Estudo paramétrico de juntas adesivas pelo método d

Taguchi

Ricardo Joao Camilo Carbas

Relatorio do Projecto Final do MIEM

Orientador: Prof. Lucas F. M. da Silva

Co-Orientador: Eng.° Miguel A. V. de Figueiredo

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica

Julho de 2008



Estudo paramétrico de juntas adesivas pelo méted@gduchi

Resumo

A junta de sobreposicdo simples é o tipo de jumtesi@a mais estudada na
literatura. No entanto, a previsdo da forca dereotiessas juntas ainda € uma questao
controversa, uma vez que envolve uma série deréctpue sao dificeis de quantificar,
tais como o comprimento de sobreposicdo, a tengA@edéncia do aderente, a
plasticidade do adesivo e a espessura. O casocoraiglicado € quando o adesivo é
fragil e comprimentos de sobreposicéo elevadosisados. Em qualquer caso, ha ainda
um problema que é mais dificil de ter em contayrahilidade. H4 uma falta de dados
experimentais e critérios quando a junta é submetittmperatura e/ou humidade. Este
trabalho teve como objectivo a utilizacdo do métddguchi para diminuir o nimero de
testes experimentais a realizar e quantificar aarsias variaveis que afectam a forca de

rotura das juntas a longo prazo, especialmenteitoefa preparacéo superficial.
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Abstract

The single lap joint is the most studied type ohexsive joint in the literature.
However, the joint strength prediction of such §sirs still a controversial issue as it
involves a lot of factors that are difficult to quiély such as the overlap length, the
yielding of the adherend, the plasticity of the esliie and the bondline thickness. The
most complicated case is that where the adhesibgtike and the overlap long. In any
case, there is still a problem that is even moifecdit to take into account which is the
durability. There is a lack of experimental datal alesign criteria when the joint is
subjected to temperature and/or humidity. The dijecof this work is to use the
Taguchi method to decrease the number of experahtedts to carry out and quantify
the various variables affecting the strength oflgrap joints in long term, especially

the effect of the surface preparation.
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1 Introducao

Neste projecto serdo estudadas juntas adesivas de sobreposicdo simples. Estas
juntas sdo as mais estudadas na literatura, existindo varios critérios simples de
dimensionamento. No entanto, o projecto dessas juntas continua a ser controverso
porque a resisténcia depende de muitos factores dificeis de quantificar, como o
comprimento de sobreposicdo, a cedéncia do substrato, a plasticidade do adesivo e a
espessura do adesivo. Além destes factores existe ainda o factor ambiental a que a junta
esta sujeita, a temperatura e a humidade relativa. O problema mais dificil de resolver ¢ a
questdo da durabilidade, pois existe uma falta de resultados experimentais para a
resisténcia da junta a longo prazo. Com o tempo, a interface adesivo/substrato ¢ atacada
pelo meio ambiente e provoca uma rotura prematura da junta. No entanto, existem
métodos de preparacdo da superficie quimicos que permitem uma boa resisténcia da
interface a longo prazo contra os agentes atmosféricos. Para avaliar a influéncia de
varios tipos de preparacdo da superficie do substrato sobre a resisténcia da junta a longo
prazo e também os diferentes factores referidos anteriormente, sera necessario a um
nimero de ensaios impraticavel. De modo a reduzir o nimero de ensaios experimentais,
foi usado o método de Taguchi. A redug@o do numero de ensaios experimentais origina

uma reducao obvia do tempo e dos custos de fabricacao.

Este projecto esta dividido nas seguintes etapas:

- Numa primeira etapa procedeu-se a recolha bibliografica sobre juntas adesivas
estruturais, juntas de sobreposi¢do simples, critérios simples de dimensionamento e
preparagao superficial dos substratos;

- Posteriormente procedeu-se a seleccdo do material e fabrica¢do das juntas. Foi
determinado um plano reduzido de testes, de acordo com o método de Taguchi que tem
em conta as seguintes variaveis: material e espessura do substrato, tipo e espessura do
adesivo, comprimento de sobreposi¢cdo, tratamento superficial, durabilidade e
velocidade de ensaio.

- Na etapa seguinte realizou-se o0s ensaios experimentais, medindo

experimentalmente as forgas de rotura das juntas adesivas. Fez-se uma previsdo da forca
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de rotura das juntas adesivas usando critérios simples de dimensionamento existentes na
literatura;

- A ultima etapa foi a andlise estatistica dos resultados experimentais.
Determinou-se uma regressao linear que permite obter a for¢a de rotura das juntas em

fungdo dos parametros estudados.

Para melhor avaliar a distribui¢do temporal do projecto ao longo do semestre,

apresenta-se na Tabela 1 um plano organizacional das diferentes etapas do projecto.

Tabela 1 — Calendarizacio do projecto ao longo do semestre

Calendarizagao do projecto "Estudo paramétrico de juntas adesivas pelo método de Taguchi"

©
[Fhed
o Ano: més Fevereiro‘ Margo Abril Maio Junho Julho
©
Ll 2008 semanal! I 1 IV‘I o wviemuawviemmiIwvieEnmivienmiv
1 |Recolha bibliografica
) Selecg¢do do material e
fabricagdo das juntas
3 | Ensaios experimentais
Analise estatistica dos
4 . .
resultados experimentais
5 | Elaboragdo do relatério
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2 Juntas adesivas Estruturais

Ao longo dos anos, desde o século XX até ao presente século XXI, pode-se
verificar que existe uma progressiva utilizagdo de ligacdes com adesivos. Os adesivos
vém progressivamente substituindo os sistemas de fixagdo mecanica convencionais, tais
como: parafusos, brasagem, rebitagem, soldagem e outras ligagdes mecanicas.

Actualmente ¢ cada vez mais utilizada a ligagdo por adesivos estruturais,
substituindo ou usada em conjunto com os sistemas de fixagdo mecanica convencionais,
com inimeras vantagens em relagdo a estas. Algumas das caracteristicas dos adesivos
estruturais sao [1]:

- Reduzida concentragdo de tensdes, transferéncia de carga suave em largas areas

de colagem;
Junta rebitada A
[~— ]
i i
|
Area nio reforcada | — ]
Distribuicio de tensio v
Figura 1 — Distribuicio de tensdes em juntas rebitadas [1]
- Aumento da rigidez das estruturas;
Junta colada o~ U
[=——=7 |
Z IF ,'
Area nio reforcada mais pequena | :

Distribuiciio de tensio

Figura 2 — Distribuicio de tensdes em juntas coladas [1]
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- Resisténcia superior a fadiga;

- Excelente relagao resisténcia - peso;

- Custo reduzido devido de processos de fabricagdo mais baratos;

- Aerodinamica optimizada dada a variedade de projectos possiveis;
- Melhor aparéncia visual,;

- Excelentes propriedades eléctricas e térmicas;

- Permite a fixag@o de varios tipos de materiais;

- Resisténcia a corros@o no caso de juntas de substratos incompativeis.

Embora os adesivos apresentam um grande nimero de vantagens, é necessario ter
atencdo algumas limitacdes que este tipo de material apresenta, nomeadamente [1]:

- Projectar ligacdes que eliminem as forcas de arrancamento e clivagem;

f

|

Arrancamento Clivagem

Figura 3 — For¢as de arrancamento e de clivagem [1]

- Evitar as tensdes localizadas e garantir que o adesivo trabalhe ao corte;

T
e T,

l Mau Bom

Figura 4 — Garantir que o adesivo trabalha ao corte [1]

- Necessidade de uma cuidada preparagdo superficial;
- Dificil fazer o controlo de qualidade e segurang¢a nas juntas adesivas;

- Reduzida resisténcia a temperatura e humidade.

A susceptibilidade da maior parte dos adesivos a degrada¢do por um ou mais
factores ambientais ¢ das principais limitagdes da aplicacdo dos adesivos em ligacdes. A
temperatura, a humidade e a radiacdo solar sdo alguns parametros com influéncia na

durabilidade das juntas adesivas.
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As juntas adesivas s@o cada vez mais utilizadas nas aplicagdes industriais, dai a
necessidade de uma andlise mais detalhada das estruturas. Esta andlise passa por uma
escolha mais adequada da geometria das juntas, dos adesivos e do fabrico das juntas
adesivas. Mas estas escolhas t€ém como base as condi¢des ambientais, as solicitagdes e a

aplicagdo a que a junta serd sujeita.

Este estudo paramétrico consiste na andlise de diferentes factores e sua influéncia
na resisténcia de uma junta adesiva de sobreposi¢do simples.

Os factores a analisar sdo: a cedéncia do substrato e sua espessura, o tipo e
espessura do adesivo, o comprimento de sobreposicdo, o tratamento superficial, a

durabilidade e a velocidade do ensaio de trac¢do.

2.1 Comprimento de sobreposicao

Nas juntas de sobreposi¢cdo simples, os bordos da junta si3o as zonas que
apresentam uma maior concentragcdo de tensdes. A tensdo média é mais baixa do que a
tens@o nos bordos da junta, e essa distribuicdo ndo uniforme das tensdes ao longo da
camada adesiva faz com que a rotura ocorra normalmente para cargas de valor inferior
aos valores que o adesivo consegue suportar [5].

O comprimento de sobreposi¢dao ¢ um parametro importante. A resisténcia da junta
aumenta significativamente para valores pequenos da razdo entre o comprimento de
sobreposi¢do (/) e a espessura do substrato (). Mas a partir de determinados valores de
l/t, o ganho se resisténcia ¢ marginal e o peso do conjunto aumenta desnecessariamente.
Para os adesivos frageis e substratos de aco duro verifica-se que a partir de um
determinado comprimento de sobreposicdo, o aumento deste ndo se repercute na
resisténcia da junta, onde a resisténcia da junta sera ditada pelas caracteristicas do
adesivo. No caso de substratos que se deformam plasticamente a resisténcia da junta ¢
ditada pelas caracteristicas do substrato (dominio plastico) e o aumento do comprimento
de sobreposicdo ndo se repercute na resisténcia da junta. (ver Figura 5) [1]. O
comprimento de sobreposi¢do, cedéncia do substrato e tipo de adesivo devem ser

tratados em conjunto.
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Forca de rotura

e
-

Comprimento de sobreposicio

Figura 5 — Resisténcia de uma junta de simples sobreposi¢cio em funcio do comprimento de

sobreposicio [1]

2.2 Tipos de adesivos

Os adesivos epoxidos apresentam uma resisténcia mecanica muito superior que os
poliuretanos. Os epoxidos curam através de reac¢des quimicas e precisam de um agente
de cura ou catalisador. Os adesivos poliuretanos (PU) curam por reac¢do quimica com a
humidade. Este ultimo tipo de adesivos quando usado em substratos ndo porosos, como
por exemplo o ago, o centro da junta precisa de mais tempo para curar. Os adesivos de
um componente tém algumas vantagens comparativamente com os de dois
componentes, pois existe uma menor probabilidade de existir impurezas no adesivo
devido a mistura e uma menor probabilidade de aprisionamento de ar no seio do
adesivo.

Na Figura 6 pode verificar-se a diferenga da for¢a de rotura para os adesivos
ducteis e frageis, em funcdo do comprimento de sobreposi¢do. O valor da forga de
rotura vai aumentando, sendo inicialmente superior para adesivos frageis, mas para
comprimentos de sobreposi¢do elevados, verifica-se que os adesivos ducteis apresentam

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

T~

Adesivo dactil

"-.\\‘-
Adesivo fragil

Comprimento de sobreposicio

Figura 6 — Efeito do comprimento de sobreposiciio na forca de rotura, para adesivos ducteis e

frageis [7]

Pode verificar-se na Figura 7 para uma junta de sobreposicdo simples a diferenca da

distribuicdo das tensdes de corte na junta para um adesivo fragil e para um adesivo

ductil. E evidente a tensdo elevada nas extremidades da junta para o adesivo fragil e

uma maior uniformidade da tensdo ao longo da junta para o adesivo ductil. O adesivo

ductil consegue aproveitar todo o comprimento de sobreposi¢do, contrariamente ao

fragil, o que explica que a for¢a de rotura aumenta praticamente linearmente com o

comprimento de sobreposi¢ao no caso dos adesivos ducteis.

Tensio de corte —&

— —

Figura 7 — Diferenca da distribuicio da tensdo ao longo da sobreposicio para uma junta

sobreposicdo simples. a) Adesivo fragil, b) Adesivo ductil [8]
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Na Figura 8 vém representados as curvas forca-deslocamento de ensaios de tracg¢do
de juntas de sobreposi¢do simples para um adesivo epoxido e um poliuretano. Pode-se
verificar que as juntas coladas com o adesivo epdxido suportam forcas mais elevadas,
mas uma reduzida deformagdo e a junta colada com o adesivo poliuretano suporta
forcas moderadas e elevadas deformacdes. Neste ensaio foi considerada espessura de
adesivo Optima para o adesivo epoxido e para o poliuretano, sendo o adesivo ductil

aquele que apresenta uma maior espessura.

4500
Sobreposiciio: 25 x 10 run
4000 + Epoxy Espessuras do adesivo:
3500 4 ¢ - Poliuretano 3,5 mm
H - Epoxido 0,1 mam

g 3000 + / Substrate: Ahnminio
= 2500 7 | Espessura do substrato: 1,5 mim
= |
= 2000 4

1600 //, /—\

1000 5 f,,e*/h/p;rt polyurethane

500 | ——
0 +___?=_,_,.:_r_-_—:""lf T | T

o1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14

Deformacio {mmy)

Figura 8 — Ensaio de tracciio numa junta de sobreposi¢io simples, analisando o comportamento de

um adesivo epoxido e um poliuretano [9]

2.3 Cedéncia do substrato

A influéncia do material do substrato ¢ um aspecto que contribui para o sucesso da
junta colada. Para os agos de baixa resisténcia mecanica (ago macio) a resisténcia da
junta ¢ independente do adesivo e para os agos de alta resisténcia mecanica (ago duro) a
resisténcia da junta aumenta a medida que se usa adesivos mais resistentes € mais
ducteis [2-3].

Quando uma junta de sobreposi¢do simples € sujeita a um ensaio de tracgdo,
verifica-se uma concentragdo de tensdes nas extremidades da junta, como se pode ver na

Figura 9.
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Figura 9 — Distribuicio da tensiio de corte no adesivo numa junta de sobreposiciio simples [1]

Para substratos de aco macio, a deformagao plastica do substrato ira originar uma
rotura prematura do adesivo que tem uma deformacao limitada em relagdo a do ago (ver
Figura 10). O ago duro ndo deforma plasticamente, podendo nesse caso o adesivo
trabalhar ao longo de todo o comprimento de sobreposi¢cdo, sobretudo se for ductil. A

rotura € nesse caso controlada pelo adesivo.

Maxima concentragio

de tensoes
| f—w
Deformacio
plastica
<« —

Figura 10 — Deformacio plastica dos substratos [1]

2.4 Espessura do adesivo

A espessura da camada de adesivo ¢ um factor importante quando se trata de
adesivos estruturais. Deve-se garantir uma espessura Optima para o adesivo, para se
poder obter o melhor desempenho da junta. As espessuras mais usadas e recomendadas
pelos fabricantes sdo entre 0,1 e 0,2 mm. Verifica-se experimentalmente que a
resisténcia de uma junta diminui com o aumento da espessura do adesivo a partir de 0,1
— 0,2 mm. Para espessuras inferiores a 0,1 mm, existe uma queda abrupta da resisténcia
da junta, possivelmente devido ao facto de existir o risco de falhas de colagem [1].

A diminuicdo da resisténcia da junta com o aumento da espessura pode ser

explicada por varias partes:
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1. Para elevadas espessuras de adesivo ocorre o risco de introduzir defeitos na
junta, tais como bolhas de ar, micro fendas;

2. Nas extremidades da junta o0 momento flector aumenta (depende da espessura do
adesivo e do substrato), traduzindo-se numa diminuicio da resisténcia da junta [6];
3. A plastificacdo no caso dos adesivos ducteis ocorre para cargas superiores em
juntas de elevada espessura, mas propaga-se mais rapidamente ate a rotura, logo

originard uma menor resisténcia da junta.

A Figura 11 mostra que a plastificacdo generalizada ocorre mais facilmente numa

junta com maior espessura de adesivo [1].

b4

Figura 11 — Distribuicio das tensdes de corte [1]

Pode ver-se na Figura 12 a diminui¢do da resisténcia das juntas com o aumento

da espessura de adesivo epoxido de alta resisténcia.

14
12
10
2 e
g
= 6
S
4 —(},2 mIn
Espessura do — 0.5 mm
2 adesivo ~
1 mm
0
0 02 04 0.6 08

Deslocamento (1nm)

Figura 12 — Curvas forca-deslocamento de juntas de simples sobreposicio, para diferentes

espessuras do adesivo [1, 13]

10 —
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2.5 Espessura do substrato

A variagdo da espessura dos substratos ¢ um aspecto a ter em atencdo, uma vez que
a sua ma seleccdo pode diminuir a resisténcia a junta. Para as juntas de sobreposi¢do
simples, devido a sua geometria, verifica-se um momento flector e esse momento
depende da espessura do adesivo e do substrato (ver Figura 13). Quando essas
espessuras aumentam, o momento flector também aumenta, traduzindo-se numa
diminui¢do da resisténcia da junta para espessuras elevadas. Mas para os substratos de
aco macio ¢ benéfico aumentar a espessura para este se tornar mais resistente € menos

susceptivel a deformacdo plastica.
Momento flector

/I/\K ] —

-

Figura 13 — Representacio geométrica do factor de momento flector [7]

2.6 Tratamento superficial

Os tratamentos superficiais destinam-se a formar superficies resistentes e faceis de
molhar. A resisténcia de uma junta adesiva aumenta significativamente quando
particulas soltas tais como produtos de corrosdo, pintura pouco aderente e outros
contaminantes sdo removidos da superficie.

A rugosidade é um parametro com influéncia na resisténcia das juntas coladas,
porque leva a um aumento da drea de contacto entre os dois substratos e aumenta as
ligacdes de interface. Os substratos devem apresentar na zona de sobreposicdo uma
rugosidade intermédia (de forma a que ndo ocorra o aparecimento do “aprisionamento”
de ar na interface da junta). Para substratos com uma baixa rugosidade, o adesivo adere
facilmente, mas quando sujeito a uma carga pode aparecer mais rapidamente o
fendomeno de rotura adesiva devido a um baixo ancoramento do adesivo. Por outro lado,
uma elevada rugosidade pode apresentar um aumento de concentragdo de tensdes e
consequente diminui¢do da resisténcia da junta porque o adesivo ndo penetra totalmente
nas cavidades. A Figura 14 permite observar o fendmeno de ndo penetragdo do adesivo

nas cavidades do substrato.

11 —
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“Aprisionamento” de ar

B oy iy
\ s

Substratos
| o

A

Adesivo

Figura 14 — Representacio de defeitos possiveis em superficies com elevada rugosidade [4]

A maxima resisténcia da junta é obtida com uma rugosidade intermédia, pois sdo as
condi¢des ideais para que ndo ocorra rotura adesiva (falta de adesdo entre o adesivo e
substrato) e ndo existe uma elevada concentragdo de tensdes.

Os tratamentos mecanicos mais usados sdo a grenalhagem e a lixagem.
Relativamente a grenalhagem a pressdo deve ser adaptada a dureza do ago, porque ¢
necessdrio ter em conta as deformacdes geradas pelas tensdes de compressido,
especialmente em chapas finas.

O tratamento quimica aplicado aos acos substituiu a camada de 6xido por uma
camada sintética diferente. Este tipo de tratamento quimico confere aos substratos
diversas vantagens, tais como boa uniformidade e aumento da durabilidade
particularmente em ambientes adversos [2].

Na Figura 15 pode-se observar a diferenca entre rotura adesiva e coesiva, onde o

objectivo com o tratamento superficial serd obter uma rotura coesiva.

Rotura adesiva Rotura coesiva

Aderente 1 Z Aderente 1 )/ {

Adesivo '\\\ Adesivo \

Baciiiarad (interfacial) Rotura coesiva no aderente
. srente ) Ootura adesiva (interiacia
Aderente 2 Aderente 2
Aderente | (
Adesive "
5 A derents 2 Rotura coesiva no adesivo
Aderente 2

Figura 15 — Representacio esquematica dos diferentes modos de rotura em juntas coladas de

sobreposicao simples [1]

12 —
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2.7 Durabilidade

A durabilidade é o grande problema das juntas aaesD processo de degradacao
da junta adesiva é acelerado se estiver num arebiettnido e a temperaturas
moderadamente elevadas. Temperaturas elevadasaate&lenecanismo de difusdo da
agua junto a camada limite superficial (na intexfadesivo-substrato), degradando as
propriedades de adesdo na interface. A difusdo waidade causa alteracoes
dimensionais, cria tensées que provocam fissurdydiga a temperatura de transicao
vitrea e pode em certos casos, levar a hidréligg@urio adesivo [1].

A estabilidade térmica do adesivo no seu interios estabilidade térmica do
adesivo na camada limite sdo partes que devem @esideradas quando as
temperaturas sao elevadas [11].

Na Figura 16 pode-se observar a tensdo de roturanties de aco macio e coladas
com um epoxido, sujeita a um envelhecimento a dlitels temperaturas. Pode-se
verificar a crescente diminuicdo da tensao de aotom o0 aumento da temperatura e da
humidade relativa de 100%, comparativamente copoadicdes normais (20 °C, 55%

humidade relativa).

40 —

20°C 3 55 % r.h.
(T
o 30f
2
T ?_DGE', H. O
= )
€
P .
a
T
C
15 -
c 40°C; Hzlf_'J
a
|_

80°C; H,0

90 °C;, H,0
1 1 I 1 L1
1] 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (horas)

Figura 16 — Tensao de rotura versus tempo de enveltimento, para substratos em aco macio e

adesivo epdxido [12]
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2.8 Velocidade do ensaio

Quando se procede a um ensaio de traccdo, estespodealizado a diferentes
velocidades. Essa velocidade influencia o valorreksisténcia e da ductilidade do
adesivo. Pode verificar-se esse facto na Figurajuer apresenta curvas de tenséao-
deformacédo para velocidades rapida e lenta de esivadductil [13].

25

20
- —_— 1 mmimin
B 45 - —— 100 mm/min
=
xl:
E 10 1
T
H

5 .

D T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Deformacéio

Figura 17 — Influéncia da velocidade do ensaio nasirvas de tenséo-deformacéo de um
adesivo ddctil [13]

Quanto mais proxima for a temperatura do ensaidedgeratura de transicao
vitrea (Ty) do adesivo, mais viscoelastico € o seu comportneOs adesivos
estruturais sdo normalmente usados em estrutwidagie precisam de apresentar um
modulo tdo elevado quanto possivel. Por isso desemusados a temperaturas abaixo
das suas temperaturas de transicéo vitra. Pasoaleaadesivos ducteis, nomeadamente
borrachas, estes sdo usados a temperaturas muita da T, verificando-se também
que o efeito da variacdo da velocidade ndo temammtiuéncia sempre que a

temperatura usada seja distante gla T

2.9 Fabricacéao

Na fabricacdo de uma junta colada um aspecto irapi@;ta ter em conta no caso
de adesivos em pastamastics, € a aplicacdo do adesivo na superficie de colagae
deve ser de forma a permitir um escoamento unifoeme toda a extensdo da

sobreposicao ou preferencialmente numa Unica dicepara evitar o aparecimento de

14 —
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defeitos. Na Figura 18 pode-se ver exemplos deagdb de adesivos em pasta, de

forma a diminuir a porosidade.

Bom

Mau

Figura 18 — Aplicacdo de adesivos em pasta [1]

Relativamente ao estabelecimento do contacto antb®s os substratos, podem-se
referenciar dois tipos, o contacto por translacém @ntacto por basculamento. Na
Figura 19 pode-se observar os dois tipos de cant@ctontacto por basculamento deve
ser sempre usado que possivel, pois é aquele omidefanilmente se evita a formacéo

de vazios ou porosidade no interior da camada aolad

’J&
—

Translacao Basculamento

I 'J H*

Figura 19 — Contacto por translacéo e por basculanmo [1]
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3 Método de Taguchi

Um método de planeamento de experiéncias € umdastena série de testes em
que sao realizadas alteracdes deliberadas naseiarde entrada de um processo ou de
um sistema de modo a que se possa observar diaendis razdes para as alteracdes
nas variaveis de saida ou respostas [14].

O método de Taguchi € um método onde se procede plano de experiéncias
onde é somente executada uma fraccdo do numetaéotambinacbes das variaveis
de entrada. Taguchi prop0s a utilizacdo de matdopespostas por colunas ortogonais
[15].

O método de Taguchi pode ser entendido como uma rabordagem de

planeamento, voltado para o projecto do produto prdcesso.

3.1 Perspectiva historica

Desde 1940 que foram introduzidos diversos corsegiatisticos que tém sido
Uteis a engenharia no campo da melhoria da qualidadguchi criou um meétodo
conhecido mundialmente como Método Taguchi. Estéodee proporcionou-lhe em
1960 a atribuicdo do prémio Deming e é frequentéeneeferenciado na area da
gualidade [16]. Taguchi desenvolveu matrizes omago que podem ser usadas no
planeamento de experiéncias. A maior contribuigdionétodo que criou reside néo so
na formulacdo matematica dos planos de experiénuias principalmente na filosofia
de qualidade que acompanha o método. A sua abondageais do que um método de
planeamento de experiéncias, € um conceito queupracha melhoria de qualidade
completamente diferente das préaticas tradicion@ismétodo foi classificado pelo
proprio Taguchi deff-line quality control, pois a sua aplicacao € realizada recorrendo a
uma pequena amostra proveniente de uma fase exmaimque tem niveis de
qualidade com uma variancia elevada, quando comi@aram as pecas obtidas ja em
linha de producémn-line quality control. A qualidade ideal seria, no limite, obtida

fazendo com que todas as combinacdes possiveisariBcdo do processo fossem

16 —



sy . . . , . @ Universidade do Porto
Estudo paramétrico de juntas adesivas pelo método de Taguchi \{i FEUP ot

Engenharia

testadas e analisadas. No entanto, iria implicegde tempos de preparacdo com custos

insuportaveis e combinagdes pouco relevantes pamalse a efectuar.

3.2 O método

O objectivo do método € minimizar a variabilidade groduto, identificando os
meios de |he conferir robustez durante o processdadrico, perante as fontes de
variacdo a que ele é submetido. O método de Taghidhimbém denominado por
projecto robusto. A forma de se atingir robusteatravés de experimentacdo. Se a
experimentacdo nao for conduzida de forma eficjeptele reflectir-se em elevados
custos, longo tempo de desenvolvimento e analiseét@do de Taguchi, permite:

* Reduzir as fontes de “ruido”— ruido ou factores de perturbacdo sdo os factores
gue causam a variabilidade do produto. Tais rufmmem ser enquadrados em trés
tipos:

Ruido externo: safactoresambientais em que o produto € utilizado, como por
exemplo, humidade do ar, poeira, temperatura artgien

2. Ruido interno sdo alteragfes que ocorrem quando um produto seceom
deteriorar durante o armazenamento, por fricciponulesgaste das pecas;

3. Ruido unidade a unidade: sédo diferencas entréufos individuais devido a
imperfeicdes no processo de fabrico, como por elergriacdes neetup da maquina,
erro de medicgéo, etc.

* Reduzir custos— custo menor devido a se proceder a um menor nodoe
experiéncias, relativamente aos métodos tradigonai

* Reduzir o tempo de desenvolvimento do produto- menor numero de
experiéncias e consequente menor tempo de deseneale do produto;

» Atingir robustez — experiéncias que apresentem ‘peso’ significante n

desenvolvimento do produto.

O principio fundamental é que para assegurar uraidade consistente, deve-se
procurar projectar produtos que sejam insensivedefeitos provenientes de flutuacdes

no processo de producdo e no ambiente de uso dtproou seja, o produto e o
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processo de producdo devem ser projectados de qumE@ seu desempenho seja o

menos sensivel a todos os tipos de rujtiéls

3.3 Projecto de um plano experimental de Taguchi

Para a seleccdo e definicAdo de um plano experimelgaTaguchi deve-se
considerar as seguintes etafids17]:

Etapa 1: Identificacdo dos factores do sistema

Nesta etapa realiza-se a identificacdo dos fac®kse-se envolver a colaboracao
de todo o pessoal envolvido no projecto, de prafgaéem sessdes do tigwainstorming.
Para cada um dos factores sé@o previstas as passiffaéncias e interacgcdes com o0s
demais.

Etapa 2: Escolha dos niveis dos factores a expetane

Deve reflectir as limitagbes de recursos e cona@iers de ordem funcional ou de
engenharia. Em relagdo ao numero de niveis aaril& decisédo devera ser nas etapas
iniciais de experimentacdo, a utilizacdo de muitastores e poucos niveis para
minimizar a dimenséao inicial do plano de experiascimas ndo se deve descurar a
eventual necessidade de nova utilizagdo do método.

Etapa 3: Seleccao da matriz ortogonal de Tagudyquata

Escolher-se-4 uma matriz ortogonal de Taguchi ctingdacom o numero de
factores e respectivos niveis. A matriz escolhidaedd ter um nimero de graus de
liberdade maior ou igual ao total de graus de dibde exigidos pelos factores e/ou
interacdes seleccionadas. Deve-se atender asddmgagque se imponham sob o ponto
de vista da exequibilidade.

Etapa 4: Atribuicdo de factores e/ou interac¢coehmas da matriz ortogonal

A atribuicdo dos factores e/ou interaccOes as esluda matriz ortogonal é feita
através das tabelas triangulares e gréficos linedaerespectiva matriz ortogonal de
Taguchi.

Etapa 5: Realizacdo dos ensaios
Na execucdo dos ensaios, cada ensaio corresponaeaalinha da matriz

ortogonal. Os ensaios devem ser realizados de ameafaleatoria, atenuando deste
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modo factores ndo controlados que poderdo sofmeag@m durante a execucao dos
ensaios e ter influéncia sobre os resultados abtido

Etapa 6: Andlise de dados

A andlise dos dados € feita recorrendo a analiseadidncia (ANOVA —
Analysis of variance) para analisar os dados obtidos na execucdo duwo pie
experiencias. Permite analisar a dispersdo totasemte num conjunto de dados,
identificando as suas origens e avaliando a canig@o de cada varidvel para a
dispersao total.

Etapa 7: Realizacdo de ensaios de confirmacéo

As condi¢cfes apuradas como Optimas na fase ante@m verificar a regressao

linear, obtida com os resultados obtidos anteriotmeRealizar uma nova experiéncia,
sob as condi¢cdes apuradas como Optimas na fasgoante os resultados forem
considerados satisfatorios e ndo surgir a hipdgese uma nova analise possa obter
resultados substancialmente melhorados a partindeovo estudo, implementar-se-a a
solucdo apurada, no processo de fabrico. No casmwl® estudo, o método deve ser
melhorado de acordo com as pistas reveladas peldoesnterior
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4 Programa experimental

A matriz ortogonal de Taguchi utilizada para esteu@o foi uma matriz de 8
factores ou variaveis, a resisténcia do subst@topmprimento de sobreposicéo, a
espessura do substrato, a espessura do adesivpp ald adesivo, o tratamento
superficial, a durabilidade e a velocidade do ensai

A matriz ortogonal de Taguchi seleccionada foiia (2'x3") (ver Tabela 2). A
matriz contém 18 linhas correspondentes ao nunmetesdes, uma coluna com 2 niveis
(a resisténcia do substrato) e 7 colunas com 3isniBe fossem testadas todas as
combinagdes possiveis, 0 nimero de testes sedid7de o que é inviavel em termos de
tempo e de custos. Na primeira coluna foi atribidansdo de cedéncia do material
(oys), na segunda o comprimento de sobreposi¢fioné terceira a espessura do
substratotf), na quarta a espessura do adegiyor(a quinta a taxa critica de libertacéo
de energia do adesivdG), na sexta o tratamento superficid)( na sétima a
durabilidade A) e na oitava a velocidade do ensalg).(

A influéncia de cada variavel foi avaliada pelaposta média e pela analise de
variancia (ANOVA). O software estatistico usadod@uperANOVA.

Na Tabela 2 pode-se observar a matriz de Taguaenphida com o0s niveis

considerados para cada coluna.
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Tabela 2 — Matriz ortogonal de Taguchi

Oys / t, t, GIC ST A Ve
Ensaio ne. [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
1 184 12,5 1 0,5 2902 P 0 1
2 184 12,5 2 1 526 Al 1 10
3 184 12,5 3 2 346 A2 4 100
4 184 25 1 0,5 526 Al 4 100
5 184 25 2 1 346 A2 0 1
6 184 25 3 2 2902 P 1 10
7 184 50 1 1 2902 A2 1 100
8 184 50 2 2 526 P 4 1
9 184 50 3 0,5 346 Al 0 10
10| 1260 12,5 1 2 346 Al 1 1
11| 1260 12,5 2 0,5 2902 A2 4 10
12| 1260 12,5 3 1 526 0 100
13| 1260 | 25 1 346 4 10
14| 1260 25 2 2 2902 Al 0 100
15| 1260 25 3 0,5 526 A2 1 1
16| 1260 50 1 2 526 A2 0 10
17| 1260 50 2 0,5 346 P 1 100
18| 1260 50 3 1 2902 Al 4 1

Oys - Tensdo de cedéncia do substrato

| - Comprimento de sobreposicio

t, - Espessura do substrato

t, - Espessura do adesivo

G|, - Taxa critica de libertag3o de energia do adesivo

Sr- Tratamento superficial

A - Envelhecimento

V. - Velocidade do ensaio
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4.1 Fabricacéo

As juntas adesivas foram fabricadas recorrendo anoide que pode ser visto na
Figura 20.

Figura 20 — Molde para a fabricacdo das juntas adess

Na Figura 21 pode-se ver o interior do molde e samstituintes, que permite a
fabricacdo de 6 juntas em simultaneo. Apresentaspide alinhamento, para o
alinhamento dos substratos, e blocos posicionadgres permitem controlar o

comprimento de sobreposicdo nas juntas de sobg&oosimples.

Figura 21 — Constituintes principais do molde

Um outro equipamento essencial para a fabricacaguidas adesivas é a prensa
hidraulica INTOCJ. Na Figura 22 pode-se observar os diferentes coemes da

prensa. O botao on/off liga ou desliga a prenssi,coatroladores de temperatura insere-
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se a temperatura desejada para as placas (supénfarior), a valvula de controlo de
pressdo ajusta o valor da pressédo de fecho daapesns controlador de movimento
procede-se ao fecho ou abertura da prensa e weséi© valor da presséo de fecho da
prensa, sob a forma digital.

Controladores de Temperatura Controlador de movimento

Vilvula de controlo de pressio Botio on/off
Figura 22 — Prensa hidraulica INTOCO®

Antes de se ter efectuado a fabricacdo da junacedeu-se previamente ao
tratamento de limpeza e aplicacdo de desmoldantenalde. Seguidamente sera
ilustrada a sequéncia do tratamento do molde.

1° Procedeu-se a limpeza das pa
do molde, de possiveis residuos
adesivos existente. Esse procedimen
feito recorrendo ao auxilio de wur
espatula que ndo deve ser muito ¢
para nao danificar a superficie do mols
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2° Colocou-se 0 molde na pren
para que o molde fique a ur
temperatura de aproximadamente 40°

3° Aplicacdo do desmoldante con
auxilio de um pincel, através de
passagens. Em cada passagem tentc
garantir uma aplicacdo homogénea
toda a superficie interior das partes

molde.

O desmoldante foi aplicado nas superficies do enqlee estiveram em contacto
com a junta adesiva a fabricar e teve por objedaeditar a desmoldacao da junta. A
aplicacdo do desmoldante garante a ndo adesacedv@do molde, caso contacte com
o0 molde. O desmoldante usado foi o Frekote® 7709¢@do da LOCTITE. Um

cuidado a ter na aplicacdo deste quimico é que snfeito em locais bem ventilados.

4.2 Seguranca individual

Para garantir a seguranca individual no process@rdducao, fez-se uso dos

seguintes objectos:

Bata — usada para garantir que ndo ha um contacto alicext quimicos usados

COm O COrpo ou a roupa.
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Figura 23 — Bata

Luvas de latex —usadas para evitar que os produtos quimicos centact
directamente com as méaos, pois 0 seu contactotaipadieria originar na pele uma
dermatite de contacto.

Figura 24 — Luvas de latex

Luvas térmicas — tém como finalidade permitir o manuseamento Hgatos

guentes.
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Figura 25 — Luvas térmicas

Oculos — s&o usados quando se procede ao arrancamerdpade (no caso do
ensaio DCB), para proteger os olhos de possiv@qy@o da apara.

Figura 26 — Oculos de protec¢éo

Méscara —tem como finalidade impedir a inalagdo de qualdiper de quimicos

ou poeiras.

Figura 27 — Mascara
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4.3 Caracteristicas mecanicas dos substratos

O material usado para os substratos foi aco. Usalps acos de dureza distinta,

aco macio e aco duro. Na Tabela 2 pode verificaaissearacteristicas mecanicas do

material.
Tabela 3 — Caracteristicas mecéanicas dos agos [2]

Material Aco Aco
Norma DIN C75 St33
Modulo de Elasticidade

198 198
E (GPa)
Tenséo de Cedéncia

1260 184
oy (MPa)
Tensédo de Rotura

1413 465
o; (MPa)
Deformacéao de Rotura

20,0 35,0
g (%)

4.4 Caracteristicas mecanicas do adesivo

Os adesivos usados na fabricacdo das juntas, fdeamnés tipos distintos. Um
adesivo fragil, um outro intermédio e um ductilescolha recaiu em adesivos da marca

HUNTSMAN e SIKA. Na Tabela 3 pode-se verificar asacteristicas mecanicas dos

adesivos.
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Tabela 4 — Caracteristicas mecéanicas dos adesiv@$ [

Araldite® e _
Araldite Sikaflex-255
Adesivo AV138M /
2015 FC
HV998

Moédulo de corte

1559 + 11 487 + 77 1.351 + 0,04
G (MPa)
Tensao de cedéncia de corte

25,0+ 0,55 179+1,8 8,26 + 0,30
Tya (MPa)
Tensao de rotura de corte

30,2 +0,40 179+1,8 8,26 + 0,30
7. (MPa)
Deformacao de rotura de corte

5,50 +£ 0,44 439+3,4 330 + 27
7t (%)

Adesivo fragil —Araldite® AV 138M com endurecedor HV 998
Trata-se de uma pasta adesiva de epdxido consatifpdd uma mistura de dois

componentes. Este tipo de adesivo apresenta umaesisténcia a temperatura elevada

(120°C). Na Figura 28 pode-se observar os dois oosmges constituintes do adesivo.

Figura 28 — Adesivo Araldité® AV 138M com endurecedor HV 998

A mistura dos componentes resina/endurecedorefamisna razédo de 100/40
respectivamente. Para se proceder a mistura fezesele um ‘vidro de relégio’, uma
balanca digital e uma espatula (Figura 29). O adesii aplicado nos substratos com
uma espatula, mas antes de aplicacdo deve-se ipagmrfeita homogeneidade da

resina com o endurecedor.
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Figura 29 — Objectos usados para proceder a misturdo adesivo

Adesivo intermédio— Araldite® 2015

Trata-se de uma pasta adesiva epoxido constitubdauma mistura de dois

componentes. Este tipo de adesivo apresenta umsisténcia a clivagem. Na Figura

30 pode-se ver a forma comercialmente disponiveldésivo.

6x50ml
Cartridges

Figura 30 — Adesivo Araldité® 2015

O modo de aplicacéo é feito através de uma pistotap se verifica na Figura 31.
A mistura dos dois componentes efectua-se ao Idnguico e na extremidade livre (a

guando da aplicacao) apresenta-se um adesivo hoemgé
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Figura 31 — Pistola para aplicacdo do adesivo Alrdite® 2015

Nesse mesmo bico o corte ou ndo na extremidadaitpeobter uma maior ou
menor taxa de deposicdo. Na Figura 32 verifica-déesenca entre a maior ou menor
taxa de deposicdo, sendo usado uma maior taxapdsid@o quando se pretende colar
uma maior area (ver Figura 32k é usada uma menor taxa de deposi¢cao quanea a ar

a colar é minima ou pequena (ver Figura32a

Figura 32 — Diferentes taxas de deposicdo de Aratdf 2015, a) menor taxa de deposicéo e b)

maior taxa de deposicéo

Fonte: www.adhesivehelp.com

Adesivo ductil —Sikaflex-255 FX
Trata-se de uma pasta adesiva de PU (poliuretdea)m componente e apresenta

elevadas caracteristicas elasticas. E um adesieocqra por accdo da humidade,
formando um elastomero de grande durabilidade.Bederificar na Figura 33 a forma

comercialmente disponivel do adesivo e 0 modo teag@o (através de uma pistola).
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Figura 33 — Adesivo Sikaflex-255 FX e respectivagibla de aplicacao

Para este tipo de adesivo a maior/menor taxa plesdgio na superficie a colar é
conseguida com o corte ou ndo do bico. Na Figuaa@2de-se verificar um cordao de
adesivo com uma baixa taxa de deposicdo e na Fsglyaum cordédo de adesivo com

uma maior taxa de deposicao.
HLA
b)

Figura 34 — Diferentes taxas de deposicéo de Sil@ft255 FX, a) menor taxa de deposicao e b)

maior taxa de deposi¢éo

Antes de se proceder a aplicagdo do adesivo rstratdy teve-se previamente de
proceder a aplicacdo de primario na area de aglicdg adesivo, com o auxilio de um
pincel. O primario usado foi o SikBrimer-206 G+P (Figura 35).

Figura 35 — Primario Sika®Primer-206 G+P
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A propagacdo de um defeito interior ocorrera, qoaadenergia disponivel na
extremidade desse defeito (G — Taxa de Libertagh&rmkrgia) devido a solicitacéo
aplicada, igualar a energia necessaria de Propagigdenda (66— Taxa Critica de
Libertacdo de Energia) que depende das propriedbulesaterial [1]. As situagOes de
carregamento existentes sdo modo |, modo Il e nlddDs tipos de carregamento vém

ilustrados na Figura 36.

Modo | Modo Il Modo Il

Figura 36 — Modos de rotura [1]

O ensaio mais usado é ouble Cantilever Beam (DCB) em que o tipo de
carregamento € modo | de acordo com a norma ASTKBB®9. Na Figura 39 esta
representada a geometria dos substratos para m €&1S8. Neste ensaio mediu-se a
Taxa critica de libertacdo de energia em modo,d) (& junta colada. O equipamento
usado no ensaio foi a maquina servo-hidraulica Mii&jelo 661.23B-01 e capacidade
maxima de carregamento + 250 kN, que se encordtalawla no LET (Laboratorio de
Ensaios Tecnologicos). Os substratos usados pteat® foram substratos em aco. A
fixacdo dos substratos na maquina MTS foi consegattavés do orificio (localizado
na extremidade esquerda da Figura 37) existentesusbtrato. A velocidade do

carregamento foi de 1 mm/min.
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Figura 37 — Geometria do ensaio DCB (dimensfes enmj

Na fabricacdo dos provetes para o ensaio DCB,rn&cge a utilizacdo da
prensa hidraulica INTOCDe a espessura de adesivo (0,5 mm) foi consegoitiaac

utilizacao de fitas de aco com espessura conspagtéigura 38).

enbang,
75, .

Figura 38 — Fitas normalizadas de 0,2 e 0,5 mm

Na Figura 39 pode-se observar a localizacdo aeacéo das fitas.

Figura 39 — Localizacdo da colocacéo das fitas noatizadas

A fita utilizada para a extremidade esquerda amtasuma ligeira saliéncia (
0,1 mm), de forma a garantir uma pré-fenda ao wdekicilitando assim a iniciacao da
fenda. Serd ilustrada seguidamente os passos pataraggdo dessa fita.
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1° Procedeu-se ao corte de duas fitas de
mm, de comprimento superior a 25 mm. Num |.

de uma fita aplicou-se cianoacrilato.

2° Nesse lado aplicou-se uma lamina de g

afiado, com 0,1 mm de espessura.

3° Aplicou-se cianoacrilato sobre a lamin:
colocou-se a fita de 0,2 mm por cima. As:
garante-se uma espessura de 0,5 mm e

saliéncia que garanta a pré-fenda no adesivo.

Para a fabricacdo dos provetes, o tratamento fatigkaplicado aos substratos
foi a lixagem. Este tipo de tratamento mecéanicé smtado em detalhe na secc¢éo 4.6.1.
Este mesmo tratamento superficial (P) foi usada partrés adesivos estudados, para
garantir que o que variou foi apenas o adesivode turesto se manteve igual. As
condi¢bes ambientais na fabricacdo e no ensaimfde22 + 2°C e humidade relativa
de 54+4%.

A obtencdo dos valores experimentais do comprimndatfenda foi conseguida
por medicdo directa, com auxilio de uma lente sadplia e de um medidor de
deslocamento (ver Figura 40). O aparelho de medigddeslocamento apresenta uma

precisdo da ordem dos 0,01mm.
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ente ampliadora

Figura 40 — Equipamento de medicdo directa do compnento da fenda

Pode-se observar na Figura 41 o equipamento usadosaio DCB. Na Figura

42 pode-se observar um provete DCB a ser solicitado
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Figura 42 — Pormenor da solicitacéo aplicada

Para se proceder ao calculo das taxas de libertdedenergia, recorreu-se a
equacao de Irwin-Kyes [1]
F? dc
2xw da

(1)

C
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Onde C é acompliance (inverso de rigidez, i. e. deslocamento / forceg € o
comprimento da fenda.

Fazendo uso da norma ASTM D3433-99 vem que:

- Para a taxa critica de libertacdo de energissiderando a forca necessaria para o
aparecimento do inicio da fenda com uma solicitagaanodo I;
_[axF2(maxjxfsxa® +t.?]

- [E x W2 thsj

Glc (2)

- Para a taxa de libertacdo de energia, considerandorca para a qual o
crescimento da fenda para com uma solicita¢cdo edorho
_ [4>< Fz(min)]X[sx a’ +t52]

lEXWZthgj

®3)

la

Legenda:

F(max) = Carga para a qual se inicia a fanda, [N];

F(min) = Carga para a qual o crescimento da feada, pN];

E = Mddulo de elasticidade do aderente, [MPa];

w = Largura do aderente, [mm];

a = Comprimento da fenda (distancia entre a poatgenda e o centro do orificio
onde esta alojado o pino), [mm];

ts = Espessura do aderente, [mm].

Os valores da taxa de libertacdo de energia pan@®sidesivos vém indicados na

Tabela 5.

Tabela 5 — Valores das taxas de libertacdo de en@agara os diferentes adesivos

L Desvio
Média Padrao
Araldite® AV 138M com Gic [N/m] 345,9 47,8
endurecedor HV 998 Gia [N/m] 134,5 38,2
e Gic [N/m] 525,7 80,8
Araldite ~ 2015
Gia [N/m] 299,9 40,2
. Gic [N/m] 2901,1 121,9
Sikaflex-255 FX
Gia [N/m] 2230,7 122,9

37 —




Universidade do Porto

Estudo paramétrico de juntas adesivas pelo método de Taguchi 2 FEUP Bvimde i

Engenharia

Pode observar-se no Apéndice | o grafico forcaddashento do ensaio DCB para
cada um dos trés adesivos. Como esperado verdiggie 0 adesivo mais fragil é
aquele que apresenta uma menor taxa de liberta;@oafgia e a mais elevada € a do
adesivo ductil. Quando se trata de um adesivol ftAgaldite® AV 138M) a propagacéo
da fenda é muito rapida e verifica-se uma quedaasdh forca enquanto que para um
adesivo ductil, nomeadamente o Sikaflex-255 FC,uadg da forca € muito mais

reduzida e a propagacao de a fenda é muito lenta.

4.5 Geometria da junta de sobreposicao simples

Na Figura 43 pode-se observar a geometria da geMacionada (junta de simples
sobreposicao).

1,2
¥ ould

>

1,2 | 0.5,1 ' - ]
oul | ou? ‘

=
h

12.5,25 0u 50 9

€ — 1 ¢ »

h

Largura =25

Figura 43 — Geometria da junta de simples sobrepagio (dimensdes em mm)

Os comprimentos de sobreposi¢cao usados na prodasgantas foram de 12.5, 25
e 50 mm, como se pode observar na Figura 43.

Para o adesivo, as espessuras seleccionadas feralrbdl e 2 mm. Para se
conseguir obter estas espessuras fez-se uso @s egjgalizadores, que garantem uma

espessura constante em toda a area da junta cotexla,se pode verificar na Figura 44.

Substrato superior Adesivo Substrato inferior
4 ] /
_ ? ]
Calco equalizador de espessura Placa de assentamento

Figura 44 — Regulacéo de espessura de adesivo atawe calco equalizador

As espessuras seleccionadas para os substratosderd, 2 e 3 mm, como se pode

observar na Figura 43.
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4.6 Tratamento superficial

Os tratamentos superficiais que foram usados eggdicados a seguir.

4.6.1 Tratamento mecanico (P)

Este tratamento consiste numa limpeza prévia dadeeaplicacdo do adesivo, com
acetona. Seguidamente procede-se a lixagem dessadn uma lixa de granulometria
intermédia, lixa P180. A lixagem € inicialmente tdeia 45° relativamente ao
alinhamento longitudinal do substrato (ver Figurda)} e a lixagem precedente
realizou-se a 90° da realizada anteriormente (Wgur& 45b)). Por fim procedeu-se
novamente a limpeza da area lixada com acetona, adimalidade de remocéo de

alguma particula solta com o processo de lixagem.

Figura 45 — Lixagem dos substratos

4.6.2 Revestimento por converséo quimica (Al)

Os processos quimicos utilizados sdo da empresaEHEL LTD. Os substratos
em aco macio foram limpos por um spray desengontiir&ardoclean S5174,
apresentando uma concentracdo de 30 g/l, a teped 50°C e durante 2 minutos.
Seguidamente procede-se a uma lavagem com aguaOBiaubstratos foram entdo
tratados com Gardobond 901 em spray, para produmirrevestimento de fosfato
amorfo, a temperatura de 70°C e durante 30 seguBkdtss revestimento apresenta um
peso nominal de cerca de 0,5 §/fArocedeu-se a uma outra lavagem de agua fria. Um
segundo tratamento agora com Gardolene D 6800 faoeealizado. Este € um liquido
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acido e o revestimento foi feito por imersdo. Augéb usada na imersao continha
Gardolene D 6800 com uma concentracédo de 1,6gyg desmineralizada de pH entre
4,2-4,8 e a duracdo da imerséo foi de 30 segur@dSardolene D 6800 melhora a
resisténcia a corrosdo e a aderéncia nas supsriicétdlicas sdo envolvidos com
revestimentos organicos convencionais. Os substfatam entdo sujeitos a um jacto
de ar comprimido e secos numa estufa.

Os substratos em aco duro foram tratados como asalmacio. Foram decapados
com 16% de &cido cloridrico (HCI) durante 2 minufmera remocao do 6xido, de forma
a garantir a formacdo de uma camada de fosfataidzeygente foram sujeitos a uma
desoxidacao, realizada por friccdo com um fio deragito fino, antes de aplicacéo de
Gardoclean S5174.

4.6.3 Revestimento por Conversao Quimica (A2)

A limpeza e decapagem do tratamento Al também fartiizadas para este
tratamento. Na sequéncia destas, os substratom fetgeitos a uma imersao de
Gardolene V6513, um refinador de fosfato de titAo@mm uma concentracéo de 0,4 g/l
e agua desmineralizada durante 30 segundos. Péma désta imersao, foram
novamente imersos em Gardobond R2604, um fosfatnde, a temperatura de 53°C
durante 3 minutos. Isso produz um filme de revestim com peso nominal de 2,9
g/m’. Os substratos foram entdo lavados com agua fritalos com Gardolene D6800
como no tratamento Al. Seguidamente foram lavados &gua fria projectando sobre

eles ar seco e finalmente secos numa estufa.

4.7 Durabilidade

Para testar a durabilidade da junta, estas forg@itasia uma temperatura de 50°C
e humidade relativa de 80%, durante 0, 1 e 4 sesn®uale-se ver na Figura 46 a estufa
usada (WEISS TECHNIK) no envelhecimento e o respeeicondicionamento no seu

interior.
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- f
fEST 1
o : |

Figura 46 — Estufa WEISS TECHNIK

4.8 Ensaio de traccao das juntas de sobreposicédo si  mples

As juntas foram submetidas a traccéo, como se pexdfecar na Figura 46, sendo
sujeito o adesivo principalmente a um esforco déec®ara garantir o alinhamento da
solicitagcdo aplicada, minimizando o momento quésgesentir nas extremidades livres

da junta colada, fez-se uso de calgos como seqiusgvar na Figura 47.

Calgo de alinhamento Calgo de alinhamento

1;2
/ )
F / “, | ‘ oul \“ - F
. 7 "’ | d — L
——1 12 T 0.5 1 —
oud ou2 |
25
>
95 12.5,25 ou 50 70 25
> s —
Largura =25

Figura 47 — Solicitacdo externa aplicada
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O ensaio de traccao da junta de sobreposicdo snfmleealizado numa maquina

servo-hidraulica MTS 661.23B-01, onde as velocidadtz ensaio foram de 1, 10 e 100

mm/min.
Tabela 6 — Temperatura de transi¢cao vitrea dos adie®s estudados
Araldite® AV 138M | Araldite ® 2015 Sikaflex-255 FC
Tg >120°C 67 °C Temp. negativas

Para os adesivos estudados, espera-se que a adlad ensaio ndo tenha muita
influéncia, uma vez que os ensaios foram realizadosa temperatura muito afastada

da sua temperatura de transicao vitrea (ver T&#)eka velocidade do ensaio tem muita

influéncia para temperaturas proximas da transi¢i@ea.

Todos os substratos tinham na sua extremidade livnefuro @6 H7 (ver Figura

48) que serviu para aplicacao de um pino guia.

Be HY

e

Figura 48 — Furo para aplicacéo do pino-guia (em min

12,5

Antes de se realizar 0 ensaio de tracgao proceel@o alojamento das juntas
nas amarras e para garantir o perfeito posiciontoraim conjunto substrato/calgco com
as amarras, fez-se uso do pino guia. O apertordagas foi realizado com auxilio a
uma chave dinamométrica, garantindo que ambos @dugas recebem um binario

constante de 1.5 kN (ver Figura 49), para que &jo&o escorregue no momento do

ensaio.
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Chave

dinamométrica

uia

P cuia )

N

Figura 49 — Preparacéo das juntas para o ensaio

A fixacao das juntas na maquina é conseguida cxiticade uma cavilha que vai

passar pelas amarras, como se pode observar a B@ur

Figura 50 — Sistema de fixacao junta/maquina
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5 Resultados experimentais

A forca de rotura experimental e o modo de rotuma pintas de sobreposigéo

simples vém apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Plano experimental baseado na matriz axonal de Taguchi (Lsg)

Ensaio ays | ts ta GIC ST A Ve FLexperim FLCaIcuIado Erro
ne. | [MPa] | [mm] | (mm] | [mm] | [N/m] [ [] |lsem.] |[mm/min]| [kn]|Modo kn] | critério [%]
1| 184 125| 1 |05 2002 P | 0 1| 236)Dp/Coes| 331, DP 40,3
2| 184 | 125 2 1 | 526 | A1 | 1 10 5'4ziDP/Int 4:46i DbP 17,7
3(184 [125] 3 | 2 [346 [ A2 | 4 | 100 | 310 1ades i
al184a| 25 | 1 |05 | 526 | A1 | 4 100 | 7,02 !DP/Int 4:60! DP 34,5
5| 184 | 25 | 2 1 | 346 | A2 | 0 1 3,05 | Ades |
el1sa| 25 | 3 | 5 |90 p | 1 10 | 319 pp/coes| 90! DP 32,9
7018 [ 50 | 1 | 1 |as02| A2 | 1 | 100 | ©*;oe/mist| 460 PP | 285
8{184 |50 | 5 | 2 |sae| p | a | 1 | Ziopune | 22010P | 94
9[184 | 50 | 3 | o5 (346 | A1 | O 10 12'60!DP/Int 12'08! DP 41
10|1260(125]| 1 | 2 | 346 [ A1 | 1 1 181! pdes i
121260125 2 | 05 |2002| 2 | 4 | 10 | ¥l coes | X1 | 328
121260125 3 | 1 |s26 | P | 0o | 100 6’97!Mist S'GO! cG 19,7
13|/1260| 25 | 1 | 1 |346 | p | 4 | 10 | >**|Ades i
1a]1260| 25 | 5 | 2 |2002] a1 | 0 | 100 | #*Blcoes | >161€G 15,2
15/1260) 25 | 3 o5 s |m | 1| 1 |? o 1119, C6 97
16[1260| 50 | 1 | 2 [sp6| A2 | 0 | 10 | ®iAdes i
17]1260| 50 | 5 | o5 | 346 | P 1 100 |13671 11,99! volk. | 12,3
18(1260] 50 | 3 | 1 [a002| a1 | 4 | 1 [0 coes [|1033;CC | 04

F, - Forca de rotura

DP - Deformacgdo plastica do substrato
CG - Cedéncia global do adesivo

Volk. - Segundo a metodologia de Volkersen

Coes - Rotura coesiva do adesivo

Int - Rotura coesiva do adesivo junto a interface da junta
Ades - Rotura adesiva

Mist - Rotura mista (rotura coesiva e adesiva)
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Para adesivos frageis fez-se recurso a metodotteyidolkersen que é dada pela

seguinte férmula [18]:

F =7 x 2xwx| xsinh( x1)
A x| x[1+cosH{A x1)]

p=8 2
t, \ Ext,

Fa, € a forca de rotura do adesiigé a espessura do adesitoe a espessura do

(4)

Onde

substrato,G modulo de corte do adesivg modulo de Young do substraty, € a
largura da juntd, € o comprimento de sobreposican € a tensdo de rotura ao corte.

Para os adesivos dulcteis e intermédios, a forcaotiea € dada pela forca
correspondente a total deformacéao plastica do\aul -

F, =1, xwx| 5)

Onder, € a tensdo de cedéncia ao corte do adesivo.

Para 0 caso em que os substratos se deformancahastite foi usado uma simples
metodologia proposta por Adams at al [21]. A tené@ap agindo directamente no
substrato devido a carga aplicada F € dada:

F

g, = 6
ey (6)

Ondets é a espessura do substrato. A tensdo a supelficebstratods) devido ao
momento de flexaM é dada:

7= ©
wxt,
kxF xt, : e
Onde M =T' de acordo com Goland e Reissner [1]. A variaweb factor

de momento flector, que relaciona 0 momento notstbhsno fim da sobreposicao
(extremidade do substrato livre), com a forca apléc
Assim a carga originard a deformacdo plastica ddsstetos, € somada a
componente de traccdo e a componente de flexao:
O XWXt

Fo=—r ¢ 8
s 1+ 3K (8)
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Onde oy € a tensdo de cedéncia do substrato. Para caaiess e pequenos
comprimentos de sobreposicdo,e aproximadamente 1. A forca correspondente a
cedéncia do substrato é dada como sendo:

O, XWxt
F, :% (9)
No entanto, para juntas com uma elevada espesswabgdtrato, de tal forma que

I
o > 20, o valor dek decresce e tende para zero. Neste caso vem que:

S

Fo =0, XWXt (10)

Na Figura 51 pode-se verificar duas curvas foefafthacéo do adesivo Araldite
2015 (ensaio n° 4) e o Sikaflex-255 FX (ensaio)nP@ra esta analise considerou-se 0s
substratos em a¢co macio com 1 mm de espessuraesraanvelocidade de teste (100
mm/min.). Verifica-se que as duas curvas tém umpomotamento muito semelhante,
correspondendo a plasticidade do substrato. Nexte a rotura é controlada pela
plasticidade do substrato. E possivel notar tamipéeno epoxido apresenta uma rotura

com uma forte queda da forca, enquanto que o Pidifgeter uma rotura progressiva.

8,0 -

7,0
: )

50 -

Forga(kN)
=
o
—

— i o
2.0 - ensaion®4
ensaion®7

LO A —— Cedénciz do substrato (Ec.10)

0,0

0 2 4 b & 10 12 14

Deslocamento {mm)

Figura 51 — Curvas forgca/deformacéao para os ensaios 4 e 7 (ver Tabela 6)

46 —



Universidade do Porto

Estudo paramétrico de juntas adesivas pelo método de Taguchi TFEUP et =

Engenharia

A metodologia proposta por Adams et al [21]. funeiomuito bem quando ha
deformacéo plastica dos substratos. A Figura 52ram@s pontos experimentais que
correspondem ao agco macio, onde se pode observaesaoltados das trés curvas
relativas as previsdes pata 1, 2 e 3 mm, recorrendo as equacdes 9 e 10reAsspes
sao ligeiramente mais baixas do que os valoreslabtexperimentalmente porque a
cedéncia inicial do aco ndo tem em conta o enduestio do aco por encruamento. Os
pontos correspondentes aos ensaios n° 3 e 5 rdio focluidos porque houve rotura da
junta antes da cedéncia plastica do substrato.

16,0
14,0

= 12,0 =

] /A ts=3

© 10,0

3 // - ts=1[Eqgs 9, 10)

e 80 = L

o t5=#1 o1 ——t5=2Eqs 9, 10)
6,0 = _ay

g;, // A ts=3 ts=3(Eqs 9, 10)

2 40 7 -~ ts = 1 [Exoerimental)
20 // ts = 2 {Exoerimental)

ts=1 A ts=3[Experimental)
0,0 T T T
0] 20 40 60 a0

Comprimento de sobreposi¢do (mm)

Figura 52 — Pontos experimentais correspondentes ago macio e trés curvas correspondentes a

ts=1, 2 e 3 mm usando as Equacdes 9 e 10 ( defor&mpléstica do substrato)

Para os substratos em aco, em que permanecemime relgstico, foi considerada
a cedéncia global do adesivo no caso de adesiwis () e intermédio (2015). No
caso do adesivo fragil (AV 138M), foi usado o aitiéle Volkersen. Pode observar-se
na Figura 53 qua a cedéncia global do adesivo daacmuito bem para o PU e o
Araldite® 2015. O ponto experimental com 50 mm de sobreposicidesivo Araldifé
2015 (corresponde ao ensaio n° 16) ndo pode ssidesado como conclusivo uma vez
gque essa junta apresentou uma rotura adesiva. €empode verificar, relativamente ao
Adesivo fragil (Araldit€ AV 138M), existe uma elevada disparidade dos ‘eslor
obtidos experimentalmente com a curva teoérica. i@rir de cedéncia global do
adesivo € uma ma aproximacdo para adesivos frdgemndo-se ainda mais evidente
para comprimentos de sobreposicdo mais elevadoangd). Obtém-se neste caso

melhores previsdes usando a metodologia de Volkdvax Tabela 7).
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20 / / ——— AV 138(Eq. 5)
2 / / ——2015 (£q.5)
w 15
5 m AV 138
5 ® 2015 _ ——Sikaflex-255 FC (Eq. 5)
5 A/saﬁx
© 10
©
g‘ 2015 4 B AV 138M
- AV @ 2015 (experimental)
- /
A Sikaflex ® Araldite2015
W AV 138 (experimental)
0 A Sikaflex-255 FC
0 10 20 30 40 50 60 (experimental)
Comprimento de sobreposi¢do (mm)

Figura 53 — Pontos experimentais correspondentes ago duro e trés curvas correspondentes aos

adesivos AV 138M, 2015 e PU, usando a Equacéo 5d@&ecia global do adesivo)

O ensaio n° 5 apresenta uma rotura adesiva daverifiear na Figura 54 uma tao

elevada dispersao nos resultados.

Ensaion?25

4,5
4,0

A
3,5 %_
3,0 /

3
fm. 2,5 e Ensaio 5_01
o
5 20 ——Ensaio5 02
* 15

! Ensaio 5_03

:}:2 ///' ——Ensaio5 04
0,0 /

0] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Deslocamento {mm)

Figura 54 — Curvas de traccdo do ensaio n° 5

Na Figura 55 pode verificar-se a comparacdo emradesivo fragil (ensaio n°® 17)
e um adesivo ductil (ensaio n° 18). Ambos os guafiapresentam uma forca maxima
relativamente proxima, mas a deformacéo da jumtangpletamente distinta. No ensaio

n® 17 a rotura é abrupta, enquanto no ensaio r®@ dura € mais suave e facil de
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detectar. O elevado deslocamento no caso do em®ai@8 nao corresponde a
deformacéo do aco (estd no dominio elastico) nmaseideslocamento do adesivo.

16,0

14,0

12,0

100 /-\

/ e E1SQ10 17
/ = Ensaio 18

8,0

Forga(kN)

6,0

4,0

I
I
I
2,0 l /
L

0,0

0] 1 2 3 4 5 6

Deslocamento {mm)

Figura 55 — Comparacédo da curva forca/deslocamentntre um adesivo fragil (ensaio n°® 17) e um

ductil (ensaio n° 18) quando o0 a¢o esta no domingtastico

Para os substratos em agco macio verificou-se dreamento superficial A2 ndo é
muito satisfatério, especialmente para o adesialdite® AV 138M em que a rotura é
adesiva, como se pode verificar na Figura 56.

Figura 56 — Rotura adesiva a) ensaio n° 3 e b) ensa® 5

O PU apresenta uma rotura coesiva, com a excepg@&nmsaio n° 7 em que (aco
macio e tratamento superficial A2) a rotura é mgea Figura 57).
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Figura 57 — Rotura mista, ensaio n® 7

Na Figura 58 pode verificar-se um caso de umaaatoesiva do adesivo junto a

interface.

Figura 58 — Rotura coesiva na interface, ensaio &

Na Figura 59 pode observar-se a comparacao emmnsaio n° 10 e 16, em que em
ambos os ensaios a rotura foi adesiva. No ensdif n°tratamento superficial foi o Al
e 0 adesivo considerado foi 0 AV138. Para o ensails o tratamento superficial foi o
A2 e o adesivo foi o Araldife2015.
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Figura 59 — Rotura adesiva a) ensaio n° 10 e b) ez n® 16

Estdo apresentados no Apéndice Il os graficos fbesbocamento de todos os
ensaios realizados. O PU apresentou sempre unta i@iasiva, com uma boa adesao
do adesivo ao substrato, independentemente do mgata superficial ou
envelhecimento (com excepc¢ao do ensaio n° 7)plsde ser explicado pelo facto de ter
sido usado um primario e ter excelentes propriesiddeadeséo.
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6 Analise estatistica

6.1 Analise de variancia

A andlise de variancia (ANOVA) dos resultados ekpentais da a importancia

relativa de todas as variaveis (ver Tabela 8).

Tabela 8 — Andlise de variancia (ANOVA)

wwncoes | [ pesdos 1 [PeRceTece
FONTES (somas de |GdL MEDIOS RACIO-F| RACIO-P CONTRIBUICAO
guadrados) o
(variancias) (%)
o,s (MPa) 35831282,2 | 1 35831280,0 320,6106 0,0001 3,8
I (mm) 426166569,1 | 2 213083300,0 |[1906,6236| 0,0001 45,5
ts (mm) 1719511055 | 2 85975550,0 769,2908 0,0001 18,4
ta (mm) 1769211513 | 2 88460580,0 791,5263 0,0001 18,9
Gic (N/m) 517246159 | 2 25862310,0 231,4104 0,0001 5,5
St(-) 25921273,1 | 2 12960640,0 115,9690 0,0001 2,7
A (sem.) 29737429,3 | 2 14868710,0 133,0420 0,0001 3,2
Ve (Mm/min.) 3208753,7 2 1604377,0 14,3556 0,0001 0,3
oy * | 8145888,8 2 4072944,0 36,4438 0,0001 0,8
Erro residual 6035013,5 54 111759,5 0,8
TOTAL 935643082,2 100,0

Os principais factores que influenciam a forca dé&ura sdo em termos de
percentagem de contribuicAo o comprimento de sobigfo (cerca de 46%), a
espessura do substrato (18%) e a espessura doaadéSPo). A taxa critica de
libertacdo de energia tem uma percentagem baixea(cke 5%) e os restantes factores
apresentam uma percentagem de contribuicdo pogeuficativa (apresentam uma
percentagem inferior 5 %). Como seria de esperaglacidade do ensaio tem uma
contribuicdo desprezavel, apresentando uma coigéibisemelhante ao erro residual.
Na coluna do Racio — P (ver Tabela 8) pode verusetgdos os factores, incluindo a
interacgdo entre a tensdao de cedéncia do subsfsg)o e o comprimento de
sobreposicaol), sdo significativos estatisticamente para um Indeesignificancia de
95%. Os efeitos de cada uma das variaveis saoempael®s a seguir sob a forma de

gréficos e comentados.
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O efeito principal da tensédo de cedéncia do subs&amostrado na Figura 60.
Como seria de esperar, a forca de rotura aumenaccumento da tensdo de cedéncia
do substrato. Como a deformacéo plastica € anuwada o aumento da tensdo de
cedéncia do substrato, os adesivos podem desenaobum capacidade plena de resistir

a tenséo de corte aplicada.

Efeito: Substrato
12

0 T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500
Tensao de cedéncia do substrato (MPa)

Efeito médio da forca de rotura

Figura 60 — Grafico da resposta média com intervakde confianca de 95% para o efeito da

tensdo de cedéncia do substrato

O efeito principal do comprimento de sobreposicdwostrado na Figura 61, onde
se pode observar que a forgca de rotura aumentarim@mte com o0 aumento da
sobreposicdo. O comprimento de sobreposicao étarfqae mais influencia a forca de
rotura (ver Tabela 8). Isto deve-se ao facto dentesido usados dois adesivos ducteis
que permitem usar todo o comprimento de sobrepmsigdesmo para grandes

comprimentos.
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Efeito: Comprimento de sobreposicao
12
8
=
§ 10 -
3 8
S
6~ 0]
o Z
S = 4 -
2
3 2-
£
8 O T T T T T
ﬁ 0 10 20 30 40 50 60
Comprimento de sobreposi¢cao (mm)

Figura 61 — Gréfico da resposta média com intervalde confianga de 95% para o efeito do

comprimento de sobreposi¢édo

Na Figura 62 pode avaliar-se a interac¢cédo entemsib de cedéncia do substrato e
0 comprimento de sobreposicdo. As variagOes sacagmente lineares para os dois
tipos de substratos, mas as linhas ndo sao paraldae constatar-se que o efeito do
comprimento de sobreposicdo aumenta com o aumemtterdsdo de cedéncia do
substrato. Quando o substrato se deforma plastideme adesivo ndo consegue
desenvolver a sua capacidade maxima ao corte, s&mlo toda a sobreposicdo. No
caso de substratos que se mantém no dominio elastiadesivo pode deformar-se
plasticamente por todo o comprimento de sobreposigarmitindo assim uma mais
elevada forca de rotura. Este tipo de efeito tamfwémetectado por da Silva et abm

ainda mais clareza como mostrado na Figura 63 [3].
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Efeito: Substrato * Sobreposic¢io
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Figura 62 — Gréfico da resposta média com intervalale confianga de 95% para o efeito da

interaccdo da tensao de cedéncia do substrato * cprimento de sobreposicéo

Efeito: Substrato * Sobreposicao
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Figura 63 — Grafico da resposta média com intervalde confianca de 95% para o efeito da

interaccdo da tensao de cedéncia do substrato * cprimento de sobreposicao [3]
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O efeito principal da espessura do substrato é&aptado na Figura 64. Verifica-se
a forca de rotura aumenta linearmente com a egpedsisubstrato. Com o0 aumento da
espessura do substrato a area resistente do ag@ni@im o substrato, torna-se mais
resistente, fazendo com que o adesivo possa ddgenaosua capacidade maxima ao
corte. Este efeito € mais importante para substdganenor tensdo de cedéncia, pois 0s

substratos de elevada tensdo de cedéncia naosedef plasticamente para qualquer

espessura.
Efeito: Espessura do substrato
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Figura 64 — Grafico da resposta média com intervalde confianga de 95% para o efeito da

espessura do substrato

A influéncia da espessura do adesivo, apresentadrignra 65, indica que a forca
de rotura diminui com o0 aumento da espessura dsivadeEste resultado confirma

resultados previamente publicados na literaturf [22
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Efeito: Espessura do adesivo
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Figura 65 — Grafico da resposta média com intervalde confianca de 95% para o efeito da

espessura do adesivo

O efeito da taxa critica de libertacdo de energibres a forca de rotura é
apresentado na Figura 66. O adesivo mais fragdsapta uma elevada variancia pois
nos ensaios realizados verificou-se muitas rotadesivas para este adesivo. Como
seria de esperar, o0 PU é o adesivo que apresenda nnemor forca de rotura
comparativamente com os adesivos Araftidé/ 138M e 2015. No entanto a reducéo
nao é muito notavel. Isto pode ser explicado patbof de para grandes comprimentos
de sobreposicdo o PU ter uma forma de rotura cawmpbias dos outros adesivos
porque a flexibilidade e ductilidade do adesivanp&s-lhe usar todo o comprimento de
sobreposicdo. O adesivo 2015 € aquele que da amnfeliga de rotura. Este adesivo
nao € aquele que tem maior taxa critica de lib@otale energia mas apresenta a melhor

combinagéo entre resisténcia mecanica e ductilidade
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Efeito: Adesivo
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Figura 66 — Grafico da resposta média com intervalde confianga de 95% para o efeito da taxa

critica de libertacéo de energia

A Figura 67 da o efeito da preparacdo superfidRdde verificar-se que o
tratamento A2 é aquele que da a menor forca dearotsto advém do facto do
tratamento A2 aplicado em substratos com um baed€mcia ter dado uma rotura
adesiva, verificando-se uma fraca adesao e consegimixa forca de rotura. As
preparagdes superficiais P e Al permitem uma miaiga@a forca de rotura, nao

existindo uma diferenca significativa relativameat®rca de rotura obtida por eles.

Efeito: Tratamento superficial
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Figura 67 — Grafico da resposta média com intervalde confianga de 95% para o tratamento

superficial
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O efeito do envelhecimento € apresentado na F@@ur&dode constatar-se que ao
passar de O semanas para 1 semana de envelhegimesti® uma melhoria da forca de
rotura. Isto pode dever-se ao facto de 1 semai@a@ & 80% de humidade relativa ter
melhorado a cura do adesivo em vez de o degradiacjgalmente para o PU em que o
tempo de cura € bastante elevado. Mas para umheu@ento de 4 semanas ja se
verifica uma queda da forca de rotura, mas mesrsinas forca de rotura é superior
aguela sem envelhecimento. Para o estudo da ddeatal poder ser mais conclusivo,
seria necessario considerar um tempo de envelhetmmmais longo e/ou umas
condices ambientais mais extremas, uma vez qadessvos Araldit® 2015 e AV 138
tém uma resisténcia razoavelmente boa a tempesatlewadas (até 90 °C) e o PU tém

uma boa resisténcia mecanica a humidades relaisgeadas.

Efeito: Envelhecimento
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Figura 68 — Grafico da resposta média com intervalde confianga de 95% para o envelhecimento

A Figura 69 da o efeito da velocidade do ensaian€aseria de esperar, entre a
velocidade 1 e 100 mm/min ndo existe uma diferegaificativa da forca de rotura,
vindo assim comprovar o esperado na seccao 2.br8o@ temperatura usada é muito
superior ou inferior a temperatura de transicdceajta velocidade tem muito pouco
influéncia na forca de rotura obtida. Para a velade de 100 mm/min, obtém-se um

ligeiro aumento da forga de rotura mas esse aunggmbaico significativo.
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Efeito: Velocidade do ensaio
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Figura 69 — Gréfico da resposta média com intervalde confianca de 95% para a velocidade do

ensaio

A matriz ortogonal de Taguchi considerada apenesifeeestudar uma interacgao,
mas seria interessante verificar outras interaccée®, por exemplo entre as variaveis

com uma maior contribuicéo.

6.2 Regressao linear

Para se obter uma previsdo da forca de roturareecee a uma regressao linear
multipla, que descreve uma relacdo entre o0 conjudgovariaveis quantitativas
independentes e a varidvel dependente (forca demjadambém quantitativa, através da

expressao [2]:

F P =M+(04 —~M)+(, —M)+(t; —M)+

_ _ _ — __ (11)
+(ta M)+ (G —M) + (S —M) +(A -M) +(V, - M)

OndeF " é a previsdo da forca de rotufd, é a média da forca de roturd,g é

a tensdo de cedéncia do substrato no nivkld, 0 comprimento de sobreposi¢do no
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nivel i, ty é a espessura do substrato no nive] i¢ a espessura do adesivo no nivel i,
G, é a taxa critica de libertagdo de energia no i@}, é o tratamento superficial no

nivel i, A é o envelhecimento no nivel \g é a velocidade do ensaio no nivel i.

equacgao linear que melhor aproximar os dados apeskes nas Figura 62 - 70
respectivamente. Para isso usou-se o programdaisocde regressdes o Statview

Para a obtencéo da regressao linear, fez-se dabseardistintas.

Na primeira regressao linear considerou-se todagaaveis independentes. No
entanto a variavedr ndo € quantitativa, sendo necessario trata-la amaweis mudas
(dummy variable). O numero de variaveis mudas necessarias é oroldee niveis
menos 1 [20]. Foram consideradas neste caso duaseia mudas M1 e M2 (3 niveis —
1 = 2). A atribuicdo de cada nivel as variaveis asugi a seguinte:

P— M1=0, M2=1
Al —- M1=1, M2=0
A2 - M1=1, M2=1

A regressao linear obtida foi:

F P =1535x 0, +166442x| +2156871xt, — 2148964xt, —

(12)
~0,490x G, —636525% M1-813590x M 2 +87,095x A+ 5884x\V/,

Onde oys € a tensdo de cedéncia do substrato em MEap comprimento de
sobreposicdo em mrty, € a espessura do substrato em mgré,a espessura do adesivo
em mm,Gc € a taxa critica de libertacdo de energia em Nline M2 sdo as variaveis
mudas sem unidadeA,é o envelhecimento em semanaé @ a velocidade de ensaio
em mm/min.

Esta primeira regressdo apresenta um coeficientetdeminacdo (B de 0,977 e o

coeficiente de correlacdo amostral (R) de 0,988]@@or isso uma boa aproximacao.

A segunda regresséo linear foi determinada segomdétodo de regresséo passo a
passo (stepwise regression), onde séo consideradas em cada passo as var@weis
maior contribuicdo e as varidveis que tenham smtuidas no modelo ou dele

excluidos em passos anteriores sao reexaminadogarfés/eis sdo seleccionadas de
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forma a maximizar a propor¢cédo da variacédo totaliexga pela regressdo (ou seja, a
maximizar o coeficiente de determinacad), [R0]. A regressao foi obtida em 5 passos e

obteve-se a seguinte equacao:
F P2 = 1446x 0, +162171x1 +2050100xt, —2255735xt, —0,52390xG,,  (13)

Esta segunda regressdo apresenta um coeficiengtatenthacdo (B de 0,973 e o

coeficiente de correlacdo amostral (R) de 0,98&@éambém uma boa aproximacao.

6.3 Validacéo

As equaclbes 12 e 13 foram usadas para preveradercotura de juntas adesivas
apresentadas em outros trabalhos, de modo a Vatd& Tabela 9 compara as
previsdes da forca de rotura obtidas pelas equdgbesl3 com a forca de rotura obtida
experimentalmente para casos disponiveis na lileraPara a equacao 12 verifica-se
que o erro obtido pela comparacdo da previsdo cerparimental € moderado. Neste
caso foram consideradas todos as variaveis. Nacaquk3 apenas se considerou as
variaveis que apresentem a maior contribuicdo, de ponstatar-se que a previsdo da
forca de rotura comparativamente com a previsaeriant(equacdo 12) é sempre
superior o gue em média origina um erro um poucbamecomparativamente com o
erro associado a equacao 12. No entanto a segeguessao linear apresenta um erro
muito elevado para o caso 10 e 16 da referénciag&ps maus resultados ocorrem
quando € usado o tratamento superficial A2 (daeet@a [2]) num substrato de baixa
tensado de cedéncia (ver Tabela 9).

Pode verificar-se que a previsdo da forca de raibt@la estatisticamente da uma
boa estimativa da forca de rotura experimental.d8em equacédo 13 mais simples, é

aquela que é aconselhada usar.
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Tabela 9 — Validacéo experimental da previsao daffga de rotura estatistica
oy | I |t | t, | G |Sr| A V, |F&erim FP! Erro1 | FP""? |Erro2
Caso _ Eq. 12 Eq. 13

[MPa] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [-] | [sem.] | [mm/min.] [kn] [kN] (%] [kN] (9]
1| 184 [125| 2 (02 |450 |P| © 1 6,07 522 ' 140 | 571 ' 60
20184 25 2 [02|450|P| O 1 9,02 730 | 191 | 7,73 | 143
3l184 50| 2 [o2]|4s0|P| O 1 121 | 1146 1 53 | 11,79 1 26
al 419 {125| 2 02|40 |P]| O 1 733 | 558 ' 239 | 605 ! 175
5l419 | 25| 2 02450 |P| O 1 1065 | 7,66 | 281 | 807 | 242
6l 419 | 50| 2 [02]450 |P| O 1 1546 | 11,82 1 235 | 12,13 216
7/1078 {125 2 |02 |450 [P | © 1 637 | 659 ' 35 | 700 ' 99
g|1078| 25 | 2 |02 |450 [P | © 1 11,1 8,67 | 21,9 | 9,03 ! 187
9/1078| 50 | 2 |02 |450 | P| O 1 16,88 | 12,83 ; 240 | 13,08 , 225
10/ 184 | 25 | 1 |02 | 346 [A2] O 1 357 | 456 1 276 | 574 1 607
11|/ 184 |50 | 1 |05 450 |P| O 1 6,83 8,66 ! 268 | 9,06 ! 327
12| 184 |125]| 1,5 | 0,1 | 346 [A2| © 1 358 | 377 , 53 | 49 , 386
13| 184 | 25 [ 15| 02 450 [P | © 1 855 | 622 1 272 | 671 1 215
14184 [ 50 | 2 | 02| 346 |a1| © 1 12,08 | 1169 ' 32 | 1184 ' 20
15) 184 [125| 2 | 05 | 450 |Aa2| © 1 3,47 394 , 135 | 503 , 430
16[1260| 50 | 1 [ o041 | 450 |a2| © 1 656 | 1053 1 60,6 | 11,52 1 756
17[1260| 25 | 1 |05 | 346 |A1]| © 1 484 | 638 ! 318 | 662 ! 367
18|1260| 25 | 1,5 | 0,1 | 450 [AL]| © 1 16,05 | 826 , 485 | 849 ; 47.1
19[1260|125| 1,5 [ 05 | 346 | P | © 1 595 | 520 1 126 | 562 1 56
20l1260] 50 | 2 | 0.1 | 346 0 1 1537 | 1338 ' 130 | 1362 ' 114
21]1260|125] 2 |02 | 450 [A1] © 1 11,91 | 705 | 408 | 7,26 | 390

Casos 1 a 9 ver Ref.

[3]

Casos 11 a 22 ver Ref. [2]
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7 Conclusao

Juntas de sobreposicdo simples de aco foram esdalterando paréametros
geomeétricos e materiais. O efeito do tratament@riggal e da durabilidade também
foi considerado. Segundo a analise feita e recdar@nmatriz ortogonal de Taguchi e
posterior andlise de variancia, o comprimento deegmsicdo, a espessura do substrato
e a espessura do adesivo sdo as variaveis quedagmauntribuicdo na forga de rotura.
A tensdo de cedéncia do substrato e a taxa cdédidertacdo de energia apresentam
uma contribuicdo reduzida. Como seria de esperaglacidade de ensaio apresenta
uma contribuicdo quase nula uma vez que os adesimoguestdo estdo a ser usados a
uma temperatura muito distante da temperaturaagsigdo vitrea. Os resultados foram
tratados e uma regressao linear foi determinadaatk a obter uma previsédo da forca
de rotura. As conclusfes que podem ser tiradasgsacandi¢cdes aqui estudadas séo as
seguintes:

1. Aresisténcia ao corte da junta aumenta com adeates@edéncia do substrato;

2. A resisténcia ao corte da junta aumenta com o domepto de sobreposicao;

3. Aresisténcia ao corte da junta aumenta com a ssgedo substrato;

4. A resisténcia ao corte da junta diminuiu com a esyi@ do adesivo;

5. A resisténcia ao corte da junta aumenta com a tait@a de libertacdo de
energia, atingindo um pico para 500 N/m e diminaiddpois até 2900 N/m;

6. A resisténcia ao corte da junta é praticamentensigel ao tratamento
superficial;

7. A resisténcia ao corte da junta € praticamentensigel ao envelhecimento;

8. O efeito da velocidade do ensaio € desprezavel;

9. A interaccdo entre a tensdo de cedéncia do substrat comprimento de
sobreposicao nao é significativa;

10. O método Taguchi é uma técnica valida para\dagd@ da resisténcia ao corte

de juntas adesivas.
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Apéndice | — Graficos obtidos no ensaio DCB

S&o0 apresentados a seguir para cada adesivo as darga vs deslocamento no
ensaio DCB.

- Araldite® AV 138M com endurecedor HV 998

Araldite® AV 138M com endurecedor HV 998
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Figura 70 — Gréfico forca/deslocamento da Araldit® AV138

O adesivo Araldit® AV 138M é um adesivo fragil que a fenda se propagéo
rapidamente (ver Figura 70), dai o grafico apresepbucos patamares de subita
descida da forca (propagacao da fenda).
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- Araldite® 2015
Araldite® 2015
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1400 ’/\
. 1200 I
£ 1000 i h“
g‘ 200 e
“ 600 / e
I-“L‘"——H!_-
400 II
200
O , | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento (mm)

Figura 71 — Gréfico forca/deslocamento da Araldit® 2015

A Figura 71 ilustra o grafico forca/deslocamento ue adesivo intermédio. A
propagacao da fenda é mais lenta, dai o graficesaptar varios patamares de descida
da forca sendo esta descida pequena comparatiteuc@mn o adesivo fragil. A forca
méxima deste adesivo, quando se inicia a progagafertia, é maior neste adesivo
conparativamente com o adesivo fragil.
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- Sikaflex-255 FX

Sikaflex-255 FX

4000
3500

3000
2500 / L\

=
8 2000 // P-I“:- B
2 1500 / \
1000
500 [
0 . . . . .
0 5 10 15 20 25

Deslocamento {mm)

Figura 72 — Gréfico forca/deslocamento do Sikafle255 FX

O adesivo Sikaflex-255 FX € um adesivo dulctpreaenta um elevado
deslocamento e a forca maxima é a mais elevadgyarativamente com os adesivos
fragil e intermédio (ver Figura 72). A propagac&ofenda € muito mais lenta, devido a
se tratar de um adesivo com uma grande elasticidade
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Apéndice Il — Graficos obtidos no ensaio de traccdo

das juntas de sobreposicdo simples

Os gréaficos seguidamente apresentados sdo referantada um dos ensaios
experimentais e respectiva rotura.

-Ensaion® 1
Ensaio| Ovs I ts t, Gy St A Ve
ne.| [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-1 [sem.] | [mm/min.]
1| 184 12,5 1 0,5 2902 P 0 1
Ensaion?21
3,0

= —Fnsaio 1_01

=

© =—Fnsaio1l_02

£ Ensaiol_03
—Fnsaio 1l _04
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- Ensaio n°® 2
Ensaio Oys I t, t, Glc St A Ve
ne. [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
1( 184 12,5 2 1 526 Al 1 10
Ensaion? 2
6,0
B Aﬁég?pn‘tﬁi
__ 40
E y/4 |
E 3,0 =—Fnsaio 2_01
S ———Ensaio 2_02
2,0

/4
7

=—Fnsaio 2_03

N/
0,0 -

Ensaio 2_04

0,2

0,4

Deslocamento {mm)

0,6

0,8
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- Ensaion® 3
ne. [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
1| 184 12,5 3 2 346 A2 4 100
Ensaion? 3
4,0
3,5 /
” / / /|
= 2,5
Z r
= —_— .
3 20 // Ensaio 3_01
E 15 = Fnsaio 3_02
/// = fnsaio 3_03
1,0
/// =—Fnsaio 3_04
0,5
0,0 T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deslocamento {mm)
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- Ensaion® 4
ne. [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
4| 184 25 1 0,5 526 Al 4 100
Ensaion2 4
8,0
7,0
6,0
g >0 [ ——Ensaio 4_01
@ 4.0 ===Ensaio4_02
=]
w 3,0 ———Ensaio4 03
2,0 .
=—Fnsaio4_04
1,0
0,0 1 T T 1
0 5 10 15
Deslocamento (mm)
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- Ensaion®5
ne. [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
5| 184 25 2 1 346 A2 0 1
Ensaion2 5
4,5
4,0
3,5 //q_
3,0 £
= 2
fm. 2,5 = Ensaio 5_01
g 2,0 ——Ensaio5 02
15 Ensaio 5_03
1,0
/ ——Ensaio5 04
0,5 o
0,0 == : : . : : .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deslocamento {mm)
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- Ensaio n° 6
Ensaio| s J t ty G Sr A V,
ne. [ [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
6| 184 25 3 2 2902 P 1 10
Ensaion2 6
6,0
5,0
4,0
/ O\
S 30 ———Ensaio 6_01
£ 2,0 / \\\ =——=Ensaio 6_02
/ \\\ = Ensaio 6_03
1,0 \ k]
0,0 T T T 1
6 8 10 12
Deslocamento {mm)

75 —



Universidade do Porto

Estudo paramétrico de juntas adesivas pelo método de Taguchi F FEUPE ok
- Ensaion°® 7
Ensaio| s J t ty G Sr A V,
ne. [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-1 [sem.] [mm/min.]
7| 184 50 1 1 2902 A2 1 100
Ensaion2 7
8,0
7,0
6,0 - — - \
= 50 - -
% 40 | \ \ ——Ensaio 7_01
:8: 30 - \ =—=Fnsaio7_02
2’0 \ Ensaio7_03
’ \ ——Ensaio 7 04
10 1 & \
0,0 1 T T 1
0 5 10 15

Deslocamento {mm)
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- Ensaion° 8
Ensaio| Oys I t t, G Sr A V.
n2.| [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [] [sem.] | [mm/min.]
8| 184 50 2 2 526 P 4 1
Ensaion?2 8
10,0
9,0
8,0
7,0
Z 60 i\ |
E 5,0 ——Ensaio 8_01
S 40 ——Ensaio 8_02
3,0 Ensaio 8_03
2,0 =—=Ensaio 8_04
1,0
0,0 : : , I"l:'\-\ .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deslocamento {mm)
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- Ensaion®9
ne [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
9| 184 50 3 0,5 346 Al 0 10
Ensaion2 9
16,0
14,0
12,0 /
— 10,0
g yd
g 80 ——Ensaio 9_01
2 6,0 / \ Ensaio 9_02
4,0 Ensaio9_03
. / \J
0,0 L T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07
Deslocamento {mm)
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- Ensaio n° 10
n? [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
10| 1260 | 12,5 1 2 346 Al 1 1
Ensaion? 10
2,5
2,0
= 1,5
= = Ensaio 10_01
S
E 10 ——Ensaio 10_02
= fnsaio 10_03
0,5 Ensaio 10_04
0,0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,25 0,3
Deslocamento {mm)
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- Ensaion® 11
n? [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-1 [sem.] [mm/min.]
11| 1260 | 12,5 2 0,5 2902 A2 4 10
Ensaion? 11
4,5
4,0 —
3,5 /é%\\\
__ 30 /
% 25 / ——Ensaio11 01
g 2,0 ——Ensaio 11 02
15 / Ensaio 11_03
1,0 i
7 ——Ensaio 11_04
0,5 #
0,0 .
0 3 4
Deslocamento {mm)
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- Ensaio n® 12
ne. [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
12| 1260 12,5 3 1 526 P 0 100
Ensaion? 12
8,0
7,0 /_:\
6,0 T
= 5,0
2
g 40 ——Ensaio 12 01
2 3,0 Ensaio 12_02
2,0 Ensaio 12_03
1,0
0,0 —! T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deslocamento {mm)
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- Ensaio n® 13
n? [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
13| 1260 25 1 1 346 P 4 10
Ensaion? 13
7,0
6,0
5,0
% 4,0 / \ ——Ensaio 13_01
E 3,0 ———Ensaio 13_02
2,0 / \ ———Ensaio 13_03
// \ ——Ensaio 13_04
; / ‘
0,0 h T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deslocamento {mm)
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- Ensaion® 14
Ensaio| s J t ty G Sr A V,
n? [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-1 [sem.] [mm/min.]
14| 1260 25 2 2 2902 Al 0 100
Ensaion? 14
6,0
5,0 -'-\
y /—\
E 3,0 =——Fnsaio 14 01
E // \ \\ ——Ensaio 14_02
2,0 Ensaio 14_03
\ \\ =——Fnsaio 14 04
1,0 \ ‘
0,0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento {mm)
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- Ensaio n® 15
n? [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
15| 1260 25 3 0,5 526 A2 1 1
Ensaion? 15
14,0
12,0
10,0
2 8,0
S ——Ensaio 15_01
5 60
- ——Ensaio 15_02
4,0 ——Ensaio 15 03
2,0
0,0 - T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Deslocamento {mm)
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- Ensaio n°® 16
n? [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
16| 1260 50 1 2 526 A2 0 10
Ensaion2 16
8,0
7,0
6,0 I
S 50 —
- .
E. 4,0 = Ensaio 16_01
E 30 = Ensaio 16_02
20 = Ensaio 16_03
10 s fnsaio 16_04
0,0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deslocamento {mm)
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- Ensaio n° 17
n? [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-] [sem.] [mm/min.]
17| 1260 50 2 0,5 346 P 1 100
Ensaion2 17
16,0
14,0
12,0
z 10,0
- —_— .
E 8,0 Ensaio 17_01
E 60 = Ensaio 17_02
4.0 ——fnsaio 17_03
2.0 = Fnsaio 17_04
0,0 T T T 1
0] 0,2 0,4 0,6 0,8
Deslocamento {mm)
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- Ensaio n® 18
Ensaio| s J t ty G Sr A V,
ne. [MPa] [mm] [mm] [mm] [N/m] [-1 [sem.] [mm/min.]
18| 1260 50 3 1 2902 Al 4 1
Ensaion? 18
14,0
12,0 A\
10,0
Z 50 / \ _
< / \ = Ensaio 18_01
g 6,0 \ ——Ensaio 18_02
4,0 Ensaio 18_03
2,0 =—Fnsaio 18_04
0,0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento {mm)
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