragdo

Figura 107 - Pormenor de calco para garantir a espessura do adesivo desejada.

Para o fabrico dos calcos, procedeu-se a limpeza e desengorduramento das laminas e fitas de ago,
recorrendo a um papel embebido em acetona. Para fabricar o cal¢o de calibracdo com lamina de pré-
fenda, utilizou-se um adesivo estrutural cianoacrilato Loctite® Super Cola 3 (Figura 108) a fim de
colar as duas fitas de aco a respetiva ldmina de barbear (Figura 109), com aplicagéo por pincel.
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Figura 108 - Loctite® Super Cola 3. Fonte: http://www.loctitesupercola3.com.

2 X

Figura 109 - Conjunto de fitas de ago e laminas utilizado para fabrico dos provetes DCB.

Posteriormente, desengorduraram-se as superficies de ambos os cal¢os e estes foram aquecidos no
forno a uma temperatura de 40 °C durante 15 min. Este aquecimento vai facilitar a adesdo do
desmoldante na etapa seguinte. Aplicaram-se trés camadas de desmoldante Loctite® Frekote® 770-
NC em cada face dos calcos de modo a facilitar a remocdo destes quando o adesivo estiver

completamente curado.

De seguida, recorreu-se novamente ao Loctite® Super Cola 3 para a colagem dos calgos em apenas
um dos substratos de cada provete, de modo a evitar que estes se deslocassem durante a aplicagéo do
adesivo e colagem do provete. Devido a anterior aplicagdo do desmoldante nos calcos, este
procedimento ajuda & sua imobilizacdo durante o fabrico dos provetes, mas sem impedir a sua facil
remocao apos a cura do adesivo. Colocaram-se 0s seis substratos ao longo de uma ripa de madeira

para posterior aplicacdo do adesivo como demonstrado na Figura 110.

Calgo de calibragdo com Calgo de calibracao
lamina de pré-fenda de espessura

Figura 110 - Substrato inferior com calgos.
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3.4.1.3 Colagem e cura dos provetes

Ap0s estar concluida a etapa da colocacdo de todos os calgos nos substratos, iniciou-se a aplicacdo
do adesivo nas superficies a colar. Colocaram-se pequenas folhas de Teflon® entre os substratos e a
superficie da ripa de madeira de modo a evitar a adesdo dos excedentarios do adesivo. Utilizou-se
novamente a pistola como recurso a aplicacdo do adesivo (Figura 111-a). Foi depositada quantidade
de adesivo suficiente para garantir que toda a area de colagem fosse preenchida (Figura 111-b).

Figura 111 - Aplicacdo manual do adesivo (a) e substrato DCB ap0s aplicacdo do adesivo (b).

Colocou-se o substrato superior e aplicou-se uma pequena pressdo manual na zona dos calcos para
garantir que o adesivo se espalhasse em toda a zona de colagem e que 0 excesso pudesse ser expelido.
De seguida, alinharam-se os substratos e verificou-se se o0 adesivo se encontrava perfeitamente
distribuido sem que se sobrepusesse aos calcos colados na extremidade do provete, garantindo assim
a espessura constante da camada adesiva. Apds estes cuidados, finalizou-se esta etapa de fabrico com
a aplicacdo de grampos na zona dos calgos (dois em cada provete), como ilustrado na Figura 112. A

cura deu-se & temperatura ambiente durante uma semana.

Figura 112 - Provete DCB com grampos.
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3.4.1.4 Preparacdo para ensaio

Antes de se iniciar os ensaios, foi necessario realizar algumas operacdes de modo a preparar
convenientemente todos os provetes DCB. O primeiro passo consistiu na remog¢éo dos grampos dos
provetes, seguido da extracdo de todos os cal¢os com recurso a um alicate. Depois, como 0s provetes
apresentavam excessos de adesivo (como ilustrado na Figura 113), foi necessario proceder a sua
remocao. Primeiramente, com recurso a um alicate, removeram-se 0s excessos de maiores dimensoes
das partes laterais do provete. Os restantes excessos foram removidos através da abrasdo rotativa de
uma furadora vertical equipada com uma mé em pedra a 1200 rpm (Figura 114). Obteve-se assim

uma superficie lisa na qual o adesivo ficaria a face dos substratos.

Figura 113 - Provete DCB com excessos de adesivo.

Figura 114 - Abraséo dos excessos laterais do provete DCB.

Ja com as faces laterais do provete preparadas, procedeu-se a pintura de uma camada de um verniz
fragil ao longo da camada do adesivo para facilitar a monitorizacéo de a. Utilizou-se liquido corretor
por ter a cor branca e deste modo fazer mais contraste com a fenda. Apds a cura deste, propagou-se
manualmente a pré-fenda com recurso a uma chave de fendas para garantir a iniciagdo suave do dano
gue eventualmente poderia ocorrer devido a algum arredondamento na extremidade da lamina de
barbear. Depois da aplicacdo da tinta corretora nas faces laterais e da propagacdo da pré-fenda,
colocaram-se as escalas em ambos 0s substratos com o adesivo Loctite® Super Cola 3 como ilustrado
na Figura 115. Ambas as escalas devem estar perfeitamente alinhadas entre si e afastadas

minimamente da camada de adesivo, para que ndo dificultem a propagagdo da fenda, nem a
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visualizacdo da mesma, durante a realizacdo do ensaio. Para efeitos do posicionamento da escala

considerou-se para cada provete DCB que o valor de 10 mm coincidia com a ponta da pré-fenda.

EE ]

Figura 115 - Provete DCB ap0s aplicacdo da tinta corretora e escalas.

De seguida, cortaram-se as dobradi¢as para cada provete com recurso a uma serra manual. Foram
necessarias duas dobradicas com 25 mm de comprimento para cada provete, resultando assim num
total de doze dobradicas. Desengorduraram-se as superficies do provete e das dobradicas com
acetona para a aplicacdo de um adesivo. O adesivo selecionado, o Araldite® 2015 (Figura 116), cuja
ficha técnica se encontra em anexo, foi aplicado com recurso a uma pistola manual na extremidade
com fenda dos provetes, para aplicagdo da solicitagdo durante o ensaio. De modo a ser mais facil a
colagem das dobradigas nas superficies dos provetes, estas foram desmontadas pelo seu eixo de
dobragem e montadas a seguir a cura do adesivo. A Figura 117 demonstra os provetes DCB apds a
aplicacdo das dobradicas. Reunidas todas estas operacfes, os provetes ficaram preparados para se

proceder a realizacdo do ensaio.

HUNTSMAN

F ¢ Araldite 2. 2015

Strength in bonding

Cartridge

v AD80669300 sp 00-00-00

—

Figura 116 - Cartucho do adesivo Araldite® 2015. Fonte: http://www.filzring.de.

Figura 117 - Provetes DCB ap0s aplicagdo das dobradicas.
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3.4.2 Realizacdo dos ensaios de fratura a tracéo

3.4.2.1 Preparacdo e condic¢des do ensaio

Para a realizacdo dos ensaios de caraterizacdo das propriedades de fratura a tracdo do adesivo
selecionado, recorreu-se a maquina de ensaios do Laboratério de Ligacdes Adesivas da FEUP
referida anteriormente, embora desta vez o tipo de ensaio seja diferente. Os testes foram realizados

com seis provetes DCB a uma velocidade de 1,75 mm min™".

Efetuaram-se as medicGes individuais dos valores de ao para cada provete, com auxilio de um
paquimetro digital, para posterior utilizagdo no tratamento de dados. Os valores registados s&o

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores obtidos na medicdo de ao para os provetes DCB.

Provete ao

44,32
42,33
36,50
41,31
38,24
41,62

o O A W DN

Para a fixagdo dos provetes na maquina de ensaios, primeiramente fixou-se o provete pela dobradica
inferior por intermédio da amarra da maquina de ensaios (Figura 118) e, de seguida, promoveu-se 0

movimento da amarra basculante com baixa velocidade para posterior fixacao da dobradi¢a superior.

Figura 118 - Setup do ensaio DCB.
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Depois do provete se encontrar devidamente colocado nas amarras, foi tempo de se colocar a maguina
fotografica para registos de imagens durante o ensaio. Utilizou-se uma méaquina fotografica digital
Canon® com resolucio de 18 Megapixel devidamente posicionada com um tripé. Teve-se especial
cuidado para que a objetiva da camara capturasse todo o provete, garantindo ainda que as imagens
capturadas eram focadas na camada adesiva. Durante a realizacdo do ensaio foram tiradas fotografias
com o intervalo de 5 s entre si até que o provete atingisse a rotura. Este procedimento permite
determinar o valor de Gy utilizando os métodos que requerem a medicdo de a, ja descritos no capitulo
2.3.3.4.1. Para o posterior tratamento de dados, deve ser feita uma correlacdo entre os dados de P e
0 com a. Esta correlacdo é feita conhecendo o instante de tempo correspondente a cada imagem e a
velocidade de ensaio de cada provete. A Figura 119 ilustra a captura de uma imagem no inicio do
ensaio e outra momentos antes da rotura do provete 5. Todos os procedimentos foram repetidos para

0s restantes cinco provetes.

Figura 119 - Registo fotografico durante o ensaio DCB. Inicio (a) e momentos antes da rotura (b).
3.4.2.2 Paradmetros medidos durante o ensaio

Os parametros medidos durante o ensaio DCB foram P, ¢, bem como a. O software da maquina de
ensaios regista a forca exercida das amarras durante o seu deslocamento a uma velocidade de ensaio
constante. A medida que a forga é exercida no provete, a fenda vai-se propagando até que ocorra a
rotura. Esta é registada através de fotografias, como referido anteriormente. Ap6s o ensaio, é
analisado o tipo de rotura obtido em cada provete. Espera-se que as roturas sejam completamente
coesivas para que o valor medido de G seja representativo da tenacidade do adesivo, permitindo
também a obtencdo da curva-R mais linear. Assim, com os valores de P, J e a, consegue-se

posteriormente obter as curvas P- ¢ e R, e também calcular o valor de Gic.
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3.4.3 Resultados obtidos

3.43.1 CurvasP-é6eR

Durante o ensaio de cada provete DCB o software gerou valores de P e de ¢, convertidos em curvas
P-o. Tal como nos ensaios de tracdo e de TAST, o eixo das abcissas representa os valores de d e 0

das ordenadas os de P. A Figura 120 ilustra as seis curvas P-¢ obtidas nos ensaios DCB.

300
SikaPower®- 4720
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Figura 120 - Curvas P- ¢ obtidas no ensaio DCB do adesivo SikaPower®-4720.

Observa-se que as curvas apresentam um comportamento inicial, até atingirem o seu maximo, com
repetibilidade. Os valores de Pmax S840 aproximados, com excec¢do do provete 3 que apresenta o valor
mais elevado e ao mesmo tempo 0 menor valor de dmax. O provete com maior valor registado de dmax
foi 0 2. Os provetes 4,5 e 6 apresentam valores dmax de muito préximos entre si. Os picos de Pmax
correspondem ao valor critico que iniciou a progressao da fenda em cada provete. Apds a iniciacao
da fenda, verifica-se que P sofre um relaxamento associado a progressdo da fenda a um valor

constante de Gic.

Para a determinacdo das propriedades de fratura a tragdo, foram utilizados os métodos de reducédo de
Gic descritos no capitulo 2.3.3.4. Recorreu-se aos métodos CCM e CBT que requerem a medicao de
a e ao método CBBM baseado em aeq. Para o célculo de Gic pelos métodos CCM e CBT utilizaram-

se as equaces (2.20) e (2.24), respetivamente. No método CBBM usou-se a equagdo (2.33).
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A partir dos dados ja registados pelo software da maquina de ensaios e com recurso as equacoes
(2.20), (2.24) e (2.33) construiram-se as curvas-R. O eixo das abcissas indica os valores de aeq para
0 método CBBM ou os valores de a para os métodos CCM e CBT. No eixo das ordenadas estéo
representados os valores de Gy para os diferentes métodos. Na Figura 121 apresentam-se as curvas-

R do provete 5, considerado como representativo dos resultados obtidos pelos seis provetes.
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Figura 121 - Curvas-R obtidas pelo provete 5 no ensaio DCB do adesivo SikaPower®-4720.

As curvas obtidas pelos trés métodos possuem valores muito préximos, ndo havendo grandes
discordancias associadas aos valores de Gic e a 0u aeq. As curvas-R dos métodos CBT e CCM s0 se
iniciam assim que a fenda comece a propagar-se, dai s6 aparecerem valores graficos
aproximadamente a partir dos 41 mm. Observa-se um decréscimo das curvas-R entre 0s 55 mm e 0s
70 mm, facto que se deve a possiveis variacdes de propriedades do adesivo, fenémenos de
propagacao instavel da fenda, diferengas na adesdo ou até mesmo na incorreta preparagdo da

superficie dos substratos [45].
3.4.3.2 Roturas dos provetes DCB
Todos os provetes foram ensaiados até que ocorresse a sua rotura. Na Figura 122 é possivel observar

ambas as superficies dos substratos de cada provete. Em todos eles ocorreram roturas coesivas, sendo

ainda visiveis as marcas dos corddes de adesivo durante a sua aplicagdo. Estas marcas muito
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possivelmente foram resultado de um inadequado processo de preparacao das superficies. Uma forma

de ultrapassar este problema seria utilizar o processo passivo mecéanico da granalhagem.

Provete 1
Provete 2

Provete 4

on
O
o
O
>
e
P
Ay

Provete 6

Figura 122 - Aspeto das superficies de rotura dos provetes DCB. Substrato inferior (a) e substrato

superior (b).
3.4.3.3 Propriedades de fratura a tracéo
Na Tabela 9 sdo apresentados os valores médios de Gy e respetivos desvios padrdo obtidos pelos trés
métodos utilizados. Como € possivel observar, os valores de Gy para cada provete pelos diferentes

métodos s&o muito proximos.

Tabela 9 - Valores de Gic pelos métodos CCM, CBT e CBBM.

Provete  Pmax[N]  Omax [MM] Gue [N mm ']
rovete mm
e e CCM CBT CBBM

1 238,825 16,287 1,249 1317 1,363
2 206,584 23,846 1.395 1443 1,401
3 276,072 14413 1,350 1,447 1,598
4 210,687 19,150 1,059 1174 1,186
5 239236 19,022 1,067 1.120 1173
6 243150 19,948 1,084 1.168 1,040

Média 235759 18778 1.201 1278 1,294

Desvio 54 495 2958 0,138 0,132 0,182

Padrdo
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Consideraram-se todos os provetes patentes na Tabela 9 como validos, em fungdo da repetibilidade

de valores obtidos. No capitulo 3.6.3 vai ser feita uma andlise detalhada a estes resultados.

3.5 Ensaios de fratura ao corte

3.5.1 Fabrico dos provetes

O presente capitulo descreve com detalhe o fabrico dos provetes ENF. Todos 0s processos sao
idénticos aos do fabrico de provetes DCB, apenas algumas diferencas sdo apontadas. Indicam-se as
dimensdes e geometria dos provetes ENF, explica-se 0 modo de preparacdo dos mesmos, 0 seu

processo de colagem e a sua cura, e por fim as suas etapas de prepara¢do para o ensaio a efetuar.
3.5.1.1 Provetes ENF

No fabrico dos provetes ENF escolheu-se a mesma liga aluminio AISI 6082-T651 utilizado na
obtencdo dos provetes DCB. Para a determinagdo das propriedades de fratura ao corte do adesivo
selecionado, comecgou-se por fabricar os provetes ENF com a configuracdo apresentada na Figura
123 e dimensbes da Figura 124. O valor de ao apresentado € o valor teérico, sendo que os valores
individuais de cada provete sdo referidos posteriormente. Foram utilizados oito provetes devido ao
facto do ensaio ENF tender a proporcionar problemas de propagacdo instavel da fenda ou ainda

dificuldades inerentes a visualizacdo da mesma durante o ensaio.

SikaPlowerR‘ - 4720

Substrato
T Substrato T
Calgo de calibragdo com Calgo de calibragdo

lamina de pré-fenda

Figura 123 - Configuracdo dos provetes ENF utilizados.

l¢ 230

Figura 124 - Dimensdes dos provetes ENF (em mm).
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3.5.1.2 Preparacdo dos provetes

Na preparacdo dos provetes ENF comecou-se por cortar os substratos a partir de chapa de 3 mm de
espessura e de 25 mm de largura. Cortaram-se as 16 tiras com 230 mm de comprimento com 0 mesmo
serrote circular utilizado na preparagdo dos provetes DCB. Seguiu-se o tratamento das superficies
dos substratos por abrasdo e posterior desengorduramento de forma idéntica ao sucedido com os
substratos DCB. Findas estas etapas, as superficies dos substratos aparentavam o aspeto da Figura
125 e encontravam-se preparadas para a aplicacdo dos calcos de calibragdo. O processo de colagem
e preparacdo dos calcos foi exatamente 0 mesmo que no fabrico dos provetes DCB. Assim, 0s cal¢os
foram colados apenas com a diferenca respeitante a distancia entre o calgo e a extremidade do provete
(Figura 126).

Figura 125 - Aspeto das superficies dos substratos ENF ap6s abrasdo e desengorduramento.

—

| 65

Figura 126 - Posic¢do do calco de calibracdo com lamina de pré-fenda.

Posicionaram-se todos os substratos inferiores com os respetivos cal¢os ao longo de uma ripa de
madeira com folhas de Teflon® para evitar a posterior ades&o dos possiveis excessos de adesivo dos
provetes. Os substratos encontravam-se em condicOes para a aplicacdo do adesivo, como ilustra a
Figura 127.
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Calgo de calibragao de Calgo de calibragao com
espessura lamina de pré-fenda

Figura 127 - Substrato ENF apds colagem dos calcos apropriados.

3.5.1.3 Colagem e cura dos provetes

De forma idéntica a preparacdo dos provetes DCB procedeu-se a aplicacdo do adesivo na area de
colagem dos substratos (Figura 128-a). De seguida, colocaram-se 0s substratos superiores e aplicou-
se uma pressdo manual. Posteriormente, os provetes foram comprimidos com auxilio de grampos na
zona dos calgos (de modo a garantir que o adesivo se espalhasse de forma uniforme em toda a zona
de colagem) e ainda alinhados no seu comprimento e largura, cujo resultado final para um provete
pode ser observado na Figura 128-b. O processo de cura deu-se a temperatura ambiente durante uma

semana (Figura 129).

a) /f‘;

Figura 128 - Aplicacdo do adesivo (a) e compressdo do provete ENF com auxilio de grampos (b).

Figura 129 - Provetes ENF com grampos na zona dos cal¢os durante o processo de cura.
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3.5.1.4 Preparacdo para ensaio

ApGs cura dos provetes, foi necessario proceder a todos o0s procedimentos para preparacdo do ensaio.
Comecou-se pela remogdo de todos os grampos dos provetes e seguidamente procedeu-se a cuidada
extracdo dos calgos com recurso a um alicate. De forma anéloga a preparacgdo dos provetes DCB, foi
necessario remover 0s excessos de adesivo presentes nos provetes (Figura 130). Primeiramente,
retiraram-se 0s excessos de maiores volumes com um alicate e depois, para as partes excedentarias
mais pequenas, recorreu-se a furadora vertical equipada com uma mé em pedra abrasiva ja utilizada

nos provetes DCB.

Figura 130 - Provete ENF com excessos de adesivo.

Assim que as faces laterais dos provetes se encontravam sem excessos de adesivo, iniciou-se a pintura
de uma camada de verniz fragil (tinta corretora) ao longo da camada adesiva de modo a facilitar a
visualizacdo de a. Apds a cura da camada de verniz, propagou-se com uma chave de fendas a pré-
fenda do provete. Finalizadas as etapas anteriores, colaram-se as escalas em ambos 0s substratos com
0 adesivo Loctite® Super Cola 3. Voltou-se a ter o mesmo cuidado, como aconteceu na preparagio
dos provetes DCB, isto é, garantir que ambas as escalas estavam alinhadas entre si e ainda que ndo
dificultassem a visualizagéo da propagacgéo da fenda durante a realizagdo do ensaio. Considerou-se
ainda que, para todos provetes, o valor de 10 mm coincidia com a ponta da pré-fenda. Os provetes
ENF foram ainda numerados para devida identificacdo. Finalmente marcaram-se dois pontos em
cada provete para facilitar a correta colocagdo na mesa de apoio e desta forma garantir que o ponto
de aplicacdo de carga fosse a meio vao dos provetes. Estes encontravam-se deste modo prontos para

0 seu ensaio (Figura 131).

< 1 ] 5 10 15 <0 25 30 lu 40 —o
2 4 5 w T | e T s T T T TEs T

Figura 131 - Provete ENF apds preparacdo para ensaio.
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3.5.2 Realizagdo dos ensaios de fratura ao corte

3.5.2.1 Preparacdo e condic¢des do ensaio

Comecou-se por medir os valores individuais de ao para cada provete, com auxilio de um paquimetro
digital (Figura 132), para posterior utilizagdo em calculos. Os valores obtidos séo apresentados na
Tabela 10.

Figura 132 - Medicéo individual do valor de ao.

Tabela 10 - Valores obtidos ha medicao de ao para os provetes ENF.

Provete ao

65,97
64,50
66,86
68,61
67,14
75,28
68,06
65,24

0 N O O AW DN P

Os ensaios de fratura ao corte foram realizados na maquina de ensaios ja utilizada nos trés ensaios
anteriormente descritos. Alterou-se o tipo de setup para um mais apropriado ao ensaio. Este foi
constituido por uma mesa composta por dois rolos de apoio (distanciados a 200 mm entre si) e ainda

por um dispositivo cilindrico de solicitacdo de carga apropriado.

O passo seguinte consistiu em colocar o provete na mesa de apoio, tendo o cuidado de alinhar os
pontos de referéncia do provete com o centro dos rolos de apoio, garantindo deste modo a disposi¢édo
centrada pelo cilindro de solicitagdo (Figura 133). Foram ainda inseridas duas folhas de Teflon®
(Figura 134) entre os substratos na zona da pré-fenda para que o escorregamento relativo ndo

induzisse o possivel atrito entre ambos.
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Figura 133 - Setup do ensaio ENF.

Figura 134 - Provete com folhas de Teflon® para evitar atrito durante a realizacio do ensaio.

Seguidamente, com baixa velocidade, deu-se movimento ao cilindro de carga de modo a ficar em
contacto com o provete, e teve-se ainda o cuidado de calibrar o equipamento. Repetiram-se todos 0s
passos indicados para os oito provetes.

Foi utilizada a maquina fotografica anteriormente referida nos ensaios DCB para registar imagens
durante o ensaio com finalidade de auxiliar a determinacdo de Gj.. Teve-se novamente a atencao

para que a objetiva da camara capturasse toda a zona Util da propagacdo da fenda. A captura de
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imagens realizou-se a cada 5 s desde o inicio do ensaio até que a fenda ultrapassasse o ponto de
solicitacdo de carga. A Figura 135 ilustra a captura de uma imagem no inicio do ensaio e outra

momentos antes do seu fim.

Os testes foram realizados na méaquina de ensaios ja utilizada nos trés ensaios anteriores a

temperatura ambiente e a uma velocidade constante de 2 mm min™".

Figura 135 - Registo fotografico durante o ensaio ENF. Inicio (a) e momentos antes do fim (b).

3.5.2.2 Parametros medidos durante o ensaio

Tal como sucedeu no ensaio DCB, os parametros medidos durante o ensaio ENF também foram P,
o0 e a. O software regista a forca exercida pelo cilindro de carga durante o seu deslocamento a uma
velocidade de ensaio constante ja definida. A medida que ¢ exercida a forca a meio véo do provete,
a fenda vai-se propagando até ultrapassar o ponto de solicitacdo. A propagacdo da fenda vai ser
monitorizada através da captura de imagens, como referido anteriormente. Com os valores de P, d e

a foi possivel obter as curvas P-6 e R e ainda obter o valor de Giic.

3.5.3 Resultados obtidos

3.5.3.1 CurvasP-6eR

Foram registados os valores de P e ¢ durante os ensaios ENF através do software da maquina de
ensaios, obtendo-se a0 mesmo tempo as curvas P-4 ilustradas na Figura 136 para 0s oito provetes.
Igualmente aos ensaios anteriores, os valores de J sdo representados no eixo das abcissas € o0 de P no

das ordenadas.
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Figura 136 - Curvas P-9 obtidas no ensaio ENF do adesivo SikaPower®-4720.

Analisando as curvas P-¢, observa-se um comportamento idéntico referente ao regime elastico dos
provetes, sendo que o Gnico com comportamento um pouco diferente foi o provete 3. Com excecao
dos provetes 4,6,7 e 8, é notério um comportamento similar apés ser atingido o valor de Ppax.
Também € possivel observar que o provete 1 e 5 atingiram o valor maximo de Pmax (valores muito
aproximados entre si) e ainda que o provete 6 atingiu o valor minimo de Pma. No que diz respeito
aos valores de ¢, existe uma repetibilidade entre os provetes 1,2,3 e 5, sendo que o 3 alcanca maior

Omax. COMo aconteceu no valor de Pmax, 0 provete 6 obteve também o menor dmax.

Utilizaram-se os métodos de reducdo CCM, DBT, CBT e CBBM para determinar Gy, descritos no
capitulo 2.3.4.4. Os métodos CCM, DBT e CBT dependem da medic¢do de a, jA 0 CBBM necessita
da medicdo de acq. No céalculo de Gyic pelos métodos CCM, DBT e CBT recorreu-se as equagoes
(2.40), (2.42) e (2.43) respetivamente. No CBBM usou-se a (2.48).

A partir dos dados ja registados pelo software e corretamente tratados, construiram-se as curvas-R.
O eixo das ordenadas apresenta o valor de Gy para os diferentes métodos. No eixo das abcissas estéo
indicados os valores de aeq para 0 método CBBM e ainda os de a para os restantes métodos. A Figura
137 demonstra as curvas-R obtidas pelo provete 7, consideradas representativas da totalidade dos

ensaios realizados.
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Figura 137 - Curvas-R obtidas pelo provete 7 no ensaio ENF do adesivo SikaPower®-4720.

Os resultados demonstram que ndo existe um patamar perfeitamente definido para nenhum dos
métodos, 0 que se pressupde estar relacionado com a existéncia de uma zona pléstica de dimensdes
significativas. Comparando os valores durante a propagacéo pelos diferentes métodos, constata-se
um acordo razoavel, exceto para 0 CCM, devido as dificuldades de ajuste polinomial que é
caracteristico deste método. No entanto, o patamar relativo ao CBBM encontra-se deslocado para a
direita relativamente aos restantes métodos, facto que pode ser explicado pela zona pléstica do

adesivo quando solicitado ao corte, induzindo assim um valor bastante mais elevado de aq.

3.5.3.2 Roturas dos provetes ENF

Como dito anteriormente, o ensaio termina quando a fenda ultrapassa o ponto de solicitacdo de carga.
Assim, diferentemente aos provetes DCB, 0s ENF ndo sofreram rotura total. Desta forma, apenas foi
verificada a plastificacdo dos aderentes e a propagacdo da fenda. Os provetes foram fotografados de
modo a ser possivel comparar o valor maximo de a. Na Figura 138 apresenta-se a propagacdo de
final da fenda para cada provete. E possivel observar com mais aproximagéo e detalhe a posicéo final

da ponta da fenda assinalada para cada provete.
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Provete & Provete 7 Provete 6 Provete 5 Provete4 Provete3 Provete2 Provete 1

M Ponta da fenda

Figura 138 - Propagacdo da fenda ap6s ensaio.

3.5.3.3 Propriedades de fratura ao corte

A Tabela 11 resume os valores de Pmax, dmax € de Giic (pelos quatro métodos diferentes) obtidos nos

ensaios ENF, bem como as suas médias e desvios padrao.

111



DESENVOLVIMENTO

Tabela 11 - Valores de Pmax, omax € de Gyic obtidos nos ensaios ENF.

Gire [N mm‘l]
Provete Pmax [N]  Omax [mm]
cCM DBT CBT CBBM
1 1110912 17,990 5,183 4,361 3,327 4,467
2 1035342 17,507 4,473 4,512 3,886 4,544
3 933,773 18847 3,729 4,335 3,858 4,327
4 989,140 15350 4,671 4,270 2,824 4,151
5 1110458 17,650 5428 4,176 3,195 4,283
6 866,329 12,257 ; ; ; -
7 950,081 13,593 3,317 3,544 2,773 3,503
8 1010,304 15953 3,843 4,244 2,984 4367
Média  1001,917 16,143 4,378 4,206 3,264 4,235
Eaeds;’e:g 86,818 2,303 0,783 0,311 0,459 0,347

Os valores de Gy do provete 6 ndo foram contabilizados por apresentarem um desvio assinalavel
por defeito relativamente aos restantes provetes, o que provavelmente estard relacionado com
questdes de fabrico. Os restantes foram considerados validos em fungéo da repetibilidade dos dados
obtidos e pequenos desvios nos parametros que foram analisados. No capitulo 3.6.4 vai ser

apresentada uma analise mais cuidada dos resultados obtidos.

3.6 Discussao dos resultados obtidos

Neste capitulo irdo ser abordados os resultados dos ensaios realizados e sera feita uma analise critica
de modo a se perceberem melhor os pardmetros obtidos. Também serdo efetuadas comparacdes entre
0s parametros obtidos experimentalmente e os fornecidos pelo fabricante (sempre que existentes na
ficha técnica do adesivo). Ainda se comparam as propriedades obtidas com outro adesivo da familia
dos epdxidos, o Araldite® 2015.

Comparativamente com o Araldite® 2015, o adesivo SikaPower®-4720 possui um maior tempo de
manuseamento (a temperatura ambiente). Este Ultimo, ap6s mistura dos dois componentes,
permanece adequado para utilizagdo durante 60 min, enquanto o Araldite® 2015 possui um tempo de
30-40 min. Enquanto o adesivo SikaPower®-4720 possui um tempo de cura de 24 h, o Araldite® 2015

nado possui informacao disponivel na ficha do fabricante.
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3.6.1 Ensaios mecanicos a tracao

Os corpos de prova foram ensaiados a tracdo em condicdes idénticas no que diz respeito a

temperatura, velocidade de ensaio, equipamentos utilizados, fabrico e preparagéo.

Comparando com resultados propostos pelo fabricante do adesivo, verifica-se que os valores obtidos
foram muito préximos, tendo sido atingido um valor médio de o; de 27,519 * 0,845 MPa, um pouco
superior ao declarado pelo fabricante, com o valor dos 24 MPa. Constata-se a elevada repetibilidade
do valor de oy com o desvio padrdo reduzido de 3,1%, como demonstrado na Figura 139. Os provetes
3 e 5 atingem os valores superiores de . As causas inerentes a ocorréncia de valores superiores aos
do fabricante residem, por exemplo, em diferencas do processo cura (tempo e/ou temperatura) ou do

protocolo de ensaio.

30

a, (MPa)

10

SikaPower®- 4720

Provete

—m— "V alores obtidos no ensaio a tracio #—Valores do fabricante

Figura 139 - Comparacao de o; para 0 adesivo SikaPower®-4720 no ensaio & tragao.

Ainda que o valor médio de & obtido experimentalmente tenha sido de 1,973 + 0,343%, o fabricante
reclama um valor superior (de 3%). Esta diferenca pode ser justificada com o aparecimento dos
vazios na zona Util dos provetes (Figura 86-b), isto é, estes induziram uma reducédo de & devido a
uma rotura prematura. Na Figura 140 é feita a comparacdo entre os valores obtidos
experimentalmente de &; e 0 da ficha técnica do adesivo selecionado. O provete 5 atingiu um valor

bastante préximo ao indicado pelo fabricante (2,584%).
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Figura 140 - Comparacio de & para 0 adesivo SikaPower®-4720 no ensaio a tragio.
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Figura 141 - Comparacio de E para o adesivo SikaPower®-4720 no ensaio a tracio.

Experimentalmente obteve-se um valor de E superior ao valor indicado na ficha técnica (Figura 141).
Enquanto o valor médio obtido foi de 2052,477 + 84,818 MPa com um desvio percentual de 4,1%,

o da ficha técnica do adesivo indicava 0s 1900 MPa. As condicGes de cura, de teste (temperatura e/ou
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humidade) ou ainda o tipo de método de determinacdo de E podem estar associadas a diferenca de
valores obtidos observada. Foi atingido um valor de E muito préximo do fabricante pelos provetes
2,3,4¢e6.

Outra propriedade obtida experimentalmente foi oy, que carateriza a transi¢do elasto-plastica do
adesivo. Nos ensaios conseguiu-se um valor médio de 23,286 + 2,252 MPa (desvio percentual de
9,671%). Nao foi possivel comparar o valor obtido com o do fabricante, devido a auséncia do mesmo

na ficha técnica do adesivo. Por outro lado, na Tabela 12 vai ser mencionada esta propriedade.

De forma a conseguir-se melhor avaliacdo do adesivo ensaiado, na Tabela 12 é feita uma comparacéo
das propriedades mecéanicas a tracdo obtidas com as do trabalho de Campilho et al. [58], para o

adesivo estrutural epoxido Araldite® 2015.

Tabela 12 - Comparacédo das propriedades mecanicas a tragao.

Propriedades or [MPa] & [%] E [MPa] oy [MPa]
SikaPower®- 2052,477 +
4720 27,519 + 0,845 1,973+£0,343 84.818 23,286 + 2,252
+A®
P 21,63+ 1,61 4,77+0,15 1850 + 210 12,63 + 0,61

Comparando os valores tabelados, verifica-se que o adesivo SikaPower®-4720 possui valores
superiores nas propriedades referentes a oy, E e ainda oy. Ja 0 Araldite® 2015 possui um valor médio

de & superior ao adesivo testado.

3.6.2 Ensaios mecanicos ao corte

Os cinco provetes TAST foram testados sob as mesmas condigdes respeitantes a temperatura, ao
setup, & velocidade e @ medicdo de deformacdes. Fabricados de forma idéntica e com uma cura de
uma semana, estes provetes ofereceram a vantagem de um ensaio rapido devido ao seu reduzido

comprimento de sobreposic¢éo.

Os resultados obtidos para z foram ligeiramente superiores aos do fabricante. Nestes ensaios
conseguiu-se atingir um valor medio de 24,341 + 0,941 MPa para os cinco provetes, enquanto o valor
indicado pelo fabricante é aproximadamente 14 MPa. A elevada repetibilidade dos ensaios (Figura
142) é comprovada com o desvio percentual obtido de apenas 3,9%. A boa preparacdo das superficies
das éareas de colagem e consequentemente as roturas coesivas obtidas justificam os resultados

observados.
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Figura 142 - Comparacdo de 7, para 0 adesivo SikaPower®-4720 no ensaio TAST.

Ainda que tenha resultado o valor obtido de y; (23,150 + 7,859%) para o adesivo SikaPower®-4720,
nao o foi possivel comparar com o do fabricante devido a sua auséncia na ficha técnica. No entanto,

sera feita uma comparagdo com o adesivo Araldite® 2015 na Tabela 13.

Obtiveram-se valores de G com elevada repetibilidade com desvio percentual de 6,2%, tendo sido
registado um valor médio de 750,738 + 46,356 MPa. De referir que o provete que atingiu a menor G
foi 0 1, e 0 mesmo aconteceu com o seu valor de y.. Como o0 adesivo selecionado é um material
isotropico, o pardmetro de G pode ser correlacionado com o valor de E, j& obtido nos ensaios de
tracdo, recorrendo a equacao (2.9). Substituindo-os na equacéo referida, obteve-se v igual a 0,367.

Este valor encontra-se dentro dos valores admissiveis de 0,3 a 0,5, como referido no capitulo 2.3.2.2.

O resultado médio obtido de 7y, para o qual o adesivo transita do regime elastico para o plastico, foi
de 14,876 + 1,012 MPa. O seu desvio percentual € de 6,8%, indiciando uma elevada repetibilidade a

nivel de resultados.

Analisando a Figura 97, a Figura 98 e ainda os valores da Tabela 7, nota-se que o provete 1 teve um
comportamento diferente dos restantes, refletindo-se nos resultados obtidos das propriedades dmax,
G, =, y. Indicam-se assim o defeito de fabrico, a mistura deficiente do adesivo ou a rotura prematura

como principais fatores possiveis para esta ocorréncia.

Como demonstrado na Figura 101, as roturas ocorridas foram coesivas, 0 que indica uma boa

preparagdo da superficie da &rea de colagem.
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Na Tabela 13 sdo comparadas as propriedades mecanicas ao corte obtidas para o adesivo
SikaPower®-4720 com as do Araldite® 2015.

Tabela 13 - Comparacéo das propriedades mecénicas ao corte.

Propriedades o [MPa] » [%] G [MPa] v 7y [MPa]
SikaPower®- 24,341 + 23,150 + 750,738 + 0.367 14,876 +
4720 0,941 7,859 46,356 ' 1,012
Araldite® a
2015 (51 179+1,8 439+34 560 + 210 0,33 146+1,3

2 yalor do fabricante

Comparando os valores obtidos, nota-se que o SikaPower®-4720 apresenta valores superiores em
todas as propriedades exceto em y.. Existe uma proximidade elevada entre o pardmetro z, para 0s

dois adesivos.

3.6.3 Ensaios de fratura a tracao

De forma analoga aos ensaios referidos anteriormente, nos ensaios DCB também foram utilizadas as
mesmas condicdes de ensaio e ainda 0 mesmo método de fabrico para os 6 provetes. A (nica

diferenca incide no valor de ao, que difere de provete para provete.

Os valores obtidos de Gic nos ensaios DCB pelos métodos CCM, CBT e CBBM sédo bastante
aceitaveis (Figura 143). De facto, atingiram-se valores médios de 1,201 + 0,138 N mm™', 1,278 +
0,132 Nmm~'e 1,294 + 0,182 N mm, para 0s métodos CCM, CBT e CBBM, respetivamente. Em
relagdo ao CBBM, que se considera 0 método mais robusto por ndo requerer a medic¢do do valor de
a e incluir o efeito da ZPF nos resultados, as diferencas observadas do CCM e CBT sdo de 7,2% e
1,2%, respetivamente. Analisando a Figura 143, verifica-se a proximidade dos resultados obtidos de
cada provete, para os trés métodos diferentes de reducdo. Apenas o provete 3 apresenta valores de
Gic um pouco discrepantes. Nao foi possivel comparar os resultados obtidos com os do fabricante,

devido a inexisténcia de qualquer dado relativo a Gic.

117



DESENVOLVIMENTO

G, (Nmm™)

0,20 SikaPower®- 4720

Provete

—s—CCM —&—CBT ©¢—CBBM

Figura 143 - Valores de G obtidos pelos trés metodos para os seis provetes DCB.

A partir dos valores médios de G e seus desvios padrdo (Figura 144), nota-se a proximidade de
valores obtidos entre os trés métodos. Os desvios percentuais obtidos foram de 11,5%, 10,3% e
14,1% para os métodos CCM, CBT e CBBM, respetivamente, e sdo indicio de uma elevada

repetibilidade dos ensaios.
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Figura 144 - VValores médios e respetivos desvios padrdo de G pelos diferentes métodos.
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Na Figura 122 é possivel observar os tipos de roturas ocorridos nos seis provetes DCB. Verifica-se
que sdo coesivas, sendo ainda visiveis as marcas dos cord@es de adesivo (com cerca de 4 mm de
largura) que originam roturas proximas da interface. E ainda de notar no provete 4 uma zona onde
também existe uma rotura proxima da interface. Estas marcas devem-se muito provavelmente a
inadequada preparacdo de superficies, o que originou uma posterior baixa molhabilidade do adesivo.
Uma forma de ultrapassar este problema seria utilizar a granalhagem como método de preparacéo de

superficies.

A Tabela 14 compara os valores obtidos de G, do adesivo SikaPower®-4720 com o Araldite® 2015,

ambos pelo método CBBM.

Tabela 14 - Comparacéo das propriedades de fratura a tracao.

Propriedades Gic [N mm™']

SikaPower®-4720 1,294 + 0,182
Araldite® 2015"°%! 0,43 +£0,02

Recorreu-se a0 CBBM por ser o método mais eficiente na obtencgdo de valores de Gic, uma vez que
contabiliza a ZPF, e ndo depende da medicdo de a, pelo que ndo é afetado por eventuais erros de

medic¢do associados @ mesma (como é o caso dos CCM e CBT).

Analisando a Tabela 14, verifica-se um valor superior de Gy para o adesivo SikaPower®-4720 (cerca
trés vezes maior) relativamente ao Araldite® 2015, concluindo-se deste modo que o primeiro oferece

maior resisténcia a propagacao de fenda a tracéo.

3.6.4 Ensaios de fratura ao corte

Nos ensaios de provetes ENF, foram mantidas as mesmas condi¢des de ensaio para todos 0s oito
provetes. Também a geometria, dimensbes e métodos de fabrico dos provetes foram idénticos para
todos. Assim, como sucedido nos ensaios de fratura a tracdo, neste ensaio a diferenca entre os
provetes foi nos valores de ag. Os valores obtidos do provete 6 ndo foram contabilizados para os
calculos da média e desvio padrdo, porque apresentaram um desvio assinalavel por defeito

relativamente aos restantes provetes.

Também para a caraterizacdo de Gc ndo existem dados fornecidos pelo fabricante que permitam
fazer uma comparagdo para o adesivo ensaiado. Os valores médios obtidos de Gyic pelos métodos
CCM, DBT, CBT e CBBM foram 4,378 + 0,783 N mm™', 4,206 + 0,311 N mm™', 3,264 + 0,459
N mm™" e 4,235 + 0,347 N mm™', respetivamente. Como referido no capitulo 3.6.3, 0 método CBBM

é 0 mais fiavel por ndo requerer a medicdo do valor de a e incluir o efeito da ZPF nos resultados
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obtidos. As diferencas observadas do CCM, DBT e CBT, relativamente ao CBBM, séo de 3,3%,
3,4% e 22,9%, respetivamente. Na Figura 145 sdo representados os valores obtidos para 0s sete

provetes.

5,00

3,00

Gie (N mm 1)

SikaPower®- 4720

1 2 3 4 5 7 g
Provete

—a— CCM #&—DBT ——CBT =-8-=-(CBBM

Figura 145 - Valores de Gyc obtidos pelos quatro métodos para os sete provetes ENF.

Observando a Figura 145, verifica-se uma clara tendéncia de coeréncia entre os valores obtidos pelos
métodos e DBT e CBBM. Ja os métodos CCM e CBT registam pequenas discrepancias quando
comparados entre si e 0s restantes. Os provetes que assinalaram maiores diferencas entre os
diferentes métodos, embora ndo muito acentuaveis, foram o0 1,4 e 0 5. Os que registaram maior
tenacidade a fratura ao corte foram o 1 e 2, tendo em conta o valor médio de Gyc pelos quatro

métodos.

Foram ainda registados, sob a forma de gréafico de linhas (Figura 146), os valores médios e respetivos
desvios padrdo para os diferentes métodos de reducdo para Gy utilizados nos ensaios de fratura ao
corte. De uma andlise da Figura 146 verifica-se que os valores médios de Gyc para 0s métodos CCM,
DBT e CBBM sdo bastante préximos, enquanto o método CBT indica uma pequena discrepancia
associada a energia dissipada na ZPF que ndo é tida em conta nas Teorias das Vigas. A melhor
aproximacdo do método DBT, que também é baseada na Teoria das Vigas, é justificada pela inclusao
de P e ¢ na respetiva expressdo de calculo, ao contrario do observado para o CBT que s6 inclui o
valor de P [59]. Os desvios percentuais obtidos foram de 17,9%, 7,4%, 14,1% e 8,2% para 0s métodos
CCM, DBT, CBT e CBBM, respetivamente.
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Figura 146 - VValores médios e respetivos desvios padrdo de Gyic pelos diferentes métodos.

Como referido anteriormente, foram capturadas fotografias aos provetes apds a realizacdo do ensaio.
Neste tipo de ensaio, dado que a fenda cresce sem abertura, existiu alguma dificuldade de
visualizacdo clara da ponta da mesma, pelo que foi necessario analisar cuidadosamente as fotografias
capturadas a cada instante dos ensaios. Na Figura 138 é possivel analisar o valor de a de cada provete

apos o ensaio ter terminado. Os provetes 2 e 8 registaram o maior valor de a (cerca de 35 mm).

Seguindo a mesma forma de comparacéo das propriedades obtidas entre o adesivo SikaPower®-4720

e 0 Araldite® 2015, na Tabela 15 estdo representados os valores de Gy;; obtidos pelo método CBBM.

Tabela 15 - Comparacgdo das propriedades de fratura ao corte.

Propriedades Gie [N mm™]

SikaPower®-4720 4,235 + 0,347
Araldite® 2015¢ 4,70 + 0,34

Comparando os resultados obtidos na Tabela 15, indica-se o superior valor de Gy obtido pelo adesivo
Araldite® 2015, registando-se uma diferenca de cerca de 0,465 N mm™' entre os dois adesivos. Deste

modo o adesivo Araldite® 2015 apresenta maior resisténcia de propagacio de fenda ao corte.
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4 Conclusoes

O principal objetivo desta dissertacao foi a caraterizacdo das propriedades mecanicas e de fratura de
um adesivo estrutural de alta ductilidade langado recentemente na industria. O adesivo selecionado
foi 0 SikaPower®-4720, que ¢ um epdxido estrutural de alta ductilidade e boa resisténcia mecanica.
Para a avaliagdo das propriedades mecénicas e de fratura foram fabricados provetes macicos e em
junta apropriados para cada ensaio. As propriedades mecanicas a tracdo obtiveram-se em provetes
macicos (bulk), as mecanicas ao corte em juntas adesivas TAST, as de fratura a tracdo em provetes
DCB e, por fim, as de fratura ao corte em provetes ENF. Todos os ensaios foram realizados numa

maquina de ensaios universal Instron® 5960 & temperatura ambiente e a velocidades especificas.

No ensaio a tracdo de provetes macicos, as propriedades mecanicas obtidas que permitiram
caraterizar o adesivo escolhido a tracdo foram ay, or, E € &. Os valores registados para cada uma das
propriedades referidas foram de 23,286 + 2,252 MPa; 27,519 + 0,845 MPa; 2052,477 + 84,818 MPa
e 1,973 + 0,343% , respetivamente. Apenas foram possiveis comparar com a ficha do fabricante os
parametros oy (24 MPa), E (1900 MPa) e & (3%),com desvios padréo percentuais respetivamente de
3,1%, 6,5% e 17,4%. O unico inferior ao indicado na ficha foi o de &. Em todos os provetes

observaram-se pequenos defeitos na superficie de rotura que afetaram o desempenho dos mesmos.

O ensaio TAST permitiu a caraterizacdo das propriedades mecanicas ao corte através dos parametros
1y, 71, G € yr. Obtiveram-se respetivamente os valores 14,876 + 1,012 MPa; 24,341 + 0,941; 750,738
+ 46,356 MPa e 23,150 £ 7,859%. Foi apenas possivel comparar o pardmetro z, obtido com o
reclamado pelo fabricante (aproximadamente 14 MPa), registando-se um pequeno desvio percentual
de 3,9%. As roturas coesivas obtidas foram indicio de uma correta preparacdo da superficie da area

de colagem.

Obtidos os valores de E e G com 0s ensaios mecanicos de tracao e corte, respetivamente, e assumindo
que o adesivo SikaPower®-4720 é um material isotropico, foi possivel determinar v. O resultado
obtido de 0,367 esta compreendido entre 0,3 e 0,5, valores indicados no trabalho de da Silva et al.

[19] como espectaveis para este tipo de material.
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Com o ensaio DCB foi possivel caraterizar as propriedades de fratura a tracdo do adesivo através do
pardmetro de Gy.. Utilizaram-se métodos que necessitaram da medicao de a, como foi 0 caso do CCM
e CBT, e ainda 0 método CBBM baseado em a.q. Em modo I resultaram os valores de 1,201 + 0,138
N mm™ e 1,278 + 0,132 N mm™' para os métodos CCM e CBT, respetivamente. Para 0 método
CBBM o valor obtido foi de 1,294 + 0,182 N mm™". Foi notdria a proximidade dos resultados obtidos
pelos trés métodos. Nao foi possivel comparar o G,c obtido com o do fabricante devido a inexisténcia
de qualquer dado referente a este pardmetro na ficha do adesivo. Resultaram roturas coesivas nas

superficies dos provetes DCB, indicando a boa preparacéo das superficies de colagem.

Para analise das propriedades de fratura ao corte, recorreu-se a ensaios ENF através dos métodos
CCM, DBT, CBT e CBBM de modo a determinar Gy.. Os valores médios de G obtidos pelos
métodos CCM, DBT, CBT e CBBM foram de 4,378 + 0,783 N mm™'; 4,206 + 0,311 N mm™'; 3,264
+ 0,459 N mm™ e 4,235 + 0,347 N mm™', respetivamente. Registou-se um bom acordo entre os
métodos exceto para o CBT, que apresentou valores por defeito. Também néo existia o valor

respeitante a Gyic na ficha do fabricante pelo que néo foi possivel fazer uma comparacéo.

De forma a se obter uma melhor analise foram comparadas as propriedades obtidas com um outro
adesivo estrutural epoxido. Do trabalho de Campilho et al. [58], o adesivo Araldite® 2015 apenas
alcancou valores superiores nos parametros &, y: € Gy, sendo que o Gltimo teve 0,465 N mm™ de

diferenca quando comparado com o valor experimental obtido.

Os baixos desvios percentuais dos diversos parametros determinados nesta dissertagdo sdo indicio
de uma elevada repetibilidade a nivel de resultados obtidos. Assim, segundo estes resultados,
conclui-se que o adesivo selecionado possui tanto boas propriedades mecéanicas como de fratura. O
SikaPower®-4720 é um adesivo estrutural bicomponente de elevada resisténcia mecanica e
ductilidade, longo open time e cura rapida. Estas carateristicas sdo muito apreciadas na industria
automovel, pelo que o adesivo é adequado para a colagem de painéis de exposicdo a tensdes

dindmicas como é o caso de painéis laterias, tejadilhos, entre outros.

Findada a realizacdo da dissertacdo seria importante desenvolver alguns trabalhos de modo a dar
continuidade ao estudo do adesivo escolhido. Assim seria interessante desenvolver os seguintes

trabalhos:

= Estudo comparativo dos resultados obtidos no ensaio TAST com outro ensaio ao corte, como
por exemplo o ensaio Arcan;

= Realizagdo de ensaios que permitam avaliar o comportamento a longo prazo, como é o caso
dos ensaios a fluéncia;

= Ensaio TDCB para comparacao de G;c com os valores alcangados no ensaio DCB;
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Execucdo de ensaios 4ENF e ELS para comparacdo com os valores de Gyc obtidos no ensaio
ENF;
Estudo da influéncia da temperatura de cura no ensaio de caraterizagdo das propriedades

mecanicas e de fratura estimadas;

Realizacdo de ensaios para a avaliacdo do adesivo em solicitacbes de velocidade de

deformacdo elevada (ensaios de impacto).
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Ficha de Dados do Produto
Versao 1 (03/2014)

SikaPower®-4720

Adesivo de dois componentes de elevada resisténcia para
painéis

Dados técnicos do produto

Propriedades Comp. A Comp. B
Base quimica Epoxi Amina
Cor(CQP* 001-1) Preto Bronze
Densidade (CQP 006-4) 1,08 kg/l approx. | 1,13 kg/l approx.
Racio A:B Volume 2:1

N&o escorrimento Bom
Temperatura de Aplicagdo 10-30°C
Tempo aberto” (CQP 580-1, -6) 60 min.
Tempo aberto no misturador’ 30 min.
Tempo de fixagio®® (CQP 580-1, -6) tempo p/ atingir 1 MPa 4.5 horas
Tempo de cura® 80 % da resisténcia 24 horas
Dureza Shore D (ASTM D-2240) 80 aprox.

Resisténcia a tracgao® (CQP 580-5)

24 MPa aprox.

Médulo Young (CQP 580-1, -6)

1900 MPa aprox.

Alongamento a ruptura (ASTM D-638) 3 % aprox
Resisténcia ao corte por tracio?° (CQP 580-1,-6) 14 MPa aprox.
Resisténcia ao cisalhamento por impacto (CQP-580-1, -3) 5 N/mm
Temperatura de transicgdo vitrea (ASTM E-1640) 73°C
Resisténcia térmica (CQP 513-1) 1 hora 190° C
Temperatura de servico -30°C -120°C
Armazenagem (entre 15 - 25°C) 24 meses

Y CQP = Corporate Quality Procedure

Descricéo

SikaPower®-4720 ¢ um adesivo
époxi bicomponente de elevada
resisténcia e excelentes proprie-
dades de adesdo a uma grande
variedade de substractos. Foi
especialmente desenvolvido para
colagem de painéis metalicos ou
compdsitos. As esferas de vidro
garantem uma espessura de cola-
gem uniforme de 0,25 mm. O
adesivo cura a temperatura ambi-
ente para formar uma linha de
colagem rl’%ida.

SikaPower-4720 é produzido de
acordo com as normas de qualida-
de 1SO 9001/14001 e com o pro-
grama de actuagdo responsavel.

2 23°C /50 % HR

Vantagens

- Elevada resisténcia

- Boa aderéncia a uma grande
variedade de substractos sem
primario

- Longo tempo aberto

- Curarapida

- N&o escorre nem pinga

- Pode ser soldado por pontos
(enquanto fresco)

- Desenvolvido para espessura de
colagem optima

- Cura acelerado com o calor

- Baixo odor

- Excelente proteccéo contra a
COrrosao

- Isento de solventes

% substrato: Aco 0.8 mm - tipo DC04

Campos de aplicacéo

O SikaPower®-4720 é adequado
em colagem de painéis com expo-
sicdo a tensdes dinamicas, tais
como painéis das portas, painéis
traseiros, tejadilhos, e painéis
laterais. Ndo é adequado para
utilizagdo em partes estruturais
dos veiculos (pilares, suportes
motor, estribos, barras transver-
sais, etc.). Os substractos comuns
serdo aluminio (incl. anodizado),
aco e compositos (Fibra de vidro).
Painéis metélicos montadas com
SikaPower®-4720 podem ser sol-
dadas por pontos enquanto o
adesivo ndo esta curado.

Este produto é recomendado para
utilizagéo apenas por profissionais

SikaPower®-4720 1/ 2
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experientes.

Devem ser conduzidos testes com
0s substratos a colar de modo a
assegurar a adesao e
compatibilidade dos materiais.

Método de cura

A cura do SikaPower®-4720 ocorre
por reacgdo quimica entre os 2
componentes. O aumento da resis-
téncia a diferentes temperaturas
pode ser verificada na seguinte
tabela

Tempo Resisténcia ao corte [MPa]
[h] aprox.
10°C | 23°C | 30°C | 60°C
1 - - - 13
2 - 0.1 | 2.7
4 - 0.1 12
4.5 - 1.2
6 - 3 Forca Final
8 01 6 14 MPa
24 6 12
48 12

Tabela 1: Resisténcia ao corte por trac¢ao
do Sika Power 4720

Método de Aplicacdo

Preparacéo de superficie

Lixar as superficies metélicas até
ao metal, limpar e desengordurar
com Acetona ou Heptano. Trata-
mento adicional depende da natu-
reza especifica do substracto e do
processo de fabrico.

Aplicagdo

SikaPower®-4720 é dispensado
dos cartuchos através de uma
pistola adequada. Para obtencéo
de uma mistura adequada é ne-
cessario um bico misturador proé-
prio (quadro 8.7 24 GT mixer). A
baixas temperaturas (< 10 °C) o
cartucho deve ser aquecido para
gue se obtenha boa extruséo.
Extrudir um pouco de produto sem
0 bico misturador para encher os
espacos do cartucho duplo coaxial.
Colocar o bico misturador e extru-
dir um pouco de produto, rejeitan-
do os primeiros 3 cm de cordao.
Para proteccgédo da corroséo aplicar
e espalhar com uma espatula até
cobrir a areas previamente lixadas.
Aplicar um cord&o nas duas super-
ficies a cerca de 5 mm do bordo,
de modo a reduzir a saida de
adesivo apés jungdo Montar as

pecas e fixar as mesmas com
grampos nos cantos. Fixar as
pecas com rebites ou através de
soldadura por pontos (se necessa-
rio) ou colocar grampos a cada 10
cm. A aplicacdo a uma face pode-
ré reduzir o tempo aberto e resis-
téncia final até 50 % e pode dimi-
nuir a protecgao contra a corroséo.
Para a descricdo detalhada do
trabalho com o cartucho, bico
misturador e aplicagdo, consulte o
guia Panel Replacement Guide,
gue estara disponivel através dos
Servigos Técnicos da Sika, Diviséo
IndUstria.

SikaPower®-4720 pode ser aplica-
do entre 10 °C e 30 °C. Os subs-
tractos produto e equipamento
devem estar ao mesmo nivel de
temperatura.

Cura

SikaPower®-4720 cura a tempera-
tura ambiente. A velocidade de
cura depende da temperatura. 10
°C a mais resultam no dobro da
velocidade de cura e redugdo do
tempo aberto para metade. A cura
pode ser acelerada aumentando a
temperatura (85 °C méx.) utilizan-
do estufas ou lampadas de infra
vermelhos.

Remocéao

SikaPower®-4720 ndo curado pode
ser removido das ferramentas ou
equipamento com Sika Remover
208 ou outro solvente adequado.
Depois de curado s6 podera ser
removido com meios mecénicos.
As méos ou pele exposta devem
ser lavadas imediatamente com
Sika Handclean Towel ou um
produto de lavagem de mé&os pro-
fissional e agua. Nunca utilizar
solventes!

Qutras informacgdes

Copias das seguintes publicacdes
estdo disponiveis quando pedidas:
- Ficha de Seguranca

- Panel Replacement Guide

Informacéao adicional disponivel em:

www.sika.pt/industria.htm
www.sika-industry.com

Sika Portugal SA
Divis&o Industria

Rua Santarem, 113
4400-292 V.N.Gaia
Portugal

Tel. +351 22 377 69 00
Fax +351 22 370 20 12

o
ll-‘)

Embalagem
Cartuchos 195 ml

Valores Base

Toda a informacéo desta ficha de
dados de produto é baseada em
testes laboratoriais. Os valores
medidos na realidade pode diferir
por cisncusntancia fora do nosso
controlo.

Importante

Para informacdes e aconselha-
mento sobre seguranga no manu-
seamento, armazenamento e
disposicdo dos produtos quimicos,
os utilizadores devem ter em conta
as folhas de seguranga que con-
tém dados, relativos a segurancga,
fisicos, ecoldgicos, toxicologicos e
outros.

Nota

A informag&o e em particular as reco-
mendagdes relacionadas com aplica-
¢éo e utilizagdo final dos produtos Sika,
sdo fornecidas em boa fé e baseadas
no conhecimento e experiéncia dos
produtos sempre que devidamente
armazenados, manuseados e aplica-
dos em condi¢des normais. Na prética,
as diferengas no estado dos materiais,
das superficies, e das condigdes de
aplicacdo em obra, sdo de tal forma
imprevisiveis que nenhuma garantia a
respeito da comercializagéo ou aptiddo
para um fim em particular, nem qual-
quer responsabilidade decorrente de
qualquer relacionamento legal, pode-
rdo ser inferidas desta informagao, ou
de qualquer recomendac&o por escrito,
ou de qualquer outra recomendagao
dada. Os direitos de propriedade de
terceiros deverdo ser observados.
Todas as encomendas aceites estdo
sujeitas as nossas condi¢des de venda
e de entrega vigentes. Os utilizadores
deverdo sempre consultar as versdes
mais recentes das fichas técnicas dos
respectivos produtos, que serdo entre-
gues sempre que pedidas.

RESY .,

G,
h‘? ) imf’% .
acruacio responsive. 150 9001 1S0 14001 Qg W

Implementado na fdbrica de Ovar
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LOCTITE

1001 Trout Brook Crossing
Rocky Hill, CT 06067-3910

Telephone: (860) 571-5100

FAX: (860) 571-5465

Product Description Sheet

FREKOTE® 770-NC
Mold Release Agent

Industrial Products, October 2003

Descrigtion
Loctite® Frekote® 770-NC is a low odor, fast evaporating version
of Frekote 700-NC. Frekote 770-NC offers excellent release for
various molding applications and can be used as a direct
replacement for Frekote 700-NC. Frekote 770-NC can be used
for the release of epoxies, polyester resins, vinyl ester resins,
thermoplastics, adhesives, and rotationally molded plastics.
Frekote 770-NC is particularly well suited for tougher to release
processes such as filament winding and non gel coated
polyester and fiberglass molding.

Features

Versatile - releases most resins
No contaminating transfer

High gloss and high slip

Room temperature cure

No mold build-up

Low odor

Physical Properties

Appearance Clear liquid

Odor Hydrocarbon

Solvents Aliphatic Hydrocarbon

Specific Gravity 0.720 +/- .015

Shelf Life One year from date of manufacture

Special Cautions Moisture sensitive, keep container
tightly closed when not in use.
400°C (750°F)

3°C - 60°C (55°F -140°F)

Cured thermal stability
Application Temp

Mold Preparation

The mold surface must be clean and free of any release agent
or other contaminants for Frekote 770-NC to be completely
effective. Remove any contaminants with Frekote PMC or
another suitable cleaning solvent. Light industrial abrasives can
be used to remove heavy resin build up.

New Molds

Full curing of new molds is advisable to ensure the best bonding
of the Frekote to the mold surface. New fiberglass and epoxy
molds should be cured per manufacturer’s instructions before
starting full scale production.

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

Application *Consult MSDS prior to use*

Frekote 770-NC can be applied to mold surfaces at room
temperature up to 60°C (140°F) by spraying, brushing or wiping
with a clean lint-free, cloth. When spraying, ensure a dry air
source is used or use an airless spray system. If possible, warm
the mold prior to applying Frekote 770-NC to approximately
50°C (120°F) to drive off any moisture entrapped on the mold
surface.

1. Only a thin wet film is required. Wipe or spray on a
smooth, thin, continuous, wet film. Avoid wiping or
spraying over the same area that was just coated until
the solvent has evaporated. If spraying, hold nozzle 8-
10 inches (from mold surface. It is suggested that
small areas be coated working progressively from one
side of the mold to the other.

2. Initially, apply 2 - 3 base coats, allowing 5-10 minutes
after each application for complete solvent evaporation.

3. Wait 5-10 minutes after the final coat for curing of the
polymer resin prior to molding. The film should be dry
and not feel tacky.

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

4. Performance is enhanced by re-coating once, after the
first few initial pulls. Maximum releases will be
obtained as the mold surface becomes conditioned to
Frekote 770-NC.

5. When any release difficulty is experienced, the area in
question can be "touched-up" by re-coating the entire
mold surface or just those areas where release
difficulty is occurring. For temperatures up to 60°C
(140°F), use Frekote 770-NC and cure as per
instructions above. For mold temperatures above 60°C
(140°F), Frekote HMT-2 is recommended

Note Touch-up coats applied at regular intervals before the
base film breaks down will extend the number of releases
obtainable and reduce possible resin attack/build-up.

Precaution Users of closed mold systems (i.e. rotomolding)
must be certain that solvent evaporation is complete and that all
solvent vapors have been ventilated from the mold cavity prior to
closing the mold. An oil-free compressed air source can be used
to assist in evaporation of solvents and ventilation of the mold
cavity.

Flammability/Storage

Frekote 770-NC contains flammable solvents. The product
should always be used in well ventilated areas. Store in a cool,
dry place. Consult MSDS for complete details.

ROCKY HILL, CT FAX: +1 (860)-571-5473

NOT FOR PRODUCT SPECIFICATIONS
THE TECHNICAL DATA CONTAINED HEREIN ARE INTENDED AS REFERENCE ONLY.
PLEASE CONTACT LOCTITE CORPORATION QUALITY DEPARTMENT FOR ASSISTANCE AND RECOMMENDATIONS ON SPECIFICATIONS FOR THIS PRODUCT.

DUBLIN, IRELAND FAX: +353-(1)-451 - 9959

Loctite and Frekote are Registered Trademarks of Loctite Corporation U.S.A.



Note

The data contained herein are furnished for information only and
are believed to be reliable. We cannot assume responsibility for
the results obtained by others over whose methods we have no
control. It is the user's responsibility 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 against any hazards that
may be involved 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 various processes or
compositions is not to be interpreted as representation that they
are free from domination of patents owned by others or as a
license under any Loctite Corporation patents that may cover
such processes or compositions. 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® 770-NC, October 2003

Loctite and Frekote are Registered Trademarks of Loctite Corporation U.S.A.
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The difference is measurable

3360 Series ‘ Dual Column Tabletop Models

The Instrone 3300 Series addresses the needs of standardized and routine
testing, providing the user Instron quality at the most affordable price. The

3360 dual column, tabletop, testing systems are suited for tension, compression,
peel, flex, and other applications with load requirements ranging from 5 to 50 kN.
They are typically used for quality control and production testing. Four models are
available in load capacities of 5, 10, 30, and 50 kN.

Instron Quality at an Affordable Price

Our attention to every element of the system is what separates Instron from

other testing equipment suppliers and allows us to confidently report the

accuracy, repeatability, and reproducibility of our results.

* Automatic recognition and calibration of load and strain transducers and
verification performed by factory-trained field service engineers

* Preloaded ballscrews, precision guidance columns, and a symmetrical
drive system improve frame stiffness and alignment

* Extensive range of accessories to meet test requirements in almost any
application or industry: plastics, metals, biomedical, composites, elastomers,
components, automotive, aerospace, textiles, and more.

 Self-diagnostics expedite troubleshooting and minimize downtime
* All testing systems include choice of load cell
e Full one-year warranty on parts and labor

Start Testing in Two Steps: Open a Method, Press Start

With multiple operators, varying skill levels, and continuous training needs, you
need a user interface that is simple to learn. Instron Bluehill® Lite Software is
designed to meet the demands of everyday applications and testing standards
used in a wide variety of industries. Bluehill Lite provides all the capabilities you
need to handle basic tensile, compression, flexure, peel, tear, friction, and simple
cyclic test requirements quickly and efficiently. Tests are started with just two
steps, and test control, data acquisition, plotting, calculations, and reporting are
performed automatically. To further assist the operator, the Prompted Method
guides operators through repetitive test procedures with step-by-step instructions.

Specimen 1 to 4

oo

o [
‘é 200

= 100 /

0) 01 12 03 04 05 06 07 08 03 10 11 12
Extension iny

1 At 48352 0 20, |
2
R 497.03 a2t 1941 43356 3.67

Con| Toatae Toa1a7 S07727 Tesste | 1e5A
ax... w9703 a2t 2047 amss ae
[ ean | 027 a1 1904 azmal ae
Med... 490.27 413 19.94 42741 3.9

Sesurity off  Demo  Tension Sample: Instron_4*  Method: *  Report: Report - All Iterns

Typical Bluehill® Lite test screen

. www.instfron.com

Products for Materials Testing



Confidence in Your Results

Head-to-head comparison reveals the Instrone difference. Notice the difference in variability of measured peak load
between the two machines - this is the kind of measurable difference that sets Instron apart.

Case Study

e Same operator

e Same specimen: Coil spring

e Same test conditions: Compression test

¢ Different machines: Instron vs. Brand C

Instron

1838

1836

1834

1832

Peak Load (N)

1830

1828

I Variability

1826

Expected Result
1824

1822

Test Number

Peak Load (N)

18384

18361

18344

18324

18301

18281

18261

18244

1822

Brand C

Variability

Expected Result

Test Number

*Reference paper available upon request or you can visit the literature section of www.instron.com

Why Does Better Repeatability and Reproducibility Matter to You?

* More parts pass your acceptance criteria, less parts rejected

* Less time spent in trouble-shooting data problems
* Long-term cost savings

e Strengthening of your testing lab’s reputation

* Increased ability to meet delivery expectations

* More parts ship, increasing your bottom line

. 3360 Series | Dual Column Tabletop Models

s‘?‘aINSI'RON



Specifications

3365 3366 3367 3369 ) )
KN 5 10 30 50 Common Specifications
Load Capacity kgf 500 1,000 3,000 5,000 Load Measurement Accuracy
Ibf 1,125 2,250 6,750 11,250 +0.5% of reading down to 1/100 of load cell capacity.
Meets or exceeds ASTM E4, BS 1610, DIN 51221,
Maximum Speed mm/mln 1,000 500 500 500 ISO 7500/1, EN 10002-2. JIS B7721, JIS B7733,
in/min 40 20 20 20 and AFNOR A03-501 standards.
e mm/min 0.0 0.005 0.005 0.005 Strain Measurement Accuracy: _
p in/min 0.0004 0.0002 0.0002 0.0002 +0.5% of reading down to 1/50 of full scale with
ASTM E83 class B or ISO 9513 class 0.5
extensometers. Meets or exceeds ASTM E83,
: kN 5 10 15 25 BS 3846, IS0 9513, and EN 10002-4 standards.
Maximum Force at Full Speed b 1125 2.250 3,375 5620
Crosshead Speed Accuracy (Zero or constant load):
1000 00 250 250 +0.2% of set speed
: mm/min , 5 5 5
Maximum Speed at Full Load i/ 20 20 10 10 Power Suppply
47 to 63 Hz. Must be free of spikes, surges, or sags
exceeding 10% of the nominal voltage.
mm/min 1,200 600 600 500
Return Speed in/min 48 24 24 20 Operating Temperature:
+10 to +38°C (+50 to +100°F)
. mm 1,122 1,122 1,122 1,122 Storage Temperature:
Total Crosshead Travel i 44.0 44.2 44.2 44.2 _40to +66°C (_40 to +150° F)
Humidity Range:
mm 1,193 1,193 1,193 1,193 +10 to +90%, non-condensing
Total Vertical Test Space ) ! ! ! !
in 47 a7 47 47 Atmosphere:
Designed for use under normal laboratory conditions.
mm 420 420 420 420 Protective measures may be required if excessive
Space Between Columns in 16.5 16.5 16.5 16.5 dust, corrosive fumes, electromagnetic fields, or
hazardous conditions are encountered.
Height mm 1,582 1,582 1,582 1,582
g in 62.3 62.3 62.3 62.3
mm 756 756 756 756
in 29.8 29.8 29.8 29.8
mm 707 707 707 707
in 27.8 27.8 27.8 27.8
. . . kg 110 110 121 141
Weight with Typical Load Cell b 549 242 266 312
Maximum Power Requirement Ry 300 300 600 700

Notes:

1. All systems conform to all relevant European standards and carry a CE mark.
2. Total vertical test space on all systems is the distance from the top surface of the base platen to the
bottom surface of the moving crosshead, excluding load cell grips and fixtures.

The above specifications were developed in accordance with Instron’s standard procedures and are
subject to change without notice.
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