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RESUMO

No século XXI, ocorreu um grande aumento na utilizagdo de juntas coladas,
especialmente na industria automobilistica e aeroespacial, devido a suas propriedades como
leveza, flexibilidade de forma, distribuicdo uniforme de tensdes e capacidade de unir
diferentes materiais. As juntas de sobreposi¢cdo simples s3o as mais difundidas entre as juntas
coladas, sendo o aluminio o substrato metalico mais recorrente neste tipo de junta. Para
confecgdo de uma junta colada, a preparagao de superficie se faz quase sempre necessaria. Por
isso, conhecer e entender as teorias e mecanismos de adesdo se faz necessario para que se
possa selecionar a preparacdo de superficie mais adequada para aplicagdo a qual a junta se
destina. Neste trabalho, juntas de sobreposi¢do simples foram confeccionadas a partir de
substratos em aluminio 1200 H14, submetidos a processos distintos de preparacao da
superficie: Limpeza por solventes, abrasdo por meio de lixa e jateamento com granalha
metalica em duas pressdes diferentes. Posteriormente, os substratos foram colados utilizando-
se o adesivo BETAMATE 2096. Os quatro grupos de superficies tratadas tiveram seus
parametros de rugosidade avaliados com o auxilio de um rugosimetro, enquanto os valores de
resisténcia mecanica e alongamento das juntas foram obtidos através dos ensaios de
cisalhamento por tragdo. Os resultados obtidos mostram um aumento da resisténcia mecanica
das juntas com o aumento da rugosidade, sendo a maior resisténcia obtida através do processo
de jateamento. Além disso, foi possivel visualizar também o crescimento do percentual de

fratura coesiva associado ao aumento da rugosidade.

Palavras chave: Juntas coladas, adesivos, preparacao de superficie, rugosidade
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ABSTRACT

In the 21st century, there was a great increase in the use of bonded joints, especially in
the automotive and aerospace industries, due to their properties such as lightness, flexibility
of form, uniform distribution of tensions and the ability to join different materials. Single lap
joints are the most common configuration for bonded joints, with aluminum being the most
recurrent metal substrate in this type of joint. For the preparation of a bonded joint, surface
preparation is almost always necessary. Therefore, knowing and understanding the theories
and mechanisms of adhesion is necessary in order to select the most suitable surface
preparation for the application to which the joint is intended. In this work, single lap joints
were made from 1200 H14 aluminium substrates, submitted to different surface preparation
processes: solvent cleaning, sandpaper abrasion and blasting with metallic grit at two different
pressures. Subsequently, the substrates were bonded using BETAMATE 2096 adhesive. The
four groups of treated surfaces had their roughness parameters evaluated with the aid of a
surface roughness tester, while the values of mechanical strength and elongation of the joints
were obtained through the shear tests. The results show an increase in the mechanical strength
of the joints with the increase of the roughness, being the greater resistance obtained through
the grit blasting process. Furthermore, it was possible to visualize the growth of the

percentage of cohesive fracture associated to the increase of the roughness.

Keywords: Bonded joints, adhesives, surface preparation, surface roughness



viil

Sumario

(071031101 [0 T OO UUUSUOURR PRSPPI 1
INEFOAUGAD ..ot e ettt e e et e e e eaaa e e e e tb e e e e e earaaaeas 1
L1 MOTIVAGAOD ...eeiieiiiiie ettt ettt e ettt e ettt e e ettt e e e e abaa e e e eaaaaeeeeensaaeeeennsseeeeenneeas 1
1.2 JUSHITICALIVA ..eeeiiiiiee ettt e et e e et e e e eeaaa e e e eeareeeeeeanees 1
1.3 ODJEIVOS ..ttt ettt ettt ettt ettt et e et e e bt e et eenbeesaaeesbeesnaeenbeeenneenseennne 2
1.4 Metodologia e Trabalho Realizado ............ccceeviiiiiiieniiiiiiieceeeeeee e, 2
1.5 Organizagao do trabalho ..........ccceiiiiiiiiiiiciee e 3
(020 1111 (0 10U S PRSPPI 4
RevisA0 BIDHOZGIATICA ...c.eiiiiieiiieiieieceee ettt et 4
1.1 HiStOria dOS AdCSIVOS. ....cceiuriieieiiiiee ettt ettt e et eeae e e e et e e e eeaneeas 4
2.2 DefinigA0 de AdESIVO....ccviiieiieeiiie ettt ettt e 5
2.3 Vantagens € DeSvantagens........cccuveerueeeriieeiieeniiieeeieeeeieeesreeenreeesereessnseesnnneesnnns 6
2.4 Classificacao d0S AdCSIVOS ......cccuuieeriieiiieeciieesteeeeteeeireeeetaeeeareeeaaeesaeeesereeenens 7
24T FUNGAO coeiiiii ittt e e e e e e tvar e e e e e e e e e aataaaeeeeaeeeeenanraeeeeas 8
2.4.2 COMPOSIGAO QUIMMICA ...euvveenereenrieereeieeireeteeniteeteenseeebeeseessseeseesnseenseessseensens 9

2.5 Teoria da AdESAO ....c.eeecuieriiieiieiie ettt ettt ettt et e e e et eeaeeaeessaeesaeenseens 11
2.5.1 TEOTIA MECANICA ....veeuvreeuiieiieeieeeiteeteeeiteeteesteeteeebeesseesseesseaesseessneeseessseans 11
2.5.2 Teoria da adSOTrGA0......ccuueeeuieeeiieeciee ettt et 13
2.5.3 Teoria da DIfUSA0 .....cccviieiiieeiiie ettt ettt e e e e saee e ee e 14
2.5.4 Teoria CletrOSTATICA ..ocuveetieeiiieiie ettt ettt ettt seee et e esbeeseaeeseesaee e 15

2.5 Defeitos em Juntas coladas ..........coceeviiiiiiiiiiiiiiiiccee e 15
2.5.1 Camada FTaCa ........cooouviiiiiiiiieieeiee e 15
2.5.2 Concentragao de TENSOES ......cccvreeerieeerieeiieeeeiree et e et e e eaeeeere e e ereeeeree e 16

2.5.3 Irregularidades de SUPEIfICIES .....ccuvieeiiiieiiiecieeeeeee e 17



X

2.6 M0odos de CarreZamento ..........c.ccecueeeerueerierieneeieeeene et e e eaees 17
2.7.1 Tragao € COMPIESSAOD ..eeeruvrrereeririeeeeairieeeeritreeeesnreeeesnnreeesenaseeeessssseeessnsees 18
2.7.2 CiSAlhamENTO .....eeeuiiiiiieiie et e 19
2.7.3 Clivagem € arranCamento ...........eeruveeerureeerureeenereessureesssreessneeesssneesseessseessnnes 20

2.7 TIPOS A€ JUNLAS .....eeeeiieiiieiiecieeee ettt ettt ettt et ebe e saeebeesanaens 21

2.8 Preparaga@o da SUPETTICIC .. cceiuiieeiiieeiiieciie ettt e e e ens 22
2.8.1 Superficies MEtAliCaS. .......ccvieriieeiieiieeie ettt et seee et e e seae e e saae e 23
2.8.2 Principios da Preparacao da Superficie .........ccoeevvuvieeciiieeciieeeiie e 25
2.8.3 Métodos de Preparagao da Superficie ........ccoceevieeiiienieeiiienieciieeie e 26

2.9 M0Od0S A€ RUPIULA .....ooeivieiiieiiieiie ettt et et e e e eeareens 29

2,10 ENISAL0S 1.ttt e bt e et e nateens 31
2.10.1 Ensaio de Cisalhamento por Traga0 ........cccceevveerireeeiiieeniieenieeeeveeeevee e 32

CaPILULO 3.ttt ettt 33
Materiais € MELOAOS ....oouvieiuiieiieie ettt ettt ettt e 33

3.1 SUDSIIALOS ..ottt ettt ettt ettt et e st ens 33
3.1.1 Grupo 1 — Corpos de prova sem preparagao de superficie.......c..coceveeunnnee. 34
3.1.2 Grupo 2 — Corpos de prova liXadoS ........cceeveeeiienieeniienieeieeeie e 35
3.1.3 Grupo 3 — Corpos de prova jateados a 3,0 bar-g .........ccecveeveeeiienierreennnennn 36
3.1.4 Grupo 4 — Corpos de prova jateados a 6,0 bar-g. ........cccceeveeveevcricnccnennne. 38

3.2 Determinacao da Rugosidade............ccocviieiiiiniiieiiiecceecee e 38

3.3 AdESIVO ittt et et e et e et e sateens 39

B4 IMOLAE ..ttt 39
3.4.1 Preparaco do MOIAE ......cccuvieiiiiiieiiecieeieeeee e 40

3.4 Fabricacao da Junta Colada............cc.ocoovuiiiiiiioiiiiieie e 41
3.4.1 CUra da JUNLA ....oooeiieiiiie ettt e e sae e e e e et e e e stae e e nee e earaeenaree s 43

3.5 BIISAI0 ..ttt ettt st b e ab e et e sateens 44

(O o) 111 [ 2 SRS 45
Resultados € DISCUSSAO....cc.ueieuiieiieiiieiieeie ettt ettt ettt sttt eb e eaeeneens 45
4.1 RESUIAAOS ..ttt ettt et e e e b et ens 45

4.2 M0dOS de RUPLUTA.......oeiiiiiiiieeiieecieeece ettt et etre e s e e 49



CaAPTTULO Sttt sttt sttt 53
CONCIUSOES ..ottt ettt ettt et et e st e ebeesbbeebeesaneens 53
5.1 Sugestdes para Trabalhos FUturos...........ccoecuveviiiiiieniiieiienieeeee e 54

Referéncias BibliografiCas: .......coouiiiiiiiiiiiiiiie et 55

AATIEXOS ..ttt ettt h e e h e et h e et eh bt e bt e s bt e et e e nat e e bt e b e eeees 58

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Esquema da Metodologia CientifiCa..........ccceevvieriieeiiieniieiierie e 3
Figura 2 — Esquema de uma junta adeSIVa .........cceeeeieeeiiieeiiieerieeesieeeiieeeieeeeiveeeveeeevae e 5
Figura 3 — Distribuic@o de tensdes em juntas rebitadas e juntas coladas ...........cccceevveniienennne. 6
Figura 4 — Figura esquematica da adesao MECANICA. ........cc.eevueeeiieruieeiienieeiie e eiee e 11
Figura 5 - Mudanga na resisténcia a ruptura em funcao da rugosidade [10]........ccceevvrennennnen. 12
Figura 6 - Resisténcia ao cisalhamento em func¢do da rugosidade para ago e aluminio........... 12
Figura 7 — Esquema da adesao; a) por adsorcao fisica; b) por adsor¢ao quimica.................... 13
Figura 8 — Energia de ligacdo em fung@o da diStancia ...........ccceceeriieiieeiiinieiiieieeeeeeeee, 14
Figura 9 - Esquema da teoria da adesao por difuSa0 ..........ceecvieriiiiiieiieeiiieiieeeeeecee e, 14
Figura 10 — Esquema da teoria eletroStatiCa.........ceeveeeriieriieiiieeieeieecee et 15
Figura 11 — Representagdao esquematica de uma camada fraca [1]. .....cccceeeeevieeeieencieennieenee, 16
Figura 12 — Distribuicao de tensdes em uma junta de sobreposicao simples [1].........c........... 16

Figura 13 — Resisténcia de uma junta de sobreposicdo simples em fungdo do comprimento de

comprimento de SODTEPOSICAOD [1]...eiiuiieirieiiieiieeiieiiie ettt ettt et seeeebeesaeeeseessaeennaens 17
Figura 14 - Pontos de iniciag¢ao de fissuras em superficies muito irregulares [1].................... 17
Figura 15 — Modos fundamentais de carregamento.............ceecueerueeriienienieeniieeieesee e seee e 18

Figura 16 — Distribui¢do de tensdes em uma junta devido a em fun¢do da variacdo da

AXTALIAAAC ...ttt ettt ettt et a et sae e 18
Figura 17 — Distribui¢ao de Tensdes conforme andlise de Volkersen ..........cccceeveeecvveenneennnne. 19
Figura 18 — Esfor¢os de arrancamento (a) e clivagem (b) [5]...ccceeoeerieeniiniieieeiecieeeeeee, 20
Figura 19 - Distribuicao da tensdo de clivagem e arrancamento [5].......ccceevveereenieenieeneennen. 20
Figura 20 — Distribuicao de tensdoes em adesivos frageis € tenazes ........ccceeeeveeveeecveeneeeeneennen. 21
Figura 21 - Principais tipos de juntas [1]......cccoeeriieeiiieeiiieeeeeeee et 21

Figura 22 — Ades@o em uma junta colada...........ccceeviiiiiiiiiieiieie e 22



xi

Figura 23 - Camadas superficiaisS €m MELAIS ........c.eeerveeerieeeriieeeiieeerieeesieeesreeesseeeensreesssneeenns 23
Figura 24 - Aspecto da alumina simplesmente oxidada [1] ......cccceeviieeviieeiiieeieeceeeeeee, 24
Figura 25 - Processo de colmatagem.............oecuiiiiiiiiieiiieiieeicee e 25

Figura 26 - Efeito de varios tratamentos superficiais em juntas de aluminio colado com um

<010 ):« N 18 SRS RUSRP 27
Figura 27 - Modos de ruptura em juntas adeSIVas.........cccueeerueeeriieenireerieeerreeenreeeereesnveeenns 30
Figura 28 - Layout dos corpos de provas (dimensdes em mim)..........cceeveeerueereeenieesneeneennnenn 33
Figura 29 - Corpos de prova sem preparacao de Superficie .........ceevevveeeiierieeniienieeieeeeenenn 34
Figura 30 - Limpeza dOS SUDSLIAtOS .......ccueiiiieiieeiieitie et eeiee ettt et eeve et e aeesieesbeeseaeesseeenas 35
Figura 31 - Preparacao de Superficie por IXamento ...........cccvveervieerieeeniee e 35
Figura 32 - Geometria do perfil de rugosidade para lixamennto +45°-45° ......cccccocvvvvevennnn 36
Figura 33 - Preparag@o para 0 jat€amento ..........cccueeruieriieniieeiiieniieeieesieeereeseeeieesieeereeseneeneeas 36
Figura 34 - Remocao dos involucros e limpeza quimica...........ccveeeveereeeciienieenieeieenie e 37
Figura 35 - Protecdo contra oxidacao com papel aluminio .........cccoecvveevvieeiiieeciee e 37
Figura 36 - Rugosimetro em funcionamento.............ceeeeueeriieiiieniieniie et 38
Figura 37 - Molde Usado para a Producdo de Juntas Coladas ..........ccccceeeueeeiieniencincniienieenen. 40
Figura 38 - Aplicagdo do agente desmoldante dentro da capela ..........ccoeeveevvenienciieneenneennen. 40
Figura 39 - Aplicagdo do agente desmoldante em local aberto..........c.cccvveeviieeniieeiiieeieens 41
Figura 40 - Posicdo inicial dos substratos € espagadores .........cccceeveereeeiieenieenienieeiceeeeeee. 41
Figura 41 - Homogeneizagao do adeSIVO ......cccuieeiieiiieriieiieeieeiie ettt 42
Figura 42 — Montagem da JUNTA.........cc.eeriiriieriieeieesiie et eeieeeteeseeeeaeeseeeesbeessaeeseessseesseessseenseas 42
Figura 43 - Molde feChado .........ccuiiiiiiiiiie et 42
Figura 44 - Prensa hidraulica com aquecimento do LADES...........ccccooiiiiniininniniiicicnene 43
Figura 45 - Juntas do grupo I com identifiCagao ..........ccceeviieiiieiiiiniieiiieiece e, 43
Figura 46 - Maquina de Ensaios Mecanicos de Parafusos INSTRON..........c.cccovevvienieeneennen. 44
Figura 47 - Curvas Forca x Deslocamento (GIupo 1) ......c.ceecveeeviieeriieeiee e 45
Figura 48 - Curvas Forc¢a x Deslocamento (Grupo 2) ......c.ccceeevuerieriineniienienenieneeneeienaeenne 46
Figura 49 - Curvas Forc¢a x Deslocamento (Grupo 3) ......cceeevienireiienieeiieeie e 46
Figura 50 - Curva Forca x Deslocamento (GIUPO 4).......eeoveeeiieriieiiieniieeieenieeieesieeevee e ennees 47
Figura 51 - Tensado de cisalhamento em fungdo da rugosidade Ra ...........ccccoveveiieiiiiennnnnne, 48
Figura 52 - Chapa deformada plasticamente durante o ensaio de tragao. .........coceeeeeerueenennee 49
Figura 53 - Superficies das Juntas dos grupos G1 € G2........ccceeeiveriiiiiieniieeiieeeeeeeeeeeen 50
Figura 54 - Superficies das Juntas dos grupos G3 € G4 ........ccceeevieviiieiieriecieeieeie e 51

Figura 55 - Evolugao do modo de ruptura em fungao da preparagao superficial..................... 51



xii

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da unido por colagem ...........ccceevveeeeieeecieencieesiie e 6
Tabela 2 - Comparacdo de propriedades entre juntas mecanicas e juntas coladas [8] [9] ......... 7
Tabela 3 - Tipos de adesivos eStrULULALS [6]......eecvieruieeiiierieeiieiieeieesie ettt seee b e 9

Tabela 4 - Alturas do perfil de rugosidade em fungdo da granulometria e tipo de abrasivos

[ ] ettt ettt ettt ettt e n bttt e a e et e et e st e h e et e enteeneenteente st enteentenneenseeneens 28
Tabela 5 — Propriedades Mecanicas do Aluminio 1200 H14 [13] ..cccoieiiiiiiiiiiinieieeeee 33
Tabela 6- Tipo de preparagao superficial mecanica por grupo de substrato ............ccceeveneene 34
Tabela 7 - Valores de rugosidade médios encontrados para cada grupo..........cceeeeerveecvrennnns 38
Tabela 8 - Propriedades do adesivo BETAMATE 2096 ..........ccooiieiiiieciieeieeeee e 39
Tabela 9 - Forga, Deslocamento e Tensdo experimental para cada corpo de prova................. 47

Tabela 10 - Parametros obtidos no ensaio de tracdo x parametros de rugosidade ................... 48



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacéo

Desde o surgimento da civilizagdo humana, o conceito de unido entre partes estd
presente nos processos de fabricagdo dos mais diversos objetos, desde métodos arcaicos que
visavam a cria¢do de artefatos para sobrevivéncia das comunidades primitivas, até os métodos
de unido atuais com cada vez mais tecnologia, conhecimento e valor agregados.

Entre os diversos métodos de unido existentes dentro da engenharia, destacam-se
alguns amplamente difundidos, como a soldagem, a unido por elementos de fixagdo
(parafusos e rebites) e a colagem, tema principal deste trabalho.

A unido de dois ou mais materiais através da colagem teve grande um grande salto
desde o inicio do século XX, como alternativa aos métodos tradicionais de ligacdo mecanica,
devido a diversas vantagens como a possibilidade de unido de materiais distintos, leveza,
amortecimento de vibragdes, resisténcia a fadiga, menor concentracdo de tensdes, resisténcia

a corrosdo, produtividade e redugdo de custos.
1.2 Justificativa

As juntas coladas estdo presentes em diversos objetos e aplicagdes presentes no
cotidiano, como nos automoveis, avides, construcao civil e objetos de uso geral. Para que uma
junta colada tenha um resultado satisfatorio dentro do regime de tensdes ao qual ela ¢
submetida, a teoria da adesdo mostra que a preparacdo da superficie ¢ quase sempre
necessaria.

A preparagdo da superficie ¢ uma das etapas mais importantes do processo de colagem
[1]. Os tratamentos superficiais t€ém por objetivo aumentar a molhabilidade e resisténcia da
junta colada, obtendo assim as condi¢des sob as quais a junta vird a romper de maneira
coesiva, no interior do adesivo ou aderente, € ndo de maneira adesiva, na interface adesivo-
aderente, a qual a ruptura da junta ocorre em valores de carga e energia inferiores comparados

aos valores se esta mesma junta rompesse de forma coesiva. Em suma, busca-se conhecer e



melhorar a preparagdo da superficie de uma junta colada, para que a ruptura ocorra de

maneira coesiva, tendo assim, uma maior resisténcia mecanica.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a influéncia da preparacdo de superficie em juntas
coladas de sobreposi¢do simples e sua consequente acdo no modo de ruptura e resisténcia
mecanica das juntas.

Através do ensaio de cisalhamento por tracdo nas juntas submetidas a diferentes
procedimentos de preparagdo de superficie, espera-se obter tensdes ¢ modos de ruptura

distintos, com base nas informagdes descritas pela literatura.

1.4 Metodologia e Trabalho Realizado

A metodologia para a elaboragdo deste trabalho iniciou-se com a revisao bibliografica
abrangente acerca do tema principal sobre o qual este trabalho discorre: Adesivos.
Posteriormente, as pesquisas foram convergindo para os toOpicos mais especificos aqui
abordados, colagem de juntas e preparagao de superficie.

A segunda etapa do trabalho consistiu a selecdo dos materiais os quais seriam
utilizados para confec¢do dos corpos de prova, bem como o tipo de adesivo a ser utilizado na
construc¢do da junta colada.

A terceira etapa consistiu no projeto, fabricagdo, preparagao de superficie e colagem
das juntas.

Na quarta etapa, os diferentes grupos de juntas coladas foram ensaiados através do
cisalhamento por tracdo para obtencao dos resultados experimentais.

Na quinta etapa, os resultados obtidos foram analisados numericamente, graficamente
e visualmente culminando nas conclusdes apresentadas neste trabalho.

A Figura 1 apresenta o esquema da Metodologia Cientifica utilizada no processo de

elaboracdo deste projeto.



Revisdo Bibliografica

-

Sele¢do dos Materiais

Fabricagdo das Juntas

Ensaio das Juntas

Analise dos Resultados

Figura 1 — Esquema da Metodologia Cientifica

1.5 Organizacéao do trabalho

No Capitulo 1 o trabalho ¢ introduzido em linhas gerais, desde as razdes de sua
elaboragdo, passando pelo objetivo até a descrigdo e organizagdo das etapas do trabalho e do
texto escrito em si.

O capitulo 2 descreve brevemente a historia dos adesivos e os principais topicos e
conhecimentos basicos necessarios para a elaboracdo e compreensao do projeto.

O capitulo 3 apresenta os materiais utilizados, e os métodos para realizacdo dos
ensaios, descrevendo os procedimentos do projeto da junta, fabricacdo dos corpos de prova e
ensaios.

No capitulo 4 encontram-se os resultados experimentais obtidos apds as juntas serem
ensaiadas, através de fotos, valores numéricos e graficos.

O capitulo 5 trata da analise dos resultados obtidos e conclusdes obtidas através dos
procedimentos experimentais, além da conclusao do trabalho em si. Por fim, sdo apresentadas

sugestdes de projetos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

1.1 Histéria dos Adesivos

A primeira evidéncia histdérica de uma substancia ser utilizada como adesivo ¢ datada
do inicio da pré-historia, mais de 4000 antes de cristo. Durante pesquisas em sitios finebres,
arquedlogos encontraram dentro dos timulos vasos que haviam sido colados com seivas de
arvore. Outra referéncia arqueologica ¢ a cola de alcatrdo utilizada para colar globos oculares
de marfim nas estatuas, na Babilonia. Ainda na idade antiga, no Egito, os sarcofagos dos
farads e as demais mobilias existentes eram ligados com algum tipo de cola animal. Os
primeiros registros escritos de um procedimento de fabrica¢do e utilizacdo de cola animal
foram elaborados em 200 antes de cristo.

Entre o ano 1 e o ano 500, gregos e romanos desenvolveram a tecnologia da madeira
folheada, a qual era colada. Ainda da Grécia, vem o conhecido mito de Dédalo e fcaro, sobre
a utilizacdo de cera de abelha para a construgdo de asas, e além, fala da deterioracdo desta
cola natural quando exposta a altas temperaturas. Nesta época, foram utilizadas outras colas
provenientes de animais como cera de abelha, ovos, leite, couro, 0ssos e sangue, € também
colas de origem vegetal, feitas de graos, legumes e queijos e alcatrdo.

Por volta do ano 1000, Gengis Khan superou seus adversarios através da utilizacao de
arcos feitos de madeira de limoeiro e chifre de touro, colados com um adesivo cuja formula
foi perdida na antiguidade.

No século XVII surgiu na Holanda a primeira fabrica de cola animal, enquanto no
século XVIII, na Inglaterra, surgiram as primeiras patentes de adesivos de peixe e de borracha
natural.

J& ap6s a segunda revolucdo industrial, entre o final do século XIX e inicio do século
XX, o surgimento de adesivos sintéticos, a pesquisa, desenvolvimento e utilizacdo de
adesivos pela industria bélica, motivada pelas duas Guerras Mundiais, além das industrias
aeronautica, naval, automobilistica e aeroespacial, fizeram com que os adesivos se

desenvolvessem em 100 anos mais do que nos 6000 anteriores de histdria conhecida.



2.2 Definicao de Adesivo

Segundo a versdo online do Dicionario Michaelis, adesivo pode ser definido como:
S.f. 1 Que adere; aderente. 2 Caracterizado pela adesdo de partes contiguas. 3 Que tem a
capacidade de colar ou grudar coisas umas as outras. 4 Preparado para aderir, por exemplo,
pelo revestimento com uma substancia pegajosa: Fita adesiva. ; S.m. 1 Substancia adesiva.
2 Substancia que mantém unidos dois materiais, aderindo a superficie de contato de cada um.
3 Fita de varias larguras, revestida em um lado de uma substancia adesiva, que adere a uma
superficie.

Dentro da literatura técnica, voltada para engenheiros, fisicos, quimicos e demais areas
correlatas, o termo adesivo, segundo Kinloch (1987) é definido como um material o qual
quando aplicado as superficies existentes entre dois materiais, pode os unir e resistir a
separacdo dos mesmos. Ainda, se pode chamar de adesivo estrutural quando o adesivo resiste
a forgas significativas e também possui fungdo de resisténcia e rigidez dentro da estrutura.

O material o qual sera ligado através do adesivo ¢ chamado de substrato. O substrato
também ¢ chamado de aderente, em geral quando este faz parte de uma junta.

A interfase ¢ regido na qual ocorre o contato entre o adesivo e o aderente. Essa regido ¢
diferente fisicamente e quimicamente tanto do adesivo, quanto do aderente.

A interface ¢ o plano de contato entre o adesivo e o aderente, podendo ser definida
matematicamente como a camada limite, dentro da interfase.

O primer ¢ uma substancia que pode ser aplicada sobre os aderentes para melhorar adesao
e/ou proteger a superficie até a aplicacdo do adesivo, e consequente fabricacdo da junta.

Por fim, denomina-se junta adesiva a constru¢do em que aderentes sao mantidos unidos
por uma camada de adesivo, como mostrado na Figura 2 — Esquema de uma junta adesiva.

A defini¢do destes e de outros termos relacionados pode ser encontrado na norma ASTM

D 907 - 04 Standard Terminology of Adhesives.

Interfase
.

Aderentes

Figura 2 — Esquema de uma junta adesiva



2.3 Vantagens e Desvantagens

Como todo processo de unido entre elementos, a unido de dois materiais por meio de

colagem possui vantagens e desvantagens, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da unido por colagem

Vantagens Desvantagens
e Distribuicdo mais uniforme das tensdes na e Baixa resisténcia a forcas de
superficie ligada (Figura 3) arrancamento, clivagem e impacto
e Amortecimento de vibragdes e Alta susceptibilidade a tensdes
e Unido de materiais diferentes localizadas
e Passivel de automatizagado e Baixa resisténcia ao calor e umidade
e Pode ser utilizado em conjunto com outros e Necessidade de ferramentas de fixagdo
métodos de unido. e Necessidade de uma cuidadosa
e Flexibilidade da forma da junta preparagdo da superficie
e Resistente a esforcos de tracdo e e Necessidade de cura
compressao e Dificil controle de qualidade
e Auséncia de um critério de
dimensionamento universal

Junta rebitada

[ ——

Area niio refo reada

Distribuigdo de tensdo

Junta colada

—a

i i

Area nio reforgada mais pequena

o %

Distribuigiio de tensiio

Figura 3 — Distribui¢do de tensdes em juntas rebitadas e juntas coladas




Através da Tabela 2 podem se comparar algumas propriedades entre juntas mecanicas

e juntas coladas por adesivo.

Tabela 2 - Comparagdo de propriedades entre juntas mecanicas e juntas coladas [8] [9]

Propriedades Junta mecanica Junta colada

Etapas de fabricacao Muitas Poucas

Tempo de fabricagao Curto Longo (devido ao

tempo de cura)

Preparacao da Minima/Nenhuma Extensiva, critica
Superficie

Peso da junta Alto Baixo

Unido de secdes finas Limitado Possivel

Superficie Externa Saliéncias Pode ser lisa

Limitacdes de Baixa Alta
Temperatura

Dificuldade de Pouca/Nenhuma Alta
Inspegdo

Problemas com o Possibilidade de Sensibilidade ao
meio-ambiente corrosdo galvanica solvente

Resisténcia a Nenhuma Muita (Auto Vedante)
umidade

Concentragao de Significativas Podem ser muito
Tensoes baixas

Efeitos por Relaxamento e Fluéncia
carregamentos de longa Fadiga
duracao

Sensibilidade as Resistente Suscetivel
forcas de arrancamento

Sensibilidade as Suscetivel Resistente
forcas de tragdo

Amortecimento de Nenhum Amortecimento
vibragoes intrinseco

Impacto na saide e Corte, perfuragdo e Solvente e
seguranca temperatura Temperatura

2.4 Classificacdo dos Adesivos

Existem diversos critérios para a classificacdo de adesivos. O primeiro, € mais amplos

deles ¢ a distingdo entre adesivos naturais e sintéticos. Os adesivos naturais sdo fabricados a

partir de materiais disponiveis a natureza e/ou como subprodutos animais ou agricolas. Ja os

adesivos sintéticos, sdo fabricados com materiais desenvolvidos pelo homem, como

polimeros.




A classificacdo dos adesivos em naturais ou sintéticos ¢ demasiado ampla. Por isso, a
industria utiliza outros critérios para classificar os adesivos, como exposto abaixo:

e Funcdo;
e Composi¢ao quimica
e Modo de aplicagdo ou reagao
e Forma fisica
e Custo
e Aplicagdo

Neste capitulo serdo abordados dois primeiros critérios, por serem mais importantes na

escolha dos adesivos.

2.4.1 Funcéo

Em relagdo a sua funcdo, os adesivos podem ser classificados como estruturais ou nao
estruturais. Os adesivos estruturais sdo materiais de elevada resisténcia ¢ desempenho, e seu
critério de classificagdo ¢ definido por valores de resisténcia ao corte superiores a 5-10 MPa, e
uma boa resisténcia as condigdes ambientais comuns. Um adesivo estrutural tem funcao de
manter unidas as estruturas e resistir a cargas elevadas sem grande deformacao.

Os adesivos ndo estruturais, ndo resistem a aplicagdo de grandes cargas e tem por
fun¢do manter em posi¢ao materiais leves. Além disso, os adesivos ndo estruturais degradam-
se apds exposi¢do prolongada ao ambiente, e fluem em cargas moderadas. Os adesivos ndo
estruturais sdo, por vezes, usados com outro tipo de ligagdes mecanicas. Nessas aplicagdes, a
ligagcdo adesiva ¢ considerada secundaria. O uso de um adesivo ndo estrutural em conjunto
com um método mecanico permite reduzir o niumero de ligacdes mecanicas e também permite

vantagens adicionais tais como amortecimento de vibragdes, vedagao ou isolamento.

2.4.1.1 Tipos de adesivos estruturais

Os adesivos estruturais podem ser subdivididos nas seguintes familias:
e Acrilicos;
e Epodxidos;
e Fenolicos;
e Poliuretanos;
e Poliamidas
As ramificagdes destas familias podem ser dividas como mostrado na Tabela 3.



Tabela 3 - Tipos de adesivos estruturais [6]

Anaerobicos
Acrilicos Cianoacrilatos
Acrilicos modificados

Epoxido-fendlicos
Epoxido-nitrilo
Epoxido-poliamida
Epoxido-polisulfitos
Epéxido-poliuretano
Epoxido-vinilico

Epodxidos

Fenolicos-cloropreno
Fendlicos Fendlicos-nitrilo
Fendlicos-vinilicos

Poliimida

Poliuretano

2.4.2 Composi¢ao quimica

A classificacdo dos adesivos segundo sua composi¢do quimica divide os adesivos

como termoendureciveis, termoplasticos, elastémeros ou hibridos.

2.4.2.1 Adesivos termoendureciveis

Os adesivos termoendureciveis sd3o materiais que ndao podem ser aquecidos e
amolecidos repetidamente apos a sua cura inicial [1]. Apos concluida a cura, este tipo de
adesivo pode ser amolecido até um determinado ponto através do reaquecimento, mas nao
pode ser refundido ou restaurado para o estado anterior a cura. Elevando-se suficientemente a
temperatura, esses adesivos enfraquecem devido a oxidagdo ou quebra das cadeias
moleculares. Os adesivos termorrigidos curam através de uma reagdo quimica irreversivel,
que pode ocorrer a temperatura ambiente ou em temperaturas elevadas, dependendo do tipo
de rea¢do quimica. Para alguns adesivos que curam a temperatura ambiente, a reacdo quimica
de natureza exotérmica fornece a energia necessaria para cura do material polimérico. A
reacdo quimica que ocorre na cura faz com que ocorra a reticulagao do adesivo, que a partir

de dois polimeros lineares gera uma estrutura tridimensional rigida.

2.4.2.2 Adesivos termoplasticos

Os adesivos termoplasticos sdo polimeros s6lidos que amolecem ou fundem quando

submetidos ao calor. Sua diferenga em relacao aos adesivos termoendureciveis reside no fato
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de que estes nao curam ou endurecem quando submetidos ao calor. Em geral, este tipo de
adesivo ¢ um solido que amolece ou se funde ao ser exposto ao calor. Esse comportamento
vem do fato de que sua cura, diferente dos termorigidos, ndo ocorre de forma que as
moléculas estejam em uma estrutura reticulada. O adesivo ¢ fundido e aplicado sobre o
substrato o qual se deseja colar, e conforme este vai perdendo calor ocorre sua solidificagdo e
unido dos materiais os quais se deseja colar.

E importante notar que nimero elevado de ciclos térmicos pode causar a degradagdo
do material. Além disso, possuem temperatura de servico mais limitada, podem apresentar

fluéncia mesmo a baixas temperaturas.

2.4.2.3 Adesivos elastoméricos

Os adesivos elastoméricos tém uma classificagdo propria devido as suas caracteristicas
reologicas Unicas [1]. Tratam-se de polimeros sintéticos ou naturais, com grande tenacidade e
capacidade de deformagdo eldstica quando submetidos a carregamentos trativos e
compressivos. Tem boa aplicabilidade em untas submetidas a carregamentos nao uniformes
devido a alta quantidade de energia que podem absorver.

Podem ser classificados também como termoendureciveis ou termoplésticos, sendo os
primeiros utilizados também como adesivo estrutural. Os adesivos elastoméricos em geral
apresentam alto grau de deformagao, baixo médulo de elasticidade e elevada tenacidade. Por
isso, estes adesivos apresentam uma boa resisténcia a forgas de arrancamento e uma boa
flexibilidade que permite ligar substratos com coeficientes de expansao térmica diferentes.

Também sao utilizados como vedantes, amortecimento de vibragdes e isolamento sonoro.

2.4.2.4 Adesivos hibridos

Adesivos hibridos sdo obtidos através da combinagdo dos outros trés tipos de adesivos
apresentados anteriormente, termoendureciveis, termoplésticos e elastoméricos. O objetivo
desta combinagdo de materiais é explorar o que de melhor cada um dos materiais tem a
oferecer. Resinas rigidas e frageis para altas temperaturas podem ser combinadas com um
adesivo elastomérico ou termoplastico flexivel e tenaz para melhorar a resisténcia ao
arrancamento e a capacidade de absorver energia. Ainda, podem ser introduzidas

microestruturas no interior do adesivo, como uma fase elastomérica pequena, porém

aumentado significativamente a tenacidade do adesivo, através de ligagcdes quimicas com a
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maior parte do adesivo, atuando de forma a reduzir ou impedir a propagacao de trincas no

mesmo.

2.5 Teoria da Adesao

Existem diversas teorias propostas para explicar o fendmeno da adesdo, cada uma
delas associada a resultados experimentais. Todavia, nenhuma delas explica de forma
completa e geral, além de ensaios tomando por base uma unica teoria as vezes apresentar um
resultado contraditério. Por isso, acredita-se que o mecanismo da adesdo seja uma
combinac¢do das diversas teorias propostas.

A principal fun¢@o do adesivo ¢ unir partes. E essa unido se dé através da combinagao
de forcas mecanicas, quimicas e fisicas que atuam em conjunto e influenciando umas as
outras. A adesdo ¢ um fendmeno essencialmente interfacial, e sua resisténcia corresponde ao
grau de atragdo entre duas superficies unidas e seu valor depende do tipo de teste utilizado na
avaliagao.

Dentre todas as teorias propostas para explicar a adesdo, quatro teorias ganharam mas
destaque e foram mais aprofundadas: Teoria mecénica, teoria da adsorcao, teoria da difusdo e

teoria eletro estatica.

2.5.1 Teoria mecanica

Foi a primeira teoria proposta para explicar a adesdo, partindo do fato conhecido que a
superficie efetiva de um objeto ndo ¢ perfeitamente lisa, € sim composta por picos e vales de
determinado tamanho e perfil, ou seja, parametros de rugosidade. Para que ocorra a adesdo, o
adesivo deve penetrar nas fendas existentes na superficie, parra que ocorra a ancoragem
mecanica, conforme mostrado na Figura 4. Fato é que o adesivo deve ter uma viscosidade
adequada para que molhe adequadamente penetre de forma suficiente os poros e aberturas da

superficie que deseja se colar em tempo habil, ocorrendo assim, uma boa adesao.

Adeasivo

Figura 4 — Figura esquematica da adesdo mecanica
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Na presenca de asperezas e/ou poros, o adesivo infiltra-se naturalmente, sendo a
rugosidade um pardmetro preponderante, pois favorece o aumento da area de contato entre o
substrato e o adesivo, com um consequente aumento das ligacdes da interface. Os estudos
desenvolvidos por Charbonier [10] foram os primeiros a indicar existéncia de uma rugosidade

Otima para a resisténcia da junta.

Tme O && N

()

SRR

Rop rugosité

Figura 5 - Mudanga na resisténcia a ruptura em funcao da rugosidade [10]

A Figura 5 mostra a influéncia da rugosidade, para uma superficie lisa (a) a colagem
pode ser defeituosa por ndo haverem de pontos de ancoragem e tem dificil adesdo, enquanto
para uma superficie muito rugosa (c) a colagem também ¢ defeituosa devido a mé penetracao
do adesivo nas cavidades.

Trabalhos mais recentes como os desenvolvidos por Ghumatkar et al. [17], mostram a
existéncia de valores de rugosidade 6timos para substratos metéalicos, como apresentado na

Figura 6.

—+& Aluminium adherend

74 —=—Steel Adherend

Shear strength (N/mm?)

1 15 2 2.5 3 3.5 4

Surface Roughness R, (um)

Figura 6 - Resisténcia ao cisalhamento em funcao da rugosidade para aco e aluminio
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Apesar do exposto acima, uma boa adesao pode ocorrer também em superficies lisas,
o que reforca a possibilidade de contradi¢do acerca de resultados experimentais apresentada
anteriormente, devido ao fato que uma Unica teoria de adesdo ndo pode ser levada em
consideracdo de forma global.

2.5.2 Teoria da adsorc¢ao

A teoria da adsor¢do descreve o mecanismo essencialmente através das forgas de
superficie. Essas forcas estdo dividas por dois modos de atuagdo. No nivel molecular
considerando-se o mecanismo da molhabilidade e existéncia de uma camada limite, a
denominada adsor¢do fisica, ocorre através da existéncia de forcas van der Waals, dipolos
induzidos ou permanentes, pontes de hidrogénio e interacdes acido base. No nivel atomico
através das ligacdes quimicas primdrias, a adsor¢do quimica ocorre pela existéncia de ligagdes

ionicas, covalentes e metalicas. Os dois tipos de adsor¢do podem ser visualizados na Figura 7.

 Interacgdesde
~ vander Waals

b)

Figura 7 — Esquema da adesao; a) por adsorg¢ao fisica; b) por adsor¢do quimica

E importante salientar que as forgas primarias (adsor¢ao quimica) ndo estdo presentes
em diversos adesivos. Todavia, ¢ desejavel a existéncia deste tipo de forcas (mais fortes),
especialmente para o bom desempenho de adesivos estruturais. A Figura 8§ mostra a energia

de ligacdo em fungdo da distancia para algumas forgas de superficie.
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Figura 8 — Energia de ligagdo em funcao da distancia

2.5.3 Teoria da Difusao

A teoria da difusdo foi desenvolvida por uma escola russa de quimica e tem sua
validade para os mecanismos de adesdo apenas de materiais poliméricos, ndo sendo valida
para a adesdo entre adesivos e substratos metalicos. Segundo esta teoria, a adesdo corre
através da difusdo da cadeia molecular da superficie de um polimero sobre a superficie de

outro polimero, resultando em uma ponte ou ligacdo através da interface, como mostrado na

Figura 9.

Adeging

Figura 9 - Esquema da teoria da adesao por difusao

Quando este tipo de adesdo ocorre entre um material polimérico e ele proprio, ¢ dado o
nome de autoadesdo, enquanto ao tratar-se de dois polimeros distintos ¢ chamado de
heteroadesdao. Ainda, ¢ importante salientar que a teoria da difusdo nao se aplica quando os
materiais a ligar ndo sdo soliveis ou o movimento da cadeia do polimero ¢ restringida pela
sua estrutura reticulada ou cristalina, ou quando o adesivo estd abaixo da sua temperatura de

transi¢do vitrea [1].
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2.5.4 Teoria eletrostatica

Também desenvolvida na por um russo, esta teoria se aplica especificamente a
adesivos de fita sensiveis a pressdo. A teoria propde que a adesdo ocorre pela transferéncia de
elétrons através da interface, criando cargas positivas e negativas que se atraem.
Consequentemente, desenvolve-se uma dupla camada elétrica entre as cargas opostas que se
atraem, provocando assim o surgimento de forcas que atuam de forma a impedir a separacao,
como mostrado na Figura 10. Apesar da existéncia de resultados experimentais que apontam a
ocorréncia de descargas elétricas ao separar o adesivo do substrato, existe a controvérsia de

que as forcas eletrostaticas nao seriam a causa, mas sim o resultado, de uma junta resistente.

Figura 10 — Esquema da teoria eletrostatica
2.5 Defeitos em Juntas coladas

Apos ensaios em juntas coladas, os resultados obtidos divergem do esperado de acordo
com os modelos teoricos, as vezes até¢ em grandes ordens de grandeza. Existem trés

justificativas propostas para tal fato, a serem discutidas nos itens a seguir.
2.5.1 Camada Fraca

A primeira razdo para a diferenca entre os valores tedricos e experimentais foi
proposta por Bikerman [25], apresentando a hipdtese de que as superficies em contato seriam
isentropicas e de composi¢do uniformes estava equivocada, dando origem a uma camada

fraca, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Representacdo esquematica de uma camada fraca [1].

Na realidade a superficies dos materiais reais tem propriedades distintas em relagdo ao
seu interior, e ddo origem a uma camada fraca por diversos motivos como:
1. Inclusdo de gases em vazios ou bolhas;
2. Formacao de filmes de 6xidos mais fracos ou com baixa energia de ligagao as
camadas adjacentes;
3. Concentracdo de outros constituintes na superficie, mesmo em pequenas

propor¢oes.

2.5.2 Concentracéo de Tensdes

A segunda razdo que explica os valores menores de resisténcia ¢ explicada pelo
fenomeno da concentragdo de tensdes. A distribuicdo de tensdes sobre uma junta colada ndo ¢
uniforme, ocorrendo concentragao de tensdes em suas extremidades como mostrado na Figura
12. Esse fato, explica também a existéncia de um valor limite de comprimento de
sobreposi¢do para o qual seu aumento ndo representa um aumento na resisténcia da junta,

conforme Figura 13.

Figura 12 — Distribui¢ao de tensdes em uma junta de sobreposic¢ao simples [1]
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Forca de Ruptura

Comprimento de sobreposicio

Figura 13 — Resisténcia de uma junta de sobreposicdo simples em fungdo do comprimento de
comprimento de sobreposi¢ao [1]

2.5.3 Irregularidades de Superficies

A terceira ¢ ultima causa, recorrente em todos os materiais, ¢ a existéncia de
irregularidades de superficie, que agem como iniciadores e propagadores de trincas.
Conforme as teorias classicas de Griffith e Irwin, uma trinca pode ter resultados catastréficos
pela sua natureza de propagacgdo rapida depois de um comprimento critico. A divergéncia
entre os valores teoricos esperados e os resultados praticos pode ser atribuida, a defeitos,
vazios e outras irregularidades geométricas, que agem como concentradores de tensdo durante

o carregamento, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Pontos de iniciagao de fissuras em superficies muito irregulares [1]

2.6 Modos de Carregamento

Para que o projeto de uma junta colada apresente um desempenho satisfatorio em
operacdo, se faz necessario conhecer a natureza das tensdes atuantes sobre a junta ¢ o

respectivo comportamento produzido ao ser submetida a estas tensoes.
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Existem essencialmente quatro modos fundamentais de carregamento: Corte
(cisalhamento), tracdo, arrancamento e clivagem. Qualquer combinacao ou variacdo destes
pode ser encontrada na pratica [1]. Os modos citados neste pardgrafo podem ser vistos na

Figura 15 — Modos fundamentais de carregamento.

o -— —
———_,
Cisalhamento
Tracio
— —_—
RS
L ] —»
Arrancamento
Clivagem

Figura 15 — Modos fundamentais de carregamento

2.7.1 Tracao e Compressao

As tensdes de tracdo ocorrem quando as forcas aplicadas ocorrem de forma
perpendicular a junta, de forma que os substratos sejam paralelos e todas as tensdes atuantes
sejam normais a superficie. Todavia, em juntas reais, isso ndo ocorre de maneira idéntica ao
modelo teorico, devido a variagdo da espessura do adesivo ao longo da junta, e pelo fato das
forgas nao serem perfeitamente perpendiculares, isso resulta primeiramente em uma
distribuicdo de tensdes ao longo do da junta que alternam entre tracdo e compressao,

conforme mostrado na Figura 16, além de forgas de corte e cisalhamento.

Forga axial Forca nio axial
t 5
v E

Tracgio
‘
[

Tensiio 0

Compressio

Tensdo media
de rotura

Figura 16 — Distribui¢do de tensdes em uma junta devido a em funcao da variagao da
axialidade
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As juntas submetidas a carregamentos de tragdo, em especial para juntas topo a topo,
podem vir, mesmo para forcas perfeitamente axiais, tensoes de arrancamento € corte caso o
modulo de elasticidade do adesivo seja menor que do substrato, devido a contragdo lateral do

adesivo.

2.7.2 Cisalhamento

As tensdes de cote, também chamadas de cisalhamento, ocorrem quando as forgas
atuando no plano do adesivo tendem a separar os substratos [1]. De maneira geral, juntas
coladas sdao mais resistentes quando submetidas a tensdes de cisalhamento. Isso, juntamente
com a relativa facilidade de fabricar este tipo de junta, faz com que estas sejam as mais
utilizadas na pratica, especialmente as juntas de sobreposicao simples, ou single lap joint.

Os valores da tensdo de cisalhamento podem ser determinados de maneira simples
dividindo-se a forga aplicada pela area colada. Porém, a tensdo ndo ¢ distribuida
uniformemente no adesivo, estando mais concentrada nos extremos do comprimento de
sobreposi¢do e mais reduzida na regido central como mostrado na Figura 17, conforme o

método de deformacao diferencial introduzido por Volkersen em 1983.

a) Sem carga

| [ [

2 W, N S P
L1 L [ [ ] | —

b) Carregado

Tensdo de corte
no adesivo (1)

Figura 17 — Distribuicao de Tensdes conforme andlise de Volkersen
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2.7.3 Clivagem e arrancamento

As tensdes de clivagem e arrancamento sdo as mais criticas para uma junta colada. A
clivagem ¢ definida como a tensdo que ocorre quando forcas na extremidade de uma junta
rigida atuam de modo a separar os substratos como pode ser visto na Figura 18. As tensodes de
arrancamento sao similares as de clivagem com a diferenga de que um ou ambos os substratos
sdo flexiveis, podendo assim deixar-se deformar plasticamente e levar a concentracdo das
forcas trativas numa zona muito mais localizada numa das extremidades da ligacdo conforme
mostrado na Figura 19.

a) Arrancamento b) Clivagem

-—

Figura 18 — Esfor¢os de arrancamento (a) e clivagem (b) [5]

Tensio
Clivagem
Tensdo
Arrancamento

Figura 19 - Distribuicao da tensdo de clivagem e arrancamento [5]
As juntas coladas apresentam resisténcia mecanica muito menor quando submetidas a
carregamentos de clivagem ou arrrancamento, comparado a resisténcia ao cisalhamento puro.

Isso ocorre, porque nestes tipos de carregamento a tensdo estd localizada na extremidade da

junta e esta concentrada numa area muito menor. Os adesivos frageis e rigidos sdo



21

particularmente sensiveis as for¢as de arrancamento. Por outro lado, os adesivos mais ducteis
e flexiveis permitem uma distribuicdo de tensdes menos concentrada e também uma maior

resisténcia como ilustrado na Figura 20.

£

Adesivo frigil

Adesivo tenaz

Figura 20 — Distribuicdo de tensdes em adesivos frageis e tenazes

2.7 Tipos de Juntas

As juntas coladas podem possuir diversas formas em funcdo de fatores como: tensdes
envolvidas, intensidade da tensao e facilidade de fabricacao.

Os diversos formatos de juntas, mostrados na Figura 21 foram evoluindo para diminuir as
tensdes envolvidas nela com base nos avangos tedricos dos modelos de tensdes, porém devido
ao custo, as juntas mais simples continuam sendo as mais utilizadas. As juntas mais comuns

encontradas sdo de sobreposicao simples, dupla e chanfro [5].

+ __%
—_
Sobreposigiio simples -£— i ] =
S Cobre-junta
I I —
=1 T - #\ —>

Sobreposigio dupla

Cobre-junta dupla

D
> - I —

Chanfro exterior
Topo a topo
I / i »

Chanfro interior {scarf) 3

-— —l 11—

Degrau

Figura 21 - Principais tipos de juntas [1]
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2.8 Preparacéo da Superficie

A preparacdo da superficie ¢ uma das etapas mais importantes no processo de
fabricagdo de juntas coladas, que envolve processos quimicos, fisicos e/ou mecanicos de
acordo com o material do substrato, e possui grande influéncia na resisténcia mecanica final
da junta. Partindo do que foi apresentado pela Teoria da Adesdo, nota-se que os tratamentos
superficiais sdo quase sempre necessarios, € nao somente para a obten¢do de uma molhagem
perfeita, e sim para buscar uma coexisténcia entre os diversos tipos de ligacao propostos pelas
teorias da adesdo e melhoria dos parametros fisicos e quimicos envolvidos.

Para reduzir a influéncia de impurezas junto a superficie, processos de preparagdo,
também denominados de tratamento de superficie, sdo realizados, provocando um acréscimo
consideravel na resisténcia mecanica de juntas adesivas, entre os quais podemos destacar o
tratamento mecanico por meio de abrasivos [1]. Partindo desta afirmacao, o capitulo 3,4 ¢ 5
apresentam a influéncia da varacdo do tratamento mecénico efetuado sobre a superficie do
substrato, e seus consequentes parametros de rugosidade, resisténcia mecanica e modo de
ruptura.

Como ja exposto anteriormente, numa junta colada ideal espera-se que o elo mais
fraco seja o adesivo ou o aderente e ndo a interface, sendo o objetivo da preparacdo da
superficie obter este resultado. A Figura 22 mostra o esquema de “elos de adesdo” em uma
junta colada.

Substrato

Adesivo

Substrato

(a) (b)

Figura 22 — Adesao em uma junta colada
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Tendo em vista que os valores de resisténcia do adesivo e do substrato sao conhecidos
na literatura, a compreensao e controle da superficie do aderente se faz necessaria em juntas
coladas onde a interface ¢ o elo mais fraco, a baixa resisténcia sendo associada a ruptura
adesiva. Sendo a ruptura adesiva resultado das camadas fracamente ligadas a superficie, como
oxidos e particulas soltas e/ou contaminantes como 6leos, gorduras e agentes desmoldantes,
que devido a sua baixa energia superficial impedem a boa molhagem do substrato pelo

adesivo.
2.8.1 Superficies Metalicas

As superficies metalicas sdo constituidas por regides bem demarcadas, ainda que suas
fronteiras ndo estejam bem definidas como mostrado na Figura 23, pois o trabalho mecanico
executado durante a fabricacdo e/ou servico destes materiais torna essas camadas

heterogéneas.

Pd e dleo

Outros contaminantes adsorvidos
Hidroxidos e agua
Oxido de metal
Camada de segregacao

Metal base

Figura 23 - Camadas superficiais em metais

Apbs o metal base encontram-se camadas de segregacao proveniente nos processos de
fabricacdo deste tipo de material. Acima desta camada, desenvolve-se a camada de oxido
metalico que ¢ sucedida por uma camada de hidroxidos e agua e por fim outros contaminantes
como Oleos, gorduras e pos. Para que ocorra uma boa adesdo, ¢ importante que o adesivo
utilizado seja compativel com as camadas superficiais as quais vai se ligar. Para as ligas
metélicas tratadas superficialmente, estas camadas correspondem a camada de oxidos e na
maioria das vezes hidroxidos e dgua. Por isso, se faz necessario entender o surgimento e

comportamento destas camadas, bem como a compatibilidade do adesivo utilizado.
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2.8.1.1 Aluminio

O aluminio e suas ligas sdo os materiais metalicos mais estudados quanto a preparacao
de superficie em juntas coladas, o que se deve a sua extensa aplica¢do na industria aeronautica
e automotiva devido a sua resisténcia mecanica em fun¢do de uma baixa densidade associada
a confiabilidade e durabilidade.

O contato do aluminio com a atmosfera resulta em um processo de oxidagdao imediato
que leva a formagdo de alumina Al,0; de estrutura amorfa (ndo cristalina). Esse 6xido ¢
sensivel a umidade e temperatura presentes no meio ambiente, reagindo e formando assim
hidroxidos. Em contato com a agua, a alumina hidrata-se segundo a reagdo abaixo:

Al,05; + H,0 — 2Al00H (alumina monohidratada)

AlOOH + H,0 — Al(OH) (alumina trihidratada)

Esses diferentes hidroxidos possuem estruturas cristalinas e poderes adsorventes
distintos. A aderéncia sobre as camadas Al e Al,0; ¢ forte, porém a aderéncia sobre a
camada AI(OH)5 ¢ fraca, devido a sua configurag@o espacial que ndo resiste bem as tensdes
resultantes do processo de colagem, facilitando a difusdo da umidade nas camadas inferiores e
levando a ruptura adesiva.

A superficie de uma peca de aluminio simplesmente oxidada ¢ constituida por

alumina, como mostrado na Figura 24.

400 A

40 A T__

Figura 24 - Aspecto da alumina simplesmente oxidada [1]

Quando essa camada de oOxido sofre um tratamento em meio umido, a uma
temperatura superior a 70°, a alumina Al,0; transforma-se em alumina monohidratada
(AIOOH) que se expande e preenche os poros, como mostrado na Figura 25, em um processo

conhecido como colmatagem.
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‘LCOEmatagem

BeES \100H

Figura 25 - Processo de colmatagem

A superficie colmatada apresenta duas caracteristicas que servem como objeto de
estudo e compreensdo no ambito de juntas coladas. A superficie colmatada melhora
nitidamente a resisténcia a hidratagdo. Todavia, a energia de superficie ¢ diminuida. Para
superficie de aluminio colmatado, por exemplo, esse decréscimo pode atingir valores por
volta de 70%.

O tratamento superficial a ser empregado em juntas de aluminio depende do nivel de
adesdo exigido em fun¢do do custo associado. Em sintese, trés condi¢des podem existir na
superficie do aluminio:

1. Camadas simplesmente oxidadas (decapagem ou anodizaciao), que possuem o
melhor encravamento mecanico porém muito a sensiveis a hidratacao;

2. Camadas monohidratadas (colmatadas) tem uma adesdo menor que a camada
simplesmente oxidada, porém sdo mais resistentes a hidratagao;

3. Camadas trihidratadas, que como ja descrito anteriormente possui baixos niveis

de adesdo, devendo assim ser evitada.

2.8.2 Principios da Preparacdo da Superficie

Como ja descrito anteriormente, a preparag¢ao da superficie visa garantir que a adesdo
entre o adesivo e o substrato seja forte o suficiente que a interface nao seja o elo mais fraco de
uma junta colada, atuando de forma a inibir a ocorréncia de uma cada fraca, baixas forcas de
ligacdo e molhagem insuficiente. Os métodos utilizados neste trabalho atuam na remocao de

material e na alteracdo da topografia da superficie.

2.8.2.1 Remogao de Material
O primeiro método de preparacao da superficie envolve a remog¢ao de material de

forma excluir os materiais formadores de uma camada fraca, que atuam de forma a reduzir a
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energia da superficie e dificultam a molhagem dos substratos, como os Oleos, gorduras,

oxidos pouco resistentes (baixa adesdo), pds, contaminantes e agentes desmoldantes.

2.8.2.2 Modificacdo Quimica da Superficie
A modifica¢do quimica da superficie tem por objetivo remover ou adicionar elementos
quimicos de forma que as superficies do adesivo e subtrato forcas polares mais fortes possam

operar de forma a garantir a resisténcia mecanica da junta, como descrito no topico 2.5.

2.8.2.3 Alteragdo da Topografia da Superficie
Finalmente, a alteracdo da topografia da superficie, como ja descrito no topico 2.5,

atua de forma a criar uma superficie rugosa e capilar que favoreca o encravamento mecanico.

2.8.3 Meétodos de Preparacdo da Superficie

A preparacdo da superficie de uma junta colada pode ser extremamente longa,
complexa e cara. Por isso, ¢ importante seleciona-la de forma adequada de acordo com as
caracteristicas, objetivo, fun¢do e desempenho que se espera da junta.

Basicamente, a preparacao de superficie pode ser realizada por métodos fisicos (ou
mecanicos) e por métodos quimicos. Ainda, estes métodos podem ser subdivididos em
processos passivos ou processos ativos. Os processos passivos ndo alteram quimicamente a
superficie, s6 limpam e removem as camadas fracas. J4 os processos ativos alteram
quimicamente a natureza da superficie. A selecdo do método a ser utilizado depende de
diversos fatores, mas pode ser sintetizado no processo ou combina¢do de processos que tenha
o menor custo associado que atinja o resultado minimo necessario para atingir as
caracteristicas funcionais desejadas. A Figura 26 apresente o efeito de alguns métodos de

preparagao da superficie sobre juntas envelhecidas em agua.
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Figura 26 - Efeito de varios tratamentos superficiais em juntas de aluminio colado com
um epoxi [1]

2.8.3.1 Métodos Fisicos

2.8.3.1.1 Limpeza com ferramentas manuais

Remocdo da camada de oxidos, dleos, gorduras, pds e contaminantes com baixos
niveis de adesdo. Pode ser feito por meio de lixamento, escovamento, raspagem ou qualquer
outro método manual. Os resultados podem ser inconsistentes, visto que depende da

habilidade de quem o executa.

2.8.3.1.2 Jateamento abrasivo

Utilizam-se particulas abrasivas projetadas através da utilizacdo de ar comprimido
sobre a superficie a ser preparada. Os abrasivos mais comuns sdo areia, 6xido de aluminio
sinterizado ou granalha de ago. As granalhas metalicas podem ser esféricas ou angulares com
diversos tamanhos de grdo. O material, tipo e tamanho da granalha sdo selecionados de
acordo com o material a ser jateado e de acordo com a rugosidade final desejada, conforme

Tabela 4.
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Tabela 4 - Alturas do perfil de rugosidade em fun¢do da granulometria e tipo de abrasivos
[18]

Tipo de Abrasivo Granulometria | Altura maxima do perfil (um)
Granalha de ago angular G-14 150
G-25 100
G-40 75
G-50 50
Granalha de ago esférica S-390 110
S-330 85
S-280 75
S-230 65
Oxido de aluminio sinterizado angular | # 8/16 130
#12/20 100
# 20/40 80
Oxido de aluminio sinterizado esférica | # 8/16 100
#12/20 85
#20/40 65

Antes do jateamento, a superficie deve ser limpa com solventes para a remog¢do de
graxas, gorduras e 6leos. Posteriormente ao jateamento a superficie deve ser limpa com
escovas, aspiradores ou jato de ar seco para remogao do abrasivo.

Para o jateamento com areia, o tempo de exposi¢do € o fator determinante para o valor
final de rugosidade obtido, enquanto no jateamento com granalhas metalicas o tamanho do
grao define a rugosidade final obtida. Teoricamente, a pressao de jateamento ndo influéncia
no valor final da rugosidade obtida. Todavia, durante o jateamento de chapas finas, a
ocorréncia de deformagdo plastica no substrato influéncia no valor final da rugosidade obtida.
Ainda, no jateamento de chapas finas, como as utilizadas em juntas coladas, se faz necessario
que ambos os lados sejam jateados como forma de minimizar a deformagdo plastica

longitudinal no perfil da pega.

2.8.3.2 Métodos Quimicos

2.8.3.2.1 Solventes
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A utilizagdo de solventes visa remover da superficie os 6leos ou gorduras que estejam
presentes. Todavia, esses componentes nao sao completamente removidos apenas pela
utilizacdo de um solvente, pois em geral uma camada monomolecular permanece aderida a
superficie do material. Por isso, a utilizagdo de solventes costuma ser combinada com um
outro processo de preparacdo de superficie de forma a se complementarem. Os solventes mais
utilizados sdao o tolueno, acetona, metiletilcetona (MEK) e o alcool de metilo. Por fim, os
solventes podem ser aplicados sobre os substratos através de sucessivos panos, até que fique

limpo, por imersdo no solvente em fase liquida ou por contato com o solvente vaporizado.

2.8.3.2.2 Decapagem quimica
A decapagem quimica atua de forma a remover os 6xidos e demais camadas fracas da
superficie, proteger contra a corrosdo e aumentar a rugosidade em uma escala microscopica.
Este processo utiliza-se da solubilidade dos 6xidos, hidroxidos e demais camadas fracas nos
acidos fortes como H2S04, HCI, HNO3 e HF ou bases fortes como a soda caustica, como
mostrado nas reac¢des abaixo:
Fe,0; + 3H,S0, » Fe,(50,); + 3H,0
Fe;0, + 8HCl —» 2FeCl; + FeCl, + 4H,0
Cu,0 + H,S0, - CuS0, + Cu+ H,0
Al,05 + 2NaOH - 2Al0,Na + H,0

2.9 Modos de Ruptura

O objetivo de uma junta ¢ resistir e transmitir os carregamentos estaticos e dinamicos
ao qual estd submetida dentro de determinadas condi¢des ambientais, mantendo sua
integridade estrutural. Por isso, se faz necessario a compreensdo da forma que essas tensoes
atuam sobre as juntas e os consequentes modos de ruptura por elas induzidos. Além disso, €
necessario projetar as juntas coladas de forma que a ligagdo entre o adesivo e o aderente nao
seja a mais fraca presente. Por isso se faz necessario estudar os modos de ruptura de uma
ligacdo adesiva para que se obtenham melhores propriedades. De maneira geral, existem trés
modos de ruptura distintos: ruptura coesiva no interior do adesivo, ruptura adesiva na
interface entre o adesivo e o substrato, ou ruptura interfacial, e a ruptura no substrato, ou

ruptura coesiva no substrato. Ainda, a ruptura pode ocorrer parcialmente de forma adesiva e
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parcialmente de forma coesiva, denominada de ruptura mista. Esses modos de ruptura podem

ser visualizados na Figura 27.

a) Rotura adesiva

I

—
b) Rotura coesiva
l |
<—_
¢) Rotura do substrato
| \‘\f |
|
d) Rotura mista
I |
<——

Figura 27 - Modos de ruptura em juntas adesivas

A ruptura adesiva ocorre na interface entre o adesivo e o substrato. Apds a ruptura ¢
possivel ver que uma das superficies do substrato ndo apresenta qualquer residuo de adesivo.
Em geral, esse tipo de ruptura ocorre devido & uma ma preparagao das superficies ou a nao
compatibilidade entre o adesivo e o substrato.

A ruptura coesiva no adesivo ocorre quando a ligacdo entre o adesivo e o substrato ¢
mais forte que a resisténcia do proprio adesivo, além do substrato também ser mais resistente
que o adesivo. Ao analisar juntas coladas apds romperem desta forma, ¢ possivel visualizar
que ambos os substratos estdo cobertos pelo adesivo.

A ruptura coesiva no substrato ocorre quando a junta ¢ bem projetada e sua carga de
ruptura coincide com a resisténcia mecanica do substrato.

Finalmente, a ruptura mista, ou combinacdo das rupturas adesiva e coesiva, ocorre
devido a uma ma limpeza durante a preparagdo da junta ou mesmo devido ao proprio adesivo
escolhido para a aplicagao.

As juntas coladas devem ser sempre projetadas e fabricadas com os cuidados

necessarios para que a ruptura ocorra de forma coesiva, haja visto que os calculos executados
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para estimar a resisténcia da junta sao baseados na resisténcia maxima do adesivo ou aderente,
e ndo na resisténcia da ligacdo adesiva. Evitar a ruptura adesiva ¢ primordial para um bom
funcionamento da junta, e uma das melhores formas de evitar isso, ¢ através de uma boa

preparacao da superficie.

2.10 Ensaios

Na industria e no desenvolvimento de tecnologias, todo material, elemento ou
equipamento necessita ser submetido a ensaios de forma a compreender seu comportamento
nas condicdes a qual sera submetido, bem como obter suas propriedades fisicas, mecanicas,
térmicas, quimicas e etc. As condic¢des fisicas ao qual uma junta adesiva estard submetida
durante sua utilizagdo influéncia na forma que se dard a preparagdo da junta, além do seu
comportamento quando em operagdo. Por isso o ideal é que as juntas adesivas sejam
ensaiadas nas condi¢des mais proximas as condigdes reais aos quais serdo submetidas, de
forma compreender seu comportamento, obter os resultados mais verossimeis possiveis e
utilizar manter o controle da qualidade da junta colada.

De maneira geral, os ensaios em juntas adesivas sdo realizados a partir da utilizag¢do de
um corpo de prova, sendo assim caracterizados como destrutivos. Estes ensaios mostram
como sera a ligagdo, comportamento e esfor¢os necessarios para o rompimento da junta. Os
ensaios devem levar diversos fatores em consideragdo, como a geometria da junta, a interface,
a camada primaria, a preparagao da superficie e o tempo de cura do adesivo.

Entre os diversos ensaios podem ser destacados:

e Ensaios de dureza, utilizados para verificacdo do grau de cura dos adesivos
garantindo assim uma cura correta. Podem sem realizados através do método
Shore, Método Barcol ¢ Nanoidentagao.

e Avaliagdo das propriedades térmicas, para obtencdo da temperatura de
transicdo vitrea, variagdo do moédulo de elasticidade, volume especifico e
coeficiente de expansao térmica linear.

e Ensaios através da aplicacdo de tensdes, como os ensaios de tracado,

compressao e arrancamento em suas mais diversas variagoes.
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2.10.1 Ensaio de Cisalhamento por Tracgédo

O ensaio de cisalhamento por tracdo ¢ o método mais comum utilizado em juntas de
sobreposi¢do simples, pois pode ser realizado em méquinas universais convencionais o que
torna o método simples e barato. O ensaio ¢ executado de forma idéntica a um ensaio de
tragdo convencional. S3o fixadas garras nas extremidades do corpo de prova, que ¢ submetido
a um carregamento axial crescente. A sobreposi¢do entre os dois substratos unidos pelo
adesivo resulta em uma tensao cisalhamento sobre o adesivo, até sua ruptura.

A principal fungdo do ensaio de tragdo ¢ obter a tensdo média de ruptura ao corte
(cisalhamento) T, parametro mais comum para avaliagcdo da resisténcia mecanica de uma junta
de sobreposi¢do, obtido através da razdo entre a carga maxima aplicada (F) e a area de

sobreposi¢do das chapas.

(Equacao 1)

O ensaio em uma junta de sobreposi¢do simples pode ser utilizado também como
método comparativo entre o desempenho de dois adesivos distintos, desde que sejam
mantidos constantes todos os outros pardmetros que podem influenciar os resultados.

Em geral, os substratos utilizados neste tipo de ensaio sdo chapas finas. Os métodos
para preparacao dos corpos de prova e realizagdo dos ensaios sdo descritos nas normas ASTM

D1002 e ISO 4587.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Substratos

O material utilizado para confec¢do dos substratos dos corpos de prova foi o aluminio
1200 H14, similar ao utilizado na indutstria automotiva. Este material foi submetido aos
processos de encruamento e témpera para obten¢do de suas propriedades, conforme descrito
na Tabela 5.
Tabela 5 — Propriedades Mecanicas do Aluminio 1200 H14 [13]

Designagdo Témpera | Limite de | Limite de | Limite de | Alongamento | Dureza
ABNT | DIN Resisténcia | Resisténcia | Escoamento | Minimo Brinell
ASTM a tragdo a Tracdo Minimo
Minimo Maximo
1200 | Al H14 110 Mpa 145 Mpa | 95 Mpa 3% 32 HB
99,0

Foram confeccionados 40 corpos de prova de aluminio, para a fabricagdo de 20 juntas
coladas de sobreposi¢dao simples, dividas em 4 grupos serem descritos nos topicos 3.1.1 a
3.1.4. Os corpos de prova foram fabricados conforme os requisitos da ASTM D1002, sendo
adotadas as seguintes dimensdes: Largura de 25,0 mm, espessura de 1,6 mm, comprimento de
107,5 mm e comprimento de sobreposi¢do de 12,5 mm, conforme mostrado na Figura 28 -

Layout dos corpos de provas

25,0

107,5

Espessura: 1,6

Figura 28 - Layout dos corpos de provas (dimensdes em mm)

Conforme ja exposto no titulo e resumo deste texto, o presente trabalho visa
demonstrar a influéncia da preparacdo da superficie na resisténcia mecanica da junta e modo
de ruptura de juntas de sobreposi¢ao simples submetidas ao cisalhamento por tragao.

Os corpos de prova tiveram suas superficies preparadas da seguinte maneira:

Primeiramente, foi realizado um tratamento mecanico, com exce¢do do Grupo 1, para
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obten¢do de uma superficie mais rugosa e capilar, proveniente da juntamente com a alteragao
da topografia do material no comprimento de sobreposicao. Posteriormente, foi realizado um
tratamento quimico, visando remog¢do de 6leos e gorduras, evitando assim a formac¢do de uma
camada fraca e garantindo uma melhor molhagem da superficie. Os corpos de prova foram
divididos em quatro grupos de acordo com o tratamento mecanico que receberam, como
apresentado na Tabela 6.

Tabela 6- Tipo de preparagdo superficial mecanica por grupo de substrato

Grupo Tratamento superficial mecanico
Gl Sem tratamento
G2 Abrasdo com lixa N° 60 a + 45° e -45°
G3 Jateamento com 60xido de aluminio a 3 bar-g
G4 Jateamento com 6xido de aluminio a 6 bar-g

3.1.1 Grupo 1 - Corpos de prova sem preparacao de superficie
O primeiro grupo de substratos, apresentados na Figura 29, ndo sofreu qualquer tipo

de preparagao de superficie.

Figura 29 - Corpos de prova sem preparacao de superficie

Para este grupo, foi realizada apenas a limpeza com acetona, conforme mostrado na

Figura 30.
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Figura 30 - Limpeza dos substratos

3.1.2 Grupo 2 — Corpos de prova lixados
Os substratos pertencentes ao segundo grupo tiveram suas superficies alteradas
mecanicamente, utilizando-se uma lixa d’agua em forma de folha, com granulometria 60,

conforme mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Preparacao de Superficie por lixamento

Os substratos foram lixados em angulos de 45° em relagdo ao material e 90° entre si,

resultando no perfil de estrias mostrado na Figura 32.
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+45° -45° +450/-45°

Figura 32 - Geometria do perfil de rugosidade para lixamennto +45°/-45°

Posteriormente, os substratos também foram limpos com acetona antes da confeccao

da junta.

3.1.3 Grupo 3 - Corpos de prova jateados a 3,0 bar-g

O terceiro grupo de substratos teve a topografia de sua superficie alterada por meio
jateamento com granalhas de 6xido de aluminio sinterizado angular com granulometria entre
#20 e #40, conforme padrdes estabelecidos pela ABNT NBR 16267:2014 [18]. Foi utilizada o
grau de jateamento Sa 2’2, jateamento ao metal quase branco, removendo assim as camadas
de 6xido, marcas de laminagdo e quaisquer particulas estranhas ao material.

Os corpos de prova foram protegidos utilizando-se fita adesiva, feita de polietileno e
tecido de algodao com adesivo, comercialmente conhecida como Silver Tape. Foi adotado um
comprimento a ser jateado de 25,0 mm, o dobro do comprimento de sobreposi¢do, como

mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Preparagdo para o jateamento
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As chapas foram jateadas nas instalagdes da Leser Valvulas de Seguranca LTDA,
utilizando-se uma cabine industrial de jateamento fabricada pela Aspersul. Para este grupo de
substratos, foi adotada uma pressao de jateamento de 3,0 bar-g.

Posteriormente ao jateamento foram removidos os involucros de fita, e realizada a

limpeza com acetona, como mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Remogao dos involucros e limpeza quimica

Depois de finalizada a limpeza, as chapa foram envolvidas em papel aluminio (Figura
35) para proteger contra oxidacdo e quaisquer contaminagdes durante o transporte até o

LADES.

Figura 35 - Protecdo contra oxidagdo com papel aluminio
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3.1.4 Grupo 4 - Corpos de prova jateados a 6,0 bar-g.
O grupo 1V foi preparado da mesma maneira que o grupo 4, divergindo apenas na
pressdo de jateamento utilizada, que foi de 6,0 bar-g. Os demais pardmetros e métodos

utilizados foram os mesmos. O relatério do jateamento encontra-se Anexo A deste trabalho.

3.2 Determinagédo da Rugosidade

Para melhor entender e avaliar a influéncia da preparagdo de superficie foram
determinados os parametros de rugosidade dos substratos pertencentes a cada grupo. Os
pardmetros medidos foram a rugosidade média da superficie (Ra), a rugosidade quadratica
média (Rq), a rugosidade méaxima (Rt), a rugosidade total (Rz), a altura média do elemento de
perfil (Rc) e o espacamento médio dos elementos de perfil (RSm). As medi¢des foram feitas
utilizando-se o rugosimetro rugosurf 10 (Figura 36) do fabricante Tesa, disponivel no

LAMDI/CEFET-RI.

Figura 36 - Rugosimetro em funcionamento

Os valores de rugosidade encontrados para cada grupo sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de rugosidade médios encontrados para cada grupo

Grupo Ra (pum) Rq (um) Rt (um) Rz (um) Re (um) Rsm (um)
Gl 025+0,15 | 034+0,19 | 323+1,13 | 1,98+0,97 | 0,74+0,38 | 90,8 33,75
G2 191 +£021 | 237+0.26 | 1467+139 | 11,28+1,07 | 542+0,52 | 102,40 + 14,81
G3 15,27+0,66 19,52+ 1,06 | 131,11 +18,59 | 101,82 £ 8,45 | 41,74+ 1,81 | 2124+ 12,18
G4 18,57 £ 1,64 | 23,23 £2,18 | 142,43 £20,78 | 112,86 + 8,29 | 50,16 + 4,50 | 249,20 + 21,99
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3.3 Adesivo

Foi utilizado neste trabalho o adesivo BETAMATE 2096, fornecido pela empresa
DOW Quimica, situada em Pindamonhangaba, Sao Paulo. Trata-se de um adesivo bi
componente, com base epoxi. Mais especificamente, o componente A ¢ uma resina epoxi e
componente B ¢ uma amina polimérica. Este adesivo tem sua principal utilizagcdo da industria
automobilistica, tanto para constru¢do quanto para reparo, devido a sua capacidade de
prolongar a vida util das pegas aliado a sua resisténcia ao impacto e rigidez, muito importante
nas situagdes de colisdo. Além disso, possui também excelente adesdo a agos automotivos,
incluindo agos revestidos, e também ao aluminio pré-tratado, além de alta durabilidade,
coesao, prote¢ao contra corrosao além de sua capacidade selante.

De acordo com as especificagdes técnicas do fabricante, a cura do adesivo pode ser
realizada a quente ou em temperatura ambiente. Para a cura em temperatura ambiente, em 2
dias o adesivo atinge 90% de sua resisténcia final, sendo o processo de cura concluido apds 7
dias. Para o processo de cura a quente, o fabricante recomenda 2 horas a 60 °C.

As propriedades mecanicas do adesivo informadas pelo fabricante sdo apresentadas na
Tabela 8§ elaborada a partir dos Anexos B e C.

Tabela 8 - Propriedades do adesivo BETAMATE 2096

Propriedade Cura Valor
Moédulo de Young 7 dias 20 °C 1700 MPa
Tensdo de Ruptura 7 dias 20 °C 29 MPa

Resisténcia ao Cisalhamento 2 dias 20 °C 18 MPa
Resisténcia ao Cisalhamento 2 horas 60 °C 20 MPa
Alongamento 7 dias 20 °C 9 %

3.4 Molde

Foi utilizado o molde projetado pela aluna Rosemere Lima [24] e fabricado pelo aluno

e funcionario Brenno Duarte, mostrado na Figura 37.




40

Figura 37 - Molde Usado para a Produgao de Juntas Coladas

3.4.1 Preparacéo do molde

O molde deve ser limpo antes do inicio da fabrica¢do da junta. Para isso, todos os
residuos de adesivo devem ser removidos com o auxilio de uma espatula. Depois, deve-se
utilizar um pano ou papel embebido em acetona para efetuar a remogao de qualquer sujidade
existente em sua superficie. Depois de finalizada a limpeza, o molde deve ser introduzido em
uma prensa a quente numa temperatura de aproximadamente 45 °C, e removido 10 minutos
depois. Finalmente, deve ser aplicado um agente desmoldante sobre a superficie do molde de
forma a evitar a ancoragem do adesivo e colagem entre as juntas, pinos e lados do molde. O
agente desmoldante deve ser aplicado 3 vezes sobre a superficie do molde com o auxilio de
uma escova. Devido a alta toxicidade dos agentes desmoldantes, deve se utilizar respiradores
com filtro, luvas de protecdo e executar a aplicagdo dentro de uma capela, como mostrado na

Figura 38 ou em local aberto como mostrado na Figura 39.

Figura 38 - Aplicag¢ao do agente desmoldante dentro da capela
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.

Figura 39 - Aplicag@o do agente desmoldante em local aberto

3.4 Fabricacdo da Junta Colada

Inicialmente os aderentes foram posicionados no interior do molde com os batentes de
forma a garantir a manutencao das posi¢des dos elementos durante o processo de fabricacao.
Foram utilizado espacadores em PTFE de 2,0 mm de espessura e 94,5 mm de comprimento,
garantindo assim o comprimento de sobreposi¢dao de 12,5 mm e a espessura do adesivo de 0,4
mm através da diferenca entre as dimensdes dos espagadores e dos substratos. Primeiramente,
metade dos substratos foi posicionados no interior do molde, junto com os espacadores, como

mostrado na Figura 40.

Figura 40 - Posicao inicial dos substratos e espagadores

Depois de posicionadas, ajustadas e fixadas estas partes, procede-se com a

homogeneizagdo das duas partes do adesivo com o auxilio de uma espatula (Figura 41).
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Figura 41 - Homogeneizacao do adesivo

A seguir, o adesivo foi aplicado sobre ambos os aderentes e eles foram posicionados
um sobre o outro de forma a montar a configuracao da junta colada, como mostrado na Figura

42.

Figura 42 — Montagem da junta

Finalmente, os blocos de pressdo foram ajustados e a parte superior do molde foi
posicionada sobre a parte inferior e o molde foi fechado (Figura 43) para dar prosseguimento

coOm O processo de cura.

Figura 43 - Molde fechado
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3.4.1 Curada junta

Os adesivos foram curados utilizando-se a prensa hidraulica de pratos quentes, SL —
12/20 fornecida pelo fabricante SOLAB, disponivel no LADES, apresentada na Figura 44.
Foi utilizado o tempo de cura de 2 horas a uma temperatura de 60 °C, como recomendado
pelo fabricante do adesivo. Adicionalmente, utilizou-se de uma carga de 2 toneladas aplicada
sobre o molde de forma a pressionar o molde e os espacadores para uniformizar a espessura

do adesivo entre os substratos.

Figura 44 - Prensa hidraulica com aquecimento do LADES

Apbs o processo de cura, as juntas foram removidas do molde e o excesso de adesivo
curado foi removido utilizando ferramentas de corte e lixas. As chapas foram identificadas
como GXYZ, onde X ¢ o nimero do grupo de preparagdo de superficie pertencente de 1 a 4,

Y ¢ o nimero da juntade 1 a5 e Z e o lado A ou B, como mostrado na Figura 45.

Figura 45 - Juntas do grupo 1 com identificagao
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3.5 Ensaio

O ensaio de cisalhamento por tragdo foi realizado na Méaquina de Ensaios Mecanicos
de Parafusos INSTRON (Figura 46) de 10 kN do LADES (CEFET/RJ), munida de garras
pneumaticas, células de carga e extensometros. Foi utilizada uma velocidade de carregamento

de Imm/min.

Figura 46 - Maquina de Ensaios Mecanicos de Parafusos INSTRON
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apesentados os resultados quantitativos e qualitativos obtidos ao
fim dos ensaios. Serdo comparados a for¢a de ruptura, tensdo, alongamento e rugosidade.
Alguns parametros serdo utilizados somente para comparar o resultado médio obtido de cada
grupo, enquanto outros servirdo para comparar juntas pertencentes ao mesmo grupo de

preparagao superficial.
4.1 Resultados

Apbs o ensaio de tracdo, as saidas de dados da méquina foram trabalhadas para se
obter as curvas Forca x Deslocamento, eliminando-se a varidvel do tempo e agrupando as
curvas de acordo com o grupo de substrato ao qual pertencem, como apresentado através das
Figuras 47 a 50. A Tabela 9 apresenta os valores de forca maxima e deslocamento neste

ponto, além de apresentar a Tensdo Média de Ruptura ao Cisalhamento (7), calcula através da

Equacao 1.
Grupo 1
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Figura 47 - Curvas Forg¢a x Deslocamento (Grupo 1)
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Figura 48 - Curvas Forga x Deslocamento (Grupo 2)
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Figura 49 - Curvas Forga x Deslocamento (Grupo 3)
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Figura 50 - Curva For¢a x Deslocamento (Grupo 4)

Tabela 9 - Forga, Deslocamento e Tensdo experimental para cada corpo de prova

Grupo 1 Grupo 2
Forca | Deslocamento| Tensao Forca | Deslocamento| Tensdo
Amostra | (kN) (mm) (MPa) Amostra | (kN) (mm) (MPa)
G11 3,27 0,81 10,45 G21 3,52 0,98 11,26
G12 3,33 0,90 10,65 G22 3,53 0,98 11,29
G13 3,04 0,86 9,74 G23 3,41 0,86 10,91
G14 2,97 0,90 9,50 G24 3,46 1,06 11,09
G15 2,97 0,92 9,49 G25 3,52 0,97 11,27
Média | 3,11 0,88 9,97 Média | 3,49 0,97 11,16
Desvio Desvio
Padrao | 0,15 0,04 0,55 Padrao | 0,05 0,07 0,17
Grupo 3 Grupo 4
Forca | Deslocamento| Tensao Forca | Deslocamento| Tensao
Amostra | (kN) (mm) (MPa) Amostra | (kN) (mm) (MPa)
G31 3,54 0,99 11,31 G41 3,88 1,54 12,42
G32 3,77 1,06 12,05 G42 3,62 1,34 11,58
G33 3,68 1,27 11,79 G43 3,96 1,30 12,66
G34 3,54 1,31 11,31 G44 3,67 1,39 11,74
G35 3,60 1,13 11,53 G45 3,78 1,36 12,09
Média | 3,62 1,15 11,60 Média | 3,78 1,38 12,10
Desvio Desvio
Padrdo | 0,10 0,14 0,32 Padrdo | 0,14 0,09 0,45
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Analisando a Tabela 9, ¢ visivel o crescimento das forcas maximas, bem como do
alongamento em funcao da mudanga de preparacao da superficie e o aumento dos parametros

de rugosidade associados a cada uma delas conforme mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - ParAmetros obtidos no ensaio de tragdo x parametros de rugosidade

Grupo | Carga (Kn) | Deslocamento (mm) T (MPa) Ra (um) Rz (um)
1 [3,11+0,15 0,88 + 0,04 9,97+0,55 | 0,25+0,15 1,98 +£0,97
2 13,49+0,05 0,97 + 0,07 11,16+ 0,17 | 1,91 +£0,21 | 11,28 +1,07
3 3,62 +0,10 1,15+0,14 11,60+0,32 | 15,27 +0,66 | 101,82 + 8,45
4 [3,78+0,14 1,38 £ 0,06 12,10+ 0,45 | 18,57 +1,64| 112,86 + 8,29

Os grupos 2, 3 e 4 tiveram um aumento nos valores de T de 12%, 16% e 21% em

relagdo ao grupo 1, respectivamente. A variacdo de T em fung¢do de Ra pode ser visto na

Figura 51.

Tenséao (MPa)
(=Y
S w
[§,] =
=

10 4

9,5 T T T
0 5 10 15 20

Ra (um)

Figura 51 - Tensdo de cisalhamento em fun¢do da rugosidade Ra

Diferentemente dos valores apresentados, esperava-se que a mudanga na preparacao
de superficie levasse a diferengas maiores nas tensdes de ruptura encontradas. Uma hipotese
para que tal fato ndo tenha ocorrido, ¢ que durante os ensaios das juntas os substratos
sofreram deformacdo pléstica no comprimento como pode se visualizar nos graficos
apresentados nas Figuras 47 a 50. Devido a sua pequena espessura, os substratos também
sofreram flexdo (Figura 52), criando um angulo entre as duas partes. A deformacdo plastica
deforma os eixos dos graficos de forca versus deslocamento, pois passa a contemplar os

esforcos gastos para deformar plasticamente o substrato. J4 o angulo entre os substratos
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devido a flexdo, pode provocar tensdes nao previstas no adesivo, como arrancamento. Além
da deformacao plastica ocorrida durante os ensaios, ¢ importante notar que os substratos dos
grupos 3 e 4 ja estavam previamente deformados por conta do processo de jateamento, mesmo
tendo sido realizado o jateamento em ambos os lados do substrato. O aderente jateado a 6 bar-
g possuia uma quantidade de deformagdo ainda maior que o a 3 bar-g. Porém tendo em vista
que as chapas do grupo 1 e 2 também deformaram plasticamente durante o ensaio, a razao do
escoamento ¢ o proprio material e a sua pequena espessura, € ndo o jateamento. Além disso, ¢
importante levar-se em consideracdo que a resisténcia mecanica da junta ndo esta relacionada

apenas com a ancoragem mecanica, mas sim a condi¢ao de superficie [23].

Figura 52 - Chapa deformada plasticamente durante o ensaio de tracdo.

4.2 Modos de Ruptura

Como ja descrito no topico 2.10, as juntas adesivas podem sofrer ruptura adesiva,
coesiva ou mista. Os quatro grupos de juntas que compdem esse trabalho, e a totalidade das
20 juntas, sofreram fratura mista durante o ensaio a que foram submetidas. A seguir, sera
discutida a variagdo do percentual de fratura adesiva e coesiva em funcdo da preparacdo de

superficie, cujos perfis estdo sdo apresentados nas Figura 53 e Figura 54.



Figura 53 - Superficies das Juntas dos grupos G1 e G2

50
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Figura 55 - Evolugdo do modo de ruptura em fungao da preparagdo superficial

No grupo 1 a fratura foi quase integralmente adesiva, com somente algumas pequenas
regides de fratura coesiva. Esse resultado ¢ melhor do que o esperado, visto que ndo houve
preparagao mecanica na superficie deste grupo. Isso se deve ao fato de que os fabricantes cada
dia mais tém buscado melhorar a composicdo quimica do adesivo, visando uma melhor
adesdo a qualquer tipo de substrato. Isso possibilita minimizar a necessidade da preparagdo de

superficie, reduzindo assim o custo e o tempo de fabricacao.
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O segundo grupo apresentou um percentual de fratura coesiva superior a 50% do
comprimento de sobreposi¢do, porém com uma regiao adesiva bem definida.

Os grupos 3 e 4 tiveram ainda menos regides adesivas, presente apenas nas
extremidades e menos definidas como no grupo 2. E valido notar que as regides se formaram
em forma de lamelas, ao longo do comprimento de sobreposi¢do. Pode-se pressupor com
certo grau de confianga, que para os grupos 3 e 4, a ruptura adesiva pode ter sido causada
pelas tensdes de arrancamento desenvolvidas por conta da deformacao plastica que causou a
flexdo dos substratos. A Figura 55 apresenta a evolucdo do modo de ruptura para cada grupo

com uma preparacao de superficie distinta.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho abordou juntas coladas de aluminio de sobreposi¢@o simples, submetidas
a quatro processos de preparagdo de superficie distintos, onde foram avaliados a forga
maxima, tensdo média de cisalhamento, deformagao, rugosidade e modo de fratura. Apds a
analise dos resultados encontrados, pode-se concluir que:

O adesivo utilizado possui uma excelente adesdo, pois mesmo para as superficies que
ndo sofreram preparagdo mecanica e apesar da deformacdo plastica, existiam regides de
fratura coesiva. Adicionalmente, mesmo para uma condicdo quase completa de fratura
adesiva, a ligagdo foi capaz de suportar esforgos suficientes para que o aluminio escoasse, 0
que ¢ de grande utilidade em aplicacdes praticas, visto que de maneira geral os esforcos em
uma estrutura encontram-se dentro do regime eldstico do material, cujo o limite de
escoamento ¢ inferior a tensdo de ruptura da junta.

A espessura utilizada para a chapa foi inadequada para uma analise apenas da ligacao
adesiva, pois sofreu deformagdo pléstica tanto nos processos de jateamento, quanto nos
ensaios, o que levou a um ensaio também do substrato, e ndo apenas do adesivo.

Apesar da deformacdo plastica, foi possivel obter resultados que mostram um aumento
da resisténcia mecanica da junta em funcdo do aumento dos parametros de rugosidade
oriundos da varia¢ao na preparagao da superficie.

Avaliando o modo de fratura, foi visivel o aumento de regides de fratura coesiva no
adesivo a partir do grupo 2, onde passou a ser realizado sobre os substratos um processo
mecénico de preparacdo de superficie, associado a um aumento da rugosidade, visando a
melhoria da ancoragem mecanica, o que ocorreu.

A ocorréncia de flexdo originou tensdes de arrancamento, o que contribuiu para a
ocorréncia de uma parcela de fratura adesiva mesmo nas superficies jateadas, além da
diminui¢ao da resisténcia mecanica das juntas.

Por fim, pode-se concluir também que o entendimento da teoria mecanica e do
mecanismo ancoragem ¢ muito importante para propor e avaliar uma boa preparacio
superficial, visando o resultado desejado. Todavia, entender apenas o fendomeno mecanico nao
¢ suficiente, visto que as liga¢des quimicas desempenham um importante papel no mecanismo

da adesao, além de ser necessario para a compreensao da junta colada como um todo.
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5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Tendo em vista o ocorrido ao longo do trabalho, ficam as seguintes sugestoes para que
se obtenham melhores resultados e conclusdes mais seguras:
e Utilizar substratos com 2,5 mm de espessura;
e Utilizar mais métodos de preparacdo de superficie de forma que haja mais
pontos, perfis e valores distintos de rugosidade a serem analisados;

e Utilizar outros adesivos.
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ANEXO A: Relatorio de Jateamento



N°wo) | 001/17 Data (Date) 03/05/17
. : 2 Pedido de Compra
Ordem de Fabrica¢ao (orderManufacruring) Sirims e P
Cliente (customer) Mateus Reis
Preparagdo da Superficie (Surface Preparation)

& Aluminio (Atuminium)

Especificagdo do substrato (Specification of the substrate) [ Aco Inoxidavel (sisiess Sioeh

Limpeza por agéo fisico-quimica (Cleaning by chemical physical action) - X Sim (ves) ] N&o (Not)
Lavagem com dgua a alta press&o (Washing with high pressure water) ] Sim (ves) Dd Nao (Not)
Método de Preparagdo da Superficie (Surface Preparation Method)
[J Manual (Manua)) | [J Mecnico (Mechanic) | [X] Jateamento abrasivo (Abrasive blasting) [ Padr80 (Standars) | Sa 2 1/2
Tipo de abrasivo : ; Grau de intemperismo
sty Oxido de Aluminio #20 / #40 it A
Inicio (Data e hora | Término (Data e hora ;
bbbl 030517 | osoo [T e e s hore) 03/05/17 | 08:40
Temperatura do Ar (°C) 287 Temperatura da Superficie (°C) 292
Air Temperature (°C) : Surface Temperature (°C) !
Umidade Relativa do Ar (%) 70 Ponto de Orvalho (°C) 27
Relative Air Humidity (%) Dew Point (°C) L
Inspecao (Inspection) %,
Preparacgédo da superficie (Surface Preparation) .
Perfil de rugosidade (um) / Roughness profile (um)
Componente
Ra Rz
Junta 1 (3 bar) 15,68 105,61
Junta 2 (3 bar) 14,35 93,99
Junta 3 (3 bar) 14,78 93,24
Junta 4 (3 bar) 15,84 104,97 :
Junta 5 (3 bar) 15,70 112,31 i :
Junta 1 (6 bar) 17,65 111,62 5
Junta 2 (6 bar) 16,69 112,01
Junta 3 (6 bar) 19,66 115,10
Junta 4 (6 bar) 20,79 123,91
Junta 5 (6 bar) - 18,05 100,76
Observagdes (Remark)
Inspetor de Pintura Controle da Qualidade Cliente / Fiscalizagéo
(Painting Inspector) (Quality Control) (Customer / Supervision)

Data oae): 23 | p57 | /2 Data (pate): 25 /25 | {7 Data (Date): / /




ANEXO B: Folha de Dados Técnicos do Adesivo



T

Dow Automotive

Technical Datasheet

BETAMATE 2096

Crashresistant 2-Component Structural Adhesive

Description / Application:

BETAMATE 2096 is a two component, epoxy based adhesive especially developed for the body shop and the repair of vehicules.
The adhesive is used in the car to increase the operation durability, the crash performance and the body stiffness.

Properties:

-Excellent adhesion to automotive steels, including coated steels and pretreated aluminium with good tolerance to oil and
drylubes.

- Helps to increase or restore the stiffness and the crash stability of the entire car body.

- High durability of the adhesive and the adhesive bond.

- Due to its sealing capability the metal and weld points are protected against corrosion.

- Compatible with other mechanical and thermal joining techniques.

Application:

The product is cold pumpable and applicable as a bead (mixing ratio 2:1; static or dynamic). It can be applied with the following
parameters:

application speed 200 - 300 mm/s
temperatures:

follower plate cold

follower plate - doser cold

nozzle 25 -50°C

For an optimum tack of the adhesive, the parts to bond should be stored at 15°C or higher. In case of an application break longer
than 30 minutes the heating of the application equipment should be switched of.

All Dow Automotive products are primarily developed in co-operation with the automobile manufacturers, according to their
needs and their specifications; they are approved for the specific applications as defined by the customer.

The use of the product other than approved application have to be released in written form by the Technical Service of Dow
Automotive.

Technical Data:

Basis component A: epoxy resin / component B: polymeric amines
Colour A: blue / B: white
Density (DIN 52451) 1.12 g/ml
(23°C)
Mixing Ratio AB=2:1
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Viscosity/Yield Point
(23°C, Bohlin, Casson)

Time to Handle

Curing Condition

Standard Curing

Tensile Strength (DIN EN 1SO 527-1);
after 7 days at room temperature

Elongation at Break
(DIN EN ISO 527-1); after 7 days at room
temperature

E-Modulus
(DIN EN ISO 527-1); after 7 days at room
temperature

Precuring: CRS 1403 0.75mm
induction

60s/105°C

30s/115°C

Lap Shear Strength (EN 1465)
CRS 1403, 0.75 mm

2d rt

2h 60°C

30min 180°C

AAB016, pretreated 1.3mm
2drt

2h 60°C

30min 180°C

Impact Peel Strength (ISO 11343) (CRS
1403, 1.0 mm, 23°C, 2m/s)

2drt

2h 60°C

30min 180°C

Bonding Surface Preparation

Application Tool

Cleaning

Containers

Shelf life

component A: 142 Pas / 1.7 Pa
component B: 1.6 Pas / 269 Pa

approx. 1 hour

ambient temperature: after 2 days 90% of end toughness
temperatures up to 180 °C feasible

60°C / 2 hours, 2 or 7 days at room temperature
(Drive away strength after approx. 10 hours)

29 MPa

approx. 9 %

1700 MPa

3 MPa
2.5 MPa

18 MPa
20 MPa
18 MPa

18 MPa
20 MPa
21 MPa

11 N/mm
13 N/mm
13 N/mm

Oily surfaces should be cleaned before the application. Depending
on the oil, bonding on such surfaces may be possible. Further
careful tests have to be done.

Cartridges: hand-operated gun with mechanical piston: Mixpac DM
200-01.

Drums, pails: With standard 2K-based systems

1. For the Aftermarket (curing temp <=60°C) it is recommended to
clean the surface with Betaclean 3350 before the application. On oily
surfaces lower mechanical properties might be achieved.

2. If BM 2096 is applicated from cartridges it is necessary to
equalize the filling levels.

3. For the best performance it is recommended to reject the first few
gramms of mixed adhesive.

4. During the storage time a cristallization of the resin may occur. By
heating the adehsive to 40 - 50 °C htis physical process is reversible.
All properties stay on the same level.

Uncured material can be removed with BETACLEAN 3510. Attention:
The contact with bonded areas should be avoided.

20 kg pails with PE-liner.
Cartridges: 0,24 kg (215ml /A+B)
569 (50ml /A+B)

Storable at temperatures below 25°C for 12 months.
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The given data are standard values.

Health and Safety

- Bulk Exothermic Reaction

The material curing reaction is exothermic. If the material is held in bulk the reaction is accompanied by a rapid build-up of
exothermic heat. To avoid the risk of this bulk exothermy, containers of the material should in no circumstances be heated by
e.g. hot plates or simple drum heaters. If heating a bulk quantity of the material is considered necessary, advice should be
sought.

- Caution

The adhesive resins 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 also be taken to prevent the uncured materials, from coming into contact with skin, since people
with particularly sensitive skins 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 cleaned 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. For further and more detailed precaution measures see the Health and

Safety Data Sheet.

Dow Automotive Quality Management
Quality is our highest priority. Dow Automotive works with a highly modern Quality Management System which meets all international requirements of QS 9000,
VDA-6 and ISO 9001.

The above information implies no liability as to the usage of our products. Since the applications, utilisation and processing of our products are beyond our control,
the information given is not intended to replace your own trials with the products to establish their suitability for your particular application.

Our liability is limited to the value of the products supplied by us and used by you.

The information on this data sheet corresponds to the latest findings and supersedes all previous versions.

Dow Automotive AG Dow Automotive (Italia) S.r.l Dow Automotive (France) S.A.
CH-8807 Freienbach 1-20010 Bareggio (MI) F-60130 Saint-Just en chaussee

Tel. +41(0)55416 81 11 Tel. +39(0)2 90 36 11 66 Tel. +33(0) 3 44 77 61 00

Fax +41(0)55416 82 20 Fax +39(0)2 90 27 66 98 Fax. +33(0) 344 77 61 61

Dow Automotive (Deutschland) GmbH Dow Automotive (Espafia) S.A. Dow Automotive (UK) Ltd.

D-35683 Dillenburg E-28816 Camarma de Esteruelas (Madrid) GB-Nuneaton-Warwickshire CV10 7QT
Tel. +49(0)2771 8 71 40 Tel. +34 (9)1 886 61 43 Tel. +44 (0) 24 7635 72 00

Fax +49(0)2771 87 14 70 Fax +34 (9)1 885 75 60 Fax. +44 (0) 24 7635 72 57
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Technical Information 3

BETAMATE™ 2096

Description BETAMATE™ 2096 is a two component, epoxy based adhesive especially developed for the body shop and the repair

of vehicles.
Benefits & Excellent adhesion to automotive steels including coated steels (e.g. e-coated or organic coated steel) and pretreated
Features aluminum, helps to increase or restore the stiffness and crash stability of the entire car body, high durability of the

adhesive and adhesive bond, corrosion protection due to its sealing capability, compatible with other mechanical and
thermal joining techniques

Typical Used in the car to increase the operation durability, the crash performance and the body stiffness.
Applications
Uncured Properties Adhesive Component A Component B Unit
Color -- Blue White
Density (23°C) 1.12 -- -- g/cm?
Viscosity (23°C, Bohlin, Casson Model) -- 140 2.0 Pa's
Cured Properties Adhesive Unit Test Method
Lap Shear Strength ! 18.0 MPa DIN EN 1465
Peel Strength 2 (T-Peel) 6.00 N/mm 1ISO 11339
Tensile Modulus 1700 MPa 1ISO 527-1
Tensile Strength 29.0 MPa 1ISO 527-1
Tensile Elongation at Break 9.0 % I1ISO 527-1

Application Technique

Cartridges: hand-operated or pneumatic gun with mechanical piston.
Drums, pails: standard pumping system.

The product is cold pumpable and applicable as a bead (mixing ratio 2:1, static or dynamic). It can
be applied with the following parameters:
Application speed: Up to 200-500 mm/s
Adhesive Recommended Temperatures:
Follower plate: Cold
Follower plate - doser: Cold
Nozzle: Cold

For an optimum tack of the adhesive, the parts to bond should be stored at 15°C or higher. In case
of an application break longer than 1 hour the mixer should be changed.

Packaging/Sizes Available

Drums: 200 kg A-Component / 96.6 kg B-Component

Pails: 20 kg pails (diameter 280 mm) with PE-liner

Cartridges:

Side by side 0.24 kg (215 ml / A+B)

Universal single cartridge 0.22 kg (195 ml / A+B), usable volume: 180 ml
Side by side 56 g (5 Oml / A+B)

Adhesive

Storage & Stability

Shelf life dependent upon storage temperatures of the material. Optimal storage conditions are
Adhesive three months at less than 25°C. For complete storage stability capabilities, please refer to
Customer Test Report.

Toxicity and Safety Information

Read the Safety Data Sheet before using this material. Toxicity and safety information is included in the SDS.
Food Contact Applications

Dow Automotive products are not approved for direct or indirect food contact or drinking water applications. If your applications include
food contact or drinking water requirements, please contact your Dow representative. For more information on the regulatory status of this
product, please refer to the SDS for this product.

Form No. 299-00228678en
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Notes
These are typical properties only and are not to be construed as specifications. Users should confirm results by their own tests.

12dRT

CRS 1408: 1.5 mm

Adhesive layer thickness: 0.2 mm
Bonding dimension: 25x10 mm

2 H340 LAD + Z Daimler: 0.8 mm
Adhesive thickness: 0.2 mm
Bonding dimension: 25x100 mm
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Product The Dow Chemical Company and its subsidiaries (“Dow”) has a fundamental concern for all who make,
Stewardshi distribute, and use its products, and for the environment in which we live. This concern is the basis for our

P Product Stewardship philosophy by which we assess the safety, health, and environmental information on
our products and then take appropriate steps to protect employee and public health and our environment.
The success of our Product Stewardship program rests with each and every individual involved with Dow
products — from the initial concept and research, to manufacture, use, sale, disposal, and recycle of each
product.

Customer Dow strongly encourages its customers to review both their manufacturing processes and their

Notice applications of Dow products from the standpoint of human health and environmental quality to ensure
that Dow products are not used in ways for which they are not intended or tested. Dow personnel are

available to answer your questions and to provide reasonable technical support. Dow product literature,

including safety data sheets, should be consulted prior to use of Dow products. Current safety data sheets

are available from Dow.

Medical NOTICE REGARDING MEDICAL APPLICATION RESTRICTIONS: Dow will not knowingly sell or sample
. . . any product or service (“Product”) into any commercial or developmental application that is intended for:

Appllcatlons P°|Icy a. long-term or permanent contact with internal bodily fluids or tissues. “Long-term” is contact which
exceeds 72 continuous hours;

b. use in cardiac prosthetic devices regardless of the length of time involved (“cardiac prosthetic devices”
include, but are not limited to, pacemaker leads and devices, artificial hearts, heart valves, intra-aortic
balloons and control systems, and ventricular bypass-assisted devices);

c. use as a critical component in medical devices that support or sustain human life; or

d. use specifically by pregnant women or in applications designed specifically to promote or interfere with
human reproduction.

Dow requests that customers considering use of Dow products in medical applications notify Dow so that
appropriate assessments may be conducted. Dow does not endorse or claim suitability of its products for
specific medical applications. It is the responsibility of the medical device or pharmaceutical manufacturer
to determine that the Dow product is safe, lawful, and technically suitable for the intended use. DOW
MAKES NO WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, CONCERNING THE SUITABILITY OF ANY DOW
PRODUCT FOR USE IN MEDICAL APPLICATIONS.

Disclaimer NOTICE: No freedom from infringement of any patent owned by Dow or others is to be inferred. Because
use conditions and applicable laws may differ from one location to another and may change with time, the
Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are
appropriate for the Customer’s use and for ensuring that the Customer’s workplace and disposal practices
are in compliance with applicable laws and other governmental enactments. Dow assumes no obligation
or liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
EXPRESSLY EXCLUDED.

NOTICE: If products are described as “experimental” or “developmental”: (1) product specifications may
not be fully determined; (2) analysis of hazards and caution in handling and use are required; (3) there is
greater potential for Dow to change specifications and/or discontinue production; and (4) although Dow
may from time to time provide samples of such products, Dow is not obligated to supply or otherwise
commercialize such products for any use or application whatsoever.

Additional North America Europe/Middle East +800-3694-6367
Information U.S. & Canada: 1-800-441-4369 +31-11567-2626
o atio 1-989-832-1426  ltaly: +800-783-825
Mexico: +1-800-441-4369
Latin America South Africa +800-99-5078
Argentina: +54-11-4319-0100
Brazil: +55-11-5188-9000
Colombia: +57-1-219-6000  Asia Pacific +800-7776-7776
Mexico: +52-55-5201-4700 +603-7965-5392
www.dowautomotive.com This document is intended for use within Africa & Middle East, Europe

Published: 2013-07-09

© 2015 The Dow Chemical Company
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