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RESUMO

A evolugado tecnoldgica dos materiais permitiu a conce¢ao de materiais mais robustos e
leves. Por outro lado, os métodos de ligacdo tradicionais (como a soldadura e a ligacdo
aparafusada) tém vindo a ser substituidos por métodos de ligacao mais eficientes, de
menor custo e de maior rendimento mecanico, como é o caso das ligacGes adesivas. Este
é um método de ligacdo vantajoso, pelo que é util analisar o seu comportamento em
diversos materiais. Os ensaios de caracterizacdo ao arrancamento (peel tests) sao
amplamente utilizados para a determinacdo da resisténcia ao arrancamento em juntas
adesivas, tendencialmente realizados em aderentes flexiveis de baixa espessura. Para a
parametrizacdo desta propriedade sdo utilizados vdrios métodos de ensaio, como o
ensaio floating roller peel test, climbing drum peel test, ensaios de arrancamento a 90°
e 180°, e T-peel test. No entanto, a adequabilidade de diferentes tipos de adesivos neste
tipo de ensaios ainda se encontra relativamente limitada, tal como a sua modelagao
numeérica eficiente e precisa, necessaria para a compreensdo dos fenédmenos mecanicos
dos respetivos ensaios.

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento ao arrancamento e os modos
de rotura dos adesivos estruturais Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015
e Sikaforce® 7752 em aderentes de aluminio AW 6082-T651, através da utilizacdo da
configuracdo de ensaio floating roller peel test. Para este efeito, foi calculada a
resisténcia ao arrancamento de cada ensaio, dada pelo racio entre a forca de tracdo e a
largura da junta, o que permitiu comparar o desempenho dos diferentes adesivos a esta
solicitacdao. Adicionalmente, foi desenvolvido um modelo numérico do ensaio, incluindo
uma representacgao precisa do ensaio numérico, com a utilizagao de roletes rigidos para
promover o suporte do provete, enquanto a extremidade flexivel deste é solicitada, e
estipuladas condi¢cdes de contacto adequadas ao ensaio. Considerou-se também a
utilizacdo de modelos de dano coesivo (MDC) para modelacdo da propagacdo da fenda
na camada de adesivo. Foi possivel comparar os resultados numéricos obtidos com os
resultados experimentais e criar uma base de modelag¢do e validagdo das propriedades
obtidas dos ensaios experimentais, por comparacdo com os resultados da analise
numérica.

Através do ensaio floating roller peel test foi possivel obter uma avaliacdo comparativa
entre os diferentes adesivos estudados, com valores de resisténcia ao arrancamento
enguadrados no expectavel para adesivos estruturais. Os modelos numéricos
reproduziram de forma aceitavel os ensaios experimentais.
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ABSTRACT

The technological evolution of materials allowed the design of more robust and lighter
materials as well. On the other hand, traditional joining methods (such as welding and
bolted joints) have been replaced by more efficient, lower cost and higher mechanical
performance joining methods, such as adhesive joints. Since this is an advantageous
joining method, it is useful to analyse its behaviour in different materials. Peel tests are
widely used to determine the peel strength of adhesive joints, tending to be carried out
in flexible adherends of low thickness. For the parameterization of this property, several
test methods are used, such as the floating roller peel test, climbing drum peel test, peel
tests at 90° and 180°, and T-peel test. However, the suitability of different types of
adhesives in this type of tests is still relatively limited, as is their efficient and accurate
numerical modelling, necessary to the understanding of the mechanical phenomena of
the respective tests.

The objective of this work was to study the peel behaviour and failure modes of the
structural adhesives Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 and Sikaforce®
7752 on AW 6082-T651 aluminium adherends, using the roller peel test configuration.
For this purpose, the peel strength of each test was calculated, given by the ratio
between the tensile load and the width of the joint, which made it possible to compare
the performance of the different adhesives under this loading mode. Additionally, a
numerical model of the test was developed, including an accurate representation of the
numerical test, with the use of rigid rollers to promote the support of the test
component, while the flexible end of the test piece is stressed, and established contact
conditions suitable for the test. The use of cohesive zone models (CZM) was also
considered to model crack propagation in the adhesive layer. It was possible to compare
the obtained results with the experimental results and create a basis for modelling and
validating the properties obtained from the experimental tests, by comparison with the
results of the numerical analysis.

Through the floating roller peel test, it was possible to obtain a comparative evaluation
between the different adhesives studied, with values of peel strength within the
expected range for structural adhesives. The numerical models made it possible to
satisfactorily reproduce the experimental tests.
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4ENF Four-Point End-Notched Flexure

ADCB Asymmetric Double Cantilever Beam

ASTM American Society for Testing and Materials
Al Aluminio

ATDCB Asymmetric Tapered Double Cantilever Beam
BSI British Standards Institution

CBT Corrected Beam Theory

CCM Compliance Calibration Method

Cr Cromio

Cu Cobre

CZM Cohesive Zone Modelling

DBT Direct Beam Theory
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ELS End-Loaded Split

EN European Standard
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Fe Ferro
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% Energia elastica de superficie
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As ligacOes adesivas com recurso a adesivos estruturais desempenham um papel
importante em varios sectores da industria, tais como automével, eletrdnica,
aeroespacial, entre outras. As juntas adesivas sdo uma alternativa viavel a outros
métodos de ligacdo como ligacdes mecanicas, e apresentam-se como uma solucdo
atrativa pois apresentam diversas vantagens como o seu peso e custo reduzidos, melhor
distribuicdo de tensdes e prevencdo de corrosdo. Esta tecnologia de ligacdo caracteriza-
se pela sua versatilidade, ja que possibilita a unido de materiais com propriedades
dissimilares, o que é dificultado ou impossibilitado com outros métodos de ligacdo. O
uso de adesivos permite também a obtencdo de estruturas de geometria complexa,
dificilmente realizdvel por outra forma de ligacao.

Por outro lado, esta técnica de ligacdo apresenta algumas desvantagens, tais como a sua
sensibilidade as tensdes de arrancamento, pelo que se deve projetar a junta adesiva
privilegiando solicitagdes de corte, e propensao para degradagao sob efeitos ambientais
adversos. Neste sentido, na literatura é possivel verificar avangos apresentando
configuragdes de junta diferentes para minimizar os esfor¢os de arrancamento. Deste
modo, para uma escolha adequada da configuracdo a optar, é necessario ter
conhecimento e avaliar a qualidade da adesdo de forma a atenuar a fragilidade da
solicitacdo ao arrancamento que a ligacdo adesiva possui. Até a atualidade tém sido
desenvolvidos varios ensaios para caracterizar a resisténcia ao arrancamento, e o tema
proposto conta com a introducdo mais recente do floating roller peel test, utilizado na
industria essencialmente como um teste de controlo de qualidade da adesdo em
provetes metalicos.

Por outro lado, a vasta utilizacdo e o importante papel desempenhado pelas ligacoes
adesivas levaram a necessidade de desenvolver ferramentas para permitir o projeto e
dimensionamento, assim como a previsdo do comportamento e desempenho dos
aderentes e adesivos utilizados. Atualmente a utilizacdo do método de elementos finitos
(MEF) em cooperagcao com modelos de dano coesivos (MDC) constitui uma ferramenta
fundamental para a previsdo de comportamento da junta. Neste sentido, a motivacao
deste trabalho é estudar experimental e numericamente, por MDC, a resisténcia ao
arrancamento de adesivos com diferente ductilidade em aderentes de aluminio. Para
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este efeito sdo utilizados, do menos dctil para o mais ductil, os adesivos estruturais
Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como por objetivo estudar experimental e numericamente o
comportamento ao arrancamento e os modos de rotura dos adesivos estruturais
Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 em aderentes de
aluminio AW 6082-T651, através da utilizacdo do floating roller peel test. Para este
efeito, foi calculada a resisténcia ao arrancamento de cada ensaio, dada pelo racio entre
a forca de tragdo e a largura da junta, o que permitiu comparar o desempenho dos
diferentes adesivos a esta solicitacdo.

Apds o estudo experimental inicialmente realizado, foi também objetivo desenvolver
um modelo numérico do ensaio, considerando a utilizacdo de MDC para modelagao da
propagacdao da fenda na camada de adesivo. Com esta abordagem, pretende-se
comparar os resultados obtidos com os resultados experimentais e criar uma base de
modelacdo e validagdo dos modelos numéricos desenvolvidos por comparagdo com o
comportamento experimental.

Uma vez que esta dissertacdo aborda varios temas inerentes ao trabalho experimental
e numérico, foi necessaria a divisdo em variadas tarefas como:

e Revisdo bibliografica;

e Tipos de adesivos e aderentes a utilizar;

e Fabrico dos provetes com as diferentes configuragdes;

e Realizacdo do ensaio floating roller peel,

e Tratamento de dados de acordo com a norma utilizada e posterior andlise;

e Criacao do modelo numérico do ensaio;

e Tratamento de dados seguindo a norma, seguindo uma andlise dos mesmos;
e Comparacao dos resultados numéricos com os obtidos experimentalmente;
e Discussao dos resultados e conclusdes retiradas do trabalho.

1.3 Organizacdo da dissertacao

Esta seccdo da presente dissertacdo tem como por objetivo esclarecer a organizacdo da
mesma.

No presente capitulo 1 é efetuada uma contextualizacdo global do tema desenvolvido,
apresentados os objetivos a cumprir e respetiva divisdo de tarefas, e descrita a
organizacao da dissertacao.
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No capitulo 2 estd presente a revisdao bibliografica necesséaria para a realizacdo deste
trabalho. Inicialmente, esta aborda temas como a definicdo de ligagdo adesiva,
comparag¢do com outras técnicas de ligacdo, esforgos associados e alguns exemplos da
aplicacdo da junta adesiva. Seguidamente é abordada a caracterizacdo mecanica e de
fratura dos adesivos e os respetivos ensaios associados. Na fase final deste capitulo,
mais direcionado as ligacBes adesivas sob esforcos de arrancamento, é abordada a
caracterizacdo de uma junta sob este tipo de solicitacdo.

O capitulo 3 consiste no desenvolvimento dos trabalhos experimental e numérico
desenvolvidos. E apresentada a metodologia seguida, procedimentos, resultados
experimentais e numéricos, e respetiva discussao critica.

No capitulo 4 s3o reunidas as conclusdes retiradas da analise dos resultados
experimentais e numéricos, bem como sugeridos trabalhos futuros, como
complementares ao presente trabalho de investigagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

Para o fabrico de uma estrutura ou equipamento mecanico, existem vdrios
componentes ou subconjuntos que sdo necessdrios unir de modo a garantir uma
transmissao dos esforcos e consequentemente sucesso no que diz respeito a sua fungao.
Para tal, sdo utilizadas geralmente ligagdes mecanicas tais como parafusos, rebites ou
soldadura que, no entanto, poderdo ser substituidos por métodos com caracteristicas
mecanicas superiores e custos menores. Neste sentido tem-se observado um esforco ao
longo dos anos no sentido de reinventar processos de ligagdo e torna-los mais
econdmicos e eficientes. Uma ligacdo adesiva é constituida por dois aderentes unidos
através de um adesivo, normalmente de origem polimérica. Estes adesivos podem ser
classificados segundo a sua natureza, estrutura molecular, composi¢ao quimica, modo
de aplicacdo, custos, entre outras formas. E possivel descrever mais de 70 caracteristicas
de um adesivo. No entanto, para uma sele¢ao de um adesivo apenas se consideram
cerca de 15 a 25 caracteristicas. Ao serem consideradas todas estas varidveis na selecdo
de um adesivo, poderd ser considerado um processo selecao algo complexo de executar
[1]. Para uma concecdo ideal de uma junta adesiva, o aderente deverd ser sempre o
componente mais fraco, ou seja, o adesivo nunca deve limitar a resisténcia da estrutura

[2].

Os adesivos estruturais sao caracterizados pela necessidade de assegurar transmissao
de esforcos de uma peca para outra com valores minimos, na ordem dos 7 MPa [3].
Nestas ligacOes, o adesivo desempenha um papel fundamental na estrutura e é parte
integrante da mesma.

2.1.1 Caracterizacdo da técnica de ligacdo

A ligacdo adesiva ocorre aquando da ligacdo de dois materiais similares ou dissimilares,
designados aderentes, através de um adesivo, de modo a promover a transferéncia de
esforcos de um aderente para outro. Este método de ligacdo de dois materiais vem
colmatar a falta de eficiéncia das ligacbes aparafusadas e rebitadas nos materiais ndo
metadlicos, em grande parte porque permite uma montagem com menor concentracao
de tensdes na drea de ligacdo e confere maior flexibilidade a junta. O fendmeno de
ligacdo de dois materiais ha muito que tem sido estudado. Neste ambito, as ligacOes
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adesivas passam por uma melhoria na eficiéncia da prdépria ligagdo. A Figura 1
representa uma ligacdo adesiva simples composta pelo aderente e adesivo.

aderente

g

Figura 1 - Exemplo de uma ligagdo adesiva simples

adesivo

Para a elaboracdo correta e consciente de uma ligacdo adesiva é requerido o
conhecimento de vdrias areas especificas. Neste sentido, é necessaria uma analise fisica,
que ird englobar o estudo da disposicdo da junta, assim como uma analise da superficie
a ser unida, quimica e mecanica, para andlise de como o material aderente e adesivo se
irdo comportar [4].

Anteriormente a caracterizacdo pratica do fendmeno de adesdo através de ensaios para
guantificar a for¢a ou energia envolvida no conjunto (aderente e adesivo), é necessaria
a compreensao dos fendmenos envolvidos e interagGes entre materiais. Desta forma, é
possivel caracterizar a ligacdo adesiva de forma pratica e tedrica. O fendmeno da adesao
presente nas ligacOes adesivas é um processo de interacdo entre moléculas, resultante
de forcas intermoleculares entre elas estabelecidas. Em contraste, no interior do
adesivo e do aderente encontram-se forcas de coesdao, que mantém o material coeso.
Na interface, os adesivos ligam-se através de ligacdes quimicas dependendo da natureza
guimica das superficies.

As ligacdes podem-se dividir em primarias ou secundarias. No tipo de ligagbes primarias,
gue serdo de energia de ligacdo mais forte, existe partilha ou transferéncia de eletrdes
entre os atomos envolvidos e, como tal, estas incluem as liga¢des covalentes, idnicas e
metalicas. Embora sejam ligacbes com energia de ligacdo muito forte, operam em
distancias curtas. Por outro lado, as ligacdes secunddrias ndo dependem deste mesmo
fator, mas sim da interacdo entre os dipolos atémicos e moleculares. Nesta vertente,
existem as forcas de Van der Waals e as ligacGes de hidrogénio. Ao contrario das ligacdes
primdrias, as secunddarias atuam em distancias mais longas embora sejam mais fracas
[2]. Na Figura 2 é possivel visualizar como variam as energias e as distancias de ligacao
de acordo com os diferentes tipos de interacao.
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Energia de ligagdo (kJfmal)
T
o

Figura 2 - Energia de ligacdo de acordo com a distancia entre dois corpos [2]

2.1.2 Comparagdo com as técnicas de ligacdes mecanicas

O objetivo de uma ligagdo mecanica sera resistir as solicitagdes aplicadas com grande
fiabilidade, tendo em conta a geometria, materiais a unir e ainda o peso do conjunto.
No que diz respeito as ligacdes mecanicas utilizadas nos ultimos tempos, foram de
extrema importancia as ligagcdes rebitadas no século XVIII e as liga¢cdes soldadas no
século seguinte, enquanto as ligacGes adesivas sdo de elevada importancia e utilizagdo
no século XXI. Repare-se que a massa especifica de cada componente utilizado tem
vindo a diminuir. Geralmente uma estrutura mais leve, como por exemplo na industria
automoével, contribuira para um menor consumo de combustivel, levando a que todas
as unides presentes no automadvel sejam pensadas em prol da reducdo de peso. Neste
sentido, sdo preferiveis processos de ligacao envolvendo menos peso, como é o caso da
ligacdo adesiva, que permite a utilizacdo de conjuntos mais leves sem perdas
consideraveis de resisténcia estrutural, com valores superiores de resisténcia especifica
guando comparada com a ligacdo aparafusada ou rebitada [1]. A ligacdo adesiva
distingue-se dos processos de ligacdo mecanica principalmente nas suas caracteristicas
mecanicas como:

e A distribuicdo mais uniforme de tensdes ao longo da area colada, o que ira
permitird uma maior rigidez e transmissdo de carga. E de salientar que as
distribuicbes de tensGes serdo mais uniformes ao longo da largura da junta,
como se verifica na Figura 3;

e Capacidade do amortecimento de vibragdes, tolerando absor¢dao de tensdes
com o efeito de melhorar a resisténcia a fadiga dos aderentes ligados.
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f
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a) Junta adesiva b) Junta rebitada ¢) Junta soldada
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Figura 3 - Distribui¢do de tensdes em juntas adesivas (a), rebitadas (b) e soldadas (c) [5]

Para um melhor entendimento, a Tabela 1 descreve as principais diferencas entre os
trés métodos de ligacdo mais comumente utilizados.

Tabela 1 - Comparagdo entre os métodos de ligagdo mais utilizados (adaptado de [1])

Ligagdes adesivas Ligagdes soldadas Ligagdes aparafusadas

Junta permanente Junta permanente Permite desmontagem

Boa distribuicdo de tensdes pela Cria tensGes térmicas no interior Pontos de tensdo na area de
area de colagem da estrutura contacto de fixagao

Aparéncia satisfatoria

Junta praticamente invisivel com (dependente do processo Descontinuidade na superficie
boa aparéncia utilizado e qualificagdo do dos materiais unidos
soldador)
Ideal para unir materiais Limitagdo a pares de materiais Permite unir materiais
diferentes similares dissimilares

Resiste a elevadas temperaturas
Fraca resisténcia a altas embora esteja sujeita a .
L . Resistente a altas temperaturas
temperaturas modificacbes do tipo de

estrutura em materiais metalicos

Pouca resisténcia a fadiga,

o . Resisténcia a fadiga, no entanto afrouxamento da ligacdo;
Alta resisténcia a corrosdo e .
fadi necessita de tratamentos para a Permite criacdo de pares
adiga .
majorar galvanicos, dando origem a
corrosao
Tratamentos de superficie a ligar Preparagao dos bordos para Furacdo necessaria e por vezes
podem ser complexos posterior unido também roscagem
Aplicacdo de ensaios ndo Ensaios nao destrutivos -
. i L o L Junta confiavel quando
destrutivos nem sempre é aplicaveis a maioria das ligacdes L
j oo controlado o binario de aperto
possivel (ex: liquidos penetrantes)
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2.1.3 Esforcos e modos de rotura

Raramente existe uma distribuicdo uniforme de tensées com aplicacdo de esforcos
externos. Ao invés disso, a distribuicao varidvel de tensdes é a mais comum de ser
encontrada. Uma vez que a rotura/fratura ocorre quando a tensdo local excede a
resisténcia local do material, as concentragdes de tensdes tém um papel de grande
influéncia na resisténcia a rotura de uma junta adesiva [1]. Existem varios modos de
carregamento elementares a uma ligacdo adesiva estrutural tais como: tragao,
compressao, corte, clivagem e arrancamento. Com estes modos de carregamento a
ligacdo adesiva podera sofrer rotura: adesiva, coesiva, pelo aderente, ou mista.

2.1.3.1 Esforcos numa ligacdo adesiva

Numa junta adesiva, os esforcos fundamentais que poderdo estar presentes sdo os que
se apresentam:

e Tragao

Estes esfor¢cos atuam perpendicularmente a face de contacto mutuo dos aderentes,
sendo que a distribuicdo de forcas ao longo do comprimento da colagem sera
uniformemente distribuida.

e Compressao

A semelhanca dos esforcos de tracdo, os esforcos de compressdo atuam também de
forma uniforme ao longo do comprimento, mas no que diz respeito ao sentido de
atuacdo da forga, esta apresenta o sentido oposto comprimindo o adesivo. Num caso de
compressao pura a junta adesiva ndo precisaria de adesivo, uma vez que esta forga atua
no sentido de aproximar os dois aderentes.

e Corte

Os esforgos de corte ocorrem no sentido de provocar o escorregamento entre os dois
aderentes. Este € um dos esforgos mais importantes de analisar, uma vez que as juntas
adesivas mostram boa resisténcia aos esforcos de corte, dai também advém que a
maioria das geometrias utilizadas se encontre sujeita a este tipo de esforgos [5].

De acordo com a Figura 4 verifica-se que existem nas extremidades, tensdes mais
elevadas que no centro da colagem. Este comportamento deve-se ao efeito de
deformacdo diferencial de cada um dos aderentes, que se irdo deformar a taxas
diferentes ao longo do comprimento de contacto [6].
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Figura 4 - Esforco de corte numa ligagdo adesiva [1]

e Clivagem

Este esforco provocado no adesivo é em parte muito similar ao esforco de tracao,
provocado por forcas perpendiculares ao plano de ligagdo, mas neste caso é aplicada
uma carga numa das extremidades da junta, levando a uma concentracao de tensoes
apenas de um lado da camada de adesivo. Neste sentido, registam-se tensdes normais
ao longo da linha de adesdo, com tracdao na zona da solicitagdo e compressao na zona
adjacente, como se pode verificar na Figura 5.
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Figura 5 - Esforgo de clivagem numa ligagdo adesiva [7]

e Arrancamento

Os esforcos de arrancamento sdao muito similares aos esforgos de clivagem. No entanto,
este tipo de esforco sé é possivel de testemunhar quando um ou ambos os aderentes
sdo flexiveis. O angulo de separacdo entre os dois aderentes serd superior no esforco de
arrancamento ao observado no de clivagem. Juntas com solicitacdes de arrancamento
e clivagem oferecem inferior resisténcia, uma vez que contém concentracdo de tensdes
numa das extremidades da ligacdo. Neste sentido, os esforcos que conduzam a clivagem
ou arrancamento devem ser evitados em juntas adesivas.

2.1.3.2 Modos de rotura

Na solicitacdo de uma junta adesiva podem resultar modos de rotura diferentes. A
norma ASTM D5573 —99 tem como por objetivo classificar os modos de rotura em juntas
de plastico reforcado com fibras (FRP) [8]. Estdo registados 7 modos de rotura, embora

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo
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sejam mais frequentes acontecerem os quatro modos de rotura descritos de seguida e
apresentados na Figura 6.

Uma junta bem preparada e dimensionada, com o adesivo em perfeitas condi¢des
conforme enunciado nas propriedades do adesivo, leva a que ocorra uma rotura coesiva.
Quando este modo de rotura é observado significa que, a junta utiliza a totalidade da
resisténcia dos materiais constituintes da junta.

— J |

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
c¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 6 - Modos de rotura mais comuns em juntas adesivas; rotura adesiva a), rotura coesiva b), rotura pelo
aderente c), rotura mista d) [8]

e Rotura coesiva

O modelo de rotura coesiva remete para a quebra da ligagdo no material adesivo, isto
é, ocorre no interior do adesivo. E possivel observar este modo de rotura quando as
duas superficies da ligacdo, permanecem ambas cobertas por adesivo, pelo que a
resisténcia interna do adesivo é inferior a resisténcia das liga¢gdes adesivo/aderente
(forcas de adesdo superiores a for¢a de coesdo do adesivo), como se verifica na Figura 6

(b).
e Rotura adesiva

A rotura adesiva ocorre na interface entre o adesivo e um dos aderentes (Figura 6 a). Ao
contrdrio do que acontece na rotura coesiva, havera pelo menos uma superficie de
aderente que ndo ird apresentar residuos de adesivo em toda a extensao da junta. Neste
modo de rotura adesiva, as forcas de adesdo sao inferiores as forcas coesivas do adesivo.
Uma das causas principais para haver este modo de rotura é a ma preparagdo da
superficie, que fard com que a interacdo do adesivo com a superficie do aderente nao
esteja otimizada.

e Rotura pelo aderente

O modo de rotura pelo aderente serd o mais desejavel, uma vez que nestas condic¢des a
junta estd a tirar partido da maxima resisténcia do aderente e demonstra que foi
corretamente projetada. A ocorréncia deste modo de rotura significa que existe uma
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rotura coesiva no aderente e as forgas da ligacdo adesiva e coesiva do adesivo sdo
superiores a resisténcia do aderente. Este tipo de rotura esta representado na Figura 6

(c).
e Rotura mista

Enquanto a rotura coesiva ocorre no adesivo, com evidéncia de adesivo nas duas
superficies apds arrancamento, e na rotura adesiva regides dos aderentes ndao contém
adesivo, numa rotura mista ocorrem os dois modos de rotura em simultdneo. Neste
sentido, e com o auxilio da Figura 6 (d), observa-se que na mesma superficie de ligacdo
ocorre rotura coesiva e adesiva do adesivo. Este fenédmeno pode ter origem numa ma
preparacao de uma regiao de superficie [8].

2.1.4 Efeito das varidveis geométricas na resisténcia de ligacdo

A geometria de uma junta ird ser um dos parametros essenciais a definir, uma vez que,
em funcdo deste parametro, as tensdes irdo ser distribuidas de diferentes formas,
resultando em diferentes resisténcias de ligacdo. Consideram-se as seguintes variaveis
as mais relevantes para a resisténcia da ligacao:

e Configuragao de junta

Na indUstria estdo presentes varias configuracdes de junta, sendo que a configuracao
escolhida ird de encontro ao tipo de solicitagbes presentes no meio em prol de
incrementar a sua resisténcia. Na Figura 7 é possivel observar as configuragdes de junta
mais comuns. Um dos tipos de junta mais utilizados na indlstria é a junta de
sobreposicao simples, face a sua facilidade de fabrico. Esta configuragdao permite que os
esforcos nos aderentes sejam transferidos através de tensdes de corte no adesivo [9].
No entanto esta configuracdo ird dar origem a um momento de flexao visto que a carga
aplicada nos aderentes ndo ird atuar na mesma linha de acdo. Em prol da redugao do
efeito de flexao, existe a junta de sobreposi¢cdo dupla. Juntamente a esta vantagem de
reducdo de momento de flexdo, existe também um incremento na resisténcia da junta,
uma vez que é duplicada a area de ligacao. Por outro lado, ha uma maior dificuldade na
sua producdo e maior tempo de fabrico. Em conjunto para a resolucdo de problemas
com efeito de flexdo existe a junta de ressalto, que ird contribuir para o alinhamento da
solicitagao.

As juntas de sobreposicdo simples, gracas as suas descontinuidades geométricas, estao
sujeitas a fortes tensGes de arrancamento. As juntas de chanfro exterior atenuam o
efeito das descontinuidades abruptas, através da maquinagem de chanfros nessas
zonas, o que levard a uma distribuicdo de tensdes mais uniforme.

A junta em degrau, tal como as juntas de chanfro, tenta atenuar as descontinuidades
abruptas, tornando-as mais graduais, ou seja, descontinuidades menores. Com esta
geometria verifica-se também um aumento da drea de unido da junta, o que aumenta
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assim a resisténcia desta e produz uma distribuicao de tensdes mais uniforme. Devido a
presenca do degrau, é necessario um processo de maquinagem extra, o que introduz
mais custos e maior tempo de fabrico.

- G o
4_,—; Junta de ressalto (joggle lap joint).
| I L
Sobreposigio simples - I o
Cobre-junta
‘_ L pa——
b |— -« -
4_\—' Cobre-junta dupla
Sobreposigio dupla
-« || |
{—% Topo a topo
>
Chanfro exterior
bR e
- = |]—» Tubular
Chanfro interior (scarf) /ﬂ
< p—rr |]—» -«

Degrau Arrancamento (peel)

Figura 7 - Configuragdes de junta mais comuns [10]

A junta mais simples de fabricar é a junta topo a topo. Porém, esta ndo é eficiente, pois
a area de adesdo, além de ser menor, é alvo de grandes concentragdes de tensdes de
arrancamento e de corte nas extremidades da ligagdo. Uma outra desvantagem deste
tipo de juntas passa por ndo conseguir suportar esforcos a flexao. Neste sentido, existem
as juntas com cobre-junta e cobre-junta dupla, que visam conferir maior resisténcia a
junta através de um terceiro ou quarto elemento, respetivamente. A utilizacdo dos
cobre-juntas ira resultar em menor expressao do efeito de flexao.

A junta tubular é utilizada na unido de tubos, hastes ou veios. Neste sentido, existe a
necessidade de garantir a concentricidade entre os aderentes e o alinhamento dos
esforcos atuantes no eixo de revolucdo de forma a minimizar as forcas de arrancamento.

A junta de arrancamento é utilizada quando existe a ligacdo de um aderente rigido, de
espessura maior, e um aderente flexivel, de espessura menor. A solicitacao do aderente
fino leva a uma distribuicdo de tensdes mais concentrada no mesmo, criando esforgos
de arrancamento.

e Comprimento e largura de sobreposicao

Estas variacGes geométricas sdao das mais importantes para uma junta adesiva, uma vez
gue o aumento do comprimento e largura resultara num aumento da drea disponivel
para distribuicdo de tensdes. No sentido de maximizar a resisténcia da ligacao
aumentam-se as duas dimensdes anteriormente referidas, sendo que o aumento da
largura de sobreposicao ird contribuir mais para a resisténcia da junta que um aumento
do comprimento de sobreposi¢cdo, como comprova um estudo efetuado por Giiltekin et
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al. [11]. Neste trabalho é feita uma andlise numérica e experimental variando o
comprimento e largura, utilizando o aluminio série 2024-T3 e o adesivo DP460. Os
provetes do Tipo | correspondem aos testados com a variagao da largura e com valores
de comprimento iguais, enquanto no Tipo Il realizou-se o contrario, variando o
comprimento. No tipo lIl é feita pelo mesmo raciocinio apenas diferem a grandeza dos
valores fixos de comprimento e largura. A Tabela 2 resume os valores da medi¢do dos
provetes ensaiados em fung¢do da resisténcia média da resisténcia de ligagao.

Tabela 2 - Analise da variagdo da resisténcia de ligagdo com a variagdo de largura e comprimento de junta
(adaptado de [11])

Junta W-L Area de Contacto [mm?] Resisténcia da ligacdo [N]
Tipo | a 25-25 625 9094
Tipo I b 20-25 500 5381
Tipo I c 15-25 375 4311
Tipo 1 d 10-25 250 3980
Tipole 5-25 125 1827
Tipo Il a 25-25 625 9094
Tipo Il b 25-20 500 6390
Tipo Il c 25-15 375 5177
Tipo Il d 25-10 250 5039
Tipo Il e 25-5 125 2507
Tipo Il a 25-20 500 6390
Tipo lll b 20-20 400 5006
Tipo lll ¢ 15-20 300 4048
Tipo Il d 10-20 200 2903
Tipo lll e 5-20 100 1371
Tipo IV a 20-25 500 5381
Tipo IV b 20-20 400 5006
Tipo IV ¢ 20-15 300 4692
Tipo IV d 20-10 200 3709
TipoIVe 20-5 100 2055
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Figura 8 - Variagdo da resisténcia de ligagdo consoante a varia¢do da largura e comprimento: provetes tipo | e Il a),
provetes tipo lll e IV b) [11]

Na Figura 8 (a) é possivel verificar que, na pratica, o aumento da largura de sobreposicdo
terd maior impacto na resisténcia da ligacdo do que o comprimento de ligacdo. A Figura
8 (b) permite ter uma melhor percecao deste efeito, uma vez que o aumento da largura
de sobreposicdo permite maior resisténcia relativamente ao comprimento de
sobreposicao.

e Espessura de adesivo

A espessura de adesivo estd relacionada com a quantidade de adesivo a ser
acrescentado entre os dois aderentes. A alteracdo deste parametro inadequadamente
poderd resultar em juntas ineficientes. Nas juntas de sobreposi¢cdo simples, existem
tensdGes de arrancamento e de corte ao longo da espessura do adesivo. Os valores destas
tensdes atingem os seus maximos junto da interface. De um modo geral, para a maior
parte dos adesivos estruturais, a espessura recomendada para obtengdao maxima da sua
resisténcia é de cerca de 0,2 mm. A Figura 9 faz verificar esta condicdo, para uma de
junta de sobreposicdo simples de aluminio, com a variacdo da espessura de adesivo de
resina de epdxido entre os valores 0,03 mm e 1,3 mm.

Quanto maior a espessura do adesivo utilizada, menor serd a transmissado de cargas para
um dado deslocamento aplicado a junta. Para além deste efeito, a concentracdo de
tensdes nas extremidades do comprimento de sobreposicio é menor. Para uma
maximizacdo da resisténcia da junta existe uma espessura 6tima a utilizar dependendo
dos materiais a ligar e do préprio adesivo.

Em suma, a espessura utilizada, a isencao de vazios e a uniformidade da espessura da
camada de adesivo, sdo caracteristicas importantes para conferir resisténcia a uma junta
adesiva.
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Figura 9 - Efeito da resisténcia de ligagdo em func¢do da espessura de adesivo [12]

e Geometria do filete

A forma geométrica das extremidades da camada do adesivo tem influéncia na
resisténcia da junta e de como a fratura do adesivo se ird iniciar, sendo esta alvo de uma
concentracdo de tensdes nessa mesma zona. A modificagdo dessa geometria ird
contribuir também para uma distribuicao de tensées de diferentes formas.

Num breve exemplo pratico, Lang e Mallick [13] efetuaram um estudo de como a
distribuicdo de tensdes se propaga ao alterar o angulo de entrada do adesivo em juntas
com filete de adesivo. Concluiu-se, neste estudo, que a presenca de filete nas
extremidades do adesivo contribui para a reducao dos esforcos ao arrancamento, como
também para a redugdo da concentragdo de tensdes em juntas de sobreposicdo simples.
Com a geometria triangular de filete utilizada, menores angulos de entrada resultam em
tensdes maximas inferiores.
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Figura 10 - Influéncia do angulo de entrada na distribuicdo de tensdes [5]
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2.1.5 Efeito dos materiais na resisténcia da ligacao

Nas ligacbes adesivas ndo é so importante o adesivo a ser selecionado para unir dois
aderentes, mas também é de extrema importancia o conhecimento do material dos
aderentes, pois as propriedades mecanicas do adesivo e aderente serdao responsaveis
pela resisténcia da junta. Contudo, se o adesivo for adequado para os dois materiais a
unir, a possibilidade de obter a mesma resisténcia destes utilizando materiais
dissimilares ou similares sera elevada [14].

Quando uma ligacdo adesiva é submetida a uma solicitacdo exterior, esta fara com que
as tensOes sejam distribuidas pelos elementos (adesivo e aderentes) de diferentes
formas. Por exemplo, na solicitagdo ao corte de uma junta adesiva, a utilizagdo de
aderentes rigidos ird fazer com que a resisténcia de ligacdo aumente, uma vez que ird
ser promovida uma menor deformacao eldstica no aderente, proporcionando menor
deformacdao do aderente ou movimentacdao relativa. Consequentemente, este
comportamento ird contribuir para uma menor concentracdo nas extremidades da
ligacdo, contribuindo para uma distribuicao de tensdes mais uniforme. Por outro lado,
a utilizacdo de materiais mais flexiveis como aderentes, leva a que a sua deformacao
eldstica promova uma maior concentracdo de tensdes [15].

A utilizacdo de aderentes com materiais dissimilares € menos eficiente do que a
utilizacdo de materiais iguais, uma vez que as tensdes deixam de ser simétricas em
relacdo ao centro da camada adesiva, com maiores tensdes presentes no lado do
aderente menos rigido [16].

2.1.6 Aplicagdes das juntas adesivas

Com a valéncia de unir materiais similares e dissimilares, vém também agregadas
variadas aplicacdes em diferentes industrias. No ramo da industria aeroespacial,
aeronautica, automadvel, como em muitas industrias, a reducao de peso esta inerente a
um menor consumo energético ou de combustiveis.

A utilizacdo de adesivos estruturais esta presente na industria de produtora de energia
através das pas das turbinas utilizadas para fazer mover o eixo de rotagdo para producao
de energia. Uma pa de turbina edlica é normalmente produzida a partir de duas
carapagas, unidas através de um adesivo estrutural. Esta solucdo é escolhida
principalmente pela capacidade de ligacao das duas partes, com a vantagem de que a
ligacdo adesiva proporcionara uma transmissdo de esfor¢cos mais uniforme e com
menores concentracdes de tensdes comparativamente aos métodos de ligacao
mecanica tradicionais.

A partir da Figura 11 é possivel observar uma pa de turbina edlica, juntamente com um
seccionamento da mesma. O adesivo estrutural é usado para fazer a ligacdo entre o
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perfil interior, que ira reforgar a estrutura e conferir estabilidade dimensional a
estrutura, e as duas carapacas da pd da turbina edlica [17].

Cut through section

.~ Inner (root) section

=== SN\ T soid laminate
[ Sandwich panel
\ g B Assembly

Shell
Figura 11 - P4 de uma turbina edlica com seccionamento [17]

Na indUstria aeroespacial, a ligacdo adesiva estd presente em naves espaciais, através
da fixacao dos blocos refratarios a nave, vindo resolver um dos problemas que havia na
fixacdo de dois materiais sob condi¢cbes extremas [5]. Ha varios problemas desde a
concentracdo de tensdes de outros métodos na fixacdo dos blocos ou incapacidade de
unir materiais dissimilares. Por outro lado, as temperaturas que se fazem sentir nesses
mesmos blocos sdo demasiado elevadas, uma vez que estdo em contacto direto com o
ar a altas velocidades. Com o desenvolvimento de adesivos a base de silica e resina
fendlica ja é possivel unir o material ceramico do bloco ao material metalico do chassis
da aeronave [5]. Na Figura 12 (a) verifica-se a montagem dos blocos ceramicos na
carapaca frontal da aeronave, enquanto na Figura 12 (b) a mesma carapaca ja se
encontra com todos os blocos montados.

Figura 12 - Carapaga frontal da aeronave Beagle 2, durante montagem a), apds montagem b) [5]

Na Industria automdvel a ligacdao adesiva desempenha um papel preponderante uma
vez que, é necessaria a unido de varios materiais dissimilares. Num automovel é possivel
encontrar materiais como aco, aluminio, magnésio e varias classes de polimeros. Neste
sentido, nem sempre é possivel unir estes materiais mutuamente por processos de
ligagdo tradicionais como as ligagcdes aparafusadas e soldadas. Em paralelo a sua
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diversidade de aplicagdo, vem acoplado o aumento da seguranga em acidentes de
viagao, rigidez da estrutura, e ainda redugdo de ruidos e vibragdes. Ainda se acrescenta
o acabamento superficial quase invisivel das ligacoes adesivas. Para aumentar a rigidez
das pecas a unir a painéis externos e reduzir vibragdo e ruido dessas pecas, sao usados
os chamados adesivos anti vibracdo. Este tipo de adesivos tem de compensar tolerancias
e garantir uma superficie de primeira classe dos painéis exteriores. Portanto estes terdo
de preencher grandes espacos, sem prejudicar a resisténcia da ligagao.

Outer panel

/

Adhesive bead

Inner panel

- Multi dot adhesive Hem flange area
application

Figura 13 - Aplicagdo de adesivo anti vibragdo no capot dianteiro de automovel [5]

Neste campo, muitas das pecas sdo obtidas por estampagem. A utilizacdo deste
processo de fabrico obriga a utilizacdo, muitas vezes, de dleos lubrificantes para obter
pecas sem defeitos durante a conformacdo pldstica. Com esta adversidade e a
necessidade de utilizar adesivos como forma de unir pecas com estas caracteristicas,
foram criados adesivos compativeis com a presenc¢a desses mesmos 6leos, de forma a
conseguir uma ligagao fidvel e de longa durabilidade. A Figura 13 ilustra a utilizagao de
uma peca obtida pelo processo de estampagem que necessita dessa mesma atencdo e
também contara com propriedades anti vibracdo e de impermeabilizacao do adesivo [5].

Um exemplo de uma outra utilizacdo no mesmo ramo, trata-se do vidro dianteiro (para-
brisas) que ndo poderia ser ligado a chapa do automodvel sendo por ligacdo adesiva.
Neste sentido considera-se esta como uma das mais importantes aplicagdes das ligacdes
adesivas num automovel.

Glass

Quter shell

Ceramic coating Inner frame

Figura 14 - Aplica¢do de adesivos no vidro frontal de um automovel [5]

Na Figura 14 estd representada a vista em corte da aplicacdo do adesivo de poliuretano
mono-componente (a vermelho) entre o vidro dianteiro e a chapa de aco do automovel.

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 Caracterizacdo mecanica e de fratura de adesivos

Previamente a aplicacdo de uma junta adesiva, tém de ser efetuados testes de avaliacdo
do seu desempenho de forma a avaliar varios parametros da adesdo. As propriedades
do adesivo podem variar na sua grandeza pelo que a sele¢do adequada dos adesivos é
essencial para uma aplicacdo bem-sucedida. Neste sentido, para determinar os esforcos
e comportamento das tensGes numa junta adesiva numa variedade de configuragdes, é
necessdria a caracterizagdo do comportamento do adesivo para clarificar as suas
propriedades mecanicas [18]. A caracterizacdo de um adesivo remete para a
determinagdo de parametros de carater eldstico, plastico e de fratura, sendo que cada
um dos parametros referidos envolve a realizagdo de um ensaio especifico.

A caracterizacdo a fratura de uma ligacdo adesiva é importante para o projeto adequado
da junta no seu meio. Para tal, é essencial a determinagdo da taxa critica de libertacao
de energia ou tenacidade a fratura (Gc). O crescimento da fenda pode desenvolver-se
sob trés modos diferentes, o modo |, modo Il e modo misto [19]. O modo | é o modo de
abertura, o modo Il é um modo de corte, enquanto o modo misto resulta da combinacao
dos modos | e Il. Para medicao da energia de fratura de uma ligagdo adesiva, os provetes
sdo solicitados segundo condicbes especificas a fim de promover uma propagacao de
fissura. Através do ensaio double-cantilever beam (DCB) é possivel o calculo da taxa
critica de libertacdo de energia de deformacdo em modo | (Gic). Para calcular a taxa
critica de libertagao de energia em modo Il (Giic) pode ser utilizado por exemplo, o ensaio
end-notched flexure (ENF). Para determinacdo da resisténcia em modo misto sdo usados
provetes similares ao modo | e I, sendo ensaiados por exemplo por ensaio mixed-mode
bending (MMB) ou mixed-mode flexure (MMF) [5].

2.2.1 Propriedades mecanicas a tracao

Entre os ensaios destrutivos, o ensaio de tracao é utilizado para a obtencdo de dados
sobre a resisténcia de adesivos. Para a caracterizacdo das propriedades mecanicas a
tracdo de adesivos, recorre-se a dois tipos de ensaios, o ensaio do provete macico (bulk)
ou juntas topo a topo (butt-joints). Os procedimentos e as dimensdes do provete para
ensaio utilizando juntas topo-a-topo estdo dispostos na norma ASTM D897. O ensaio de
tracdo em juntas topo a topo consiste na unido de dois aderentes cilindricos com a
utilizacio de uma camada de adesivo entre eles. E utilizado um espacador n3o sé para
definir a espessura de adesivo pretendida como também proporcionar o alinhamento
dos dois aderentes. Com a aplicacdo de uma forga perpendicular a camada de adesivo,
é determinada a resisténcia a tracdo do adesivo. Este método de ensaio apresenta
algumas dificuldades na obtencdo de propriedades mecanicas a tracdo, devido a
guestdes relacionadas com o rigor de fabrico da junta e desalinhamentos ocorridos
durante o ensaio que levam a concentracao de tensdes [19].
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floating roller peel test

24



REVISAO BIBLIOGRAFICA 25

O ensaio de tragdo de provetes bulk esta descrito na norma ISO 527 com as respetivas
dimensdes dos provetes e condicdes de ensaio para a determinacdo das propriedades a
tracdo. Podem ser utilizadas duas técnicas na obtencao destes provetes: fabrico por
injecdo, quando os adesivos se apresentam em forma liquida, ou por pressdao entre
pratos quando a viscosidade é algo elevada e o processo de injecdo torna-se mais dificil.
Na Figura 15 esta representada a geometria de provete utilizada para adesivos rigidos,
pela norma ISO 527.

4| | 24 | 12| 80 |
-

152

Figura 15 - Dimensdes em mm de provete longo de adesivo rigido segundo ISO 527 [19]

A determinacdo das propriedades do ensaio de tracdo é feita de acordo com a norma
ISO 527, a partir dos dados obtidos do ensaio de tragdo. A determina¢dao do médulo de
elasticidade longitudinal (E) deve ser obtida no intervalo entre 0,05% e 0,025% de
deformacdo. O calculo de omax é feito a partir da forca maxima dividida pela seccao
transversal da zona de sec¢ao constante do provete de adesivo. Deste modo
conseguem-se determinar as propriedades descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades extraidas do ensaio tragdo

Propriedade Equacdo de cdlculo Unidade
Médulo de elasticidade E = 4o
. . - A GPa
longitudinal €
Tensdo maxima/rotura a _ E
~ ag= A MPa
tracdo
Deformagdo de rotura a e=2LAal=1-1,
~ lo’
tracdo °

2.2.2 Propriedades mecanicas ao corte

Esta caracterizacdo é muito importante uma vez que as tensdes irdo apresentar
distribuicdes mais benéficas. Neste sentido, o projeto de juntas adesivas visa a que as
ligacGes estejam essencialmente sujeitas a este tipo de esforco.

Para melhor determinar as propriedades mecanicas ao corte tém-se ensaios como:
losipescu ou V-notched beam shear method, ensaio de borboleta ou notched plate shear
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method (Arcan), ensaio de provetes de adesivo em bruto a tor¢ao, ensaio em juntas topo
a topo em torgdo ou napkin ring test, e ainda o ensaio TAST.

Ensaio losipescu ou V-notched beam shear method

Trata-se de um ensaio para analisar a tensao de corte usando um provete com entalhe
em V ou corte de placa dentada, inicialmente projetado para metais em 1967, e
posteriormente adaptado para compdsitos laminados na norma ASTM D5379.

O provete é carregado em quatro pontos, criando uma drea de corte uniforme entre os
entalhes, uma vez que os momentos fletores em ambos os lados se anulam. Por outro
lado, como o provete é carregado nas bordas pode ocorrer flexdao deste ao longo do seu
eixo longitudinal. Para a reducdo deste problema é recomendada a utilizagdo de
provetes com cerca de 3 a 4 mm de espessura.

Na presenca de adesivos muito flexiveis tais como poliuretanos, este podera ser um
método pouco adequado mesmo com espessuras elevadas. Embora tipicamente este
tipo de ensaio crie uma concentragao de tensdes na raiz do entalhe, a tensdo de corte
calculada com a forca e a area de seccdo transversal é considerada uma boa
aproximacdo. Uma analise por elementos finitos permite corrigir o efeito de
concentracdo de tensoes [5].

As dimensOes do provete s3ao geralmente de 75 mm de largura, 20 mm altura e pelo
menos 4 mm de espessura. Na Figura 16 é possivel observar as forcas aplicadas no
ensaio por meio de setas e as respetivas dimensdes do provete. A seccdo central fica
sujeita a esforgo de corte puro, visto que os momentos fletores provenientes de ambos
os lados se anulam.
b v
| M

N\ |

|,P| IT

76

20

Figura 16 - Dimensdes em mm e carregamento losipescu [19]

Na equacdo seguinte é possivel extrair a tensdo de corte (1) através da divisdo de carga
aplicada (P) pelo produto da espessura pela distancia entre entalhes (tn).

T=E (1)

Por outro lado, o médulo de corte (G) retira-se por:
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G=— " 2)

t, (&45 — €.45)

A subtracdo entre parénteses diz respeito as deformag¢bes medidas com recurso a
extensdometros colocados na face do provete a +45° e -45° relativamente ao seu eixo
longitudinal.

Ensaio Notched plate shear method

Na analise das propriedades de corte do adesivo pode-se também considerar o ensaio
conhecido por Arcan ou borboleta, normalmente utilizado para provetes de adesivo
macico. Gracgas a sua versatilidade, este ensaio é muito utilizado para obtengao de
propriedades de materiais como plasticos, compdsitos e adesivos [19]. Ao contrario do
ensaio anterior, o ensaio Arcan é utilizado para baixas espessuras. Este tipo de ensaio
colmata o problema anteriormente referido da concentragao de tensdes, tendo tensdes
de corte distribuidas mais uniformemente, o que em grande parte se deve ao angulo do
entalhe de aproximadamente 90° e o raio de concordancia de 1,5 mm [20]. Os dois furos
promovem a aplicacdo de um esforco de corte uniforme entre os dois entalhes. Esta
configuracdo, em oposicdo ao ensaio losipescu, permite corrigir problemas de
instabilidade nos bordos, permitindo a utilizacdo de provetes com menor espessura [1].

40°52

+05

05
+0.1
0.1
51.35

12

+0.05
~0.05

#4.05_g,

Figura 17 - Dimensdes provete Arcan [5]

Encontram-se na Figura 17 as dimensdes do provete para ensaio Arcan, sendo este
produzido a partir de placas de adesivo. A medicdo da deformacdo podera ser efetuada
através de transdutores aplicados diretamente ao provete ou pela utilizacdo de técnica
de medicdo sem contacto, como por exemplo o registo fotografico [21].
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Ensaio Thick Adherend Shear Test

A reprodutibilidade do ensaio Thick Adherent Shear Test (TAST), faz com que este seja
um dos mais populares no meio. A partir deste ensaio consegue-se retirar valores da
tensao de corte maxima, do mdédulo de corte e deformagao maxima de corte.

Figura 18 - Dimensdo provetes TAST (norma IS0 11003-2) [19]

De acordo com a norma de fabrico destes provetes (ISO 11003-2), as medicdes e
dimensdes associadas apresentam-se na Figura 18.

@ ~—TAST specimer

Figura 19 - Aplica¢do da carga em ensaio TAST [19]

Na Figura 19 estd representada pela palavra “Load” a aplicacdo da forca, “TAST
specimen” o provete e “Pins” os pinos de fixacdo da amarra e provete. O ensaio consiste
em aplicar uma forc¢a de tracdo na amarra de modo ao carregamento efetuado levar o

provete até a rotura por corte.

Quanto a obtencdo da tensdo de corte, para o valor da tensdo de corte obtida usa-se a
seguinte equacao:

T=— (3)

Onde, P é a forca aplicada, o valor de b é igual a largura e / o comprimento.
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Apesar de este método de ensaio ir de encontro a uma distribuicao uniforme das
tensdes no adesivo, ainda assim existem concentragdes de tensdes especialmente nos
bordos de sobreposicao na interface. Em prol da atenuagcdao deste problema,
recomenda-se o arredondamento dos rebordos do aderente. No entanto, esta operagao
ird tornar ainda mais caro o fabrico dos provetes.

2.2.3 Propriedades de fratura em modo puro

A caracterizagdo a fratura de juntas adesivas sob o modo puro | é muito estudada por
diversos autores. No entanto, na camada adesiva de uma junta aplicada numa estrutura,
a aplicacdo de uma carga resulta em propagacdes diferentes da fenda, ocorrendo
tipicamente condi¢bes de carregamento de modo misto [5]. Neste sentido, os modos |
e Il e as suas combinac¢des (modo misto) sdo os mais considerados na literatura, sendo
menos abordado o modo Ill. No ambito da caracterizacdo de um adesivo a fratura, o
calculo da taxa de libertagdo de energia ou tenacidade a fratura G. é um parametro
fundamental.

Na Figura 20 encontram-se os modos puros de fratura |, Il e lll. Ao longo desta secgdo
sdo explicados os ensaios mais relevantes para obtencdo das propriedades de fratura
em cada um dos modos puros.

Mode I Mode Il
e s N
| \\ s e

G -
i L/Q;’ il J kf/\ :;ff'f A

Mode 111

Figura 20 - Fratura modo I, modo Il e modo 11l [22]

Enquanto no modo | a fratura se propaga no sentido da abertura da fenda, no modo Il e
lll, ocorre o corte entre os dois planos. Segundo Griffith [18], a fratura ocorre quando
existe uma quantidade suficiente de energia elastica no material para propagar uma
fenda existente. Griffith conseguiu relacionar a tensao aplicada necessaria para
propagacao da fenda:

27E"

Oy = , 4
8 ra @

onde o, é a tensdo aplicada, yenergia elastica de superficie, E é o mddulo de
elasticidade reduzido e a o comprimento de fenda.
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A taxa de libertacdo de energia é dada por

dA dA

sendo que W [J] corresponde ao trabalho realizado por forgas externas, U [J] faz
corresponder a energia de deformacdo interna do sdlido e dA [mm?] a variacdo
superficial da fenda. A condicdo principal para ndo ocorrer propagacao da fenda é que
a taxa critica de libertacdao de energia deve ser inferior a taxa de libertagao de energia,
ou

G<G.. (6)

c

Considerando a alteragdo do estado de tensdo na vizinhancga da extremidade da fenda,
é possivel caracterizar a fratura a partir do fator de intensidade de tensao, K

K =o.+/7a, (7)

tratando-se o, [MPa] da tensdo remota aplicada.
2.2.3.1 Propriedades de fratura em modo |

Dos trés modos de fratura independentes, o modo | é considerado mais importante do
que os modos de fratura Il e lll, pois a tenacidade a fratura no modo | é geralmente
menor que nos restantes modos enunciados, pelo que a fratura é facilmente iniciada e
propagada sob aplicacdo de carga.

Os testes mais comuns de serem utilizados para obtencao de Gic sao o double-cantilever
beam (DCB) e o tapered double-cantilever beam (TDCB) descritos pelas normas
americanas ASTM D3433-99, revista no ano de 2020, e pela ISO 25217:2009.

No ensaio DCB o provete é composto por dois aderentes com o mesmo comprimento
(L) e a mesma espessura (tp), tal como é possivel observar na Figura 21. O comprimento
gue ndo conta com a presenca de adesivo é considerado como pré fenda (ao).
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Figura 21 - Geometria de provete ensaio DCB [23]
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De acordo com a geometria e as caracteristicas do material, o provete é carregado pela
abertura dos dois aderentes com velocidades de ensaio entre 0,5 e 3 mm/min. Durante
0 ensaio sdo registados os valores da carga (P) e o deslocamento (J) durante a evolugao
da fenda (a) [22].

Em concordancia com a norma ASTM D3433-99 é possivel calcular a energia fratura do
modo | pela equagado de Irwin-Kies

6. = Pruc OC.

— 8
“ 2b da (8)

onde Pmix € a carga maxima aplicada, b corresponde a largura do provete, tp
corresponde a espessura e Cs corresponde a flexibilidade, determinada por

_6_ &’ | 12a
* P bt’E 5t,G’

(9)

onde E e G correspondem aos modulos de elasticidade longitudinal e corte dos
aderentes, respetivamente. Assim sendo, com base nas 2 equacgbes anteriores, é
calculada a energia de fratura em modo | segundo utilizacdo de ensaio DCB em ligacdes
adesivas por

3a° 1

4P2méx
= Ebz 3 +— . (10)
tp tp

A utilizacdo destas equagdes no seguimento de calculo da energia de fratura segue a
simple beam theory (SBT), uma teoria para utilizagdo em filmes de baixa espessura para
adesivos frageis [24].

O ensaio TDCB é normalizado pela mesma norma ASTM D3433-99, e conta com uma
geometria diferente para obter Gi.. Este ensaio permite a medi¢cao de Gic sem
necessidade de monitorizar a durante o ensaio, embora existam métodos para o ensaio
de DCB que ndo necessitam desta medi¢do. Os provetes sdo compostos por duas
seccOes de espessura constante na extremidade do provete com pré-fenda e uma
secgdo de espessura crescente, traduzida por h= f (a) influenciado pelo comprimento
da fenda, tal como demonstrado pela Figura 22.

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo
floating roller peel test

31



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Substrato
p 3 ____.XT /Adesivo
Y S L
>«

Furos de carga
S

~—

Fenda Substrato

Figura 22 - Representagdo esquematica do provete TDCB [22]

A flexibilidade da viga é influenciada pelo momento fletor e pelas contribuicGes de corte
para a deformacdo, sendo determinada por

2
o _8 (3 1] a1
da Eb t° ot

onde E corresponde ao médulo de elasticidade longitudinal. Com um perfil de alturas
adequado em cada viga, Ripling et al. [25] sugeriram que dC/da permanece constante
se m permanecer constante, ou

3a’

1
m :t—3+t—=constante, (12)

p p
significando que na abertura da fenda tera de haver uma variagao linear de flexibilidade
em func¢do do comprimento da fenda. A partir da equagdo de Irwin-Keyes é obtida a
energia critica de fratura por

3P?(3a®> 1) 4P?
=== 5 t— |===m. (13)
Eb’(t° t )] Eb

2.2.3.2 Propriedades de fratura em modo Il

A fim de determinar propriedades de fratura em modo puro Il, utilizam-se ensaios
baseados na fratura interlaminar de compdsitos, uma vez que até a presente data nao
existem normas para ensaio do modo de fratura Il em ligacGes adesivas. Esta abordagem
tem-se revelado bem-sucedida na adaptacdo do método utilizado em materiais
compdsitos. Neste sentido, existem alguns ensaios que podem ser adaptados, como por
exemplo o end-notched flexure (ENF), end-loaded split (ELS) e o four-point end-notched
flexure (4ENF) [26]. Na Figura 23 é possivel observar os diagramas representativos de
cada ensaio anteriormente referido.
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Figura 23 - Ensaios de caracterizagdo de fratura em modo Il para ligagGes adesivas [22]

A descricdo de cada ensaio, e algumas vantagens e desvantagens, estdo presentes na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas dos métodos ENF, ELS, 4ENF (adaptado de [27], [22], [26])

ENF

ELS

4ENF

Descricao

Consiste na ligagdo de
duas vigas, com exce¢do
da regido de pré-fenda,
de espessura constante,
com o provete apoiado

nas duas extremidades. A
aplicagdo de uma carga
central causa esforgos de
corte na ligagao. Existe
uma grande tendéncia
para a ocorréncia de
deformacgao plastica dos

aderentes.

Ligacdo das duas vigas tal
como no ensaio ENF. E
feita a fixagcdo firme com
grampos do provete
numa das suas
extremidades,
permitindo apenas
movimentagdo no eixo
horizontal. Esta fixacdo
inclui a aplicagdo de um
fator de corregdo. E
aplicada uma forca na
extremidade oposta a

fixagdo do provete.

O fabrico do provete
segue em uniformidade
tal como no ENF. A
grande diferenca é na
forma de como é
aplicada a forga, neste
caso através de dois
pontos na regido central.
Os dois cilindros
colocados em contacto
com o provete sao
responsaveis por
transmitir a forga ao

provete.

Método mais simples e

utilizado para

Vantagens

caracterizagdo da energia

de fratura Giic.

Permite propagacao de

fenda mais estavel.

Permite propagacgao de

fenda mais estavel.

Desvantagens

Proporciona uma
propagacao de fenda

instavel.

Requer uma fixagdo mais
cuidada e uma analise
mais elaborada. Gragas
ao sistema de fixacdo

poderd limitar

deslocamento vertical.

Dificuldades na
determinagdo correta de
Girc.

Apesar de ser o método
mais sofisticado, através
da introduc¢do de um
ponto adicional de
carregamento, apresenta
problemas com atrito na

zona da pré-fenda.

O valor de Gy pode ser determinado com recurso a métodos semelhantes utilizados
para determinar o Gic. No ensaio ENF, Gjic pode ser obtido através métodos como o CCM
(compliance calibration method), DBT (direct beam theory) e CBT (corrected beam

theory).

O método CCM consiste na aplicagdo da expressao de Irwin-Kies nos dados do ensaio

através de
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P? dC
e = op 44 ! (14)
2b da
com a observancia de C=6/P. O método DBT ndo inclui qualquer corre¢do da dimensao
a para a deformacdo de corte, ao contrdrio do que acontece no CBT, e estima o valor
de G pela expressao

2 2
e — % (15)
2b(2L° +3a°)
A expressdao com a utilizacdo do CBT resulta em [26]:
9P?(a+0,42A, )’
Gye = ( ) , (16)

16h°E, b

sendo Ex 0 modulo de elasticidade longitudinal dos aderentes e A, um fator de correcao
do comprimento da fenda sugerido por Wang e Williams [28], que pode ser determinado
através da regressdo linear de Ch = f(a).

2.2.4 Propriedades de fratura em modo misto

Em adicdo aos ensaios para determinacdo das propriedades de fratura em modo puro |
e ll, é de elevada importancia a determinagao das propriedades de fratura em modo
misto, pois as ligacdes adesivas estruturais aplicadas em varias industrias enfrentam
fratura em modo misto. De realcar que os ensaios para caracterizacdo desta
propriedade de fratura utilizam geometrias similares aos ensaios sob modos | e Il [5].
Para determinacao das propriedades de fratura em modo misto podem ser utilizados
ensaios como o fixed-ratio mixed-mode (FRMM), o mixed-mode flexure (MMF), também
denominado por single-leg bending (SLB), o mixed-mode bending (MMB), o asymmetric
double-cantilever beam (ADCB) e o asymmetric tapered double-cantilever beam (ATDCB)
[29]. Os ensaios em modo misto sdo caracterizados pela relacdo entre as propriedades
de fratura em modo | e modo Il, dependendo de como sdo aplicadas as solicitagcdes.
Recentemente, foi testada a utilizagdo de um utensilio capaz de testar juntas adesivas
com diversas rela¢des entre os modos mistos, dependendo das solicitacdes aplicadas, o
gue permite andlise do envelope da fratura. Estes ensaios de fratura podem ser
realizados sob diferentes propor¢des, sendo que para o ensaio MMF e FRMM o racio de
modo misto é de G|/Giy=4/3, racio este considerado para aderentes com a mesma
espessura.

No ensaio FRMM (Figura 24 a) é aplicada uma unica forca ascendente na viga superior,
sendo que a viga inferior permanece sem aplicacdo de solicitacbes e pode deformar
livremente. A reproducdo deste ensaio é em grande parte similar ao ensaio ELS, pois
requer os mesmos utensilios e provetes para o ensaio. Este ensaio apenas apresenta
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diferenga na aplicagdo de carga, uma vez que no ensaio ELS a solicitacao é aplicada na
viga inferior.

O ensaio MMB (Figura 24 b) é resultado da combinagdo dos testes mais relevantes para
a caracterizagdo em modo | e modo Il numa ligagao adesiva, sendo estes, o ensaio DCB
e ENF respetivamente. O funcionamento deste ensaio baseia-se na aplicacdo de uma
carga adicional para abertura das vigas no ensaio ENF. Esta carga adicional promove a
separac¢do das vigas como observado no ensaio DCB. O ensaio MMF é adaptado da ASTM
D6671.

Figura 24 - Geometria e aplicagdo de cargas no ensaio FRMM a), MMB b) [5]

Os ensaios ADCB e ATDCB (Figura 25 a) e c), respetivamente sdo similares aos ensaios
DCB e TDCB, apenas diferem na fabricacdao dos provetes, uma vez que sdo utilizados
aderentes com geometria diferente e assimétrica para gerar a condicdo de modo misto
(modo | + modo Il). No entanto, o ideal seria a utilizagdao de provetes similares em todos
os modos de caracterizagao a fratura [30].

A R .

Figura 25 - Geometria e aplicagdo de cargas no ensaio ADCB a), SLB b), ATDCB c) [31]

A partir da Figura 25 b), é possivel observar a geometria e aplicacdo de cargas no ensaio
SLB, ensaio este que combina os carregamentos aplicados no ensaio DCB e ENF. Neste
ensaio, apenas um aderente apoia no suporte da extremidade esquerda, sendo que o
aderente mais curto com a extremidade mais perto da fenda ird provocar o modo de
abertura | e um modo de corte Il.
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2.2.5 Estado-da-arte

Na Tabela 5 sdo dispostos, de forma breve, estudos recentes e relevantes efetuados a
juntas adesivas para determinacdo de propriedades mecanicas e de fratura. Embora ja
existam muitos estudos com a caracterizagdo das propriedades referidas, estes estudos
contribuem de forma positiva, uma vez que representam as praticas mais recentes e
inovadoras.

Tabela 5 - Estudos das propriedades mecanicas e de fratura em juntas adesivas

Referéncias .
e e Descricao do trabalho
Bibliograficas

Este trabalho teve como objetivo a determinagdo das
propriedades mecanicas e de fratura de um adesivo
estrutural de poliuretano, para posterior uso na previsao de
resisténcia de ligagdes adesivas. Foram utilizados o ensaio
de tragdo com provete macico de adesivo e ensaios TAST,
DCB e ENF. Foram utilizados os métodos de reducao CCM,

Faneco et al. [32] CBT e CBBM para a determinacdo das propriedades de
fratura. Em conclusdo, os autores conseguiram afirmar que
os dados se encontravam adequados, a partir da
comparacado dos dados obtidos no ensaio de tracdo com os
do fabricante, enquanto para as propriedades de fratura se
conseguiu uma boa aproximacdo com os diferentes
métodos de reducdo utilizados.

O objetivo principal deste trabalho passou pela
investigacdo das propriedades mecanicas e modos de
rotura em juntas adesivas com a utilizacdo do adesivo
Araldite® 2015, aderentes de CFRP e aluminio, sob
degradacdo hidrotérmica ao longo de 40 dias. Para
investigacao deste fendmeno, foram utilizadas juntas de
Zheng et al. [33] sobreposicdao simples. Foi possivel avaliar o efeito deste
fendmeno através de ensaios de caracterizacdo mecanica.
Os resultados apontam para um decréscimo da resisténcia
até ao 202 dia, enquanto ao 402 dia existe um aumento da
resisténcia mecanica devido a plastificacdo induzida pela
humidade e pds-cura e temperatura. Verificam-se também
variacdes nos modos de rotura ao longo dos 40 dias.
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Tsokanas et al. [34]

Neste trabalho, é estudado experimentalmente o
comportamento de fratura interfacial, através dos ensaios
DCB e ENF, de aderentes em titanio e CFRP com matriz
termoplastica e termoendurecivel na junta adesiva. A
ligacdo é feita através dos adesivos FM 300M e FM 94K,
como também a ligacdo direta dos dois aderentes, sem a
colocagdo de uma camada de adesivo entre estes. Esta
ligagdo da-se ao mesmo tempo que a cura é efetuada na
placa de CFRP. Através da utilizacdo do ensaio DCB foi
verificado um modo de rotura interlaminar nas juntas que
utilizaram CFRP com resina termoendurecivel. Foram
obtidos modos de rotura coesivos através da utilizacdo do
método ENF em todos os provetes. A resisténcia a iniciagao
de falha revelou-se superior nos provetes que utilizaram
CFRP com matriz termopldstica e o adesivo FM 94K.

Teixeira et al. [35]

O objetivo deste trabalho consistiu na comparagdao dos
ensaios DCB e TDCB para extra¢ao dos valores de Gic de
juntas adesivas. Foram utilizados aderentes em ago C45E e
os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e o Sikaforce®
7752, apresentando estes diferente ductilidade. Concluiu-
se que, para o ensaio DCB, a utilizagdo do método de
reducdo CBT ndo é adequada para adesivos mais ducteis.
Para o ensaio TDCB, os métodos CCM e CBT mostraram
uma previsao abaixo dos valores para o ensaio em adesivos
ducteis, enquanto a utilizacdo de SBT mostrou valores
ainda mais inferiores do que os referidos. Em resultado,
concluiu-se que no ensaio TDCB nao é possivel obtencao de
valores acertados de Gic para adesivos ducteis, enquanto
para adesivos frageis se torna uma boa solugdo. De um
modo geral a utilizagdo do ensaio DCB resulta em melhores
aproximacoes de Gic para todos os adesivos utilizados.
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Figueiredo et al. [36]

Este trabalho teve como por objetivo estimar o valor de Gic
de uma junta adesiva em estruturas de compdsito através
do ensaio ENF, com variacdo dos valores da espessura de
adesivo. Foram utilizados diferentes métodos de redugao
para estimar Gic. As leis coesivas de corte foram obtidas
através do MEF e MDC, considerando um método inverso
para aferir a influéncia da espessura de adesivo no
comportamento ao corte. Foi verificada uma boa
aproximacdo dos modelos numéricos com o
comportamento experimental do adesivo, e uma tendéncia
crescente de Gjc com o aumento da espessura de adesivo.

Dumont et al. [37]

Este trabalho teve como objetivo estudar a evolucdo do
envelope de fratura de um adesivo de epodxido, sob
diferentes temperaturas (-15°C, 23°C e 45°C). As juntas
utilizaram aderentes de aluminio A2017 e ac¢o de alto limite
elastico, combinados com um adesivo estrutural de
epoxido. Para caracterizagdo de fratura foram utilizados os
ensaios TDCB, MMB e Arcan. O ensaio Arcan permitiu a
criacio de uma metodologia para determinacdo da
tenacidade a fratura (G.). Com o ensaio Arcan foram
obtidos valores similares aos ensaios TDCB e MMB. Com o
ensaio Arcan foi possivel observar um decréscimo de G
com o aumento de temperatura.

Loureiro et al. [38]

O objetivo principal deste trabalho é a comparacdo e
estudo experimental das propriedades de fratura em modo
misto de trés adesivos através do ensaio SLB. E utilizado um
método de reducdo baseado no integral J para
aproximacao da energia de fratura a tensao (J;) e corte (Ju).
O enquadramento dos valores obtidos em varios envelopes
de fratura permitiu selecionar o critério de rotura
energético que mais se adequa para cada adesivo. As leis
do MDC de corte e tracdo foram obtidas para cada adesivo
pelo método direto. Em conclusdo, observou-se uma boa
concordancia de valores nas propriedades de fratura entre
provetes com o mesmo adesivo. As leis do MDC para cada
adesivo também demonstraram uma boa correspondéncia
entre os provetes, o que resulta em uma nova metodologia
para caracterizacdo de materiais em modo misto.
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2.3 Ensaios de arrancamento para adesivos

Os ensaios ao arrancamento tém sido utilizados ao longo dos anos de forma a poder
comparar a resisténcia ao arrancamento de diferentes adesivos em diferentes materiais
e com diferentes técnicas de preparagao de superficies. Estes ensaios sdao geralmente
utilizados para caracterizacdo de aderentes flexiveis, medindo a capacidade de
resisténcia a tensdes altamente localizadas [39].

Ao que diz respeito as configuragdes dos ensaios de arrancamento para adesivos tém-
se como os mais utilizados os ensaios de braco fixo (fixed arm), junta T (T-peel), com
cunha (wedge peel), rolo flutuante (floating roller peel), tambor (climbing drum) e
mandril (mandrel peel).

2.3.1 Motivacdo para a caracterizacdo dos adesivos ao arrancamento

A solicitacdo a esforcos de arrancamento numa junta adesiva é uma das menos
favoraveis, uma vez que os adesivos tém baixa capacidade de suportar este tipo de
esforcos [1]. Os esforcos de arrancamento numa junta adesiva desenvolvem elevada
concentracdo de tensdes de arrancamento em dareas muito reduzidas. Neste sentido,
existe a necessidade do estudo da amplitude de forcas desta natureza que a junta
conseguira suportar. Existem varios métodos de ensaio para avaliar a resisténcia ao
arrancamento em juntas adesivas. No entanto, o fator mais relevante para a
determinagdo da fratura nos ensaios de arrancamento é o momento produzido na
deformacdo dos aderentes. Este momento tem efeito numa area muito reduzida de
adesivo, o que ira resultar em elevadas concentragdes de tensdes, sobretudo na diregao
da espessura do adesivo, o que origina um efeito de clivagem. Esta concentragao de
tensdes no adesivo leva a uma falha prematura na adesao.

Neste sentido, ndo é apenas necessdria a andlise das resisténcias ao arrancamento,
como também o estudo das distribuicdes das tensdes, tanto na camada de adesivo como
nos aderentes. A utilizacdo de aderentes flexiveis proporciona uma distribuicdo de
tensdes mais localizada no adesivo, enquanto a utilizacdo de aderentes mais rigidos leva
a uma zona mais alargada de transferéncia de esforgos, o que propicia o aumento da
resisténcia da ligacdo [19].

Um exemplo muito prdtico é a analise das forgas de arrancamento na industria do
calcado através de ensaios proprios com mudangas de condicdes ambientais de
trabalho. O conhecimento do funcionamento do produto em condicbes extremas faz
com que haja a necessidade de criacao de testes para garantir a adesdo entre o aderente
e adesivo durante a utilizacao do produto. Neste sentido, sdo feitos ensaios de fluéncia
ao arrancamento aplicando forgas constantes em espacos de tempo fixos. Os provetes
podem ser sujeitos a temperaturas entre 50°C a 70°C. Com isto garante-se o préprio
funcionamento ao longo da vida do produto. Nestes ensaios sdo solicitadas ao
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arrancamento juntas-T, com aderentes iguais aos que serdao utilizados nos sapatos,
sendo neste caso a sola do sapato com o restante corpo [40].

2.3.2 Tipos de juntas utilizadas em aplicacdes reais

No mundo quotidiano existe uma tentativa de utilizar a ligagdo adesiva em muitas areas,
embora por vezes os esforcos ndo sejam favoraveis a sua utilizacdo. Ainda assim, a sua
aplicacdo é mais vidvel do que a utilizagao de processos de ligagdo mecanica. Embora os
esforgos de arrancamento nao favoregam a resisténcia da ligagao adesiva, em casos que
ndo se conseguem evitar estes esforcos, sdo projetadas juntas para resistir a essas
mesmas forgas de arrancamento.

Um exemplo pratico deste tipo de aplicagdes é na industria aerondutica, onde é utilizada
a ligacdo adesiva em substituicio das ligacdes rebitadas na fuselagem do avido.
Anteriormente a esta aplicacdo, esta ligacdo ja era usada nas asas dos avides com a
vantagem de menores fugas de combustivel comparativamente a liga¢do rebitada [5].

A aplicagao da ligagao adesiva consistiu na ligacao das longarinas e o quadro exterior a
cobertura exterior do avido. A utilizagcdo desta técnica faz com que nao haja necessidade
de furacdo ao longo das longarinas para sua fixacdo, mantendo a integridade deste
elemento e, como resultado, é obtida uma distribuicdo de tensdes mais uniforme.

Frame inner member

Rivetted secondarily Frame inner member
To outer member
e > -

Longeron joggled
over continuous
frame outer cap

Skin

Figura 26 - Ligacdo na fuselagem do Cessna Citation Il [5]

Na Figura 26 é possivel observar a ligacdo das longarinas e o quadro exterior a cobertura
exterior.

Sdo também utilizadas juntas para resisténcia ao arrancamento em sapatos, sendo esta
uma das mais exigentes aplicagcdes no que diz respeito as ligacGes adesivas. Isto deve-se
em grande parte pela sua exposicdo a diferentes ambientes e diferentes condi¢des de
temperatura. Ao mesmo tempo que a ligacdo adesiva é alvo destas variacdes, esta
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também estara sujeita a esforcos de tragdo, corte e sobretudo arrancamento. Neste
sentido, apesar da utilizacdo de diferentes materiais e formas, sdo habitualmente
utilizados adesivos de poliuretano e policloropreno (comercialmente conhecido como
cola de contacto). A primeira operagdo neste processo de adesdo é a preparagao de
superficies a unir, enquanto se prepara a solucdo. Unem-se os dois aderentes, sdo
aplicados calor e pressao em forma de reativagao do processo e no final sdo testadas as
capacidades do sapato resistir ao arrancamento e corte.

10
9

= 0o

T-Peelstrength (N/mm)
-9 (V]

None Roughening Roughening + halogenation

Surface treatment of SBR rubber

Figura 27 - Variagdo da forga de arrancamento de acordo com o tratamento efetuado em borracha de estireno
butadieno [40]

A adequada preparagao de superficies é necessaria para melhorar a adesdo entre os dois
aderentes e consequente otimizacdo da resisténcia ao arrancamento. De entre os
processos possiveis de utilizar, existem quatro mais utilizados como a limpeza com
solventes, aplicacdo de primario, halogenac¢do e processos fisicos de abrasdo [40]. E
possivel verificar a variagdo da aplicagcdo na forca de arrancamento a partir da Figura 27.

No que toca a outro tipo de industria, como por exemplo a aeroespacial, um exemplo
de utilizagdo passa pela unido de uma antena refletora. Apds previsao de esforcos a que
esta estara sujeita, sdo utilizados ensaios mecanicos para validacdo do projeto, através
de ensaios de arrancamento. Os provetes sdo envelhecidos através de ciclos térmicos.
O resultado da ligagdo pode-se verificar através da Figura 28, que mostra a parte traseira
da antena.
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Figura 28 - Face refletora traseira unida a compdsito monolitico [5]

2.3.3 Ensaios de arrancamento

De entre os tipos de juntas utilizadas para caracterizacdo mecanica, as destinadas a
serem utilizadas em ensaios de arrancamento caracterizam-se em primeira instancia
pelos materiais utilizados como aderentes, que podem ser flexiveis ou rigidos, o que
influencia a forma como o ensaio de arrancamento é efetuado. Existem duas principais
variantes no tipo de juntas utilizadas, dependendo do tipo de ensaio. Estas juntas podem
ter como propdsito o arrancamento de apenas uma extremidade/brago fixo, como por
exemplo o floating roller peel test, ou arrancamento das duas extremidades, como o
teste T-peel.

e Ensaio de arrancamento por impacto (wedge peel)

Este ensaio visa definir a forca de arrancamento de um aderente, ndo através de uma
forca aplicada continuadamente, mas sim pela absorcdo de energia em curto espaco de
tempo, como é o exemplo do ensaio por impacto. O ensaio de arrancamento por
impacto em adesivos é definido pela norma ISO 11343. A analise deste tipo de
solicitacdes pode ser util no caso da industria automdvel, que tem de garantir a
seguranca dos ocupantes do automdvel em uso normal como também em caso de
acidente/impacto de modo a minimizar os danos para os passageiros [5]. Com esta
observacdo é possivel também afirmar que neste tipo de equipamentos ndo devem ser
utilizados adesivos de baixa ductilidade, uma vez que estes possuem desempenho
reduzido para estas aplicacoes.
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Pendulum

~

Figura 29 - Funcionamento do ensaio de arrancamento por impacto, adaptado de [41]

De acordo com a Figura 29, é possivel observar que o ensaio é realizado com o provete
fixo na base da mdquina e, posteriormente, por meio de um péndulo ird sofrer uma
forca repentina nas abas da ferramenta, o que permitird o afastamento das duas faces
do aderente unidas por adesivo. As velocidades de impacto no ensaio sdao definidas pela
norma como 3 m/s para aluminios e 2 m/s para agos [41]. Durante o0 momento do
impacto sdo obtidos resultados da forga através do transdutor.

Os corpos de prova para este tipo de ensaio sao obtidos sob especificacdo da norma ISO
11343, que visa a possibilidade de dois tipos de provetes, designadamente de cunha
simétrica e assimétrica. Nos dois tipos de provetes é instalada uma cunha com 6 mm de
espessura para espacamento entre os dois aderentes. As duas configuracGes praticaveis
sdo mostradas na Figura 30.
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Figura 30 - Configuragdo dos provetes no ensaio de arrancamento por impacto, a) canto simétrico, b) canto
assimétrico [41]
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e Ensaio de arrancamento a 90 e 180°

Este tipo de ensaio de arrancamento é normalmente utilizado para caracterizar a adesao
entre aderentes rigidos e flexiveis. O ensaio é realizado através de uma mdquina de
testes a tragao, e a solicitagcdo consiste na aplicacdo de um deslocamento constante. A
maquina estd equipada com um médulo que permite registo de forca no decorrer do
ensaio e consequentemente a gravagao dos dados. No ensaio a 180°, a extremidade do
aderente rigido é fixa na amarra superior e a extremidade do aderente flexivel naamarra
inferior, completando um angulo de 180° relativamente ao aderente rigido. Apds a
montagem como anteriormente referido, é iniciado o ensaio com uma velocidade
recomendada de 100 mm/min e termina até quando pelo menos 125 mm tiverem sido
descolados, sendo que os resultados dos primeiros 25 mm do ensaio sdo descartados
[42].A

Figura 31 inclui representac¢des esquemadticas das configuracdes de ensaio a 90° e 180°.
Este ensaio é regulamentado pelas normas ISO 8510 — 2 e ASTM C903.

!

!

F F

a) b)

Figura 31 - Configuragdo ensaio de arrancamento a 90° a), 180° b) [43]

No ensaio de arrancamento a 180° os provetes sdo constituidos por um aderente rigido
fixo, que permanece imével, e um aderente flexivel unido por um adesivo, com uma
solicitacdo aplicada paralelamente ao aderente rigido. Para o fabrico de provetes para
este tipo de ensaio segue-se a norma ISO 8510 — 2, consideram-se os provetes de
geometria retangular e as medidas dos provetes as seguintes: a largura dos provetes
flexiveis é de 25 mm, comprimento superior a 350 mm com a dobra a 90 ou 180°
consoante o tipo de ensaio. Para proceder a producdo dos provetes rigidos estes devem
ter as mesmas dimensoes [42].

A espessura recomendada dos aderentes flexiveis esta descrita na Tabela 6 segundo o
material utilizado.
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Tabela 6 - Espessura recomendada por material para os provetes (adaptado de [42])

Material Espessura
Metal 1,5mm
Plastico 1,5 mm
Madeira 3,0 mm
Borrachas compostas 2,0 mm

e Ensaio T-peel

O ensaio de arrancamento seguindo a configuracao T-peel é muitas vezes escolhido para
caracterizacdo da adesdo entre dois aderentes flexiveis. Um dos motivos para a sua
utilizacdo é a total transmissdo de esforcos para a junta adesiva, sendo um dos métodos
que exige menores forgas aplicadas para ocorrer o arrancamento [39]. Esta geometria
foi normalizada pelas diferentes organizacdes tais como a ASTM [44], BS [45] e ISO [46].
No ensaio T-peel os dois aderentes sdo unidos por uma camada de adesivo e as
extremidades posteriormente tracionadas em sentidos opostos. A designac¢ao do ensaio
decorre da forma do provete em “T”. Os resultados obtidos por este teste sdo a forca
média necessdria para propagacao de fenda ao longo de uma certa distancia dividida
pela largura de adesdo, sendo que o pico de iniciacdo de fratura é desprezado para a
determinacdo desta mesma média.

Para a execugdo do ensaio ndo é necessario nenhum aparato especial para fixacdo dos
provetes nas amarras da mdaquina, isto porque na maioria das situa¢des utilizam-se
aderentes tdo finos que a sua dobragem para fixacdo nas amarras é simples. A reduzida
espessura dos aderentes e a necessidade de utilizacdo de pouca quantidade de adesivo
trazem consigo também, a vantagem de este ensaio possuir baixo custo em materiais.
Apesar dos pontos positivos na reprodugdo deste ensaio, o comportamento e os
resultados dos testes dependem fortemente da configuracdo especifica que os provetes
assumem durante o teste. A alteracdo da espessura, a tensdo de cedéncia dos aderentes
ou até a qualidade da adesdao podem mudar drasticamente a forma como o provete se
ird deformar, a forca necessaria para arrancamento, o procedimento para analise de
dados ou até a interpretacao dos resultados.

Existem 4 configuracbes resultantes deste ensaio, cada uma com a sua analise e
interpretacao, tal como indicado na Tabela 7.
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Tabela 7 - ConfiguragGes resultantes em provetes T-peel, antes, durante e pds arrancamento, adaptado de [19]

Categoria I: Os Categoria Il: Os Categoria lll: Os Categoria IV: Os

aderentes aderentes aderentes aderentes
deformam-se deformam-se deformam-se deformam-se
elasticamente; plasticamente; plasticamente; elasticamente;
Arrancamento Arrancamento Arrancamento Arrancamento

simétrico simétrico ndo simétrico ndo simétrico

Pré arrancamento

suyl
A

Durante arrancamento
ﬂ l

Apds arrancamento
o)

As quatro categorias presentes na tabela fazem referéncia a forma do provete antes,
durante e apds arrancamento. As categorias | e IV envolvem apenas deformacao eldstica
dos aderentes pelo que, quando é retirada a carga aplicada apds propagacdo de fenda,
0 provete regressa a sua forma de origem. Por outro lado, nos provetes de categoria Il
e lll, a deformacdo plastica impede que estes voltem a sua posi¢cdo de origem quando é
interrompida a aplicacdo da forca.

A preparacdo dos provetes para o ensaio T-peel e respetivas dimensdes sao
normalizadas pelas organizacdes ASTM, BS e a ISO [5]. Para a preparacao de este tipo
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de provetes, podem ser unidas duas placas de aderente a ensaiar e posteriormente
cortar cada provete com a sua dimensdo correta, ou serem preparados provetes
individualmente. A consisténcia da produgdo dos provetes depende em grande parte da
espessura de adesivo, sendo esta uma das grandes adversidades/dificuldades deste
ensaio. Dependendo da norma a utilizar, o comprimento da zona de aperto dos provetes
(tab length) pode estar compreendido entre 25 mm e 75 mm. Quanto ao comprimento
de colagem (bond length) os valores estdao compreendidos entre 75 mm e 230 mm. A
largura de colagem (bond width) de 25 mm, embora sejam também utilizadas larguras
mais pequenas com o objetivo de reduzir as tensdes nos aderentes [19].

E possivel observar a geometria de um provete para ensaio T-peel na Figura 32.

Tab
length

Bond
length

Bond
width

Figura 32 - Dimensdes do provete para ensaio T-peel [19]

e Ensaio floating roller peel

O ensaio floating roller peel trata-se de um ensaio de arrancamento regulamentado pela
norma ASTM D3167 para aderentes rigidos e flexiveis ligados por meio de um adesivo.
A norma indica que, fruto do seu elevado angulo de arrancamento, o ensaio é mais
severo comparativamente ao climbing drum test, produzindo elevado numero de
resultados repetiveis. O ensaio consiste no arrancamento da extremidade do aderente
flexivel da superficie do aderente rigido, com um angulo controlado pelo acessério
presente na Figura 33. E inserido o provete para ensaio como se pode verificar na Figura
33, com a extremidade flexivel fixa na amarra inferior, enquanto o aderente rigido
assenta nos dois rolos flutuantes para poder iniciar o ensaio. Apds fixacdo do provete, é
iniciado o ensaio a uma velocidade de 152 mm/min. A maquina de testes deve ter
sensibilidade de leitura de deslocamento juntamente com a capacidade da medicdo da
forca com precisdo. Durante o ensaio é registado um grafico de forca vs. deslocamento,
sendo que terd que conter o registo de forca ao longo de cerca de 76,2 mm, no minimo,
e descartam-se os resultados para os primeiros 25,4 mm. E determinada a forca média
de arrancamento em unidades de forca por unidade de largura (kN/m) [47].
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Rigid substrate

| Flexible substrate
——

1l

Figura 33 - Floating roller peel test [48]

No ensaio floating roller peel, descrito pela norma ASTM D3167, os provetes utilizados
sdo constituidos por uma junta de sobreposicdo que une um aderente rigido com um
aderente flexivel na qual o comprimento da extremidade do material flexivel é maior
qgue a do aderente rigido [47]. A extremidade mais comprida, é fixa na amarra da
maquina de ensaios e pode ser deformada com o objetivo de facilitar a fixagdo na
amarra, para uma melhor conducdo do ensaio. Existem atualmente duas normas que
definem este tipo de ensaio, designadamente a ASTM D3167 e a I1SO 4578. A norma
ASTM, sendo americana, define as dimensdes em polegadas, enquanto a norma ISO
utiliza o sistema métrico. Como resultado, a principal diferenga entre as duas normas
decorre da dimensdo de largura do provete de ensaio, sendo que a ISO 4578 define 25
mm e a ASTM D3167 12,7 mm. Assim sendo, e tomando a norma ISO 4578 como
referéncia, tem-se as dimensdes identificadas na Figura 34.

Seguindo a norma, o provete deve apresentar uma aba ndo colada de 40 mm e o
aderente flexivel com um excesso de comprimento de 50 mm relativamente ao
aderente rigido, enquanto o comprimento de colagem pode estar compreendido entre
200 mm e 250 mm. A espessura de aderente rigido é de 1,6 mm e a espessura de
aderente flexivel de 0,5 mm.
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Figura 34 - Dimensdes do provete para ensaio floating roller peel [49]

e Ensaio climbing drum
O ensaio climbing drum é utilizado quando os aderentes ndo sao flexiveis o suficiente
para ser reproduzido o ensaio de arrancamento mais vulgar. O aderente com
propriedades mais flexiveis é colocado em volta de um cilindro rigido, chamado de
“climbing drum”, como é possivel verificar através da Figura 35.

Figura 35 - Climbing drum peel test [5]

O ensaio climbing drum é padronizado pelas normas ASTM D1781 e BS 5350, que
indicam como proceder para a determinagao da resisténcia ao arrancamento do adesivo
entre um aderente mais flexivel que outro. E dado o nome de climbing drum uma vez
qgue o rolo rigido onde a camada do aderente é acoplada ira deslocar-se juntamente com
o enrolamento deste [19]. Este tipo de ensaio torna-se muito util para determinacgao de
forcas de arrancamento em estruturas sandwich, quando testado em especificas
condicbes, sendo utilizado vulgarmente na industria aerondutica para avaliacdo da
resisténcia ao arrancamento entre peles e nucleos ninho-de-abelha ou espumas, em

painéis sandwich ultraleves.
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Figura 36 - Montagem do conjunto de ensaio climbing drum [50]

O aparelho para reproduzir o ensaio de arrancamento segundo a norma ASTM D1781 é
composto por um cilindro flangeado, fitas ou correntes flexiveis para carga e grampos
para aperto do provete. Na Figura 36 é possivel identificar os varios componentes
necessarios para o ensaio. O cilindro/tambor flangeado serve para acoplar a
extremidade do aderente de menor espessura. Neste componente seguem nas laterais
as fitas ou correntes que fardo rolar o tambor em sentido ascendente com o movimento
ascendente da amarra superior, amarra esta que contém os grampos para fixacdo do
aderente mais espesso (por exemplo aderente em ninho de abelha). O rolo cilindrico
contém um contrapeso situado no sentido oposto do diametro da fixacdo do aderente
para compensar o peso do grampo de aperto do aderente.

Antes de iniciar o ensaio é colocada uma pré-carga no conjunto a fim de resistir ao
binario produzido pelo conjunto do tambor. Como resultado deste ensaio é obtido um
valor de forca de arrancamento média dividido pela largura do provete, apds serem
desprezados os primeiros 25 mm desde o inicio do ensaio. S3o necessarios, para um
ensaio valido, no minimo 152 mm de deslocamento. Com o objetivo de serem obtidos
os resultados mais precisos, é subtraida a forca obtida, a forca necessdaria para o
movimento do cilindro [50].

Os provetes deste ensaio estdo descritos na norma ASTM D1781, sendo esta utilizada
para testar a adesdo de filmes de adesivo ao arrancamento, em painéis sandwich.
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Figura 37 - Dimensdes provetes para ensaio climbing drum [50]

Os provetes para este ensaio ndo possuem demasiada complexidade, ja que
correspondem a uma junta de configuracdo simples. No entanto, existem
particularidades nas dimensGes do provete. Na Figura 37, é possivel observar um
provete para caracterizacdo ao arrancamento de adesivos, em laminados. A montagem
do laminado com adesivo é efetuada através da fixacdo deste a uma placa de apoio em
aco. O aderente inferior permanece estatico durante o ensaio, enquanto o aderente
superior é solicitado ao arrancamento pelo tambor.

2.3.4 Particularidades no fabrico de juntas de arrancamento

Quando é utilizada uma junta adesiva, esta mesma é dimensionada de modo a ser
maximizada a sua resisténcia, desde a escolha adequada de materiais, preparacdo de
superficie até a prépria preparacdo da junta para arrancamento [5]. S3o necessarios
alguns cuidados para que todo o trabalho efetuado ndo venha a diminuir a sua
resisténcia. Neste sentido apresentam-se algumas particularidades durante o fabrico
das juntas, que tém influéncia na resisténcia.

e Alinhamento da junta

A previsdo/célculo da resisténcia de uma junta adesiva é apoiada por uma boa qualidade
no fabrico, que deve prevenir a existéncia de fatores responsaveis por reduzir a
resisténcia, como é o caso de desalinhamento entre aderentes. Este desalinhamento ira
provocar forte concentracdo de tensdes e modificacdo dos dados retirados do ensaio e
pode invalidar o mesmo [5]. Neste sentido, existem ferramentas para auxiliar a
producdo de juntas no que diz respeito ao alinhamento dos dois aderentes, como por
exemplo um gabarito. O objetivo passa por conseguir um alinhamento da junta. Na
Figura 38 é possivel observar um gabarito com o objetivo de conseguir o alinhamento
das juntas em “T”.
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Figura 38 - Gabarito para alinhamento de juntas em “T” [51]

e Filetes do adesivo

A utilizacdo de filetes de adesivo tem como principal vantagem a distribuicdao das
tensdes nas regides das extremidades de sobreposicdo das juntas, o que por sua vez ird
aumentar a resisténcia da ligacdo. Desta forma, no fabrico da junta adesiva é necessario
prestar alguns cuidados, com o objetivo de ndo prejudicar a resisténcia da junta adesiva.
E possivel verificar pela Figura 39 que, numa junta de sobreposicdo simples com
extremidades de forma quadrada, existe uma elevada concentracdo de tensdes. A
modificacdo da geometria do filete para 45° ira disseminar as tensdes por uma darea
maior resultando em menores concentracoes de tensdes. Este filete ndo resulta em
apenas uma distribuicdo mais constante como também contribui para a minimizagdo da
intensidade das tensGes nas extremidades [5].

Load transfer
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- 2 — 'ﬁ
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Figura 39 - Distribuicdo de tensdes em juntas com e sem filete [5]

Como é possivel observar pela Figura 39 a distribuicdo de tensdes ao longo do
comprimento de adesdo é influenciado pela existéncia de filete no final do comprimento
de sobreposicao, contribuindo para uma distribuicdo mais uniforme de tensées.

Esta particularidade das juntas adesivas, também resulta em diferentes valores de
distribuicdo de tensdao em juntas solicitadas ao arrancamento. Através da Figura 40 é
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possivel observar uma junta em T, com diferentes percentagens de enchimento na zona
do raio de curvatura dos aderentes. Esta variacao ird produzir efeitos diferentes quando
solicitada ao arrancamento por exemplo a partir de um ensaio de arrancamento T-peel.

S0% 100%

Figura 40 - Filete em juntas T com 50% enchimento a), 100% enchimento b) [52]

A partir de ensaios efetuados por Awalekar et al. [52], é confirmado que juntasem T
com enchimento a 50% sofrem maior deformacdo do que juntas que utilizam 100% de
enchimento, sob a mesma solicitacdo. A tensdo equivalente de von Mises no final do
comprimento de sobreposicdo, no provete que continha 100% de enchimento, foi cerca
de 200% inferior a tensdo observada com a utilizacdo de 50% de enchimento. Desta
forma é possivel afirmar que o filete do adesivo utilizado tem impacto na resisténcia ao
arrancamento de uma junta adesiva.

e Espessura do filme de adesivo

A espessura de adesivo utilizada numa junta adesiva desempenha um papel importante
na resisténcia final da junta, como detalhado no capitulo 2.1.4, com o estudo elaborado
por Kahraman et al. [12], que compara a resisténcia da junta em funcdo do aumento da
espessura de adesivo. Para garantir a espessura de adesivo desejada, durante o fabrico
dos provetes pode-se recorrer a utilizacdo de laminas, colocadas nas extremidades da
area de adesdo, ou recorrer a utilizacdo de gabaritos.

Figura 41 - Colocagdo de laminas para garantir espessura minima

Na Figura 41 é possivel verificar a colocagao das laminas nas extremidades da area de
adesdo de forma a garantir uma camada de adesivo com espessura uniforme.
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2.3.5 Efeito dos materiais e geometria dos aderentes na resisténcia da junta adesiva

A utilizagdo de diferentes geometrias e materiais afetara a resisténcia resultante da
ligacdo. A escolha dos aderentes é preponderante na resisténcia da ligacdo adesiva
sujeita ao arrancamento uma vez que afeta diretamente a distribui¢do e picos de tensao
nas juntas.

Um estudo efetuado por Hinopoulos e Broughton [53] analisa de que forma a variagao
de varios parametros, como a utilizacdo de aderentes com diferentes ductilidades e
espessuras, influenciam a resisténcia de uma junta T ao arrancamento, através de uma
andlise numérica. Foi feita a andlise para a utilizacdo do adesivo Araldite® 2007, com
diferentes materiais de aderentes, como aco, titanio, aluminio e Tufnol (laminado de
fibra de vidro com matriz de epdxido). Os materiais selecionados possuem diferentes
ductilidades, de forma a avaliar a distribuicao das tensdes em cada um dos aderentes
selecionados. Foi concluido que as tensdes ao longo do comprimento de sobreposi¢do
diminuem com o afastamento da zona do raio de curvatura dos aderentes. As
componentes de tensdo e deformacao desenvolvem um comportamento uniforme na
extremidade nao solicitada dos aderentes. A tensdo mdaxima presente na camada de
adesivo decresce com a utilizagdo de aderentes mais rigidos. Na Figura 42 é possivel
observar a influéncia do aumento da espessura e rigidez do aderente na ligagdo adesiva.

Property Adherend Adherend
Stiffness Thickness
Joint Stiffness 0 T
Equivalent Stress J 4
Peel Stress d 4
Axial Stress J 4
Shear Stress - 4
Plastic strain T 4

Figura 42 - Influéncia da rigidez e espessura do aderente na resisténcia (adaptado de [53])

O aumento da espessura dos aderentes faz com que haja menor deformacao plastica
destes, e menores picos de tensdes. A tensdo maxima equivalente na camada de adesivo
decresce quando sdo utilizados aderentes com maiores valores de espessura [54], e toda
a energia ird ser responsavel por deformar o adesivo, provocando a rotura [19]. E
possivel concluir que, o aumento da espessura do aderente contribui para a resisténcia
ao arrancamento das juntas adesivas.
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2.3.6 Modelacdo numérica de ensaios de arrancamento

A evolucdo das juntas adesivas esta diretamente relacionada com a evolucdo de
metodologias de previsao fidveis que permitam aumentar a eficiéncia na sua utilizagao,
possibilitando assim ultrapassar o paradigma das juntas adesivas sobredimensionadas,
gue resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais pesadas. Tal, resultava da falta
de modelos mais precisos e de critérios de rotura mais adequados que se faziam sentir
ha algumas décadas. As duas metodologias passiveis de aplicagcdo na analise de juntas
adesivas em geral, incluindo juntas de arrancamento, sdo as analises de forma fechada
(métodos analiticos) e os métodos numéricos [5].

O processo evolutivo dos métodos analiticos contou com um avango no estudo das
juntas adesivas por volta das década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [55],
gue assumiu os materiais inteiramente eldsticos e a deformacdo do adesivo apenas em
corte. Por outro lado, a formulagdo analitica torna-se mais complexa na eventualidade
do adesivo se deformar plasticamente, e da utilizacdo de aderentes de compdsito ou de
materiais diferentes. O MEF (método dos elementos finitos) [56] é a técnica mais
comummente utilizada para a analise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente
aplicada por Harris e Adams [57], que introduziram fatores como a rotacdo da junta, a
plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-
se entdo a mecanica dos meios continuos para a previsdao da resisténcia das juntas
adesivas, que requer a distribuicdo de tensGes e um critério de rotura apropriado. O
método de elementos finitos tem atraido a atencdo de analistas, em grande parte
devido a capacidade de caracterizar um sistema continuo pela divisdo em elementos
finitos que poderdao posteriormente ser associados a partes continuas. Sdo montados
entdo os elementos individuais num sistema global para obter o comportamento da
estrutura, utilizando as condi¢des de fronteira estabelecidas. O processo usa equagdes
de balanco de equilibrio dos nds para criar um sistema de equacdes com todos os graus
de liberdade da estrutura, que garante a conexdao entre elementos e cuja solucdo
permite aferir deslocamentos, deformacgdes e tensdes [5].

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsao da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de
modelacdo dificultam o processo de avaliacdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacao da fenda, o que
tem repercussao ao nivel do esfor¢o computacional [58]. Ao longo das ultimas décadas,
a modelacdo numérica foi alvo de grandes avancgos, sendo um deles a modelacdo de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelagdo convencional por MEF para as regides
em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizacdo de
elementos coesivos para promover a propagacao de fendas.
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Recentemente, comecgou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de fendas,
o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza fungdes de forma
enriquecidas para representar um campo de deslocamento descontinuo.

Em suma, as técnicas mais utilizadas para previsdao da resisténcia das juntas sdo a
mecanica dos meios continuos, a mecanica da fratura, mecanica do dano, MDC e MEFX.
A Tabela 8 faz compreender alguns detalhes de cada técnica.

Tabela 8 - Técnicas mais utilizadas para a previsdo da resisténcia de juntas

Técnica Descricdo

Utiliza modelos analiticos ou numéricos para obteng¢ao dos
valores maximos de tensdo, deformacdo ou energia de
deformacdo. Previsdao efetuada através de critérios como a
Mecanica dos meios tensdo ou deformacdo maxima, tensdo ou deformacdo pontual
continuos a uma dada distancia, tensdo ou deformac¢do média sobre uma
dada regido ou analise do estado limite. Técnica bastante
intuitiva com capacidade de reproducdo de resultados
satisfatorios quando aplicada em modelos analiticos [59].

Assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos. A mecanica da fratura
permite avaliar se os defeitos sdo suscetiveis de causar rotura
catastrofica ou se, durante a vida da estrutura, estes se
mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se
Mecanica da fratura possam propagar, de forma a manter a seguranca da estrutura.
Em juntas adesivas, esta técnica é maioritariamente baseada
na utilizacdo da taxa de libertacdo de energia, Gy ou Gy, e 0
respetivo valor critico, G¢ [60], em vez de fatores de
intensidade de tensdo, que sao mais dificeis de determinar
guando a fenda cresce numa interface ou na sua proximidade.

Estes critérios permitem a introducao de dano nos elementos
solidos de uma analise MEF, pela reducdao dos esforgos
transmitidos. Como resultado do parametro de dano
estabelecido, torna-se possivel a simulacdo gradual do dano e
Mecéanicado dano da fratura de uma fenda, com trajetdria pré-definida ou
arbitraria dentro de uma regiao finita [61]. As varidveis de dano
podem modelar o dano pela redefinicdo das propriedades
constitutivas dos materiais ou serem relacionadas com a
definicdo fisica de um género especifico de dano [62].
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Permitem a analise do inicio e propagacdao de uma fenda no
interior ou na interface dos materiais, ou ainda delaminagao
em compdsitos. A implementacdo deste método pode ser feita
em elementos de mola ou, mais convencionalmente, em
Modelos de dano . )
elementos coesivos [61]. Os elementos coesivos podem ser
incorporados em programas de andlise por MEF e assim

modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [63].

coesivo

A técnica consiste em estabelecer leis coesivas (tragao-
separacdo) para modelar interfaces ou regides finitas.

O MEFX é uma evolugdo recente do MEF, que permite a analise
e modelagao do crescimento do dano para previsao da fratura
em estruturas, baseado na resisténcia dos materiais para a
iniciacdo do dano e em deformacbes para a avaliacdo da
Método de rotura. Comparativamente aos MDC deixa de ser necessario
elementos finitos que a fenda siga um caminho pré-definido. Os critérios de
extendido iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes
principais maximas ou das deformacgdes principais maximas, e
as leis tracdo-separacdo que simulam a degradacdo dos
materiais até a fratura podem ser lineares ou exponenciais
[64].

No ambito das ligacdes adesivas, os modelos de dano coesivo sdo a técnica de mais
ampla utilizacdo para efeitos de previsdao de resisténcia [65]. Apesar da sua ampla
utilizacdo, uma das limitacGes deste método é que os elementos coesivos tém de ser
colocados nas zonas de propagacdo de fenda. Embora possam ser introduzidas varias
camadas de elementos coesivos, ndo é viavel introduzir elementos coesivos entre cada
elemento de campo, mesmo utilizando uma malha de tamanho considerdvel [63]. O
principio fundamental dos MDC é ser possivel introduzir artificialmente zonas de
propagacdao de dano em estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela
introdugao de uma descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste
em estabelecer leis coesivas (tracdo-separacdo) para modelar interfaces ou regides
finitas. As leis coesivas sao aplicadas entre os nés homdlogos dos elementos coesivos
(Figura 43), e podem ligar nds sobrepostos de elementos que representam diferentes
materiais ou camadas diferentes em compdsitos - aproximacdo local [66].
Alternativamente podem ser aplicados diretamente entre dois materiais para simular
uma camada fina de material, por exemplo para simular uma ligacdo adesiva -
aproximacdo continua [67].
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1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
B Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

; ) Elementos coesivos
substituem a camada de adesivo =

I Elementos solidos do aderente

Figura 43 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacgao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximacgdo continua (b) (adaptado de [68])

Enquanto para modelagao do adesivo podem ser utilizados elementos coesivos para
simular o crescimento da fenda, para modelar os aderentes no ensaio de arrancamento,
a geometria dos aderentes é habitualmente modelada com elementos finitos sélidos
convencionais [66]. Devido a geometria deste ensaio, € comum a modelagdo com
modelos bidimensionais (2D). Definem-se para os aderentes elementos sélidos,
atribuindo os materiais que correspondem aos aderentes com as respetivas
propriedades mecanicas, incluindo a componente plastica caso se preveja que os
aderentes entrem neste dominio durante a solicitacdo das juntas.

A malha é utilizada com o objetivo de dividir o aderente num numero finito de
elementos possibilitando a simula¢do do seu comportamento. A definicao da malha para
os elementos sélidos podera ser definida mediante a escolha de diferentes parametros
como a geometria, o tipo de elemento e a respetiva densidade de elementos finitos.
Quando existem elementos em contacto define-se uma malha mais refinada nos
elementos em contacto e menos refinada nas restantes zonas do aderente, de forma a
tornar a simulacdo mais eficiente.

2.3.7 Estado-da-arte

Neste capitulo sdo alvo de uma breve descri¢cdo trabalhos recentes e relevantes para o
desenvolvimento da literatura das ligacdes adesivas. Incluem-se contribuicdes quer de
cariz experimental como numérico.
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2.3.7.1 Trabalhos experimentais

A Tabela 9 conta com trabalhos experimentais recentes e relevantes no ramo das
ligagdes adesivas através da utilizacdo de ensaios de arrancamento. S3o particularidades
que, com o seu melhor entendimento, contribuem para uma utilizagdo mais eficiente e
adequada das juntas adesivas sujeitas a esfor¢os de arrancamento.

Tabela 9 - Trabalho experimentais através da utilizacdo de ensaios de arrancamento

Titulo Descricao

Anadlise da variagdo da resisténcia interlaminar de corte em
compdsitos GLARE através do processo de anodiza¢do do aluminio.
Com auxilio da norma ASTM D1876-08 foram testadas juntas em
“T”, de aluminio 2024 T3 com fibra de vidro utilizando o adesivo

Khalid et al. [69] Araldite® LY5052. Neste trabalho foi comprovado que diferentes
tratamentos quimicos e mecanicos podem influenciar
positivamente na adesdo interfacial entre folhas de aluminio e fibra
de vidro. Concluiu-se através de ensaios T-peel que o tratamento de
anodizacdo aumenta a adesdo interfacial.

Estudo do adesivo estrutural Araldite® AV138 sob esforcos de
arrancamento em juntas de compdsito-aluminio, compdsito-
compdsito e aluminio-aluminio através da utilizagdo do ensaio
) floating roller peel test. A comparacdo do comportamento dos
Pereira et al. [70] ~ , . .. ~ . iy
varios materiais ndo sO passou pela andlise das forcas de
arrancamento obtidas como também pela analise dos modos de
rotura. Concluiu-se que o adesivo utilizado apresenta bom

desempenho nas diferentes configuracdes utilizadas.

Andlise experimental e numérica através de MDC, para estudo do
comportamento a for¢as de arrancamento de juntas em L, com
alteracdo de espessura do aderente em L, entre aluminio e
compdsito, utilizando adesivos com diferentes ductilidades. Como
conclusdo, os ensaios experimentais e numéricos produziram
Domingues et al. resultados semelhantes. Através dos ensaios experimentais,
[71] concluiu-se que a utilizacdo de adesivos mais flexiveis promove uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme através de uma maior
extensdo. Foi concluido também que o aumento da espessura de
aderente em L contribui para um aumento da resisténcia ao
arrancamento, uma vez que permite a distribuicdo de tensdes ao

longo de uma maior extensdo de adesivo.
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2.3.7.2 Trabalhos numéricos

Com o auxilio da Tabela 10 é possivel analisar trabalhos recentes de relevancia que
contribuiram para o enriquecimento da literatura no que diz respeito aos ensaios de
arrancamento em juntas adesivas através de trabalhos numéricos.

Tabela 10 - Trabalhos numéricos com a utilizagdo de ensaios de arrancamento

Titulo Descricao

Validagdo através de MEFX para previsdao do desempenho em juntas
hibridas em T com aderentes em aco DIN C45E e diferentes adesivos.
Foram testados trés adesivos diferentes, o Araldite® AV138, Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752. Foram testados vdrios critérios de iniciagdo
e crescimento de dano, formas de lei de dano, e realizadas previsdes

Faria et al. [72] de dissipacdo de energia e resisténcia. Para inicio de fenda, os
resultados mais precisos foram conseguidos através dos critérios
baseados na tensdao (QUADS e MAXS). No que diz respeito ao critério
de propagac¢do de dano, a degradacao linear mostrou-se adequada
para modelagdo do comportamento da junta, enquanto a lei
exponencial mostrou ser desadequada nesta aplicacao.

Neste trabalho foi apresentado um novo modelo tedrico-numérico,
através da utilizacdo de um MDC tridimensional, capaz de simular a
delaminagao de membranas elasticas acopladas a um aderente. Esta
abordagem pode ser aplicada no estudo de complexos problemas
com membranas heterogéneas, geometrias complexas ou superficies
com textura. Foi provado que, para utilizacdo de uma membrana com
propriedades mecanicas conhecidas, é possivel estabelecer uma
relacdo direta entre a forca de arrancamento e comprimento
descolado.

Liprandi et al.
[73]

Andlise do comportamento de delaminagao de fita-cola 2G HTS sob
esforcos de tensdo e arrancamento. Foi utilizado o MDC para lidar
com a iniciacdo de fratura e propagacdo de fenda na fita sob
carregamentos em modo misto. Desta analise numérica seguiu-se
uma anadlise experimental que relaciona a for¢a de arrancamento
com o angulo de aplicacdo da forca. E demonstrado que o aumento
do angulo de arrancamento faz decrescer a resisténcia ao
arrancamento. Os resultados demonstraram ser Uteis na
compreensao do comportamento ao arrancamento em fitas
multicamada 2G HTS.

Duan et al. [74]
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Rocha et al. [75]

Testes utilizando o FCG (fatigue crack growth) de modo misto através
da geometria DCB. Foi utilizado um MDC triangular. Os resultados
numéricos foram de encontro aos dados obtidos experimentalmente
através do ajuste do pardmetro de calibracdo. Os resultados
mostraram que a abordagem de degradagdo/reducdo das
propriedades para resistir a propagac¢ao de fenda pode ser utilizada
ndo sé6 em modo puro, mas também em modo de carregamento
misto.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia de andlise

Neste subcapitulo sdo abordados e detalhados todos os elementos que foram
necessarios antes e durante a concretizagao deste trabalho de andlise experimental e
numeérica. Para o trabalho experimental, sdo descritos os procedimentos de ensaio, para
producdo dos provetes, realizacdo de ensaio e analise de dados. No que diz respeito a
andlise numérica, sdao também descritas todas as etapas, realizada a descricdo do
método numérico utilizado para obtencdo de resultados e respetiva analise.

3.1.1 Método a seguir

A caracteriza¢ao de um adesivo ao arrancamento tem sido ao longo do tempo foi alvo
de evolugdes no método de ensaio e nas configuracdes possiveis. Esta analise comecou
inicialmente com os ensaios de arrancamento de brago fixo, descrito pela norma BS EN
28510-1 em 1993, que permite extrair resultados do ensaio entre provetes rigidos e
flexiveis. O aparecimento do floating roller peel test remonta para a data de 2004
guando este ensaio foi regulamentado pela norma ASTM D3167 [47]. Atualmente o
floating roller peel test é muito utilizado para caraterizar as propriedades de adesao
entre aderentes metalicos, tendo sido posteriormente alvo de modificagGes para ensaio
em materiais compdsitos, como por exemplo num estudo efetuado por, de Freitas e
Sinke [76], que estudam o potencial deste ensaio para aplicagdo em ensaios de
arrancamento de compositos. Posteriormente, para a caracterizagdo entre dois
aderentes flexiveis surgiu o T-peel test, normalizado pela primeira vez em 2005 pelo
documento BS EN 2243-2 [5].

Neste trabalho é utilizado o método de ensaio floating roller peel test, descrito na norma
ASTM D3167. Este procedimento de ensaio normalizado visa determinar a resisténcia
de arrancamento em juntas adesivas de metal com metal. Sendo uma norma de ensaio,
este procedimento ndo é considerado para o modo como sdo obtidos os aderentes, para
a preparacao superficial, e sua extracao de propriedades de provetes. Para tal sdo
usadas outras referéncias, tais como as indicacdes do fabricante do adesivo para as
respetivas propriedades mecanicas, para a sua aplicacdo (espessura de adesivo,
preparacao superficial) e condi¢bes de trabalho (tempo de cura, tempo de colagem,
shelf life, entre outras).
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Para a preparagdo superficial sdao estudadas as varidveis presentes na literatura,
aplicaveis em aderentes de aluminio. Geralmente as preparacdes superficiais dos
aderentes sdo indicadas na documentacao técnica do fabricante do adesivo.

No tratamento dos dados obtidos é possivel contar com o auxilio da ferramenta do
Microsoft® Excel. Esta ferramenta permite importar e manipular os dados obtidos da
maquina de ensaios, pelos quais se pretende estimar as for¢as de arrancamento e todas
as propriedades requeridas pela norma ASTM D3167, assim como a constru¢ao de uma
representacao grafica.

Relativamente a abordagem numérica deste trabalho, foi utilizado o software ABAQUS®,
gque tem por base o MEF, e que apresenta a possibilidade de utilizagdo de MDC. Com
esta abordagem, é possivel prever a resisténcia ao arrancamento das juntas adesivas
através da utilizacdo de elementos coesivos na camada de adesivo. Posteriormente aos
resultados obtidos por este software, é utilizada a ferramenta Excel para andlise de
dados por tipo de provete, e realizar a comparacao do conjunto de dados numéricos
com os experimentais.

3.1.2 Geometria a testar

O ensaio efetuado para analise da resisténcia ao arrancamento dos quatro adesivos
utilizados considera a geometria da junta adesiva seguindo a norma ASTM D3167 para
ensaio floating roller peel (Figura 44). Os provetes foram contruidos com largura (b) de
25 mm. A ficha técnica desta norma encontra-se no anexo 6.1 para consulta.

205 J RIGID ADHEREND FLEXIBLE
%—END
| 240 ‘

I 1
Figura 44 - Configuragao da geometria dos provetes floating roller peel test (adaptado de [77])

Os parametros para caracterizacdo da geometria sdo: o comprimento total (Lt),
espessura de adesivo (t.), espessura do aderente rigido (t;), espessura do aderente
flexivel (tf), comprimento de sobreposicdo (Lo) e largura (b). As respetivas dimensdes sdo
apresentadas na Tabela 11. Pela anadlise da Figura 44, Lo sera igual ao comprimento do
aderente rigido (Lr), enquanto L, que corresponde ao comprimento do aderente flexivel,
éigual a L.
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Tabela 11 - Dimensdes dos provetes floating roller peel test

Parametro Valor (mm)
b 25

Ly 240

ta 0,2

Lo 205

tr 3

t 0,5

Para poder reproduzir o ensaio floating Roller peel segundo a norma ASTM D3167 é
necessaria a fixacdo de um acessério especifico na amarra superior da maquina de
ensaios. Na Figura 45 é possivel observar a geometria e as respetivas dimensdées do

acessorio.

Associated Standards

kN
Maximum Load kgf
Ibf
mm
Roller Diameter
in
Roller Width L
in
mm
Peeling Zone (B)
in
mm
Effective Length (A)
in
°C
Temperature Range
o
F

Upper Fitting

2820-101

ASTM D3167

5
500
1125

25.4
1.
25.4
1
30.5
12
100
3.9
-40 to +150
-40 to + 300

1/2 in Clevis (type Dm)

Figura 45 - Acessorio para ensaio floating roller peel e dimens&es associadas [78]
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3.1.3 Materiais utilizados

Neste capitulo é efetuada a apresentacdo dos materiais utilizados no trabalho pratico,
tendo como objetivo identificar e descrever as propriedades mecanicas dos aderentes e
adesivos utilizados.

3.1.3.1 Aderentes

Para a producdo dos provetes ensaiados na parte experimental deste trabalho foram
utilizados aderentes em liga de aluminio. Uma vez que se trata de um ensaio floating
roller peel, foram selecionados dois aderentes de aluminio AW 6082-T651, um deles
rigido e o outro flexivel.

A liga de aluminio AW 6082-T651 é conhecida como uma liga de utilizagdo estrutural,
sendo uma liga da série 6000 que apresenta como principais elementos de liga o
Magnésio e Silicio. Na Tabela 12 é apresentada a composi¢cdo quimica desta liga em
detalhe.

Tabela 12 - Composigdo quimica da liga de aluminio AW 6082 - T651 [79]

Si Mg Mn Fe Cr Zn Ti Cu Al

% Minima 0,70 0,60 0,40 0 0 0 0 0 ---

% Maxima 1,30 1,20 1,00 050 050 0,20 0,10 0,05 Restante

As boas propriedades mecanicas desta liga de aluminio fazem com que tenha ampla
utilizacdo nas industrias aeronautica e automovel. Propriedades como a elevada energia
de superficie e elevada resisténcia especifica fazem com que esta liga seja também uma
solugdo ideal na construcdao de estruturas. Na Tabela 13 é possivel observar as
propriedades mecanicas tipicas desta liga de aluminio como também os valores obtidos
experimentalmente

Tabela 13 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio AW 6082-T651 [79, 80]

Tensdo de Tensdo de Alongamento Dureza Moddulo de
rotura, oy cedéncia, oy Brinell. HB elasticidade
, . 0
[MPal [MPal minimo, € [%] / longitudinal, £ [GPa]
350° 305¢° 11° 1052 702
324+0,16° 261,67+7,65° - - 70,07+0,83"

2 Valores obtidos pelo fabricante [79]
b Valores obtidos através da caracteriza¢do a tragdo pela norma ASTM-E8M-04 por Campilho et al. [80]
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Na Figura 46 sdo apresentadas as curvas de tensao-deformacao (o-€) dos aderentes de
aluminio, obtidas experimentalmente, como também uma aproximacdo considerada
para utilizagdo nas simulagdes numéricas.

350

300 *7/ — N T —

250 -
200 J
|

'
o
2
o 150 -

100 4 ——Experimental

50 - Aproximagéo numérica

[ : : : . :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

&

Figura 46 - Curvas experimentais de o-€ do aluminio AW6082 T651 e aproximagdo para analise de MEF [80]
3.1.3.2 Adesivos

Foram escolhidos quatro adesivos diferentes para assim comparar a resisténcia de
arrancamento destes em aderentes de aluminio. Os adesivos selecionados para este
trabalho, de forma a abranger uma gama alargada de ductilidades, foram o adesivo
epoxido fragil Araldite® AV138, os adesivos epdxidos moderadamente ducteis Araldite®
AWA4858 e Araldite® 2015, e o adesivo de poliuretano ductil Sikaforce® 7752.

3.1.3.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 utilizado neste trabalho experimental trata-se de um adesivo
estrutural com comportamento fragil, embora apresente elevada resisténcia. Este
adesivo é normalmente utilizado para ligagcdes entre diversos materiais, tais como
metais, compdsitos e polimeros [81]. A ficha técnica deste adesivo encontra-se no anexo
6.2 para consulta.

Quanto a formulagao deste adesivo, é de base epoxidica termoendurecivel e é composto
por dois componentes (resina AV138 + endurecedor HV 998-1), apresenta natureza
tixotrdépica, de cura a temperatura ambiente. Quanto atinge a sua cura completa, este
adesivo possui excelente comportamento mecanico até a uma temperatura de 80°C e
boa resisténcia quimica. O adesivo Araldite® AV138 apresenta baixa viscosidade, o que
facilita a aplicacdo nas superficies a unir. Uma vez que se trata de um adesivo bi-
componente, este é fornecido em duas embalagens para posterior mistura, apds a qual,
se dispGe de 35 minutos para aplicacdo. Assim sendo, é necessaria a pesagem dos dois
componentes. As proporcdes da mistura sdo 100 g de resina para 40 g de endurecedor,
com uma precisao de £5%. Na Tabela 14 s3o dispostas as caracteristicas mecanicas e de
fratura do adesivo AV138.
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Tabela 14 - Carateristicas mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [81]

Propriedades Valor
Moddulo de elasticidade E [GPa] 4,89+0,81
Coeficiente de Poisson v 0,352
Tensdo de cedéncia a tragdao o, [MPa] 36,49+2,47
Tensdo de rotura a tracao or [MPa] 39,45+3,18
Deformacao de rotura a tragdo &r [%] 1,21+0,10
Moddulo de elasticidade transversal G [GPa] 1,56+0,01
Tensao de cedéncia ao corte ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura de corte 5 [MPa] 30,2+0,40
Deformacao de rotura ao corte Y; [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tra¢do Gic [N/mm] 0,20
Tenacidade ao corte Giic [N/mm] 0,38

2 Valor do fabricante
b Valor estimado na referéncia [82].

Para uma melhor compreensiao do comportamento do adesivo em bruto, é disposta
uma representacdo das curvas tensao-deformacao (o-¢). Estas curvas foram obtidas

experimentalmente por Campilho et al. [80].

50

o [MPa]

] 0,005 0,01 0,015 0,02

Figura 47 - Curvas o-€ de provetes macigos constituidos pelo adesivo Araldite® AV138 [80]
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3.1.3.2.2 Araldite ® AW4858

Este adesivo é caracterizado como um adesivo epodxido estrutural de duas partes (resina
AW4858 + endurecedor HW4858), com cura a temperatura ambiente. Este adesivo
conta com elevada rigidez e tenacidade, e apresenta uma coloragdo preta. O seu
desempenho pode ser ainda aprimorado através de pds cura a elevadas temperaturas.
Este adesivo é utilizado para unir materiais metalicos, compdsitos e termoplasticos,
embora o seu desenvolvimento tenha como foco os materiais compdsitos [83]. Sendo
este um adesivo de dois componentes, é necessdria a combinacdo dos dois
componentes com a relagdo indicada pelo fabricante. DispGe-se de 150 minutos de
tempo de utilizagao. A relagao de mistura para este adesivo é de 100 g de resina para 42
g de endurecedor. Este produto é fornecido em cartuxos com a propor¢ao adequada
dos dois componentes, o que simplifica o processo de aplicagdo. A ficha técnica deste
adesivo encontra-se no anexo 6.3 para consulta.Na Tabela 15 estdo dispostas as
propriedades mecanicas encontradas na literatura. E de ressalvar que n3o foram
encontradas propriedades de fratura (Gic e Gic).

Tabela 15 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AW4858 (adaptado de [83-85])

Propriedades Valor
Modulo de elasticidade E [GPa] 1,247°
Coeficiente de Poisson v 0,32
Tensao de cedéncia a tragao oy, [MPa] 312
Tensdo de rotura a tracao os [MPa] 36,172
Deformacdo de rotura a tracao & [%] 0,110°®
Maddulo de elasticidade transversal G [MPa] 800¢

Tensao de cedéncia ao corte 1ty [MPa] -

Tensdo de rotura de corte 7r [MPa] 25,76°

Deformacdo de rotura ao corte Y [%] -

Tenacidade a tragdo Gic [N/mm] -

Tenacidade ao corte Gic [N/mm] -

2 Valor obtido por [85]
b Valor obtido por Faria et al. [84]
¢ Valor obtido pelo fabricante
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E possivel visualizar a partir da Figura 48, o comportamento do adesivo em provetes
macicos a partir da curva de tensdo-deformacdo (o-€). Esta curva foi obtida
experimentalmente por Faria et al. [84].

Tensdo [MPa]
]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Extensdo [-]

Figura 48 - Curva o-¢ relativa ao adesivo Araldite® AW4858 [84]
3.1.3.2.3 Araldite® 2015

Trata-se de um adesivo de epdxido estrutural de duas partes, de cura a temperatura
ambiente, com ductilidade moderada e elevada resisténcia quando solicitado ao corte
ou arrancamento. Uma vez que se trata de um adesivo ductil, em junta adesiva este tem
alguma capacidade para redistribuicdo da concentracdo de tensdes nas extremidades
da camada de adesivo, o que se traduz numa resisténcia na junta bastante aceitavel. A
ficha técnica deste adesivo encontra-se no anexo 6.4 para consulta. Para espessuras
abaixo de 10 mm, este adesivo desenvolve um comportamento tixotrépico. Trata-se de
um adesivo com dois componentes, e a mistura da resina com o endurecedor faz-se na
propor¢do de 1/1 em volume, o que é conseguido pelo bico de mistura e aplicacdo
fornecido pelo fabricante. O tempo de aplicacdo é de 30 a 40 minutos. Na Tabela 16 é
possivel observar as propriedades mecanicas e de fratura do adesivo em causa.

E possivel visualizar a partir da Figura 49, as curvas o-€ caracteristicas deste adesivo,
obtidas experimentalmente por Campilho et al. [82] num trabalho anterior.
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Tabela 16 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [86]

Propriedades Valor
Moddulo de elasticidade E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson v 0,332
Tensdo de cedéncia a tragdao o, [MPa] 12,6310,61
Tensdo de rotura a tracao or [MPa] 21,63+1,61
Deformacao de rotura a tragdo &r [%] 4,77+0,15
Moddulo de elasticidade transversal G [GPa] 0,56+0,21
Tensao de cedéncia ao corte ty [MPa] 14,6+1,3
Tensdo de rotura de corte 5 [MPa] 17,9+1,8
Deformacao de rotura ao corte Y; [%] 43,943,4
Tenacidade a tragdo Gic [N/mm] 0,4310,02
Tenacidade ao corte Gic [N/mm] 4,70+0,34
2 Valor do fabricante
30
25
20
=
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o
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0
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Figura 49 - Curvas o-¢ relativas ao adesivo Araldite® 2015 (adaptado de [87])
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3.1.3.2.4 Sikaforce® 7752

74

O adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo de dois componentes (adesivo + endurecedor)
de cura a temperatura ambiente e que pertence a familia dos poliuretanos. O tempo de
utilizacao é de 60 minutos. A ficha técnica deste adesivo encontra-se no anexo 6.5 para
consulta. Trata-se de um adesivo tixotropico com alta viscosidade a temperatura
ambiente. Este adesivo normalmente utilizado para montagem de painéis sandwich,
embora possa ser aplicado em varios materiais, como por exemplo madeiras e derivados
de madeiras, metais e materiais ceramicos. Este é um adesivo estrutural que possui boa
resisténcia térmica e ao impacto, e resisténcia ao corte e ao arrancamento aceitaveis.
Na Tabela 17 é possivel a observacdao das propriedades mecanicas e de fratura do

adesivo Sikaforce® 7752.

Tabela 17 - Carateristicas mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 [86]

Propriedades Valor
Modulo de elasticidade E [GPa] 0,4910,09
Coeficiente de Poisson v 0,30°
Tensao de cedéncia a tragao oy [MPa] 3,14+0,48
Tensdo de rotura a tracdo os [MPa] 11,85+0,25
Deformacao de rotura a tragao &r [%] 19,18+0,40
Mddulo de elasticidade transversal G
(GPal 0,19+0,01
Tensao de cedéncia ao corte ty [MPa] 5,16+1,14
Tensdo de rotura de corte 7r [MPa] 10,17+0,64
Deformacao de rotura ao corte Y [%] 54,8216,38
Tenacidade a tragdo Gic [N/mm] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte Gic [N/mm] 5,41+0,47

2 Valor do fabricante

Este adesivo apresenta um comportamento ductil, tal como se verifica nas curvas o-€ da
Figura 50, obtidas por Barbosa et al. [87] num trabalho anterior.

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo

floating roller peel test



DESENVOLVIMENTO

75

14

12 4

10 -

o [MPa]

10 15 20 25
& [%]

Figura 50 - Curvas o-¢ relativa ao adesivo Sikaforce® 7752 (adaptado de [87])

3.1.4 Modelagdo numérica

3.1.4.1 Modelo de dano coesivo triangular

A lei de dano triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero
de parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria
das condicbes reais [88]. Trata-se de um modelo baseado em elementos coesivos de
interface [7] de quatro nds e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos
bidimensionais de oito nds do Abaqus®. Neste tipo de modelo de dano sao apresentadas
duas versdes distintas: modo puro e modo misto (Figura 50).

tensao 4

3y J—

Lei de modo puro
- Tracgdo, subscrito (n)
- Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

5% 88! 8. 5,0, separagio

m

Figura 51 - Modelo coesivo triangular (adaptado de [65])

Esta lei de dano (Figura 51) assume inicialmente um comportamento linear elastico,
seguido de degradacao linear. O comportamento elastico é definido por uma matriz
constitutiva (K) que contém os parametros de rigidez, e relaciona as tensdes e
deformacdes em tracdo e corte ao longo dos elementos coesivos (subscritos n e s,

respetivamente).
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t K K g
t:{”}:{ " ”SH ”}:Ka. (17)

tS KHS KSS gS
Para camadas finas de adesivo, uma aproximacao vidvel é dada por Knn=E, Kss=G € Kns=0.
A iniciacdao do dano pode ser especificada por diferentes critérios. Neste trabalho, foi

considerado o critério quadratico de tensdes que se segue para a iniciagdo do dano, por
ja ter sido provada a sua fiabilidade [89], obtido por

t 2 2

@ + t—so =1. (18)

t, t
< >s§o os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdao puramente
compressivo ndo contribui para a iniciagdo do dano. Depois de atingida a resisténcia
maxima em modo misto (tm? na Figura 51), através da equacdo anterior, a rigidez do
material é degradada. A separag¢ao completa é prevista por um critério linear energético
da forma

AR TR (19)

3.1.4.2 Determinagdo das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte, é necessario conhecer t\, t°,
Gic e Gic (capitulo 3.1.4.1). No passado, foram publicados alguns estudos que, por
aproximacgdo, assumiam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios
em adesivo macico [90, 91]. No entanto, a restricdo as deformacGes na camada do
adesivo provocada pelos aderentes neste tipo de geometrias, e propagacao de fenda
tipicamente em modo misto, levam a que haja uma diferencga entre as propriedades do
adesivo como material macico e como camada fina [92, 93]. Assim sendo, é necessaria
a utilizacdo de métodos de definicdo destes valores que traduzam o comportamento
dos adesivos nas condi¢cdes em que estes vao ser utilizados.

Para a determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138, foi utilizado um
método inverso, descrito em detalhe no trabalho de Campilho et al. [82]. Foram
utilizados os valores de resisténcia a tracdo e corte através de ensaios em adesivo
macico e ensaios de corte TAST para a definicdo de t.° e t0, respetivamente. Estes
valores foram utilizados para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando
inicialmente valores tipicos de Gic e Giic para adesivos frageis. As leis obtidas para tracdo
e corte foram utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a junta
de sobreposicdo simples com Lo de 20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas por
ajuste das curvas P-6 numéricas e experimentais. Os valores obtidos foram
subsequentemente aplicados a todas as configuracGes testadas, com resultados
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bastante satisfatdrios. Os valores de E e G foram determinados experimentalmente com
ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST). Noutro trabalho [80], conclui-se
que os parametros obtidos reproduzem de forma fiel as propriedades dos adesivos. A
Tabela 18 apresenta os parametros utilizados para simular a camada de adesivo
Araldite® AV138, numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 18 - Parametros da camada de adesivo Araldite® AV138 com uma espessura de 0,2 mm

E [MPa] 4890 G [MPa] 1560
ta? [MPa] 39,45 t° [MPa] 30,2
Gic [N/mm] 0,2 Gic [N/mm] 0,38

Para a determinacdo das propriedades coesivas do adesivo Araldite® AW4858, algumas
das suas propriedades foram determinadas em trabalhos anteriores [84], [85] através
de ensaios a tracdo com provetes macicos e ensaio block shear. O valor de t.° foi obtido
através do ensaio em provetes bulk de adesivo, enquanto o valor de t° foi obtido através
do ensaio block shear por Faria et al. [84].

O valor do mdédulo de elasticidade longitudinal, E, foi obtido através do ensaio a tracdo
em provetes bulk. O médulo de corte da camada de adesivo, G é obtido através da ficha
técnica do produto emitida pelo fabricante uma vez que é o Unico existente encontrado.

Por auséncia de dados, foram utilizados valores de Gic e Gic iguais aos do adesivo
Araldite® 2015 por ter um comportamento semelhante. Neste sentido, é necessario
verificar a adequabilidade desta suposicao.

Tabela 19 - Parametros da camada de adesivo Araldite® AW4858 com uma espessura de 0,2 mm

E [MPa] 1247 G [MPa] 800
tn® [MPa] 36,17 t° [MPa] 25,76
Gic® [N/mm] 0,43 Gic® [N/mm)] 4,7

2Por auséncia de dados, foram considerados os valores do adesivo Araldite® 2015

Para o adesivo Araldite® 2015, as leis coesivas da camada de adesivo foram
determinadas em trabalhos anteriores [94, 95] por um método inverso para a
determinacdo de t,’e t.°. Nestes trabalhos é apresentada uma descricio mais detalhada
desta metodologia, que basicamente consiste na determinacado de Gic e Gic através de
ensaios DCB e ENF, respetivamente, usando um método ou teoria apropriados para a
sua obtencdo. O valor de Gic ou Gic é entdo utilizado para construcdo de uma lei coesiva
no modo puro correspondente, que inicialmente tem um valor aproximado de t»° ou t.°,
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estimado em fungdo das caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no
modelo numérico correspondente (DCB para tracdo ou ENF para corte), com as mesmas
dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de t.° ou t° é ent3o definido utilizando
um procedimento de ajuste entre as curvas P-6 numéricas e experimentais do teste
respetivo de caracterizacdo a fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir
fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. A Tabela 20 apresenta
os parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015 numa lei
coesiva em modo misto. Os valores de E e G, mddulo de elasticidade em tensao e corte
da camada de adesivo, respetivamente, foram determinados experimentalmente com
ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST — Thick adherend shear test),
respetivamente [96].

Tabela 20 - Parametros da camada de adesivo Araldite® 2015 com uma espessura de 0,2 mm

E [MPa] 1850 G [MPa] 650
t.° [MPa] 23,0 t0 [MPa] 22,8
Gic [N/mm] 0,43 Gic [N/mm] 4,7

O processo de obtenc3o de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu
um processo algo idéntico ao utilizado para o Araldite® 2015. De facto, para a
determinacdo da lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso idéntico,
correspondente a determinacdo do valor de Gic por ensaio de fratura ENF, seguido de
ajuste iterativo manual para a estimativa de t° [97]. Os valores utilizados neste trabalho
s30 os valores médios de t° e Giic obtidos na referéncia [97], cujo desvio entre provetes
foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios efetuados. Por outro lado,
para a lei coesiva em tracdo, devido a inexisténcia, até a data, de procedimento inverso,
foi seguido um processo distinto. O valor de Gic foi obtido por ensaios de fratura DCB
[98], nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O valor de t.,° foi
aproximado ao valor médio de resisténcia a tracdo de provetes macicos, ensaiados no
mesmo trabalho [94]. Como foi definido em trabalhos anteriores que, no caso particular
de solicitacdo a tracdo, o valor de t:,° ndo tem influéncia digna de registo para variacdes
de tn% até 25% do valor obtido por método inverso (variacdo nos dois sentidos) [94], ndo
foi considerado relevante neste trabalho a realizacdo do dito procedimento. Os valores
de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de
corte (TAST) [98]. A Tabela 21 mostra os valores utilizados nos modelos numéricos para
simular a camada de adesivo Sikaforce® 7752, numa lei coesiva em modo misto.
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Tabela 21 - Parametros da camada de adesivo Sikaforce® 7752 com uma espessura de 0,2 mm

E [MPa] 493,81 G [MPa] 37,49
t.? [MPa] 12,25 t° [MPa] 10,50
Gic [N/mm] 2,36 Gic [N/mm] 5,56

3.1.4.3 Preparacdo dos modelos numéricos

A analise numérica para este trabalho foi efetuada com recurso ao software ABAQUS®.
Este programa permite a analise de elementos finitos, e tem disponivel para utilizagao
o MDC que utiliza elementos coesivos de espessura finita e igual a ta.

No ABAQUS® o utilizador define as variaveis de entrada em estudo, tais como:

e Geometria da junta a testar;

e As propriedades mecanicas dos aderentes e os varios adesivos utilizados;
e Otipo de andlise a realizar e respetivos controlos;

e As condicdes fronteira e deslocamentos;

e Interacdes do provete com os roletes;

e Tamanho e forma da malha, e tipo de elementos.

Para dar inicio ao trabalho numérico, é criada a geometria da junta adesiva a testar,
através do acesso ao modulo Part, do software. Neste mddulo sdo criados os provetes
com as dimensdes referidas no capitulo 3.1.2 segundo consulta da norma ASTM D3167,
considerando t,=0,2 mm, utilizando modelos bidimensionais (2D). A criacdo dos
provetes no software conta com um seccionamento em varias partes, em prol de
facilitar a construcdo de uma malha de elementos finitos de forma mais eficiente. Uma
malha com utilizacdo mais eficiente leva a resultados mais precisos em menor custo
computacional. Para este efeito, é construida uma malha mais refinada nas zonas dos
elementos em contacto com a junta adesiva, para maior detalhe e menos refinada nas
restantes areas da junta.

Uma vez que o acessorio utilizado para o ensaio floating roller peel conta com a presenca
de dois roletes que contactam com o provete, é modelado o respetivo rolete com 12,7
mm de raio, para montagem no moédulo de montagem do conjunto (assembly) e sdo
considerados os dois roletes inferiores, uma vez que serdo os que contactam com o
provete.
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Figura 52 - Criagdo das partes intervenientes no ABAQUS® para simular o floating roller peel test

Apdbs construcdo geométrica das partes intervenientes no ensaio, sdao definidos os
materiais para cada uma das sec¢des do provete (aderente e adesivo). A partir do
maodulo property sao inseridas as propriedades dos materiais dos aderentes e adesivos.
Neste sentido, para os aderentes, foi considerada uma sec¢do solida homogénea,
considerando um material isotrépico com a introducdo de propriedades do seu
comportamento no regime elastico e pldstico. E definido o material do aderente em
aluminio com as propriedades presentes na Tabela 22.

Tabela 22 - Propriedades do aderente inseridas no ABAQUS®

Material E [GPa] v oy [MPa] of[MPa]

Aluminio 70 0,3 261,67 324

Neste mesmo moddulo sdo introduzidas também as propriedades mecanicas dos
adesivos utilizados, como também as propriedades do dano, a sua evolucdo e as
propriedades elasticas, estando estas presentes no subcapitulo 3.1.4.2. em detalhe. A
seccdo do adesivo foi atribuida uma camada de elementos, modelada com elementos
coesivos. Os elementos coesivos foram testados com as propriedades de fratura,
utilizando critérios para iniciacdo de fenda diferentes, respetivamente o Quads e Maxs
damage. O critério Quads é baseado na combinacdo quadratica dos trés racios,
enquanto o critério Maxs utiliza o0 maximo valor dos trés racios t.°, t e t°. Na Figura 53
é possivel observar as op¢des de escolha para iniciacdo do dano.
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Figura 53 - Possiveis escolhas para o critério de dano a usar.

No mddulo Assembly é montado o conjunto para o ensaio floating roller peel, através
daintrodugao dos dois roletes inferiores e o provete para ensaio (Figura 54). Para definir
as condicOes aplicadas a cada rolete, em cada um destes é criado um ponto de
referéncia no centro da circunferéncia. E atribuido um ponto de referéncia “pivot” no
topo, com o objetivo de representar o centro de circunferéncia do rolete que ndo entra
em contacto com o provete, e outro ponto onde estard localizada a maxila. Para melhor
compreensao é denominado como rolete 3 o que ndo contacta com os aderentes, rolete
2 o que apenas contacta com o aderente rigido e rolete 1 o que contacta com o aderente
flexivel. De acordo com a norma ASTM D3167, a distancia entre os roletes 2 e 3 é de 33
mm, enquanto a distancia horizontal entre os roletes 1 e 2 é de 30,5 mm. Para poder
estabelecer uma relacdo entre estes trés roletes e permitir a rotacdo em torno do rolete
3, sdo criadas circunferéncias de raio 33 mm e 44,94 mm com o seu centro no ponto
“pivot”. O valor de 44,94 mm da segunda circunferéncia é conseguido através da
aplicacdo do teorema de Pitagoras, uma vez que a relacdo entre os trés pontos tem a
forma de um triangulo retangulo. O rolete criado no mddulo part é colocado 2 vezes
(rolete 1 e 2), com o seu centro de circunferéncia na linha do arco das circunferéncias
com linhas de construcao criadas, de raio 33 mm e 44,94 mm, respetivamente. E possivel
pela Figura 54 uma melhor observagao dos passos efetuados.

O provete é inserido no conjunto através da colocacdo do aderente rigido sobre o rolete
2, atribuindo uma condicdo de tangéncia com a circunferéncia deste. Para a colocacdo
do provete no rolete 1 foi criada uma circunferéncia concéntrica com o rolete 1, e com
raio igual a soma de 12,7 mm (raio do rolete 1) com a espessura do provete e adesivo,
resultando num raio de 13,4 mm. Apds a criacdo desta referéncia é colocado o arco de
circunferéncia presente no aderente flexivel concéntrico com esta referéncia. E criada a
distancia entre a extremidade do provete e o centro do rolete 1 de 145 mm.
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Figura 54 - Identificagdo das cotas de constru¢ao do modelo

Como mostrado na Figura 54, é criado um sistema de coordenadas no “pivot” para
extracdo dos valores de forca apenas numa componente (dizer onde). Através de uma
linha de construcdo entre o “pivot” e o ponto onde se localiza a amarra (RP3), é
posicionado o aderente flexivel paralelamente a esta linha de construcdo e a uma
distancia de metade do valor de t:.

No moddulo step é criado um procedimento dynamic explicit ndo linear geométrico que
diz respeito a alteracdo de estado do provete, ou a posicao final que é desejada para o
ensaio, com o nome “pull”. Neste mesmo mddulo, no manager do history output sao
definidos os pontos de registo de forca e deslocamento: o “pivot” é definido para registo
dos valores das forcas ao longo da simulacdo, e no ponto “RP3” é registado o
deslocamento.

Seguidamente, no médulo interactions, sao definidas as interacdes entre os elementos
criados. E definida uma relagdo de contacto entre o aderente flexivel e o rolete 1.
Também é definida uma relagdo de contacto entre o aderente flexivel e o rolete 2 pois,
fruto da deformacao plastica do aderente flexivel, este podera contactar com o rolete
2, resultando em valores diferentes de forca de arrancamento. E definida uma relagdo
de contacto entre o rolete 2 e o provete rigido. No ponto inferior onde é simulada a
amarra, é definida uma condicao de acoplamento a face da extremidade do provete
flexivel, garantindo durante a solicitacdo a respetiva transmissdo de esforcos.

O movimento relativo dos roletes durante o ensaio é simulado através da criacdo da
condicdo MPC beam entre os centros de circunferéncia dos trés roletes, que permite
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uma rotacgado livre do conjunto em torno do centro do rolete 3. Na Figura 55 é possivel
identificar as interacGes definidas através de simbolos em forma de quadrado, enquanto
as condi¢Ges beam estdo representadas por uma linha entre os trés roletes, permitindo
a rotagao livre.

Figura 55 - InteragGes definidas no modelo

No médulo load sdo definidas sdo definidas as condicdes fronteira. E aplicado um
deslocamento de 105 mm no aderente flexivel, no sentido descendente, de forma a
proporcionar o arrancamento do aderente. E restringido o movimento horizontal da
amarra inferior, ponto B, como também a restricdo do movimento do ponto A nos dois
eixos. Na Figura 56 é possivel observar as condic¢des fronteira aplicadas.

i.x

Figura 56 - Condig¢Oes de fronteira e deslocamentos aplicados ao modelo

Sdo contruidas no mddulo mesh as malhas da simulacdo. Para a criacdo da malha no
aderente rigido, foi inicialmente escolhida uma malha do tipo livre com elementos
predominantemente quadrados, com elementos da familia plane strain (CPE3 e CPE4R).
De salientar que, posteriormente, a mesma malha foi testada também com elementos
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da familia plane stress (CPS3 e CPS4R) de modo a comprar a variagdo resultante na
escolha do tipo de elemento selecionado. A malha foi construida de tal forma de o
aderente rigido apresentar maior refinamento na face inferior de contacto com o
adesivo e rolete (comprimento de aresta dos elementos de 0,075 mm), com o objetivo
de reproduzir de forma fiavel as distribuicGes de tensdes na face do aderente e de tornar
a analise mais eficiente, uma vez que a parte superior do aderente rigido nao apresenta
gradientes significativos de tensdes. Assim sendo, foram aplicados efeitos de gradagao
das dimensdes ao longo da espessura de 0,075 para 0,375 mm, e tamanho de aresta de
1mm para a face superior longitudinal do provete. Para o aderente flexivel foi proposta
uma malha composta por quadrados, com a técnica de constru¢do de malha sweep, com
a utilizacdo de 7 elementos no minimo ao longo da espessura com dimensdes iguais. O
adesivo foi modelado com um elemento coesivo de 4 nés, do tipo COH2D4, ao longo da
espessura do mesmo, com comprimento de aresta de 0,075 mm. Na Figura 57 visualiza-
se a malha utilizada para o aderente flexivel e rigido, bem como para o adesivo.

Elementos

Elementos
Coes"’os\ ; st e S i .
‘ ; L : sélidos

Figura 57 - Malhas utilizadas no modelo numérico

De modo a serem obtidos resultados, numa fase final é criada, no mdédulo job, a
instrucdo para o trabalho a realizar e também a sua precisdo. Neste mddulo pode ser
também acompanhado o processo de simulagdo numérica até a sua conclusao.

3.2 Trabalho experimental

3.2.1 Procedimento experimental

A parte experimental deste trabalho consistiu no fabrico de 4 provetes para cada um
dos 4 adesivos considerados, o que perfaz um total de 16 provetes. Foi efetuada a
colagem de um aderente rigido a um aderente flexivel através da utilizacdo de um
adesivo, utilizando a configuracdo de provetes presente na norma ASTM D3167. Sao
utilizados quatro adesivos diferentes para efetuar a colagem das 16 juntas: Araldite®
AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752.

3.2.1.1 Fabrico das juntas

Neste subcapitulo sdo descritas as etapas do processo de fabrico das juntas adesivas em
estudo na presente dissertacdo. Para o fabrico dos provetes rigidos em aluminio foi
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necessario em primeiro lugar efetuar o corte em guilhotina de cada provete com a
largura de 25 mm, uma vez que o material ja era fornecido em placa com a respetiva
dimensdao de comprimento adequada, Lo=205 mm. Ja os provetes flexiveis foram
fornecidos com as dimens&es adequadas para ensaio.

Considerando a importancia da preparacdo superficial de um aderente, foi efetuada
uma preparacgao superficial dos aderentes nas zonas em contacto com o adesivo através
de um processo passivo mecanico de abrasdo por lixa. Este processo permite uma
remocado de oxidos depositados e confere uma maior rugosidade a superficie a fim de
melhorar a molhagem do adesivo no aderente e, por sua vez, melhorar a adesdo. Foi
utilizada uma lixa com granulometria 60 para os dois aderentes de aluminio.

Apds utilizacdo do processo de preparacao superficial por abrasdo é efetuado um
desengorduramento através de um processo passivo quimico. A utilizacdo deste
processo visa a remoc¢do de particulas solidas deixadas pelo processo anterior de
lixagem, assim como remover qualquer gordura depositada na superficie que estaria em
contacto com a camada adesiva. Esta limpeza foi efetuada manualmente com recurso a
acetona. E efetuada a identificagdo de cada provete, tal como anunciado na Tabela 23,
para fazer corresponder o adesivo utilizado, numerando cada provete de 1 a 4, apds a
sua designacao.

Tabela 23 - Designagdo dos provetes por adesivo utilizado

Adesivo Designacao
Araldite® AV138 AV138
Araldite® AW4858 4858
Araldite® 2015 2015
Sikaforce® 7752 7752

Concluido o processo de preparacao superficial, procede-se a preparacado de todos os
materiais necessarios para a colagem da junta adesiva. De forma a garantir a espessura
de adesivo desejada (t.=0,2 mm) ao longo do comprimento de adesdo e a existéncia de
uma pré-fenda inicial, foram utilizados dois espacadores, um em cada extremidade da
camada de adesivo. Por um lado, considerou-se uma lamina de aco com 0,2 mm de
espessura na extremidade oposta a fenda inicial de forma a garantir o valor especificado
de t,. Por outro lado, para a extremidade oposta e criacao da pré-fenda, foi fabricado
um espacador constituido por uma lamina de barbear com 0,1 mm de espessura entre
duas laminas de 0,05 mm de espessura, ligadas por adesivo de cianoacrilato, o que
permitiu garantir o valor de t, desejado e simular um defeito inicial. E possivel verificar
a colocacdo diferencial das laminas através da Figura 58. Anteriormente a colocacdo das
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laminas, foi efetuada uma limpeza superficial com acetona e aplicado desmoldante,
para evitar a adesao destas aos provetes durante a aplicacdo do adesivo, para assim ser
possivel a sua remogao apds cura do conjunto. A colocagdo das laminas é feita no
aderente flexivel de cada provete nas extremidades da dimensao de Lo.

Figura 58 - Colocagdo das laminas de ago inoxidavel no aderente rigido

Posteriormente a esta etapa de processo, iniciou-se a prepara¢ao do adesivo para a
colagem. Uma vez que cada adesivo utilizado requer preparacdes diferentes, devido as
suas caracteristicas, tem-se:

e Os adesivos Araldite® AW4858 e Araldite® 2015, embora tenham proporgdes
diferentes de mistura, 100 g/42 g e 100 g/100 g, respetivamente, apresentam o
mesmo formato comercial de bisnagas e bicos de mistura que debitam os
componentes de adesivo na proporgdo correta sem necessidade de pesagem. A
aplicacdo destes adesivos é feita através do uso de uma pistola manual de
pressao, e a mistura é assegurada pelo bico de mistura da prépria embalagem.
A aplicacdo na area de colagem é feita seguindo um padrao de zig-zag (Figura
59).

Figura 59 - Aplicagdo do adesivo nos aderentes flexiveis

e Os adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 sdo constituidos por dois
componentes fornecidos em embalagens separadas, pelo que é necessdria a
mistura de resina com o endurecedor. As propor¢des de mistura para estes dois
adesivos sdo de 100 g/40 g e 100 g/20 g, respetivamente. A quantificacdo de
cada elemento é efetuada através do auxilio de uma balanga digital. Os dois
componentes sdo mexidos manualmente até obter uma mistura homogénea do
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adesivo. Apds mistura do adesivo, este é aplicado manualmente através de uma
espatula a fim de distribuir uniformemente o adesivo ao longo do comprimento
de colagem.

A cura dos adesivos é efetuada a temperatura ambiente no decorrer de uma semana. A
aplicacdo dos adesivos nos aderentes foi efetuada sobre placas de madeira sob
cavaletes, revestidos por uma folha de politetrafluoretileno (PTFE), com o objetivo de
evitar a colagem dos provetes a base utilizada. Apds aplicagdo do adesivo nos aderentes
flexiveis sdo colocados os aderentes rigidos corretamente posicionados. Este contacto é
feito cuidadosamente, de forma a conservar a espessura de adesivo e garantir o
alinhamento dos provetes. De seguida sdao colocados grampos na zona de sobreposi¢ao
(Figura 60), sendo aplicada pressdo constante entre os aderentes e as laminas para
garantir a espessura de adesivo desejada. A pressdo resultante faz com que o excesso
de adesivo seja expulso pelas faces laterais do provete.

Figura 60 - Posicionamento dos grampos para alinhamento dos provetes

A cura de todos os adesivos utilizados ocorreu durante uma semana a temperatura
ambiente. Uma vez atingida a cura total, sdo removidos os grampos e retirados os
provetes da base que os sustenta. Sdo removidas as laminas de a¢o do interior do
provete e procede-se a remocdo do excesso de adesivo nas faces laterais. As laminas
sdo retiradas com o auxilio de um x-ato, sendo o provete colocado num torno para
ajudar a imobiliza-lo. Esta etapa é simplificada através da aplicacao prévia de um agente
desmoldante. De qualquer forma ndo é descartado qualquer cuidado na remocao das
laminas, uma vez que qualquer erro pode originar alteragdes na geometria dos provetes
ou deformacao plastica nos aderentes flexiveis. Para a remocao dos excessos é utilizado
inicialmente um alicate de pontas e, posteriormente, recorreu-se a utilizacdo de uma
lima para deixar as superficies laterais uniformes.

Na Figura 61 é possivel observar o resultado final. O procedimento de remoc¢do de
excesso de adesivo é importante, pois este influencia a resisténcia das juntas
relativamente a geometria tedrica, considerando uma camada com espessura
constante.
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Figura 61 - Provetes apds remogado das laminas e excesso de adesivo

3.2.1.2 Ensaio das juntas

A ultima etapa laboratorial deste trabalho destina-se ao ensaio dos provetes produzidos.
O ensaio das juntas realizou-se no laboratério de ensaios tecnoldgicos do ISEP, com
recurso a uma maquina de ensaios de tracdo Shimadzu® AG-1 equipada com uma célula
de carga de 10 kN. Previamente ao inicio aos ensaios, é substituida a amarra superior
pelo acessdrio para ensaios floating roller peel, compativel com as dimensdes da norma
de ensaio ASTM D3167. Os ensaios foram concretizados a uma velocidade de ensaio de
125 mm/min a temperatura ambiente. O afastamento das amarras foi continuado até a
completa separacdo dos aderentes.

Apds montagem do acessério é colocado o aderente rigido apoiado sob os dois roletes,
enquanto o aderente flexivel é dobrado ligeiramente e fixo a amarra inferior. Durante a
realizacdo do ensaio, o crescimento da fenda causa movimento lateral do provete, pelo
gue é importante manter o alinhamento do mesmo através da rotacao livre do acessoério
de fixacdo relativamente ao apoio da maquina de ensaios. E possivel verificar a fixacdo
do provete e a correta montagem da amarra na Figura 62.

O fenédmeno de arrancamento é conseguido através do acessério de ensaio, que
transforma o deslocamento ascendente da amarra em esforgcos de arrancamento,
permitindo que o aderente rigido deslize ao longo dos dois roletes. Na Figura 63 é
possivel observar um provete apds término de ensaio (rotura total da ligagao).
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Figura 62 - Posicionamento de um provete de ensaio floating roller peel test numa maquina de ensaios Shimadzu®
AG-1

Figura 63 - Provete apds ensaio
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3.2.1.3 Tratamento dos dados

Através do seguimento da norma utilizada para este ensaio (ASTM D3167),
posteriormente é necessdrio retirar os seguintes dados: a for¢a de arrancamento média
durante a solicitagdo do provete ao arrancamento (Pmedia), forca de arrancamento
minima (Pminima), forca de arrancamento maxima (Pmsxima), forca de arrancamento por
unidade de largura do provete (P/b) e o respetivo modo de rotura de cada provete.

ApOds a extracdo de dados da célula de carga, é necessario o tratamento dos mesmos
conforme as especificacdes da norma. Devem ser analisados pelo menos 76,2 mm de
propagacao de fenda, sendo que sdo desprezados os primeiros 25,4 mm uma vez que a
forga aplicada até este valor de deslocamento tem variagao até estabilizacdo do valor
para extracdo dos valores da resisténcia ao arrancamento. Portanto, os resultados sdo
analisados entre os 25,4 mm e os 105 mm de deslocamento aplicado. O calculo de P/b,
mais conhecido na literatura por resisténcia de arrancamento ou peel strength, é
calculado através da média de valores da forca de arrancamento obtida por unidade de
largura entre o intervalo de ensaio referido. Os valores obtidos s3ao alvo de uma
representacdo grafica de P/b em funcdo do deslocamento de propagacdo de fenda na
junta adesiva.

Com o ensaio das juntas adesivas é possivel também observar dois modos de rotura,
adesiva e coesiva. E feita uma andlise visual, estimando o valor percentual aproximado
do tipo de rotura apresentada.

3.2.2 Resultados

No desenvolver deste subcapitulo sdao apresentados os resultados obtidos apds a
realizacdo dos ensaios de arrancamento. O capitulo 3.2.2.1 explora os modos de rotura
ocorridos em cada provete, quantificando-os. Apds esta analise, sdo analisados os dados
de forca de arrancamento no capitulo 3.2.2.2 através da comparacdo grafica entre os
provetes fabricados com o mesmo adesivo, para posterior comparacao entre adesivos
no capitulo 3.2.2.3. Finalmente comparam-se os valores obtidos com os presentes na
literatura (capitulo 3.2.2.4).

3.2.2.1 Modos de rotura

A partir da Tabela 24 é possivel observar os modos de rotura resultantes apds ensaio
dos provetes AV138. Contudo, a presenca de apenas trés provetes é justificada pelo erro
no fabrico do provete 4 do grupo de provetes AV138.

Através de uma analise cuidada conclui-se que o modo de rotura mais presente é o
coesivo. Embora este modo de rotura tenha sido predominante, é possivel observar
pequenas zonas onde ndo se verifica a presenca de adesivo em ambas as faces dos
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aderentes. Com isto, conclui-se que, no geral, as for¢cas de adesdo entre o adesivo e o
aderente foram superiores as forcas de coesdo do adesivo.

Tabela 24 - Modos de rotura nos provetes com adesivo Araldite® AV138

Provete AV138-1 AV138-2 AV138-3 Média (%)

Coesiva (%) 81 63 65 70

Adesiva (%) 19 37 35 30

Na Tabela 25 é possivel identificar os quatro provetes com adesivo Araldite® AW4858 e
observar os modos de rotura associados. Apds ensaio dos provetes é possivel verificar,
através de andlise cuidada, que o modo de rotura em trés provetes foi maioritariamente
coesivo. No entanto, o provete 4858-3 sofreu rotura totalmente adesiva. Isto demonstra
que a resisténcia de ligagdao entre o adesivo e uma interface do aderente é fraca. Esta
disparidade no modo de rotura relativamente aos outros, estd associada a uma falha no
fabrico deste provete uma vez que, apds a preparagao superficial através de lixagem do
provete 4858-3, a colagem foi efetuada do lado oposto a superficie com tratamento
superficial, o que resulta em baixa forca de adesao.
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Tabela 25 - Modos de rotura nos provetes com adesivo Araldite® AW4858

Provete 4858-1 4858-2 4858-3 4858-4 Média (%)

Coesiva (%) 99 98 0 95 972

Adesiva (%) 1 2 100 5 3@

@Valor excluindo o provete 4858-3

Através da Tabela 26 é possivel verificar os modos de rotura resultantes do ensaio dos
4 provetes com adesivo Araldite® 2015. Com a analise da superficie dos aderentes é
possivel verificar que os modos de rotura foram predominantemente de rotura coesiva.
S3do de pequena dimensao as areas onde se verifica que ndo houve inclusdo de adesivo
nos dois aderentes. Desta forma, é possivel concluir que a resisténcia do préprio adesivo
é inferior a forca da ligacdo entre o adesivo e os aderentes, o que reflete a preparacao
adequada dos provetes. S3o apresentados os valores que quantificam o modo de rotura
em cada provete.
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Tabela 26 - Modos de rotura dos provetes com adesivo Araldite® 2015

Provete 2015-1 2015-2 2015-3 2015-4 Média (%)

Coesiva (%) 99 98 99 95 98

Adesiva (%) 1 1 1 5 2

Os modos de rotura observados para os provetes com adesivo Sikaforce 7752 estao
presentes na Tabela 27. Em paralelo com os resultados obtidos anteriormente, o modo
de rotura mais presente foi a rotura coesiva. Através da anadlise das superficies dos
aderentes é possivel verificar que todos os provetes com a utilizacdo deste adesivo
desenvolvem, quase na sua totalidade de darea, uma rotura coesiva. Os valores
apresentados sdo fruto desta analise efetuada.
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Tabela 27 - Modos de rotura dos provetes com adesivo Sikaforce® 7752

Provete 7752-1 7752-2 7752-3 7752-4 Média (%)

Coesiva (%) 98 97 95 98 97

Adesiva(%) 2 3 5 2 3

3.2.2.2 Forga de arrancamento

Na Figura 64 é possivel observar as curvas P/b registadas, provenientes dos ensaios
floating roller peel com a utilizagdo do adesivo Araldite® AV138. Pela sua analise, é
verificada uma similaridade na sua tendéncia resultando em valores muito préximos
entre os provetes 1 e 2. A excec¢ao a esta tendéncia ocorre no provete 3 que, apesar de
apresentar variacoes semelhantes, apresenta valores inferiores para a resisténcia de
arrancamento quando em comparagdao com os resultados dos restantes provetes. Este
provete apresentou apenas 93 mm de propagacao de fenda até ao final do ensaio, o que
resulta no calculo da resisténcia de arrancamento apenas entre os 25,4 mm e 0s 93 mm.
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Este resultado heterogéneo na propagacao da fenda esta relacionado com a rotura
catastrofica presente no final do ensaio.
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Figura 64 - Curvas P/ b - a obtidas experimentalmente com o adesivo Araldite® AV138

A partir da norma ASTM D3167, os resultados do ensaio obtidos para este adesivo
encontram-se registados na Tabela 28. Em resultado deste ensaio obtém-se valores
médio da resisténcia de arrancamento de 0,375 N/mm com um coeficiente de variagdo
ligeiramente elevado e de média dispersao de 18,57%.

Tabela 28 - Resultados obtidos apds ensaio dos provetes AV138

Parametro AV138-1 AV138-2 AV138-3

Pmedio (N) 11,8 10,3 7,35

Prinimo (N) 19,7 20,0 15,3

Prmaximo (N) 8,44 6,25 1,250

P/b (N/mm) 0,451 0,393 0,283
P/bmadio (N/mm) 0,375
Desvio padrao 0,070
Coef. de variagdo (%) 18,57

A Figura 65 apresenta as curvas P/b registadas para juntas com adesivo Araldite®
AWA4858. A partir da analise do grafico da Figura 65 verifica-se que existe um bom
acordo entre elas, a exce¢ao da curva do provete AW4858-3. As forcas de arrancamento
obtidas para este provete sdo de menor valor que as restantes, em grande parte pela
falta de tratamento superficial da superficie do aderente, tal como explicado no capitulo
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3.2.2.1. no que diz respeito ao modo de rotura observado. Verificou-se o
comportamento com tendéncia semelhante nos restantes provetes até ao final do
ensaio.
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Figura 65 - Curvas P/ b - a obtidas experimentalmente com o adesivo Araldite® AW4858

Seguindo as condic¢Oes estabelecidas na norma ASTM D3167, extraem-se os resultados
do ensaio, conforme se reporta na Tabela 29. Apds descartar os valores obtidos para o
provete com defeito (4858-3), observam-se valores médios de resisténcia ao
arrancamento com a utilizacdo do adesivo Araldite® AW4858 de 1,38 N/mm, com
coeficiente de variagao de 16,6%. Considera-se este um ensaio com média dispersao de
resultados, o que se reflete em dados com alguma homogeneidade.

Tabela 29 - Resultados obtidos apds ensaio dos provetes 4858

Parametro 4858-1 4858-2 4858-3 4858-4

Prmedio (N) 35,99 43,32 3,94 28,86

Prinimo (N) 31,56 40,63 6,88 24,38

Prmaximo (N) 40,63 49,38 1,25 33,75

P/b (N/mm) 1,36 1,67 0,15 1,11

P/bmedio (N/mm) 1,38
Desvio padrdo a 0,23
Coef. de variagdo (%) a 16,6

2Valor obtido desprezando o valor do provete 4858-3
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Pela Figura 66 apresentam-se as curvas P/b dos provetes com o adesivo Araldite® 2015.
Verifica-se uma correlagdo aceitdvel no comportamento ao arrancamento. No entanto,
a curva do provete 2 apresenta valores superiores quando em comparagdao com as
restantes. Comprova-se que ha também um ligeiro aumento do valor de P/b no provete
3 no final do ensaio, que pode estar associado a efeitos experimentais como variacées
na mistura de adesivo, pequenos defeitos ou diferengas na espessura de adesivo.
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Figura 66 - Curvas P/ b - a obtidas experimentalmente com o adesivo Araldite® 2015

Na Tabela 30 apresentam-se os resultados obtidos, do ensaio de arrancamento para
esta configuragao. Pelo estudo dos resultados verifica-se uma boa coesao de resultados,
com uma variacdo de 10,82%, estando os valores médios de P/b muito préximos a
excecdo do provete 2 que, como verificado anteriormente, detém um valor de forca de
arrancamento ligeiramente superior. Em resultado deste ensaio é estimada uma forca
média de arrancamento apds ensaio de todos os provetes de 1,38 N/mm.

Tabela 30 - Resultados obtidos apds ensaio dos provetes 2015

Parametro 2015-1 2015-2 2015-3 2015-4

Prmedio (N) 33,93 44,68 34,97 33,67

Prinimo (N) 30,94 41,25 30,31 30,31

Prmaximo (N) 36,90 51,30 45,30 39,10

P/b (N/mm) 1,279 1,636 1,327 1,277
P/bmedio (N/mm) 1,38
Desvio padrao 0,149
Coef. de variacdo (%) 10,82
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Na Figura 67 estdo representadas as curvas P/b - a correspondentes aos provetes com
o adesivo Sikaforce® 7752. Através da analise do grafico verifica-se a proximidade do
comportamento de cada provete e dos respetivos valores adquiridos de P/b.
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Figura 67 - Curvas P/ b - a obtidas experimentalmente com o adesivo Sikaforce® 7752

Houve uma baixa variacdo de valores médios de forca de arrancamento, como é possivel
constatar pela Tabela 31. Os valores apresentaram um coeficiente de variagdo de 5,1%,
sendo este o valor mais baixo apresentado até ao presente momento. O provete 1
apresenta um valor de P/b médio ligeiramente superior. O valor médio de resisténcia de
arrancamento para a configuracdo com a utilizacdo do adesivo Sikaforce® 7752 foi de
5,442 N/mm. Em comparagdo com os restantes adesivos, este apresenta forgas de
arrancamento muito superiores, o que esta relacionado com a ductilidade deste
adesivo.

Tabela 31 - Resultados obtidos apds ensaio dos provetes 7752

Parametro 7752-1 7752-2 7752-3 7752-4

Predio (N) 133,77 120,49 117,57 127,56

Prinimo (N) 122,50 109,06 106,88 108,44

Prmaximo (N) 147,19 130,00 125,31 138,13

P/b (N/mm) 5,84 5,25 5,12 5,56
P/bmsdio (N/mm) 5,442
Desvio padrao 0,278
Coef. de variacdo (%) 51
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3.2.2.3 Andlise de resultados

A Figura 68 apresenta os valores médios obtidos de P/b e os respetivos desvios padrdes
para cada configuragdao. Desta forma é permitido analisar de forma direta a variagao das
forcas de arrancamento consoante o adesivo escolhido para o ensaio. E possivel verificar
uma grande diferenca no valor médio de P/b obtido pela junta com o adesivo Sikaforce®
7752, este apresentado valores muito mais elevados que a restante configuragao na
ordem dos 5 N/mm. E possivel verificar alguma proximidade nos valores de resisténcia
de arrancamento média dos provetes 4858 e 2015, apresentando respetivamente 1,073
N/mm e 1,380 N/mm. Pode-se constatar ainda o baixo resultado da resisténcia de
arrancamento na utiliza¢cdo do adesivo Araldite® AV138 em juntas de aluminio AW 6082-
T651 com preparacao superficial de lixagem.
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Figura 68 - Comparac&o grafica dos valores médios de P/b e desvios padrdes para as configuracdes testadas

Quanto a andlise da variagdo de valores obtidos no ensaio experimental, a partir da
Tabela 32 é possivel observar os valores médios de P/bmedio, 0 desvio padrdo e o
coeficiente de varia¢cdo para cada um dos adesivos utilizados. Relembra-se que foram
descartados o provete 3 dos ensaios AW4858 e o provete 4 dos ensaios AV138. O valor
mais alto no que diz respeito a variacao dos valores obtidos da for¢a de arrancamento
média, corresponde aos provetes AV138 com um valor de 18,57%, enquanto o conjunto
de provetes que apresentou maior coesdo nos resultados foi o0 7752, com um coeficiente
de variagdo de 5,1%. Uma vez que todos conjuntos apresentam valores do coeficiente
de variagdo inferiores a 25%, é possivel afirmar que os dados obtidos foram
relativamente homogéneos.
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Tabela 32 - Comparagdo da variacdo dos valores de P/bmedio Obtidos experimentalmente

Coeficiente de

P/bmedio (N/mm) Desvio padrio variacio (%)
AV138 0,375 0,070 18,57
AWA4858 1,38 0,229 16,6
2015 1,38 0,149 10,82
7752 5,44 0,278 51

De um modo geral, os modos de rotura observados demonstram uma boa qualidade de
adesdo de todos os adesivos utilizados, embora haja 2 provetes descartados por razées
de falha de fabrico. E possivel observar através da Tabela 32 que o adesivo que mostrou
melhor desempenho nas juntas de ensaio foi o Sikaforce® 7752, que apresentou valores
de resisténcia ao arrancamento muito superiores em comparagao com 0s restantes
adesivos através do ensaio floating roller peel.

3.2.2.4 Comparacdo com a literatura

Esta seccdo tem como por objetivo comparar os resultados obtidos com os presentes na
literatura.

De acordo com a informacdo na literatura é possivel constatar que o adesivo AV138
apresenta resisténcia inferior ao arrancamento. Numa primeira abordagem é possivel
confirmar que a resisténcia ao arrancamento enunciada pelo fabricante [99], assumindo
uma rotura 100% coesiva, é de 1,8 N/mm o que reflete um valor muito superior ao
obtido de 0,375 N/mm. O baixo desempenho neste ensaio podera estar influenciado
pelo facto de que o valor de 1,8 N/mm ser obtido em juntas com preparacgdo superficial
diferente, através de jato de areia em vez de lixagem, como também a cura indicada
para esta forca ser de 16 horas a uma temperatura de 40°C. A cura do adesivo através
de 1 semana a temperatura ambiente podera ter causado um decréscimo na resisténcia
da junta ao arrancamento.

No que toca aos resultados obtidos de forca de arrancamento média do adesivo
AWA4858 de 1,38 N/mm, comparando com os valores fornecidos do fabricante entre 6 e
8 N/mm [83], também se revela inferior. Os provetes que utilizaram o adesivo 2015,
com uma resisténcia ao arrancamento de 1,38 N/mm também demonstraram um
desempenho inferior ao sugerido pelo fabricante, sendo este valor de 4,0 N/mm [100].

Num estudo efetuado por de Freitas e Sinke [77] foi caracterizada a resisténcia ao
arrancamento pelo floating roller peel test de juntas em aluminio-aluminio e aluminio-
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compdsito com empilhamento a 90° segundo a utilizagcdo dos adesivos FM73 e EA 9695.
Neste estudo para as juntas que utilizavam aderentes de aluminio, foram obtidos
valores médios para as forcas de arrancamento de 11 N/mm para o adesivo FM73 e de
2,08 N/mm para o EA 9695. Através desta analise de resisténcias ao arrancamento é
possivel notar que a escolha do adesivo tem grande influéncia na resisténcia ao
arrancamento da junta adesiva. O baixo valor da resisténcia ao arrancamento do adesivo
Araldite® AV138 estd relacionado com o facto deste se tratar de um adesivo fragil.

Foi também efetuada, no estudo de Dinnebier e von Czarnecki [101], a caracterizacdo
ao arrancamento de uma estrutura sandwich ligada por um adesivo epoxy através do
ensaio floating roller peel. E avaliada a influéncia de ciclos térmicos na resisténcia. As
forcas medidas no arrancamento no fornecimento da estrutura foram de
aproximadamente 80 N sob arrancamento de um aderente flexivel de 25 mm de largura,
o que resulta num valor aproximado de resisténcia ao arrancamento de 3 N/mm.

3.3 Trabalho numérico

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para a utilizagao
dos diferentes adesivos. Foi criada uma aproximacdo ao floating roller peel test,
recorrendo ao software ABAQUS®, através da aplicacdo dos passos descritos no capitulo
3.1.4.3. Através do software, e recorrendo a uma analise por MDC, obtém-se e os
valores da forca de arrancamento e as curvas P/b-a. Foram reportados os valores de
Pmédia, Pminima, Pméaxima € P/b no intervalo a analisar, de acordo com a norma ASTM D3167.

3.3.1 Modos de rotura

A simulagdao numérica através do MDC considera que a ligacdao adesiva sofre sempre
rotura coesiva do adesivo. No entanto, neste subcapitulo é descrito o comportamento
das tensdes nos provetes e observada a plasticizacdo dos aderentes.

Na Figura 69 é apresentado o comportamento do provete com a utilizacdo do adesivo
Araldite® AV138.

PEEQ

(Avg: 75%)
+3.888e-03
+3.564e-03
+3.240e-03
+2.916e-03

Figura 69 - Deformacao plastica equivalente do provete com adesivo Araldite® AV138
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E possivel observar que o adesivo sofre rotura na zona onde o aderente flexivel
apresenta plasticizacdo (aproximadamente 0,4%). Como se pode verificar, apenas o
aderente flexivel sofreu deformacgao pldstica no decorrer da simulagao. No entanto, o
valor mdximo obtido na extremidade da ligacdao do aderente flexivel € um valor muito
abaixo do limite da deformagdo de rotura do aluminio (21,7%).

A partir da Figura 70 (a) é possivel visualizar a distribuicdao das tensdes equivalentes de
von Mises nos aderentes do provete (S, Mises), embora a distribuicdo seja mais
concentrada no aderente flexivel. A Figura 70 (b) permite analisar a degradacdo dos
elementos coesivos (SDEG), neste caso do adesivo AV138. A partir desta andlise, é
possivel verificar que o adesivo apresenta valores de degradagdo apenas num
comprimento reduzido na extremidade da camada, uma vez que se trata de um adesivo
pouco ductil e terd baixa capacidade de deformar elasticamente. Como tal, antecipa-se
uma resisténcia reduzida do adesivo neste ensaio.

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.637e+02

a)

Figura 70 - Comportamento das tensdes equivalentes von Mises a), degradacdo do adesivo Araldite® AV138 b)

Com o auxilio da Figura 71, é possivel observar o comportamento da deformacao
pldstica equivalente do aderente flexivel do provete com o adesivo Araldite® AW4858.

PEEQ
(Avg: 75%)
+3.361e-02
+3.081e-02
+2.800e-02
Q

Figura 71 - Deformacao plastica equivalente do provete com adesivo Araldite® AW4858

A partir da Figura 72 é possivel observar o comportamento das tensdes na regido critica
do provete. As tensdes equivalentes de von Mises, ao apresentarem um valor maximo
de aproximadamente 277 MPa na zona critica deste provete, mostram um
comportamento semelhante ao do AV138. Observa-se assim a ocorréncia de rotura
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coesiva do adesivo, acompanhada de plasticizagdo do aderente flexivel na zona de
contacto com o rolete. Na Figura 72 (b) é possivel observar degradacdo numa extensao
reduzida de adesivo, o que resulta da sua baixa ductilidade.

S, Mises SDEG
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.772e+02

+1.000e+00

+2.541e+02
+2.310e+02
p

b) >

Figura 72 - Comportamento das tensdes equivalentes von Mises a), degradacdo do adesivo Araldite® AW4858 b)

a)

Na Figura 73 é possivel observar a deformacao plastica equivalente nos aderentes com
o adesivo Araldite® 2015. Comparativamente aos provetes com os adesivos AW4858 e
AV138, é possivel observar uma deformacao pldstica do aderente flexivel superior no
provete 2015, na ordem dos 2%.

PEEQ
(Avg: 75%)
+2.310e-02

+2.117e-02
g

Figura 73 - Deformacao plastica equivalente do provete com adesivo Araldite® 2015

A partir da Figura 74 (a) é possivel observar o comportamento das tensdes na zona
critica do provete, onde estdo presentes as tensdes de arrancamento maximas e a
respetiva rotura do adesivo sob utilizacdo do Araldite® 2015. A partir da andlise do
comportamento de tensdes na zona critica, é possivel notar uma tensdao maxima no
aderente flexivel inicialmente que ronda os 280 MPa, que numa fase mais avancada do
carregamento atingiu o valor de 290 MPa. O valor de tensdo equivalente observado
mostra-se superior aos anteriormente demonstrados pelos provetes com os adesivos
AV138 e AW4858. Consequente de um maior valor de ductilidade, quando comparado
com o AV138 e AW4858, observa-se uma degradacdo do adesivo menos concentrada na
extremidade do adesivo na Figura 74 (b).
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SDEG
(Avg: 75%)
+1.000e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.764e+02
+2.533e+02

RGN
e
PSSt

RN
S
Loy -5
i
B

a)
Figura 74 - Comportamento das tensdes equivalentes von Mises a), degradagdo do adesivo Araldite® 2015 b)

Na Figura 75 é possivel observar a deformac3o plastica equivalente no provete 7752. E
possivel visualizar que o aderente flexivel do provete com adesivo 7752 apresenta uma
deformacdo plastica equivalente mais uniforme quando comparado com os restantes
resultados. No entanto, foi registado um valor superior na deformacdo plastica
equivalente no aderente flexivel com o provete 7752, em comparagao com os restantes,
valor este registado na ordem dos 7,5% na zona do rolete 1, embora na zona mais
préxima da amarra na ordem dos 10%.

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.031e-01
+9.447e-02
+8.588e-02

Figura 75 - Deformacao plastica equivalente do provete com adesivo Sikaforce® 7752

A partir da Figura 76 é possivel observar o comportamento da junta adesiva com o
adesivo Sikaforce® 7752. E possivel verificar um comportamento diferente
relativamente aos restantes adesivos. Num regime inicial, a plasticizacdo do aderente
flexivel de aluminio da-se na terminacdo do adesivo, ou seja, na zona da rotura coesiva
do adesivo. No entanto, numa fase mais avangada é possivel verificar que o aderente
flexivel apresenta alguma concentracao de tensdes antes da extremidade da camada de
adesivo, e mesmo assim o adesivo mantém a ligacdo entre os aderentes, o que em
grande parte se deve a utilizacdo de um adesivo com elevada ductilidade. Esta
capacidade de deformacdo eldstica resulta numa maior drea para distribuicdo de
tensdes, o que ira resultar em resisténcias mais elevadas ao arrancamento. Na Figura 76
(b) é possivel observar uma maior deformacao na extremidade do adesivo. Note-se que
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na Figura 76 (a) é registada pela primeira vez a presenca de tensdes no aderente rigido,
fruto do esforgo transmitido desde a extremidade solicitada até ao aderente rigido.

S, Mises SDEG
(Avg:75%) (Avg: 75%)
- +1.000e+00
+9.167e-01

a) b)

Figura 76 - Comportamento das tensdes equivalentes von Mises a), degradagdo do adesivo Sikaforce® 7752 b)
3.3.2 Forca de arrancamento

Neste subcapitulo sdo apresentados os valores da resisténcia ao arrancamento obtidos
através da simulacdo numeérica. Foram testadas varias técnicas para a propagacao de
dano, embora a andlise grafica seja abordada apenas com a utilizagdo do critério de
iniciagdo de dano Quads Damage.

No deslocamento anterior aos 25 mm é verificado um declive acentuado, até iniciar a
fenda. Apds esta fase, a curva P/b-a desenvolve um comportamento sem muita variagdo
no declive, ao que corresponde o intervalo considerado pela norma ASTM D3167.

Na Figura 77 é possivel observar a curva P/b-a obtida pelo Abaqus com a utilizacdo do
adesivo Araldite® AV138 na simulagdo numérica. Através da andlise da Figura 77, é
possivel verificar a presenca da curva de resisténcia ao arrancamento compreendida
entre os valores 1,86 e 1,76 N/mm. E possivel observar também uma tendéncia
ligeiramente decrescente da curva de resisténcia ao arrancamento.

2
1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
04
0.2

0 T T T T T 1
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AV138 numérico

P/b [N/mm]

Figura 77 - Curva P/b - a numérica para o adesivo Araldite® AV138
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Na Tabela 33 é possivel observar que o valor médio da resisténcia ao arrancamento para
a simulagdo com o AV138 foi de 1,83 N/mm.

Tabela 33 - Resultados numéricos com o adesivo Araldite® AV138

Parametro Resultado numérico Araldite® AV138

Pmédio (N) 45,7

Pmaximo (N) 46,8

Prinimo (N) 44,0
P/b (N/mm) 1,83

Na Figura 78 é apresentada a curva P/b-a resultante dos resultados obtidos na simulagdo
numérica com a utilizacdo do adesivo Araldite® AW4858. E possivel observar uma
tendéncia crescente na curva P/b numérica com varia¢do entre os valores de 2,75 N/mm
e 3,37 N/mm.

4
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——AW4858 numérico

Figura 78 - Curva P/b - a numérica para o adesivo Araldite® AW4858

Com o auxilio da Tabela 34 s3o verificados com maior precisao os valores registados no
ensaio numérico do provete AWA4858. Foram registados valores de forca ao
arrancamento médios de 78,04 N e registada uma resisténcia ao arrancamento média
de 3,12 N/mm.
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Tabela 34 - Resultados numéricos com o adesivo Araldite® AW4858

Parametro Resultado numérico Araldite® AW4858
Prmédio (N) 78,04

Pmaximo (N) 84,10

Prminimo (N) 68,63

P/b (N/mm) 3,12

Na Figura 79 estd representada a curva P/b-a registada durante a simulagdo numérica
com o adesivo Araldite® 2015 no intervalo entre 25 mm e 100 mm tal como especificado
pela norma ASTM D3167. Anteriormente aos 25 mm existe um declive mais acentuado
na curva de resisténcia ao arrancamento, embora esta parte das curvas tenha sido
truncada por indicacdo da mesma norma.

Pela analise da Figura 79 é possivel verificar um gradual aumento da resisténcia ao
arrancamento até ao final da curva. E possivel constatar que a resisténcia ao
arrancamento varia entre os valores de 2,39 e 2,81 N/mm, e consegue-se observar este
valor de forma mais precisa na Tabela 35.

3
/
2.5 —
2
€
E15
=3
< 1
Q
0.5
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
a [mm]

——2015 numérico

Figura 79 - Curva P/b - a numérica para o adesivo Araldite® 2015

Os resultados obtidos a partir da simulacdo numérica encontram-se na Tabela 35.
Observam-se valores de resisténcia ao arrancamento média, com a utilizacdo do adesivo
Araldite® 2015, de 2,66 N/mm.
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Tabela 35 - Resultados numéricos com o adesivo Araldite® 2015

Parametro Resultado numérico Araldite®2015
Prmédio (N) 66,46

Pmaximo (N) 70,2

Prminimo (N) 59,65

P/b (N/mm) 2,66

Encontra-se representada na Figura 80 a curva P/b-a registada durante a simulagdo
numérica para os provetes com o adesivo Sikaforce® 7752. A partir da tendéncia da
curva P/b do grafico é possivel reparar que ha uma estabilizacdo parcial pouco antes do
valor de 8 N/mm. Verifica-se também a variacdo da resisténcia ao arrancamento entre
6,05 e 7,44 N/mm.
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Figura 80 - Curva P/b - a numérica para o adesivo Sikaforce® 7752

De forma idéntica aos resultados numéricos da curva P/b-a do adesivo Araldite® 2015,
é apresentada também uma tendéncia crescente da resisténcia ao arrancamento no

intervalo considerado.

Na Tabela 36 sdo apresentados os valores numéricos resultantes da utilizacdo do
adesivo Sikaforce® 7752. O valor médio da resisténcia ao arrancamento deste adesivo
foi de 7,0 N/mm.
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Tabela 36 - Resultados numéricos com o adesivo Sikaforce® 7752

Parametro Resultado numérico Sikaforce®7752

Pmedio (N) 173,96

Pmaximo (N) 185,9

Prminimo (N) 151,2
P/b (N/mm) 7,0

3.3.3 Comparacdo com os dados experimentais

7

Ao longo deste capitulo é efetuada a comparacdo entre a previsdo numérica da
resisténcia ao arrancamento obtida pelo modelo numérico e os resultados
experimentais, com o objetivo de avaliar a capacidade dos MDC para a previsao da
resisténcia ao arrancamento e explicar o comportamento das tensdes com a utilizacdo
dos varios adesivos selecionados.

Através da Figura 81 é possivel observar uma grande variacao dos valores experimentais
para o valor numérico. No entanto, a resisténcia de arrancamento obtida através de
analise numérica tem valor muito préoximo aquela que o fabricante apontade 1,8 N/mm,
pelo que se considera que a diferenga obtida decorre da rotura parcialmente adesiva
gue se verifica nos ensaios experimentais, cerca de 70% coesiva e 30% adesiva. A
repeticdo dos ensaios experimentais em trabalhos futuros com a aplicacdo de
tratamentos superficiais e procedimentos de cura do adesivo diferentes, podera resultar
em valores mais préximos aos da simulagdo numérica.
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Figura 81 - Comparagdo dos dados experimentais e numéricos dos provetes AV138
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A partir da Figura 82 é possivel observar os resultados obtidos experimentalmente e o
resultado numérico para o adesivo Araldite® AW4858. A grande variacdo observada na
Figura 82 entre a curva P/b-a experimental e numérica podera estar associada com a
insercao das propriedades do material do adesivo no Abaqus, uma vez que foram
admitidos valores Gic e Gic iguais ao adesivo Araldite® 2015. Ao contrdrio do que se
verifica na Figura 81, com a tendéncia das curvas decrescente, na Figura 82 as curvas
P/b-a experimentais mantém praticamente um valor constante, enquanto a curva
numérica apresenta uma tendéncia crescente.
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Figura 82 - Comparagdo dos dados experimentais e numéricos dos provetes AW4858

Na Figura 83 é possivel observar os resultados experimentais e numérico através das
curvas P/b-a registadas para o adesivo Araldite® 2015. A partir da analise da Figura 83,
é possivel observar a mesma tendéncia crescente da curva numérica P/b-a, tal como
verificado para o resultado numérico para o adesivo Araldite® AW4858, enquanto os
resultados experimentais permanecem relativamente constantes. A curva numérica do
adesivo 2015 apresenta valores de P/b superiores, o que se deve a rotura parcialmente
adesiva que se verificou nos ensaios experimentais.

Adicionalmente, apesar de o material dos aderentes ter sido caracterizado por Campilho
et al. [80], podem existir algumas variacbes com o material utilizado no ensaio
experimental. Como referido anteriormente, a ductilidade dos aderentes influencia
diretamente a resisténcia ao arrancamento da junta adesiva.
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Figura 83 - Comparagdo dos dados experimentais e numéricos dos provetes 2015

Na Figura 84 estdo representadas as curvas P/b-a experimentais e numérica para o
adesivo Sikaforce® 7752. Numa rdpida andlise e com algum destaque, em comparacao
com a utilizacdo dos restantes adesivos, o Sikaforce® 7752 permite uma melhor
aproximacao aos valores obtidos experimentalmente.
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Figura 84 - Comparacgao dos dados experimentais e numéricos dos provetes 7752

A partir da Figura 85 é possivel observar os valores obtidos para os valores de P/b
experimental e numérico para a utilizacdo dos diferentes adesivos.
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Figura 85 - Comparagéao de resultados numéricos e experimentais

Na andlise numérica foram testadas, para modelagado das juntas com os varios adesivos,
duas abordagens diferentes. O P/b numérico representado na Figura 85 diz respeito a
utilizagdo do critério de iniciagdo do dano Quads damage para o adesivo, enquanto P/b
Pst Maxs faz corresponder a utilizagdo de uma malha da familia plane stress com a
utilizacdo do critério Maxs damage na iniciacdo de fenda dos elementos coesivos. Os
resultados obtidos com Maxs damage revelaram-se mais préximos aos valores do
trabalho experimental efetuado na utilizacdo do adesivo Araldite® AV138 e no
Sikaforce® 7752, embora tenham um desvio relativo ao valor experimental de 78 e 12%,
respetivamente. Para os adesivos Araldite® AW4858 e 2015, a abordagem plane stress
com critério de iniciacdo de dano Quads damage revelou-se mais préxima dos valores
experimentais, o que resultou em erros relativos de 56 e 48%, respetivamente.

Esta constatacdao é visivel na Tabela 37, que permite observar em maior detalhe a
variacdo dos valores de P/b com as duas abordagens numéricas e o valor experimental.
E possivel verificar que a abordagem numérica mais préxima dos valores experimentais
foi encontrada nos provetes 7752. A resisténcia ao arrancamento experimental é
inferior a obtida numericamente, sendo mais notavel nos adesivos de epdxido,
possivelmente pela cura do adesivo que ndo foi de encontro com as especificacdes do
fabricante e também pelas roturas parcialmente adesivas nos ensaios experimentais.
Relativamente aos valores obtidos numericamente para a resisténcia ao arrancamento
do provete AWA4858, estes também sdo muito diferentes dos obtidos
experimentalmente, o que demonstra que a abordagem efetuada ao admitir valores
semelhantes de Gic e Gic do provete 2015 ndo é adequada. Para o provete 7752 foi
conseguida uma melhor aproximacao do valor experimental através da abordagem com
Quads damage/plane stress.
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Tabela 37 - Comparagao entre valores experimentais e numéricos

Valor de P/b médio obtido

Numérico .
Adesivo . Erro Numérico Erro
Experimental Quads ) .
(N/mm) damage relativo PSt Maxs relativo
% N/mm %
Ny (/mm) (39
Araldite® AV138 0,38 1,83 79 1,73 78
Araldite® AW4858 1,38 3,12 56 4,07 66
Araldite® 2015 1,38 2,66 48 2,72 49
Sikaforce® 7752 5,44 7,00 22 6,21 12

3.3.3.1 Andlise de resultados

Os resultados desta andlise numeérica revelaram-se algo diferentes dos obtidos
experimentalmente, embora para o adesivo Sikaforce® 7752 tenha sido observada uma
maior aproximacdo entre estes. Na generalidade, os valores obtidos na simulagao
numeérica sdo superiores aos obtidos experimentalmente pelas diferentes abordagens
testadas. No entanto, quando comparados os valores numéricos com os valores de
resisténcia ao arrancamento fornecidos pelo fabricante, estes apresentam-se muito
préximos do indicado. O valor obtido de 1,83 N/mm para o adesivo Araldite® AV138 é
muito similar ao indicado pelo fabricante [99] de 1,8 N/mm. O adesivo Araldite®
AWA4858 apresenta valor inferior de resisténcia ao arrancamento de 3,12 N/mm na
simulacdo numérica quando comparada com a fornecida pelo fabricante, entre 6 e 8
N/mm. E possivel concluir que a abordagem escolhida para a defini¢do das propriedades
coesivas Gice Gyic do adesivo AW4858, a partir do adesivo 2015 nao foi adequada tendo
em conta os valores do fabricante. Relativamente ao adesivo Araldite® 2015 é indicado
um valor médio de resisténcia ao arrancamento de 4,0 N/mm e o resultado numérico
foi de 2,66 N/mm. Na Figura 86 estdo presentes os valores obtidos através do trabalho
numeérico relativamente aos valores encontrados, indicados pelo fabricante. Na Figura
86 ndo é possivel observar o adesivo Sikaforce 7752, pois a informagdo acerca da
resisténcia ao arrancamento é desconhecida. Em suma, foi conseguida uma maior
aproximacdo aos valores do fabricante com o adesivo Araldite® AV138 e 2015.
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AV138 AW4858 2015
Configuracdes

P/b médio [N/mm]
O R N W H»N U OO N

B Numérico M Fabricante
Figura 86 - Comparagdo dos valores numéricos e do fabricante para a resisténcia ao arrancamento

De momento ndo é possivel comparar os valores obtidos numericamente neste trabalho
com resultados na literatura através do ensaio floating roller peel, no entanto foram
comparados apenas os valores obtidos com os referidos pelo fabricante.

Num estudo realizado por Faria et al. [72], foi testada numérica e experimentalmente a
resisténcia ao arrancamento de juntas em T com aplicacdo de diferentes adesivos. Neste
estudo foram obtidos, a partir da aplicacdo do critério Quads damage para os adesivos
Araldite AV138, 2015 e Sikaforce® 7752, valores crescentes de resisténcia ao
arrancamento com o aumento de ductilidade do adesivo, sendo o mais ductil o
Sikaforce® 7752. Embora nado seja possivel efetuar uma comparacao direta com o
floating roller peel test, a resisténcia maxima observada para o adesivo mais ductil foi
de 1,34 kN, para uma junta com 25 mm de largura.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusoes

A presente dissertacdo teve como objetivo principal a comparagdo de diferentes
adesivos estruturais ao arrancamento, através da utilizacao do ensaio floating roller peel
test. O ensaio utilizado é alvo de amplo uso para determinar a resisténcia ao
arrancamento em juntas metdlicas e tem sido também utilizado como teste de controlo
de qualidade de liga¢des adesivas. Para o ensaio das juntas, foram escolhidos 4 adesivos
com propriedades diferentes. Os adesivos apresentam ductilidade distinta, e englobam,
do menos para o mais ductil, o Araldite® AV138, Araldite® AW4858, Araldite® 2015 e o
Sikaforce® 7752.

Foram ensaiados experimentalmente quatro grupos de provetes, através do floating
roller peel test. O valor médio de P/b obtido para o adesivo Araldite AV138 foi de 0,375
N/mm, com coeficiente de varia¢cdo de 18,57%. Com a utilizacdo do adesivo Araldite
AWA4858 e 2015 foi obtido sensivelmente o mesmo valor médio para a resisténcia ao
arrancamento, de 1,380 N/mm, com uma varia¢do entre os resultados obtidos de cada
conjunto de 16,60 e 10,82%, respetivamente. Através do ensaio efetuado também foi
possivel obter, para a utilizacdo do adesivo Sikaforce 7752, uma resisténcia ao
arrancamento média de 5,442 N/mm com um coeficiente de variagcdo de 5,1%, o que
resulta no resultado experimental com mais coesdo nos dados. Com a analise dos dados
obtidos, observou-se que o adesivo Sikaforce 7752 apresenta a melhor prestacdo ao
arrancamento entre os adesivos analisados, e com uma boa concordancia entre os
préoprios dados obtidos. Uma vez que todos os resultados experimentais obtidos
apresentam um coeficiente de variacao inferior a 20%, este serve de indicativo para
elevada repetibilidade ao nivel dos resultados obtidos. Quanto aos modos de rotura
obtidos, estes foram predominantemente coesivos em todos os adesivos.

Através das simula¢cdes numéricas efetuadas para as quatro configuracdes, foram
obtidos valores de P/b de 1,83 N/mm, 3,12 N/mm, 2,66 N/mm e 7,0 N/mm para os
adesivos Araldite® AV138, Araldite® AWA4858, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752,
respetivamente. E possivel concluir que a utilizacdo de um adesivo com maior
ductilidade resultou em resisténcia ao arrancamento mais elevada, o que foi comum nos
resultados experimentais e numéricos. Nos resultados numéricos, foi verificada uma
maior aproximacao aos valores definidos pelo fabricante nas juntas com adesivo AV138.

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo
floating roller peel test



CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Os valores de P/b obtidos através de ensaio experimental e numérico foram alvo de uma
comparacdao entre eles. Neste sentido, foi verificado que a abordagem plane
strain/Quads damage conduz a variagGes percentuais relativamente aos valores
experimentais de 79, 56, 48 e 22% para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® AW4858,
Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, respetivamente. Por outro lado, com a abordagem
plane stress/Maxs damage, foram obtidas variagdes relativamente aos resultados
experimentais com a utilizagdo dos diferentes adesivos, pela mesma ordem, de 78, 66,
49 e 12%. A menor variacdo entre os valores experimentais e numéricos foi observada
no adesivo Sikaforce® 7752, com diferencas inferiores a metade da variagao observada
para os restantes adesivos em estudo. No geral, a variagao significativa obtida para os
adesivos Araldite® foi atribuida as roturas parcialmente adesivas verificadas, o que teve
influéncia significativa no desempenho das juntas ao arrancamento.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros, de modo a dar continuidade a caracterizacdo de
adesivos pelo floating roller peel test, sugere-se:

e Determinacdo das propriedades de fratura do adesivo Araldite® AW4858 para
servir de entrada nos modelos numéricos;

e Repeticao dos ensaios efetuados no trabalho experimental, considerando o
processo de cura recomendado pelo fabricante e utilizagdo de maior
amostragem para minimizar variacdo de valores;

o Teste de diferentes técnicas de preparacao superficial para mitigar as roturas
parcialmente adesivas observadas;

e Propor nova defini¢ao de intervalos de analise no ensaio floating roller peel test
para garantir valores de P/b estabilizados;

e Comparar numericamente diferentes critérios de iniciacdo e propagacao de
dano, bem como diferentes formas de lei coesiva, para melhorar a previsdo
numeérica e reduzir os problemas de convergéncia associados.
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6.1 Anexo1l-NormaASTM D3167

Standard Test Method for
Floating Roller Peel Resistance of Adhesives’

This standard is issued under the fixed designation D 3167; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval

INTRODUCTION

The purpose of this test method is to provide for the determination of the metal-to-metal peel
strength of adhesives by a method that will provide good reproducibility at low-, as well as at
highstrength levels and yet allow for a simple method of test specimen preparation and testing.

The accuracy of the results of strength tests of adhesive bonds will depend on the conditions under
which the bonding process is carried out. Unless otherwise agreed upon between the manufacturer and
the purchaser, the bonding conditions shall be prescribed by the manufacturer of the adhesive. In order
to ensure that complete information is available to the individual conducting the tests, the
manufacturer of the adhesive shall furnish numerical values and other specific information for each of
the following variables:

(I) Procedure for preparation of the surfaces prior to application of the adhesive, the cleaning and
drying of metal surfaces, and special surface treatments such as sanding, which are not specifically
limited by the pertinent test method.

(2) Complete mixing directions for the adhesive.

(3) Conditions for application of the adhesive, including the rate of spread or thickness of film,
number of coats to be applied whether to be applied to one or both surfaces, and the conditions of
drying where more than one coat is required.

(4) Assembly conditions before application of pressure, including the room temperature and length
of time.

(5) Curing conditions, including the amount of pressure to be applied, the length of time under
pressure, and the temperature of the assembly when under pressure. It should be stated whether this
temperature is that of the glue line, or of the atmosphere at which the assembly is to be maintained.

(6) Conditioning procedure before testing, unless a standard procedure is specified, including the
length of time, temperature, and relative humidity.

Arange may be prescribed for any variable by the manufacturer of the adhesive, if it can be assumed
by the test operator that any arbitrarily chosen value within such a range or any combination of such
values for several variables will be acceptable to both the manufacturer and the purchaser of the
adhesive.

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the relative
peel resistance of adhesive bonds between one rigid adherend
and one flexible adherend when tested under specified condi-
tions of preparation and testing.

! This test method is under the jurisd of ASTM C D14 on
Adhesives and is the direct responsibility of Subcommittee D14.80 on Metal
Bonding Adhesives

Current edition approved April 1, 2004. Published Aprl 2004. Originally
approved in 1973. Last previous edition approved in 2003 as D 3167 - 03a.

1.2 A variation in thickness of the adherends will generally
influence the test values. For this reason, the thickness of the
sheets used to make the test specimens shall be specified in the
material specification. When no thickness is specified, the
flexible adherend shall be 0.63 mm (0.025 in.) thick and the
rigid adherend shall be 1.63 mm (0.064 in.) thick.

1.3 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for information
only.

Copyright ® ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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FIG. 1 Roller Drum Peel Test Fixture

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: >

B 209 Specification for Aluminum and Aluminum-Alloy
Sheet and Plate

D 907 Terminology of Adhesives

D 1781 Test Method for Climbing Drum Peel for Adhesives

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines

3. Terminology

3.1 Definitions—Many of the terms used in this test method
are defined in Terminology D 907.

4. Summary of Test Method

4.1 This test method consists of testing laminated or bonded
adherends, where one adherend is made to be rigid and the
other adherend is made to be flexible, by peeling of the flexible
adherend from the rigid adherend at a controlled angle of peel
using the test fixture shown in Fig. 1.

2 For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm org, or
contact ASTM Customer Service at service@astm org. For Annual Book of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

5. Significance and Use

5.1 Use this test method for acceptance and process control
testing. This test method may be used as an alternative to Test
Method D 1781 when that facility is not available. This test
method is considered more severe since the angle of peel is
greater.

6. Apparatus

6.1 Testing Machine, conforming to the requirements of
Practices E 4. Select a testing machine that is autographic with
chart capability, that reads and records in millimetres (inches)
of separation as one coordinate and applied load as the other
coordinate, the applied load accurate to within +1 %. Addi-
tional capabilities of the machine are a crosshead rate of 152
mm/min (6 in/min), with self-aligning grips to hold the
specimen, and where the breaking load of the specimens falls
between 15 and 85 % of the full-scale machine capacity. The
grips need to engage the outer 25.4 mm (1 in.) of the flexible
adherend firmly and when the load is applied, the direction of
the applied pull needs to be through the center line of the grip
assembly.

6.2 Attach a fixture as shown in Fig. 1 to one of the testing
machine cross arms and ensure that the 1-in. diameter rollers of
the test fixture roll freely.

7. Sample Preparation

7.1 Laminated test panels (see Fig. 2) comsist of two
adherends properly prepared and bonded together in accor-
dance with the adhesive manufacturer’s recommendations.
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Note 1—A 38.1 to 74.2-mm (1.5 to 3.0-in.) shim can be used to facilitate the start of peel.
FIG. 2 Test Panel and Test Specimen

7.2 Unless otherwise specified, use clad aluminum alloy
conforming to the specification for aluminum-alloy sheet and
plate (Specification B 209) Alloy 2024-T3.

7.3 Cut the bonded panels into 12.7-mm (0.5-in.) wide test
specimens (see Fig. 2) by a means that is not deleterious to the
bond. The use of edge members depends upon the desire to
measure peel strengths in this area. The method of cutting test
specimens is controlled by adherend and adhesive composi-
tions and the accuracy desired. Shearing, milling, and band-
saws can all be used successfully. Bend the unbonded end of
the flexible adherend, perpendicular to the rigid adherend, for
clamping in the grip of the testing machine. Select two
specimens for each temperature tested from each of three
bonded panels.

Note 1—Direct comparison of different adhesives may be made only
when specimen construction and test conditions are identical.

Note 2—Within the limitations imposed by 7.3, other specimen widths
may be used, provided the test machine grip and peel test fixtures are of
ample width to apply the load uniformly across the width of the
adherends.

Note 3—Direct comparison of different adhesives may be made only
when the angle of peel is identical. The operator must ascertain that the
flexible adherend is bending over the mandrel and not at some irregular
angle.

8. Test Method

8.1 Insert the test specimen into the peel test fixture as
shown in Fig. 1, with the unbonded end of the flexible
adherend gripped in the test machine jaw. Peel the specimen at
152-mm/min (6-in./min) bond separation rate by applying the
load at a constant head speed of 152 mm/min. If the backup
plate bends or is distorted during the test, it is recommended
that the specimen be redesigned with a backup member stiff
enough to ensure even peel.

8.2 During the peel test, make an autographic recording of
load versus head movement (load versus distance peeled).

8.3 Record the load over at least a 7.6-mm (3-in.) length of
the bond line, disregarding the first 2.54 mm (1 in.) of peel.

9. Calculation

9.1 Determine from the autographic curve, or at least 76.2
mm (3 in.) of peeling (disregarding the first 25.4 mm (1 in.)),
the average peeling load in pounds-force per inch (or kilone-
wtons per metre) of the specimen width required to separate the
adherends. It is preferred that the average load be determined
from the curve by means of a planimeter.

Note 4—In case a planimeter is not used, the average may be
calculated as the average of load readings taken at fixed increments of
crosshead motion. For example, the load may be recorded at each
12.7-mm (¥2-in.) interval of crosshead motion (discarding the first 25.4
mm (1 in.)) until at least six readings have been attained.

10. Report

10.1 Report the following information:

10.1.1 Complete identification of the adhesive tested includ-
ing type, source, manufacturer’s code number, batch or lot
number, form, etc.

10.1.2 Complete identification of adherends used, including
material thickness, surface preparation, and orientation.

10.1.3 Description of bonding process, including method of
application of adhesive, glueline thickness, drying or precuring
conditions (where applicable), curing time, temperature, and
pressure.

10.1.4 The average thickness of adhesive layer after forma-
tion of the joint shall be reported within 0.0127 mm (0.0005
in.). The method of obtaining the thickness of adhesive layer
shall be described including procedure, location of measure-
ments, and range of measurements.

10.1.5 Complete description of the test specimen, including
dimensions and construction of the test specimen, conditions
used for cutting individual test specimens, number of test
panels represented, and number of individual test specimens.

10.1.6 Conditioning procedure prior to testing.

10.1.7 Testing temperature.

10.1.8 Type of test machine and crosshead separation rate
used.
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6.2 Anexo 2 - Adesivo Araldite® AV138

HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Advanced Materials

Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998-1

Structural Adhesives
TECHNICAL DATASHEET

Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998-1

Key properties

Two component epoxy adhesive

e E

e Temperature resistant to 140°C
« Thixotropic, gap filling paste

Description

Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998-1 is a two component, room temperature curing paste adhesive of high
strength. When fully cured the adhesive will have excellent performance at elevated temperatures and has high
chemical resistance. It is suitable for bonding a wide variety of metals, ceramics, glass, rubbers, rigid plastics and
other materials, and is widely used in many industrial applications where resistance to aggressive or warm environ-
ments are required.

Typical product

data
Property Araldite® AV 138M-1 Hardener HV 998-1 Mix
Colour - visual (A112)* beige grey grey
Specific gravity ca. 1.7 ca.1.6 ca. 1.7
Viscosity (Pa.s) thixotropic thixotropic thixotropic
Lap shear strength at 25C (A501)* - - >11MPa
Pot Life (100 g at 25°C) - - 30 min
* Specified data are on a regular basis analysed. Data which is described in this document as 'typical' is not
analysed on a regular basis and is given for information purposes only. Data values are not guaranteed or war-
ranted unless if specifically mentioned.
Processing Pretreatment
The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper treatment of the surfaces to be bonded.
At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone or other proprie-
tary degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt.
Low grade alcohol, gasoline (petrol) or paint thinners should never be used.
The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching (“pick-
ling) the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment
Mix ratio Parts by weight Parts by volume
Araldite® AV 138M-1 100 100
Hardener HV 998-1 40 40
Resin and hardener should be blended until they form a homogeneous mix.
July 2018 Araldite® AV 138M-1/ Hardener HV 998-1 Page 1 of 5
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Application of adhesive

The resin/hardener mix is applied with a spatula, to the pretreated and dry joint surfaces.

A layer of adhesive 0.05 to 0.10 mm thick will normally impart the greatest lap shear strength to the joint.

The joint components should be assembled and clamped as soon as the adhesive has been applied. An even con-
tact pressure throughout the joint area will ensure optimum cure.

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

Equipment maintenance

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

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

Typical times to minimum shear strength

Temperature °C 10 15 23 40 60 100
Time to reacha LSS hours 14 8 4 - - -
of 1 MPa minutes - - - 75 20 4
Time to reacha LSS hours 22 15 6 - - -
of 10 MPa minutes - - - 120 30 5

LSS = Lap shear strength.

Typical cured
properties

July 2018

Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by lap-
jointing 114 x 25 x 1.6 mm strips of aluminium alloy. The joint area was 12.5 x 25 mm in each case.

The figures were determined with typical production batches using standard testing methods. They are provided solely
as technical information and do not constitute a product specification.

Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (ISO 4587) (typical average values)
Cure: 16 hours at 40°C and test at 23°C
Pretreatment - Sand blasting

I :
Aluminium #
Steel 37/11 %
| |
Stainless steel VAA %
|

Galvanised steel

|
Copper ﬁ

| | |
|

Brass

0 5 10 15 20

Araldite® AV 138M-1/ Hardener HV 998-1 Page 2 of 5
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Tel: +41(0)61299 11 11
Fax: +41 (0)61 299 11 12

www.aralditeadhesives.com

July 2018

Storage Araldite® AV 138M-1 and Hardener HV 998-1 must be stored at room temperature provided the components are
stored in sealed containers. The expiry date is indicated on the label.
—
Handling Caution
Precautions Our products are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken when handling
chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come into contact with food-
stuffs or food utensils, and measures should be taken to prevent the uncured materials from coming in contact with
the skin, since people with particularly sensitive skin may be affected. The wearing of impervious rubber or plastic
gloves will normally be necessary; likewise the use of eye protection. The skin should be thoroughly cleansed at the
end of each working period by washing with soap and warm water. The use of solvents is to be avoided. Disposa-
ble paper - not cloth towels - should be used to dry the skin. Adequate ventilation of the working area is recom-
mended. These precautions are described in greater detail in the Material Safety Data sheets for the individual
products and should be referred to for fuller information.
EM Huntsman Advanced Materials warrants only that its products meet the specifications agreed with
‘5‘ CEQ). the user. Specified data are analysed on a regular basis. Data which is described in this document
4% as 'typical or 'guideline’ is not analysed on a regular basis and is given for information purposes on-
A /o ly. Data values are not guaranteed or warranted unless if specifically mentioned.
b 4
§ ’/\ The manufacture of materials is the subject of granted patents and patent applications; freedom to
o % operate patented processes is not implied by this publication.
While all the information and ions in this are, to the best of Huntsman Ad-
DNV-GL vanced Material's knowledge, information and belief, accurate at the date of publication, nothing
herein is to be construed as a warranty, whether express or implied, including but without
limitation, as to merchantability or fitness for a particular purpose. In aII cases, it is the re-
sponsibility of the user to determine the icability of such i and
1SO 9001 tions and the suitability of any product for its own particular purpose.
The behaviour of the products referred to in this publication in manufacturing processes and their
suitability in any given end-use environment are dependent upon various conditions such as chemi-
cal compatibility, temperature, and other variables, which are not known to Huntsman Advanced Ma-
terials. It is the responsibility of the user to evaluate the manufacturing circumstances and the final
product under actual end-use requirements and to adequately advise and warn purchasers and us-
ers thereof.
Products may be toxic and requlre spemal precautions in handling. The user should obtain Safety
Data Sheets from t d Materials detailed infe ion on toxicity, together
with proper shipping, handiing and storage procedures, and should comply with all applicable safety
and environmental standards.
Hazards, toxicity and behaviour of the products may differ when used with other materials and are
on mar circt 1ces or other processes. Such hazards, toxicity and behav-
o jour should be determined by the user and made known to handlers, processors and end users.
Huntsman Advanced Materials Except where explicitly agreed otherwise, the sale of products referred to in this publication is sub-
(Switzerland) GmbH ject to the general terms and conditions of sale of Huntsman Advanced Materials LLC or of its affili-
Klybeckstrasse 200 ated companies including without limitation, Huntsman Advanced Materials (Europe) BVBA, Hunts-
CH - 4057 Basel man Advanced Materials Americas Inc., Huntsman A d Materials (UAE) FZE, | 1 Ad-
Switzerland vanced Materials (Guangdong) Company Limited, and Huntsman Advanced Materials (Hong Kong)

Ltd.

Huntsman Advanced Materials is an intemational business unit of Huntsman Corporation. Hunts-
man Advanced Materials trades through Huntsman affiliated companies in different countries includ-
ing but not limited to Huntsman Advanced Materials LLC in the USA and Huntsman Advanced Ma-
terials (Europe) BVBA in Europe.

All trademarks mentioned are either property of or licensed to Huntsman Corporation or an affiliate
thereof in one or more, but not all, countries.

Copyright © 2018 Huntsman Corporation or an affiliate thereof. All rights reserved.

Araldite® AV 138M-1/ Hardener HV 998-1 Page 5 of 5
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Araldite® AW4858/ Hardener HW4858

Structural Adhesives

Araldite® AW4858/ Hardener HW4858
Two component epoxy adhesive system

Key properties e Very high lap shear and peel strength
* Bonds a wide variety of materials (metal, posite and thermopl )
* Good moisture resistance
* Extremly tough and resilient adhesive
* Long pot life, ideal for large posite part bli
* Contains spacers to ensure a minimum bond line thickness of 0.05 mm
Description ARALDITE® AW 4858 / Hardener HW 4858 is a two-component room temperature curing black coloured epoxy
adhesive paste of high strength and toughness. Performances can be enhanced by post-curing at elevated
temperature. It is suitable for bonding a wide variety of metals, and especially designed for bonding composites..
Product data
Property Araldite® AW4858 Hardener HW4858 Mixed Adhesive
Colour (visual) (A112)* Black Yellowish Black
Specific gravity 1.2 1.0 approx. 1.1
Viscosity at 25 C (Pa.s) (A191)* 60 - 120 8-15 thixotropic
Lap shear strength at 23°C (A501)* - - >28 MPa
Pot Life (100 gm at 25°C) 150 min
* Specified data are on a regular basis analysed. Data which is described in this document as 'typical' is not
analysed on a regular basis and is given for information purposes only. Data values are not guaranteed or
warranted unless if specifically mentioned.
Processing Pretreatment
The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper treatment of the surfaces to be bonded.
At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone, iso-propanol (for
plastics) or other proprietary degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt.
Low grade alcohol, gasoline (petrol) or paint thinners should never be used.
The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching (“pickling”)
the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment
Mix ratio Parts by weight Parts by volume
Araldite® AW 4858 100 100
Hardener HW4858 42 50
The resin and hardener should be blended until they form a homogeneous mix.
Araldite® AW4858/ Hardener HW 4858 is available in cartridges incorporating mixers and can be applied as ready to
use adhesive with the aid of the tool recommended by Huntsman Advanced Materials
June 2016 ARALDITE® AW4858/ Hardener HW4858 Page 1
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Roller peel test (ISO 4578) (typical average values)
Cured: 16 hours at 40°C 6-8N/mm
Glass transition temperature (DSC) (typical average values) ( ISO 11357-2)
Cure: 16 hours at 40°C 56°C

67°C

Cure: 16 hours at 40°C+ 1hour at 80°C

Lap shear strength versus immersion in various media (ISO 4587) (typical average values)

Unless otherwise stated, L.S.S. was determined after immersion for 30,60 and 90 days at 23°C. Cure 16 hrs 40°C.
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IMS

Fuel (unleaded)

Ethyl acetate

Xylene

Lubricating oil

Paraffin

Water at 23°C

Water at 60°C

-
EEe———
[
- ]

Acetic acid, 10% #
L N
I ———
-
[ N
- "}

e R

0 5 10 15 20 25 30 35 40
m30days = 60days m90days
Lap shear strength versus heat ageing (ISO 4587) (typical average values)
Cure: 16 hours at 40°C, on aluminium sandblasted and degreased, tested at 23°C
June 2016 ARALDITE® AW4858/ Hardener HW4858 Page 4

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo
floating roller peel test

Jodo Bonifacio Sousa Nébrega

139



ANEXOS

HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Storage ARALDITE® AW 4858 and Hardener HW 4858 can be stored at room temperature provided the components are
stored in sealed containers. The expiry date is indicated on the label.
Handling Caution
precautions Our products are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken when handling
chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come into contact with
foodstuffs or food utensils, and measures should be taken to prevent the uncured materials from coming in contact
with the skin, since people with particularly sensitive skin may be affected. The wearing of impervious rubber or
plastic gloves will normally be necessary; likewise the use of eye protection. The skin should be thoroughly cleansed
at the end of each working period by washing with soap and warm water. The use of solvents is to be avoided.
Disposable paper - not cloth towels - should be used to dry the skin. Adequate ventilation of the working area is
recommended. These precautions are described in greater detail in the Material Safety Data sheets for the individual
products and should be referred to for fuller information.
Huntsman Advanced Materials warrants only that its products meet the specifications agreed with the user. Specified
data are analysed on a regular basis. Data which is described in this document as 'typical' or ‘guideline’ is not
analysed on a regular basis and is given for information purposes only. Data values are not guaranteed or warranted
unless if specifically mentioned.
The manufacture of materials is the subject of granted patents and patent applications; freedom to operate patented
processes is notimplied by this publication.
*S‘(EM CEQ) While all the.' .' yand 1 . ons in this publicati J art.e, to the b'est of Hlfnts'man Advanced Material's
.\6 /A\ knowledge, information and belief, accurate at the date of publication, nothing herein is to be construed as a
\& /C\ warranty, whether express or implied, i ling but without limitation, as to ility or fitness for a
' '7,\ particular purpose. In all cases, it is the responsibility of the user to determine the applicability of such
5 6 il ion and ions and the suitability of any product for its own particular purpose.
(¢} z The behaviour of the products referred to in this publication in manufacturing processes and their suitability in any
given end-use environment are upon various i such as chemical ility, and
D N V . G L other variables, which are not known to Huntsman Advanced Materials. It is the responsibility of the user to evaluate
the manufacturing circumstances and the final product under actual end-use requirements and to adequately advise
and warn purchasers and users thereof.
ISO 9001 Products may be toxic and require special precautions in handiing. The user should obtain Safety Data Sheets from

(Switzerland) GmbH
Klybeckstrasse 200
CH - 4057 Basel
Switzerland

Tel: +41 (0)61 299 11 11
Fax: +41 (0)61299 11 12

www.aralditeadhesives.com

June 2016

Huntsman Advanced Materials containing detailed information on toxicity, together with proper shipping, handling

and storage procedures, and should comply with all i safety and envi standards.

Hazards, toxicity and behaviour of the products may differ when used with other materials and are dependent on
rring ci or other p . Such hazards, toxicity and behaviour should be determined by the

user and made known to handlers, processors and end users.

Except where explicitly agreed otherwise, the sale of products referred to in this publication is subject to the general

terms and conditions of sale of Huntsman Advanced Materials LLC or of its affiliated companies including without

limitation, Huntsman Advanced Materials (Europe) BVBA, Huntsman Ady Materials Americas Inc., H

Advanced Materials (UAE) FZE, Huntsman Advanced Materials (Guangdong) Company Limited, and Huntsman

Advanced Materials (Hong Kong) Ltd.

Huntsman Advanced Materials is an intemational business unit of Huntsman Corporation. Huntsman Advanced

Materials trades through Huntsman affiliated companies in different countries including but not limited to Huntsman

Advanced Materials LLC in the USA and Huntsman Advanced Materials (Europe) BVBA in Europe.

Huntsman Advanced Materials

All rademarks mentioned are either property of or licensed to Huntsman Corporation or an affiliate thereof in one or
more, but not all, countries.

Copyright © 2016 Huntsman Corporation or an affiliate thereof. Al rights reserved

ARALDITE® AW4858/ Hardener HW4858 Page 7
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6.4 Anexo 4 - Adesivo Araldite® 2015

HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Advanced Materials
Technical Datasheet

Araldite® 2015 Adhesive

Product Description

Araldite® 2015 structural adhesive is a two component, room temperature curing paste
adhesive giving a resilient bond. It is thixotropic and non-sagging up to 0.394 (10 mm)
thickness. It is particularly suitable for SMC and GRP bonding.

Features

= Toughened paste

= |deal for bonding GRP, SMC and dissimilar substrates

= Low shrinkage

= Gap filling, non-sagging up to 0.394 in (10 mm) thickness
= High shear and peel strength

Typical Properties*

Property Araldite® 2015 A Araldite® 2015 B Mixed System
Appearance Neutral paste Neutral paste Neutral paste
Density, g/lcm?® ~1.4 ~1.4 ~14
Viscosity at 25°C, cP Thixotropic Thixotropic Thixotropic
Pot life at 25°C, 100 g, min -- -- ~30-40

*Properties are based on Huntsman test methods. Copies are available upon request

Processing
Mix Ratio
Product Parts by weight Parts by volume
Araldite® 2015 A 100 100
Araldite® 2015 B 100 100
10/2015 Araldite® 2015 Page 1
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HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Advanced Materials
Technical Datasheet

Lap shear strength, heat aging at 158°F, psi 1ISO 4587
As-made value 2,408
30 days 2,814
60 days 3,321
90 days 3,292
Thermal cycling" 3,002
Roller peel test, pli (N/mm) 23 (4.0) ISO 4578
Glass transition temperature, Tg, °F (°C)
Cure: 16 h at 104°F (40°C) 153 (67) by DSC Huntsman
1 hat 176°F (80°C) 189 (87) by shear modulus DIN 53445
Dielectric constant (500v at 25°C), at 1 kHz 5.6
Flexural strength, psi (MPa) 6,193 (42.7) 1ISO 178
Flexural modulus, psi (MPa) 263,040 (1813.6) 1ISO 178
Tensile strength, psi (MPa) 4351 (30) 1ISO 527
Tensile modulus, psi (MPa) 290,075 (2) 1ISO 527
Elongation at tensile break, % 44 I1SO 527
Shear modulus, cure 1 h at 176°F, psi (GPa) DIN 53445
32°F
G 145,038 (1.0)
A 0.25
77°F
G’ 130,534 (0.9)
A 0.25
122°F
G’ 116,030 (0.8)
A 0.35
167°F
G’ 29,008 (0.2)
A 1)
212°F
G 290 (0.002)
A 0.5
Resistance to fatigue, 40 Hz at 23°C Cycles to failure Static failing
Maximum applied load: load: 2321 psi
20% of static failing load (16 MPa)
Sandblasted aluminum >10’
Chromate pickled aluminum >107
25% of static failing load
Sandblasted aluminum >10’
Chromate pickled aluminum >107
30% of static failing load
Sandblasted aluminum 3x10°
Chromate pickled aluminum 8x10°
*40/92, DIN 50015; typical average values; test at 23°C.
725 cycles -22°F to 158°F (-30°C to + 70°C).
10/2015 Araldite® 2015 Page 4
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6.5 Anexo 5 - Adesivo SikaForce® 7752

®
BUILDING TRUST

PRODUCT DATA SHEET
SikaForce®-472 FR L60
(formerly SikaForce®-7752 FRW L60)

Non sagging structural adhesive

TYPICAL PRODUCT DATA (FURTHER VALUES SEE SAFETY DATA SHEET)

Properties Component A Component B

SikaForce®-472 FR 160 | SikaForce®-040
(formerly SikaForce®-
7752 (B))
Chemical base Polyols Isocyanate derivatives
Color (CQP001-1) White Brown
mixed | Beige
Cure mechanism Polyaddition
Density (uncured) 1.60 g/cm? [1.23 g/cm®
mixed (calculated) | 1.52 g/cm?
Solid content 100 % [100 %
Mixing ratio by volume | 100 : 26
by weight | 100 : 20
Viscosity (CQP029-4) Rheometer, PP25, shear rate 10 s, d=0.2 mm | 200 000 mPa-s # ]200 mPa-s &
mixed | 70 000 mPa-s #

Application temperature 15-30°C

Pot life (CQP536-2) 70 minutes &

Open time (CQP526-3) 85 minutes &

Press time (CQP590-4) 1MPa|300 minutes ®

Shore D hardness (CQP023-1/ ISO 868) 75¢

Tensile strength (CQP543-1 / 1SO 527) 20 MPa ©

Elongation at break (CQP543-1 / ISO 527) 10%¢

Tensile lap-shear strength (CQP546-1 / ISO 4587) 11 MPa ¢

Gross calorific potential (EN ISO 1716) 16 MJ/kg

Shelf life 12 months 9 months

CQP = Corporate Quality Procedure

DESCRIPTION

SikaForce®-472 FR L60 is a high viscous 2-
component polyurethane adhesive for assem-
bling sandwich panels and similar construc-
tions of various materials.

PRODUCT DATA SHEET
SikaForce®-472 FR L60
Version 01.01 (11 - 2021), en_DE
012104544720001020

1/2

Al20°C
€) 12 weeks at 23 °C/ 50 % r.h.

PRODUCT BENEFITS

= Room temperature curing

= Highly impact resistant

= IMO compliance acc. to DNV-GL

= Solvent free

= Good non-sag properties in thin adhesive
layer

Estudo comparativo de diferentes adesivos estruturais ao arrancamento pelo
floating roller peel test

B)23°C/50 % rh.

AREAS OF APPLICATION

SikaForce®-472 FR L60 is used primarily for in-
dustrial structural bonding of different mater-
ials like metals, ceramics, wood and wood de-
rivatives.

This product is suitable for experienced pro-
fessional users only. Tests with actual sub-
strates and conditions have to be performed,
ensuring adhesion and material compatibility.

Jodo Bonifacio Sousa Nobrega
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CURE MECHANISM

The curing of SikaForce®-472 FR L60 takes
place by a chemical reaction of the two com-
ponents. Higher temperatures speed up the
curing process and lower slow it down.

CHEMICAL RESISTANCE
In case of chemical or thermal exposure, con-
duct project related testing.

METHOD OF APPLICATION

Surface preparation

Surfaces must be clean, dry and free from
grease, oil, dust and contaminants. After the
cleaning process, a physical or chemical pre-
treatment might be required, depending on
surface and type of material. The type of pre-
treatment must be determined by tests.

Application

Volume and positioning of the adhesive must
be defined in a way, that the intended gap is
sufficiently filled after joining the parts. The
specific applied quantity and position must be
determined by tests.

The procedure for manual application is as
follows: Ensure that the A-component is
stirred thoroughly to avoid any sediment or
separation, taking care not to stir too vigor-
ously as this may introduce air into the
product. Add the B-component in the spe-
cified ratio and stir thoroughly, ensuring a ho-
mogeneous mixture is achieved.

Apply before reaching half of the pot-life and
join parts together within the open time. Con-
sider that, if mixed in larger amounts, the
exothermic reaction can reduce the pot-life
and open time significantly.

For support on selecting and setting up a suit-
able pump system, contact the System Engin-
eering department of Sika Industry.

Pressing

An adequate bonding pressure is necessary to
obtain a voidless contact between the sub-
strates and the adhesive. The specific pres-
sure is, however, dependent on the core ma-
terial and must be determined by tests. The
pressure must always be below the maximum
compressive strength of the core. After start-
ing the press process, do not release the pres-
sure until the press time has elapsed.

Removal

Uncured SikaForce®-472 FR L60 may be re-
moved from tools and equipment with Sika-
Force®-096 Cleaner (formerly SikaForce®-
7260 Cleaner). Once cured, the material can
only be removed mechanically.

Hands and exposed skin have to be washed
immediately using hand wipes such as Sika®
Cleaner-350H or a suitable industrial hand
cleaner and water.

Do not use solvents on skin.

STORAGE CONDITIONS

SikaForce®-472 FR L60 has to be kept
between 10 °C and 30 °C in a dry place. Do
not expose it to direct sunlight or frost. After
opening of the packaging, the content has to
be protected against humidity.

The lowest allowed temperature during trans-
portation is -20 °C for max. 7 days.

FURTHER INFORMATION

The information herein is offered for general
guidance only. Advice on specific applications
is available on request from the Technical De-
partment of Sika Industry.

Copies of the following publications are avail-
able on request:

= Safety Data Sheets

PRODUCT DATA SHEET Sika Deutschland GmbH
SikaForce®-472 FR L60 Industry
Version 01.01 (11 - 2021), en_DE Stuttgarter StraRe 139
012104544720001020 72574 Bad Urach
Tel. +49 7125 940-7692
verkauf.industry@de.sika.com
www.sika.de
2/2
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BASIS OF PRODUCT DATA

All technical data stated in this document are
based on laboratory tests. Actual measured
data may vary due to circumstances beyond
our control.

HEALTH AND SAFETY INFORMATION
For information and advice regarding trans-
portation, handling, storage and disposal of
chemical products, users shall refer to the ac-
tual Safety Data Sheets containing physical,
ecological, toxicological and other safety-re-
lated data.

DISCLAIMER

The information, and, in particular, the re-
commendations relating to the application
and enduse of Sika products, are given in
good faith based on Sika's current knowledge
and experience of the products when prop-
erly stored, handled and applied under nor-
mal conditions in accordance with Sika's re-
commendations. In practice, the differences
in materials, substrates and actual site condi-
tions are such that no warranty in respect of
merchantability or of fitness for a particular
purpose, nor any liability arising out of any
legal relationship whatsoever, can be inferred
either from this information, or from any writ-
ten recommendations, or from any other ad-
vice offered. The user of the product must
test the product's suitability for the intended
application and purpose. Sika reserves the
right to change the properties of its products.
The proprietary rights of third parties must be
observed. All orders are accepted subject to
our current terms of sale and delivery. Users
must always refer to the most recent issue of
the local Product Data Sheet for the product
concerned, copies of which will be supplied
on request.

®
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