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RESUMO

O uso de adesivos industriais vem crescendo ao longo dos anos, assim como
seus mais diversos usos, sendo principalmente utilizado da industria civil, indUstria
aeronautica e industria automotiva. Apesar desta crescente, literaturas ou referéncias
sobre o assunto ainda ndo séo de facil acesso e dificilmente abordam parametros
como a influéncia externa sobre o adesivo. Neste contexto o presente trabalho
apresentara o estudo e analise de juntas coladas em substrato de aluminio com o
objetivo de analisar seu comportamento sob diferentes rugosidades e temperaturas
através do ensaio de tracdo uniaxial. As amostras foram preparadas para terem duas
rugosidades distintas para a unido adesivada, ja com relacao as temperaturas foram
realizados ensaios com trés variacoes, temperatura ambiente, metade da temperatura
maxima de resisténcia do adesivo e préximo a temperatura maxima de resisténcia do
adesivo. O ensaio de tracdo demonstrou e possibilitou a andlise da influéncia destes
pardmetros na resisténcia a cisalhamento das juntas. Como resultado destes
comparativos, constatou-se que a rugosidade influencia no desempenho do adesivo
para temperaturas elevadas, onde as forcas obtidas foram significativamente
impactadas. Tal constatacao, significa que o desempenho do adesivo varia de acordo
com o ambiente que este é exposto, assim como o substrato utilizado, podendo ter
resultados bastante distintos somente com alteracdo da rugosidade do substrato na

area de contato com o adesivo.

Palavras-chaves: adesivos, rugosidade, temperatura, tracéo, aluminio.
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1 INTRODUGAO

Unides classicas (parafusos, rebites, soldas, etc.) tém respondido de forma
eficaz as diversas solicitacdes e condi¢des de trabalho, no entanto, ndo se pode omitir
uma série de problemas. A distribuicAo de tensBes ndo uniforme, as tensdes
provocadas pelos orificios, a corrosdo, entre outras, sdo alguns dos problemas
imputados e que o projetista deve levar em consideracéao.

O desenvolvimento de colas e adesivos cada vez mais confiaveis e de maior
durabilidade tem favorecido que as ligacdes coladas, com fins estruturais, se tornem
uma alternativa promissora a tradicional fixacdo mecanica, conseguindo solucionar
alguns dos problemas indicados anteriormente. A simplicidade e o facil manuseio das
colas e adesivos também promovem uma consideravel reducdo de custos. Esta
economia evidencia-se ao nivel da reducéo de espessuras dos substratos, eliminacao
de vedantes adicionais, capacidade de unirem diferentes materiais, bem como, a

eliminacao de algumas operacdes como, por exemplo, as de acabamento.

1.1 Situacao Problema

As empresas do ramo automotivo e aeronautico estdo buscando
constantemente a reducdo de peso e custo em seus produtos e processos, por isto o
uso de adesivos estruturais ja é realidade para algumas montadoras destes setores.
Porém apesar destas duas grandes inddstrias utilizarem adesivos estruturais para
seus produtos, os materiais disponiveis para consulta sobre este assunto ainda séo
limitados, e/ou quase nulos em relacdo aos efeitos da variacdo de rugosidade dos
substratos e a variacdo temperatura das juntas adesivadas.

Assim, visando agregar conhecimento sobre o assunto e difundir estas
informac0des, serdo realizados testes praticos em diferentes amostras para verificar as
influéncias da rugosidade e temperatura nas juntas coladas no método sobreposi¢ao
simples, estas serdo submetidas ao ensaio de tracdo que ird gerar um grafico de

tenséo versus deformacéo e assim analisar graficamente estas influéncias.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento de juntas
coladas por sobreposicao utilizando adesivo estrutural 3M Scotch Weld DP460 a partir
da variacao de rugosidade e da temperatura, quando submetidas ao ensaio de tracao
uniaxial. A fim de analisar o comportamento do adesivo estrutural em diferentes
ambientes, serdo feitos testes através de ensaio de tracdo com amostras de aluminio
liga 6063-T5 em duas rugosidades distintas, a rugosidade 3 um apds as chapas serem
lixadas com lixa grao 80 e a rugosidade de 1,14 um apOs as chapas serem lixadas
com lixa grao 240. Além disso serdo analisadas em 3 variacfes de temperatura,
temperatura ambiente (23 °C), metade da temperatura maxima de resisténcia do
adesivo (55 °C) e préximo a temperatura maxima de resisténcia (100 °C) para

determinar o desempenho do adesivo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

a) Definir o tipo de junta utilizada, levando em conta 0os equipamentos e

materiais disponiveis;

b) Elaborar corpos de provas e medir suas rugosidades, visando garantir 0s
valores propostos de 1,14 e 3 um e assim um maior controle sobre as

amostras e sobre os resultados obtidos;

c) Realizar o ensaio de tracdo em duas diferentes temperaturas 55 e 100 °C

para analisar o comportamento do adesivo sob estas influéncias.
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1.3 Delimitacédo do Trabalho

Dentre as delimitacdes que o trabalho tera, se destaca o uso de somente um
tipo de adesivo de fixacdo, adesivo estrutural 3M Scotch Weld DP460, a utilizacéo de
um Unico tipo de substrato para os testes sendo este o aluminio liga 6063-T5 fornecido
em barras chatas de 1 metro. Foi escolhido o aluminio, pois ele € muito utilizado nas
indUstrias automotiva e aeronautica, e a configuracdo de junta utilizada € a junta por
sobreposicao simples.

Os corpos de prova terdo 2 variagbes de rugosidade como ja citado, e 3
variacOes de temperatura. Estas temperaturas foram determinadas utilizando a ficha
técnica do fabricante do adesivo estrutural, nela é especificado a resisténcia de no
méaximo a 120 °C.

A medicdo de rugosidade das amostras se dar4 somente na area em que
havera contato com o adesivo, e seguira o padrdo medi¢cédo de rugosidade média Ra.
Além disso o ensaio em que as amostras serdo submetidas sera o ensaio de
cisalhamento por tracdo. Ndo havera analise computacional de qualquer tipo, todos
os dados serédo resultantes do ensaio prético.

1.4 Justificativa

A utilizacdo de juntas coladas esta cada vez mais difundida nas industrias e
novos tipos de adesivos estdo surgindo no mercado para os mais diversos tipos de
solicitagcdes. Dentre essas, as juntas coladas multimateriais se encontram em uma
posicdo de grande importancia, possuindo vantagens em compara¢do a métodos
tradicionais, como: distribuicdo uniforme de tensdes, amortecimento de vibragdes,
unido de chapas e de outras estruturas com contornos irregulares sem necessidade
de usinagem, reducdo do peso estrutural e maior facilidade para unido de materiais
heterogéneos.

Ademais, ao longo dos cursos de engenharia, este método de unido de
materiais € pouco abordado se comparado aos métodos mais tradicionais de fixacéo
como soldas, parafusos e rebites. Diante disso, com o intuido de agregar
conhecimento explorando uma area relativamente nova e com grande potencial de
crescimento e aplicabilidade e obter mais dados e informagdes sobre comportamento

deste adesivo em situacdes especificas, se deu o presente trabalho.
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Estrutura do Trabalho

O trabalho sera divido da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo: Neste capitulo foi descrito a situacdo problema, os
objetivos gerais e especificos do presente trabalho, bem como sua delimitacao

e justificativa;

Capitulo 2 — Fundamentacéo tedrica: Onde seréd abordado topicos como tipos
de uniBes usualmente utilizadas na industria, adesivos industriais (esforcos,
rupturas e configuracdes de junta) e rugosidade (parametros de rugosidade e

instrumentos para sua afericéo);

Capitulo 3 — Metodologia: Onde sera detalhado, passo a passo, 0 processo para

realizacdo dos experimentos;

Capitulo 4 — Resultado e discussdes: Andlise dos resultados obtidos através

dos ensaios propostos;

Capitulo 5 — Conclusbées: Entendimentos e licdes aprendidas com os resultados

obtidos do presente trabalho;

Capitulo 6 — Sugestdes de trabalhos futuros: Recomendacdes para a

continuidade dos trabalhos nesta area de estudo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Tipos de Unibes

Na mecanica € muito comum a necessidade de unir pecas com chapas e perfis,
qualquer construcdo, por mais simples que seja ira exigir o uso de algum tipo de unido
de fixacdo. Os elementos mais utilizados na indUstria mecanica sao rebites, parafusos
e soldas. A unido de pecas feita pelos elementos de fixacdo pode ser classificada de
dois tipos: movel ou permanente (GORDO, 2015).

Na unido de tipo movel, os elementos de fixagdo podem ser colocados ou
retirados do conjunto sem causar qualquer dano as pecas que foram unidas. E o caso,
por exemplo de unides feitas com parafusos, arruelas e porcas, como € ilustrado na

figura 1.

Figura 1 - Uni&o do tipo mével

ARRUELA
PORCA

PARAFUSO
Fonte: Barbosa (2011, p. 7)

Para unides do tipo permanente, os elementos de fixacdo uma vez instalados
n&o podem ser retirados sem que fiquem inutilizados. E o caso, por exemplo de unides

gue utilizam rebites e soldas, como ¢€ ilustrado na figura 2.
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Figura 2 - Unido do tipo permanente

REBITE SOLDA

Fonte: Barbosa (2011, p. 7)

Quando héa a utilizacdo de elementos de fixacdo em uma pec¢a ou conjunto
deve-se evitar a0 maximo as concentracdes de tensdes nas unibes, por isso € de
extrema importancia escolher corretamente quais elementos de fixacdo serao
utilizados (GORDO, 2015).

2.1.1 Rebites

Um rebite é composto de corpo em forma de eixo cilindrico e de uma cabeca,
na qual pode ter diversos formatos, sao pecas fabricadas em aco, aluminio, cobre ou
latdo. E usado para fixacdo permanente de duas ou mais pecas ou chapas,
principalmente, em estruturas metélicas (GORDO, 2015).

A fabricacdo de rebites é padronizada, ou seja, segue normas técnicas que
indicam medidas da cabeca, do corpo e do comprimento Gtil dos rebites. A tabela 1 a
seguir mostra os tipos de rebites mais comuns, com suas caracteristicas, dimensdes

e utilizacéo.
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Tabela 1 - Tipos de rebites

FORMATO DA CABECA

Cabega redonda larga

Cabega redonda estreita

Largamente utilizados devido &
resisténcia que oferecem.

Cabega escarcada chata larga

Cabega escareada chata estreita

Empregados em unides que
ndo admitem saliéncias,

Cabega escarcada com calota

2xd
+

!

o

Cabega tipo pancla

Empregados em unides que
admitem pequenas saliéncias.

Cabega cilindrica

Usados nas unides de chapas
com espessura maxima de 7 mm.

Fonte: Barbosa (2011, p. 12)

O tipo de rebite mais utilizado hoje em dia é o rebite de repuxo ou também

conhecido como rebite POP. S&o rebites do tipo “cego”, isto significa que podem ser

introduzidos e fixados por um unico lado de trabalho. O rebite POP é composto por

duas pecas de precisdo: o corpo e o mandril (Stanley, 2020). Sua estrutura €

exemplificada na figura 3.

O Rebite POP ® é
um conjunto de
precisio formado
por duas pegas.

Figura 3 - Estrutura rebite POP

MANDRIL

O do Mandnil

Ponto de ruptura

Comprimento do mandnl

Bide. dhe CORPO
| Espessura de aba
1
I Comprimento do
' Corpo

O do corpo

Fonte: Stanley (2020, s.p.)
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Como todo método de fixacdo mecanica, 0 uso de rebites possui suas

vantagens e desvantagens, as quais estao listadas na tabela 2.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo de rebites

VANTAGENS DESVANTAGENS

Baixo custo. Nao desmontavel.

_ R Campo de aplicacéo reduzido,
Simples utilizagao.
somente em chapas.

Aplicagdo em materiais de ma N&o recomendado para

soldabilidade. carregamentos dinamicos.

_ _ Reducéo de resisténcia do material
Controle de qualidade simples. _ o .
rebitado devido a furagao.

Facil reparo.

Fonte: Adaptado de Barbosa (2011, p. 11)

2.1.2 Soldas

A soldagem pode ser definida como uma unido de pecas metalicas, cujas
superficies se tornaram plasticas ou liquefeitas, por acao de calor ou de presséao, ou
mesmo de ambos. Pode ou ndo ser empregado metal de adicdo para se executar
efetivamente a unido (CHIAVERINI, 1986).

Na soldagem (ver figura 4) os materiais das pecas devem ser, se possivel,
iguais ou, no minimo, semelhantes em termos de composicdo. As pecas devem ser
unidas através de um material de adicdo, também igual em termos de caracteristicas,
pois 0s materiais se fundem na regido da solda, entdo o metal de adi¢cao deve ter uma
temperatura de fusao préxima aquela do metal-base ou um pouco abaixo dela, caso
contrario, ocorrera uma deformacéao plastica significativa (ARMINI, 1996).
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Figura 4 - Alguns tipos de soldagem

Solda por arco eléirico Solda por chama oxiacetilénica

Magarico
P

Paga de fusda

Fonte: Armini (1996, p. 7)

Na atualidade, a solda tem sido o processo utilizado com mais frequéncia para
juncdes entre pecas. Na tabela 3 sdo apresentadas algumas vantagens e

desvantagens da solda em comparacdo com outros processos, tais como rebitar e

aparafusar.
Tabela 3 - Vantagens e desvantagens do processo de soldagem
VANTAGENS DESVANTAGENS
Reducéao do peso. N&o € desmontavel.
Economia de tempo. Ocorre tensdes e deformacdes.

Necessita de acabamento pos
Melhor fluxo da forga.
processo.

o Em trabalhos especiais exige méo-de-
Suporte de elevadas solicitagbes o . _
. obra especializada, analise e ensaios
mecanicas.
dos corddes de solda.

Fonte: Adaptado de Armini (1996, p. 8)
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2.1.3 Parafusos

Parafusos sao elementos de fixacdo empregados na unido ndo permanente de
conjuntos, ou seja, as pecas do conjunto podem ser desmontadas facilmente de
acordo com a necessidade. Porém as junc¢des por porcas e parafusos sujeitas as
vibracBes afrouxam e, portanto, requerem dispositivos de seguranca para 0S seus
travamentos. Exemplo de dispositivos de seguranca: arruelas com travas,
contraporcas, contra pinos, etc.

Os parafusos se diferenciam pelo perfil do filete e pelo sistema de
padronizacao, pelo tipo da cabeca, da haste. H4 uma enorme variedade de parafusos
gue podem ser diferenciados pelo formato da cabeca, do corpo e da ponta. Essas
diferencas determinadas pela funcdo dos parafusos, permite classifica-los em quatro
grandes grupos: parafusos passantes, parafusos nao-passantes, parafusos de

pressédo, parafusos prisioneiros (BARBOSA, 2011)

Tabela 4 - Tipos de parafusos de fixacao

Parafusos passantes

atravessam de lado a lado as

pecas a serem unidas, passando am [TT] M Sonpaperea
. SIS Sy N N 3
livremente nos furos. Dependendo V[ R ]_], 2
do servigo, esses parafusos, além - 4\9 - orrudin kl I IW

das porcas, utilizam arruelas e

contra porcas como acessorios.

Parafusos néo-passantes sao

parafusos que nao utilizam

porcas. O papel de porca é

desempenhado pelo furo roscado,

feito numa das pecgas a ser unida.

Parafusos de pressdo sao
fixados por meio de pressédo. A
pressdo é exercida pelas pontas

dos parafusos contra a peca a ser

fixada.
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Parafusos prisioneiros sao

parafusos sem cabeca e com

rosca em ambas as extremidades,

sendo recomendados nas

situacdes que exigem montagens

e desmontagens frequentes.

Fonte: Adaptado de Barbosa (2011, p. 40)

2.2 Adesivos

Um adesivo pode ser definido como um material polimérico que, quando
aplicado em superficies, pode liga-las devido a interacdo entre as superficies e/ou
forcas das ligacdes quimicas, assim gerando a fixacdo e resistindo a sua separacao.
Os adesivos estruturais sao desenvolvidos para formar ligacées que suportam cargas
elevadas por meio de juntas e formulados para melhorar os processos de fabricacéo
e produtos para uma variedade de montagens, segundo Silva (2007).

A industria, em todos 0s seus niveis, utiliza adesivos para as mais diversas
finalidades. Desde hotmelts para fabricacdo de fraldas, poliuretanos expansiveis na
construcéo civil, passando por adesivos acrilicos de cura UV na fabricacédo de agulhas
meédicas, até epoxis estruturais aplicados na carroceria de veiculos.

A norma ASTM D907 de 1989 é a norma onde padroniza a nomenclatura em

relacéo as juntas coladas, conforme figura 5, onde tem-se:

|. ADESIVO — material polimérico capaz de manter unidos elementos pelo contato
das superficies;
II. SUBSTRATO — O substrato ou aderente € o material a ser ligado;
lll. PRIMER - substéncia que por vezes se utiliza por aplicacdo direta na superficie
dos substratos com o objetivo de melhorar a adesao ou proteger as respectivas

superficies até aplicacao do adesivo;
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Figura 5 - Nomenclatura ASTM para juntas adesivas

. - - v 4
A Jesivo . Reqgiao da

Fonte: Norma ASTM D907 (1989, p. 7)

Como apontado por Souza (2013) um dos principais fatores para o sucesso de
um adesivo € a sua adesdo, a seguir estdo listados alguns dos fatores externos e

internos que influenciam esse fendémeno:

a) TENSAO NORMAL — tensdo agindo perpendicular ao plano do adesivo. S&o
comumente encontradas em colagem de chapas finas de plastico ou metal,
couro, composicdes de cortica, etc;

b) TENSAO DE CISALHAMENTO - tensdo agindo no plano do adesivo.
Cisalhamento puro raramente € encontrado em montagens com adesivo;

c) DESCOLAMENTO (PEEL) — descolagem de um membro flexivel fixado por
adesivo a um outro membro flexivel ou rigido. A tenséo é aplicada em uma
linha. Normalmente os angulos de peel em testes sdo 90° para membros
relativamente rigidos e 180° para membros flexiveis;

d) FADIGA - falha provocada por uma carga dinamica ciclica em cisalhamento,
tracdo ou compressao; ensaios de fadiga sdo também usados para determinar
o envelhecimento;

e) FATORES QUIMICOS EXTERNOS - efeitos de agentes quimicos tais como
agua, agua salgada, gasolina, fluido hidraulico, acidos, bases, etc;

f) FATORES QUIMICOS INTERNOS - efeito do aderente no adesivo (ou seja,
plastificantes exalados em certos plasticos e borrachas); efeito do adesivo no

aderente (fissuras, coloragéo, etc);
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g) UMIDADE - qualquer adesivo ou aderente pode ser afetado por alta umidade
ou condicbes molhadas. Testes ciclicos com alternancia entre condicdes
Uumidas e secas podem ser valiosos. Pode causar alteracdes dimensionais;

h) ALTAS TEMPERATURAS -

atmosféricas normais, ou em condicfes excepcionais. A resisténcia da

podem ser encontradas em variacoes
colagem pode ser afetada pelas reacbes no adesivo ou no aderente; a
decomposicdo ou mudancas nas propriedades fisicas do adesivo sao
importantes;

i) FATORES COMO TEMPO E TEMPERATURA DE COLAGEM — tempo minimo
de secagem ou reativacdo de solvente antes que a colagem adequada possa
ser obtida. Tempo maximo permitido antes da montagem. Faixa de

temperatura permissivel para adesivos sensiveis ao calor;

O entendimento de como esses fatores afetam a adesdo é determinante para

0 sucesso no processo de colagem. Conhecer o processo de produgdo, o meio

ambiente e os fatores de seguranca também s&do importantes. O uso de juntas

adesivadas tem suas vantagens e desvantagens como qualquer outro processo, como

evidenciado na tabela 5 segundo Silva (2007).

Tabela 5 - Vantagens e desvantagens do uso de juntas adesivas

VANTAGENS DESVANTAGENS

Distribuicdo mais uniforme das tensdes
ao longo da area ligada, o que permite
uma maior rigidez e transmissao de
carga, possibilitando assim uma redugao

de peso, ou seja, um menor custo.

E necesséario um projeto da ligacdo que
elimine ao maximo as forcas de
arrancamento (principal inimigo das

ligacOes adesivas), clivagem e impacto.

Amortecimentos de vibracbes, o que

permite que as tensbes sejam

parcialmente absorvidas, melhorando
assim a resisténcia a fadiga dos préprios

componentes ligados.

E importante usar geometrias que evitem
tensdes localizadas e que garantam uma
distribuicdo uniforme de tensdes. Se as

tensdes nao estiverem perfeitamente
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perpendiculares ao adesivo, podem
surgir forcas de arrancamento ou de

clivagem.

L o ' Apresentam limitada resisténcia as
Ligacdo de materiais diferentes em o _
o o o condic¢des extremas, tais como o calor e
composi¢do e com distintos coeficientes _ o o
. a umidade devido a natureza polimérica
de expansao. _
do adesivo.

L o Para obter bons resultados é necessario
Ligacao de chapas eficientemente, o que _ . o
o . uma cuidada preparacao das superficies
pode constituir uma aplicacdo importante ] .
_ ) | atravées de, por exemplo, abrasdo
dos adesivos para ligar materiais .
. . mecanica, desengorduramento com
metalicos ou nao. o
solvente, ataques quimicos, etc.

Fonte: Silva et al. (2007, p. 6)

2.2.1 Esforcos Tipicos em Juntas Adesivas

Segundo Silva (2007) é raro encontrar uma distribuicdo de tensées uniforme
numa junta adesiva, sendo mais facil encontrar uma distribuicdo ndo uniforme. As
forcas aplicadas produzem concentracdes de tensGes que podem ser varias vezes
superiores a tensdo meédia. Essas concentracdes de tensdo geralmente s&o
inesperadas e podem determinar a maxima resisténcia da junta.

Existem essencialmente quatros modos fundamentais de carregamento: corte,
tracdo, arrancamento e clivagem conforme figura 6. Mas vale lembrar que qualquer

combinac¢éo ou variacdo destes pode ser encontrado na prética.
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Figura 6 - Quatro modos fundamentais de carregamento

T ———

Corte

Traccao

Arrancamento

Clivagem

Fonte: Silva et al. (2007, p. 128)

2.2.2 Tipos de Ruptura

Conforme Silva (2007) a finalidade de uma junta eficiente é a transmisséo de
carga entre os dois componentes ligados, mantendo a sua integridade estrutural sob
solicitacdes estaticas e/ou dinamicas e condi¢des ambientais (umidade e temperatura)
adversas. Assim se tornando fundamental a correta avaliagédo da distribuicdo do perfil
de tensdes e, consequentemente, dos modos de rupturas induzidos nas juntas
coladas. De um modo geral, distinguem-se trés modos de rupturas diferentes em
juntas coladas, conforme figura 7, ruptura coesiva ruptura adesiva e ruptura do

substrato.
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Figura 7 - Tipos de ruptura em juntas de sobreposicao simples

S
[ o]

Rotura coesiva

L iic]

e v

Rotura adesiva

Rotura do substrato
Fonte: Silva et al. (2007, p. 151)

A ruptura coesiva ocorre no interior do adesivo, quando a tenséo aplicada é
superior a resisténcia interna do préprio adesivo. A ruptura adesiva ocorre na interface
entre o substrato e 0 adesivo e pode ser originada por uma ma preparacdo das
superficies, assim gerando o descolamento entre o adesivo e o0 substrato. Também
pode ocorrer de a ruptura do substrato, onde a ligacdo do adesivo resiste, mas o
substrato ndo (SILVA et al., 2007).

2.2.3 Configuragdes de Juntas

Em uma junta ideal, o adesivo deve ser solicitado na direcdo em que
desenvolve a sua resisténcia maxima. As juntas adesivas podem assumir varias
configuracdes, pela possibilidade de alteracdo da geometria dos substratos, conforme
figura 8. De todas as juntas existentes, destacam-se pela sua facilidade de fabricacéao

as juntas topo a topo e juntas de sobreposicéo simples e dupla (SILVA et al., 2007).



Figura 8 - Tipos de juntas adesivas
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Fonte: Silva et al. (2007, p. 131)

2.2.4 Forcas e Ensaio Aplicavel

Segundo Chiaverini (1986), pode-se definir a tensdo de tragcdo como sendo a

distribuicdo interna de forcas que pode resultar em uma mudanca de forma da peca

submetida a carga, na qual ha uma tendéncia de separacdo do material em duas

partes, em relacdo ao plano de tengao, conforme figura 9.

Figura 9 - Representacao esquematica da tensdo de tracdo

Forga

Plano de

tensédo

Tracdo

Fonte: Chiaverini (1986, p. 85)
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A relacao existente entre a tensao aplicada e a deformacéao resultante pode ser
mais facilmente acompanhada com assisténcia do diagrama tensédo versus
deformacéo, figura 10, em que a tenséo fica no eixo da ordenadas e a deformacao no
eixo das abscissas. Os valores que permitem o tracado deste grafico sdo obtidos

submetendo a amostra ao ensaio de tracdo (CHIAVERINI, 1986).

Figura 10 - Diagrama geral tenséo versus deformacao

Tensdo, kgf/mm?

Deformacio, %

Fonte: (Chiaverini, 1986, p. 94)

2.3 Rugosidade

Segundo Alves (2011) as superficies possuem irregularidades que podem ser
classificadas em dois grupos de erros: erros macrogeomeétricos e erros
microgeométricos. Os macrogeométricos sao os erros de forma, verificaveis por meio
de instrumentos convencionais de medigcdo, como micrdmetros e reldgios
comparadores, ou até mesmo a olho nu. Entre esses erros, incluem-se divergéncias
de ondulacgbes, ovalizacao, retilineidade, planicidade, circularidade etc. Ja os erros
microgeométricos, sdo 0s erros comumente conhecidos como rugosidade. A
rugosidade pode ser definida como o conjunto de irregularidades, isto €, pequenas
saliéncias e reentrancias que caracterizam uma superficie. Essas caracteristicas da

rugosidade séo importantes para avaliar a qualidade de deslizamento, resisténcia ao
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desgaste, resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e
lubrificantes, qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras,
vedacgéao e aparéncia.

N&o existem superficies totalmente lisas, estas, sempre possuem algum grau
de rugosidade, mesmo que seja apenas em niveis atbmicos. J&, para as superficies
fabricadas pelo homem, a rugosidade é resultante dos processos de fabricacdo que
podem envolver diversos tipos, como: a deposi¢cdo quimica, polimento, erosdo ou

varias outras técnicas comumente usadas, como visto na figura 11 (MARTINS, 2016).

Figura 11 - Superficie rugosa de uma peca durante o processo de usinagem

AAAAAAALAAARAAALAAAAAAAAAARAAAAA

Fonte: Sandvick (2020, s.p.)

s

A rugosidade é extremamente importante para inddstria mecanica,
principalmente em pecas de aco para possibilitar superficie de atrito, essencial para
aderéncia de revestimentos industriais, por exemplo, no processo de colagem. Sendo
de grande importancia quantificar o grau de rugosidade de uma superficie (MARTINS,
2016).

A quantificagdo dessas irregularidades superficiais pode ir de uma natureza
macroscopica até microscopica, sendo decomposta em erro de forma, ondulacdes e
rugosidade. A desigualdade entre erro de forma, ondulagdes e rugosidade € baseada
no comprimento de onda da superficie analisada ou no espalhamento entre picos (DE
MARE et al., 1997)

De acordo com a norma NBR ISO 4287 (2002), o perfil de rugosidade é
constituido de dois elementos basicos, denominados de picos (por¢cao superior) e

vales (porc¢éao inferior). Na Figura 12 tém-se, esquematicamente, os elementos de um
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perfil de rugosidade, as cotas de altura Z,, e Z,, referem-se respectivamente aos picos

e aos vales em funcdo de uma linha média.

Figura 12 - Representacado dos picos e vales no perfil de rugosidade

3

Comprimento de amostragem

Fonte: Norma NBR ISO 4287 (2002, p. 9)

A determinacao de Z, e Z, depende necessariamente da definicdo da regidao

de interface entre picos e vales e do comprimento de amostragem. Os métodos mais

utilizados para a determinacao da rugosidade em perfis metalicos sdo 0s seguintes:

2.3.1 Rugosidade Média (Ra)

A rugosidade Ra é média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relacéo a linha média, dentro

do percurso de medicao (fm) e o nimero total de picos e vales no percurso de medicao

(n) (Lima, 2008), conforme figura 13.



Figura 13 - Determinacao da rugosidade média Ra
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Fonte: Lima (2008, p. 2)

O parametro Ra pode ser usado nos seguintes casos:
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e Quando for necessario o controle continuo da rugosidade nas linhas de

producao;

e Em superficies em que o acabamento apresenta sulcos de usinagem bem

orientados (torneamento, fresagem etc.);

e Em superficies de pouca responsabilidade, como no caso de acabamentos com

fins apenas estéticos.

A utilizacdo do método de rugosidade média Ra tem suas vantagens e

desvantagens, conforme tabela 6.

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens do método de rugosidade média Ra

VANTAGENS

DESVANTAGENS

E aplicavel a maioria dos processos

de fabricacéo.

O valor de Ra em um comprimento de
amostragem indica a média da
rugosidade. Por isso, se um pico ou
vale néao tipico aparecer na superficie,
o valor da média ndo sofrera grande

alteracao, ocultando o defeito.

E o parametro de medicdo mais

utilizado.

Nenhuma distin¢ao é feita entre picos e

vales.

Fonte: Adaptado de Cordeiro (2020, p. 30)
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Para o processo de medicao da rugosidade, sdo recomendados valores para o

comprimento percorrido na amostra, conforme tabela 7.

Tabela 7 - Relacéo entre Ra e 0 minimo comprimento de amostragem
necessario
TABELA DE COMPRIMENTO DA AMOSTRAGEM (CUT-OFF)
MINIMO COMPRIMENTO DE
AMOSTRAGEM (CUT-OFF) (mm)

RUGOSIDADE RA (mm)

De 0 até 0,1 0,25
Maior que 0,1 até 2,0 0,80
Maior que 2,0 até 10,0 2,50

Maior que 10,0 8,00

Fonte: NBR SO 4288 (2008, p. 12)

A figura 14 que se segue, classifica 0os acabamentos superficiais comumente
encontrados na industria mecanica em 12 grupos, e as organiza de acordo com o grau

de rugosidade e o processo que pode ser usado para sua obtencéo.

Figura 14 - Relacédo das classes de rugosidade e seus processos de obtencéo

(GRADE) [M1Z|NTT{NTO| N9 | N8 | N7 [ N6 | NS | N4 | N3 | N2 | N1

Closses de
rugosidade
Rugosidade mdxima
valores em Ra(um)

50 | 25 1125163 (3216|0804 |02 070,050,023

InformogGes sobre os resultados de usinagem

Serrar
Limar

Plainar
Tornear ]

Furar

Rebaixar
Alargar 4
Fresar
Brochar -
Raspar
Retificar{frontal) N
Retificar(loteral) 7777
Alisar

Superfinish
Lapidar .
Polir

1 Faixo pora um desbaste superior
Z Rugosidade realizavel com usinagem comum
VZ777] Rugosidade realizavel com cuidados e metodos especiais

Fonte: Ferreira (2020, p. 4)
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2.3.2 Rugosidade Maxima (Ry)

A rugosidade méxima Ry é definida como o maior valor das rugosidades
parciais (Z;) que se apresenta no percurso de medig¢ao (fm). Por exemplo: na figura
15, o maior valor parcial € o Z3, que est4 localizado no 3° cut-off (comprimento de

amostragem), e que corresponde a rugosidade Ry (LIMA, 2008).

Figura 15 - Rugosidade Ry definida pela rugosidade parcial Z3

fv | Em in

£t
Fonte: Lima (2008, p. 3)

O parametro Ry pode ser empregado nos seguintes casos:
e Superficies de vedacao;
e Assentos de anéis de vedacao;
e Superficies dinamicamente carregadas;
e Tampdes em geral;
e Parafusos altamente carregados;

e Superficies de deslizamento em que o perfil efetivo é periddico.

A utilizacdo do método de rugosidade méxima Ry tem suas vantagens e
desvantagens, conforme tabela 8.
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Tabela 8 - Vantagens e desvantagens do método de rugosidade maxima Ry

VANTAGENS DESVANTAGENS

Informa sobre a méxima deterioracdo | Nem todos o0s equipamentos

da superficie vertical da peca. fornecem o parametro. E, para avalia-
lo por meio de um gréfico, € preciso
ter certeza de que o perfil registrado é

um perfil de rugosidade.

E de facil obtencdo quando o |Pode dar uma imagem errada da
equipamento utilizado fornece o | superficie, pois avalia erros que
grafico da superficie. muitas vezes nao representam a

superficie como um todo.

Fornece informacgdes | Individualmente, ndo  apresenta
complementares ao parametro Ra. informacdo suficiente a respeito da
superficie, isto é, ndo informa o
formato da superficie.

Fonte: Adaptado de Cordeiro (2020, p. 38)

2.3.3 Rugosidade Total (Rt)

A rugosidade total Rt corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o
vale mais profundo no comprimento de avaliacdo (fm), independentemente dos
valores de rugosidade parcial (Z;). Na figura 16, pode-se observar que o pico mais alto
esta no retangulo Z1, e que o vale mais fundo se encontra no retangulo Z3. Ambos

configuram a profundidade total da rugosidade Rt (LIMA, 2008).

Figura 16 - Determinacéo da rugosidade Rt

i = v AN A N

Fonte: Lima (2008, p. 3)
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O parametro Rt tem 0 mesmo emprego do Ry, mas com maior rigidez, pois
considera o comprimento de amostra igual ao comprimento de avaliagdo. Tendo em
vista esta afirmacdo pode-se ressaltar algumas vantagens e desvantagens da
utilizacdo deste método de determinacédo de rugosidade, conforme tabela 9.

Tabela 9 - Vantagens e desvantagens do método de rugosidade total Rt

VANTAGENS DESVANTAGENS

E mais rigido na avaliacdo que o Ry, pois o
' . Em alguns casos, a rigidez de
considera todo o comprimento de o
o . _ avaliagdo pode levar a resultados
avaliacdo e ndo apenas o comprimento
enganosos.
de amostragem (1 valor de cut-off).

E mais facil para obter o grafico de

superficie do que com o parametro Ry.

Tem todas as vantagens indicadas para

o Ry.

Fonte: Adaptado de Cordeiro (2020, p. 42)

2.3.4 Rugosidade Média Parcial (Rz)

A rugosidade média Rz corresponde a média aritmética dos cinco valores de
rugosidade parcial. Rugosidade parcial (Z;) é a soma dos valores absolutos das
ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha média,
existentes no comprimento de amostragem (cut-off). Na representacao grafica do
perfil, esse valor corresponde a altura entre os pontos maximo e minimo do perfil, no

comprimento de amostragem (fe), conforme ilustra a figura 17 (FERREIRA, 2020).



Figura 17 - Determinacdo da rugosidade média Rz
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Fonte: Ferreira (2020, p. 8)

O parametro Rz pode ser empregado nos seguintes casos:

exemplo: superficies de apoio e de deslizamento, ajustes prensados, etc.;

Em superficies onde o perfil € periddico e conhecido.
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Pontos isolados nédo influenciam na funcdo da peca a ser controlada. Por

Como os outros métodos, a determinacédo da rugosidade média Rz tem suas

vantagens e desvantagens, que podem ser conferidas na tabela 10.

Tabela 10 - Vantagens e desvantagens do método rugosidade média Rz

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Infforma a distribuicio média da

superficie vertical.

Nem todos os equipamentos fornecem

este parametro.

Em perfis periédicos, define muito

bem a superficie.

Em algumas aplicacbes, ndo €
aconselhavel a consideracao parcial dos
pontos isolados, pois um ponto isolado

acentuado serad considerado somente

em 20%, mediante a divisao de % )

Riscos isolados serdo considerados
apenas parcialmente, de acordo com

0 numero de pontos isolados.

Assim como o0 Ry, nao possibilita
nenhuma informacao sobre a forma do
perfil, bem como da distancia entre as

ranhuras.

Fonte: Adaptado de Cordeiro (2020, p. 45)
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2.3.2 Rugosimetro

O rugosimetro é um equipamento utilizado para se determinar a rugosidade de
superficies de materiais, onde se mede a variagdo vertical em funcdo de um
deslocamento horizontal, conforme apresentado na figura 18, podendo o equipamento
ser analdgico ou digital. A maioria dos rugosimetros apresentam o valor de Ra e em
pum (micrébmetros), ja os digitais tém a opc¢ao de alterar o modo de medicédo e pode
apresentar valores em Ra, Rz, Ry, Rt, entre outros parametros de medida
(WSEQUIPAMENTOS, 2020).

Figura 18 - Funcionamento de um rugosimetro analdgico

BLOCO PARA
AJUSTE DO "ZERO"

Fonte: Pacontrol (2020, s.p.)

Os equipamentos analdgicos, figura 19, sdo mais simples que os digitais e com
custo bem inferior, os valores apresentados pelo equipamento estdo em somente um
modo de medicao, o que significa que deve ser decidido qual parametro de medicéo
serd utilizado previamente a compra do equipamento.

Segundo a Tecnoferramentas (2020) antes de ser executada a medicdo o
rugosimetro deve ser apoiado sobre uma placa de vidro ou cristal, a agulha toca o
plano da base e o aparelho deve marcar zero, com isso o aparelho fica pronto para
uso. Ao ser colocado sobre uma superficie irregular a agulha desce ao fundo dos vales
ou ao topo dos picos e assim mostra o valor medido. A diferenca entre o plano dos
picos e os fundos dos vales é indicada no relégio comparador em micrometros (um) e

representa a medida do perfil de rugosidade em cada ponto onde é feita a leitura.
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Figura 19 - Rugosimetro analégico Novotest TEC-RA001

Fonte: Tecnoferramentas (2020, s.p.)

Os equipamentos digitais ttm uma estrutura basica, que é composta por

diferentes partes, todas essenciais para a realizacédo das medicdes. Sao elas:

e Apalpador —também conhecido como “pick-up”, € o dispositivo que desliza
sobre a superficie que sera verificada, levando os sinais da agulha apalpadora
até o amplificador,

e Unidade de acionamento — é responsavel por deslocar o apalpador sobre a
superficie que esta sendo medida. Faz o movimento em velocidade e direcéo
constante pela distancia desejada;

¢ Amplificador — contém a parte eletrénica principal, com um indicador de leitura
qgue recebe os sinais da agulha, ampliando e calculando em funcédo do
parametro escolhido;

e Registrador — é um acessoério do amplificador, presente no segundo grande
grupo que citamos acima. E responséavel por fornecer a reproducéo, em papel,

do corte efetivo da superficie, nos casos em que se tem essa funcao.

Segundo o Instrutherm (2020), ao medir a rugosidade de uma superficie, o
captador é colocado na superficie da peca e tragado em propor¢do constante, capta-
se a rugosidade da superficie pela agulha e esta causa um deslocamento do captador

gue resulta em mudancas no valor indutivo das bobinas, gerando um sinal analdgico
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proporcional a rugosidade da superficie na saida do retificador. Este sinal entra no
sistema coletor de dados apds a amplificacédo e conversao de nivel. Entdo os dados
coletados sao processados e o resultado da medicao pode ser lido no display LCD ou

enviado ao PC.

Figura 20 - Rugosimetro digital Instrutherm modelo RP-200

Fonte: Instrutherm (2020, p. 1)

Apos, a apresentacao das informacdes referentes a fundamentacéo tedrica do
presente trabalho, na sequéncia € descrita a metodologia, detalhando o passo a passo

seguido para atingir os objetivos deste trabalho.



3 METODOLOGIA
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Com intuito de atingir os objetivos descritos nas sec¢des iniciais deste trabalho,

serdo descritos os métodos e abordagens utilizados para alcancar tais propositos. E

apresentado na figura 21 um fluxograma que ilustra as etapas do planejamento

realizado e executado.

Figura 21 - Fluxograma da metodologia

31
PREPARACAO
DAS AMOSTRAS

311
PREPARAGAO DO
SUBSTRATO

312
CONTROLE DE RUGOSIDADE
NAS AMOSTRAS

313
FABRICAGAO DA

JUNTA COLADA

314
PROCESSO DE
CURA

315
SETUPDA MAQUINA

316
FIXACAO DAS AMOSTRAS NA
MAQUINA

3.2 33
INFLUENCIA DA INFLUENCIA DA
RUGOSIDADE SOBRE O TEMPERATURA SOBRE AS
ADESIVO AMOSTRAS

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Preparacao das Amostras

Os tdpicos seguintes detalham os processos e materiais que serdo utilizados

para a preparacdo das amostras visando a realizagdo dos ensaios.



41

3.1.1 Preparacdo do Substrato

O substrato foi retirado de barras chatas de aluminio liga 6063-T5, adquirido do
fornecedor Aluminio Alure com dimensdes de 1 polegada por 1/8 de polegada e 1
metro de comprimento, conforme figura 22. Sendo fornecidas em 30 barras,

totalizando 30 metros de material.

Figura 22 - Dimensional da barra chata de aluminio fornecida

1/8" 7

1m

'4
t |+~ 1™ '-h-l\

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram cortados corpos de prova em dois tamanhos distintos 125 e 330
milimetros de comprimento, esta diferenca de tamanho se fez necessaria. Ja que para
realizar o ensaio com as amostras aquecidas elas devem ter no minimo 600mm de
comprimento para caberem no forno e poderem ser fixadas na maquina de ensaio.

O comprimento de 125 mm segue a recomendacdo da norma ASTM D1002
(1999), figura 23. Seguindo também esta mesma norma, que determina um minimo
de 4 ensaios para se ter um resultado onde se possa fazer uma comparacdo dos

dados, optou-se por realizar 6 ensaios para cada tipo de variacao.
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Figura 23 - Dimens@es para as amostras segundo a horma ASTM D1002
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Fonte: ASTM D1002 (1999, p. 2)

Por meio da maquina de corte Franho FM 500H que pode ser visualizada na
figura 24 e localizada no Laboratério de Usinagem da UNISINOS, foram cortadas as
amostras, obtendo o total de 72 chapas, onde destas 24 foram cortadas com 125mm
e 48 com 330mm, o que gerou um total de 36 amostras apos o final do processo de
fabricagao.

Figura 24 - Maquina de corte Franho FM 500H

Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura 25 mostra a foto destes corpos de prova anteriormente a realizacdo do

controle de rugosidade e fabricacdo da junta colada.

Figura 25 - Corpos de prova apés o processo de corte

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Controle da Rugosidade nas Amostras

Apbs cortados, os corpos de prova foram divididos de modo que metade das
72 chapas, ou seja, 36 delas foram lixadas com lixa d’agua grao 240 e as outras 36
lixadas com uma lixa de cinta grao 80. Para atingir uma rugosidade Ra média de 1,14
Mm € necessério lixar a area do substrato que ficard em contato com o adesivo com
uma lixa para metais a base d’agua grao 240 conforme figura 26, em uma area de
uma polegada quadrada em uma das extremidades de cada substrato. O desvio
padrao obtido para as chapas lixadas com lixa grao 240 foi de 0,35 um, levando em

conta todas as amostras 36 amostras utilizadas.
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Figura 26 - Lixa de metal gréo 240

Fonte: codigog (2021, s.p.)

Para se atingir uma rugosidade Ra média de 3 um foi necessario lixar o
substrato que ficard em contato com o adesivo com uma lixa para metais grao 80. Foi
utilizada a lixadeira de cinta presente no Laboratdrio de Metalografia da UNISINOS,
conforme figura 27, lixando uma area de uma polegada quadrada nas das
extremidades de cada substrato. Para estas 36 amostras lixadas com a lixa grdo 80 o
desvio padréo obtido foi de 0,36 ym. Como critério de aprovacéao utilizado o desvio
padrdo poderia ter até 0,5 ym para o lote ser aprovado, este critério foi determinado
pelo autor.

Apbs este processo tem-se 0s corpos de provas com suas rugosidades aferidas

e dentro da faixa necesséria para a realizagéo dos testes.

Figura 27 - Lixadeira de cinta

Fonte: Elaborado pelo autor
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O controle de rugosidade foi feito através de rugosimetro digital Starrett modelo
SR200 conforme figura 28. A medic&o € necessaria para se atingir a rugosidade média
Ra estabelecida e ndo haver diferengas significativas entre as amostras ensaiadas e

consequentemente comprometimento dos resultados obtidos.

Figura 28 - Rugosimetro Starrett SR200

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi utilizado cut-off de 0,8 mm para as amostras lixadas com gréo a 240, pois
ele abrange uma faixa de Ra de 0,1 a 2 ym e cut-off de 2,5 mm para as amostras

lixadas com a grao 80 que abrange Ra de 2 a 10 uym, conforme tabela do manual do

rugosimetro, figura 29.

Figura 29 - Tabela de cut-off do rugosimetro Starrett

;able of Cut-off values
not otherwise indicated on a drawing, the following should be used to determine the cut-off
Ac (I504288)-1996. Recommended Cut-off IS0 4288-1996

eriodic Profiles ~ Non-periodic Profiles Cutofis  pampling Lengthy/
Ao Dt Evaluation Length
i (i) Rz(um) Ra (um) AC (mm) AC/L (mm)
~0.013 0 0.04 0.025) t0 0.1 0.006)t0 0.02  0.08 0.08/0.4
~0.04100.13 0.1t00.5 0.02t0 0.1 0.25 0.25/1.25
>0.1310 0.4 0.5t0 10 01102 i 0.8/4
>0.4101.3 101050 21010 25/12.5
>1.3104 50 to 200 10 to 80 ibe /40

S

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.3 Fabricacao da Junta Colada

A unido das amostras se deu através do adesivo estrutural epoxi bicomponente
3M Scotch Weld DP460 de cura ambiente, vide figura 30. Na aplicacédo foi utilizado o
bico misturador para a correta mistura da base e do acelerador, conforme

recomendado pelo fabricante.

Figura 30 - Adesivo 3M Scotch Weld DP460, aplicador e bico misturador

s0mL/169floz

Fonte: Elaborado pelo autor

Os corpos de prova foram limpos com desengraxante alcalino Maxijato da
fabricante Maxibril na proporcdo de 1:3 litros com agua, onde as amostras ficaram
submersas por 1 hora para desengraxe total e entdo lavadas imediatamente ap0s em

agua corrente para neutralizar e retirar o produto, conforme figura 31.
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Figura 31 - Substratos submersos em mistura desengraxante

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta etapa é de extrema importancia para se conseguir um bom desempenho
do adesivo estrutural, pois sdo eliminados quaisquer tipos de contaminantes, tais
como 6leos, graxas e sujeiras que possam ficar entre o adesivo e o substrato.

O adesivo foi aplicado de forma uniforme em uma area de 1 polegada quadrada
na extremidade lixada de uma das partes que sera colada, vide figura 32.

Figura 32 - Substratos com o adesivo ja aplicado

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os substratos foram unidos com a configuracédo de junta sobreposta simples,

como apresentado na figura 33.

Figura 33 - Unido dos substratos pro junta simples

Fonte: Elaborado pelo autor

Manter as partes fixadas durante a cura, uma pequena pressao sobre a uniao
€ necessaria, esta, foi feita com a colocacao de pesos distribuidos homogeneamente
sobre a area de contato das amostras, conforme figura 34. Segundo o fabricante a

resisténcia maxima é obtida com um filme de adesivo de 0,13 a 0,20 mm.

3.1.4 Processo de Cura

Apbs a unido dos substratos com o adesivo o processo de cura total demorara
24 horas, porém as amostras ficaram 48h para eliminar qualquer possibilidade de erro
de cura. Vale ressaltar que as amostras ficaram em local isolado, ndo sendo mexidas
até o tempo total de cura finalizar. Caso ocorra de as amostras sofrerem algum dano
durante o processo de cura, o adesivo deve ser totalmente retirado das amostras

afetadas e deve se refazer o processo de fabricacdo da junta conforme item 3.1.3.



49

Figura 34 - Amostras durante o processo de cura do adesivo

Fonte: Elaborado pelo autor

Durante o processo de cura as pecas foram deixadas em repouso com pesos
sobre as juntas totalizando 623 gramas distribuidos ao longo de 7 amostras, conforme
figura 34. Ao final deste processo obteve-se um filme de adesivo médio de 0,19 mm
para todas as amostras, com desvio padréo de 0,07 mm. Estes valores foram obtidos
através de um paquimetro digital, onde foram medidas as espessuras antes de serem
realizados o0s ensaios. A variacdo da posicdo destes pesos sobre as amostras

influenciou no filme adesivo final das amostras.

3.1.5 Setup da Maquina de Ensaio

O sistema utilizado para realizar os ensaios foi a maquina de ensaios universal
MTS Landmark, figura 35, localizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos na
UNISINOS. Foi definido uma velocidade de avancgo de 0,042 mm/s, esta velocidade é
indicada pelo fabricante do adesivo para a realizacdo destes tipos de testes, foi
também utilizado uma taxa de coleta de dados de 10 Hz, o que significa que a maquina

de ensaio ira coletar dez medi¢des por segundo.
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Figura 35 - Maquina de ensaios universal MTS Landmark

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados obtidos através dos ensaios foram o tempo total de ensaio e a forca
aplica pela maquina sobre a amostra. Durante a execucdo do ensaio foi possivel
acompanhar a forca que o equipamento vai aplicando, o tempo decorrido do ensaio e

o deslocamento realizado pelo atuador, figura 36.

Figura 36 - Tela do programa da maquina de ensaios durante um teste

o B

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.6 Fixacdo das Amostras na Maquina

Durante o ensaio foi necessario garantir que a forca de tracdo seja aplicada
perpendicularmente a unido ao longo de todo o ensaio. Ou seja, a posi¢ao da junta
sobreposta ndo pode variar, e, deve-se garantir que ndo haja escorregamento da
fixacdo da chapa na maquina. A figura 37 ilustra a fixacdo para o0 ensaio de
cisalhamento por tracdo de acordo com a Norma JIS Z3136-1999 para chapas com

espessura superior a 3 mm.

Figura 37 - Fixacao da amostra

() Corpo de Prova

Apéndices
Laterais 'l

Fonte: Norma JIS Z 3136 (1999, p. 5)

Conforme a norma JIS Z 3136 (1999) determina, a fixacdo das amostras tera o
uso de cal¢os para manter o mais linear possivel durante o ensaio. Dessa maneira
ndo impondo tensdes desnecessarias e que iriam prejudicar os testes e os dados

coletados.
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Figura 38 - Amostra fixada conforme norma JIS Z 3136
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Influéncia da Rugosidade Sobre o Adesivo

Ser4 avaliado a influéncia das diferentes rugosidades em todas as 36 amostras
ensaiadas e o tipo de fratura obtido, verificando visualmente onde ocorreu a falha no
adesivo ou no substrato. O resultado se dara principalmente com a comparacao entre
as 12 amostras ensaiadas em temperatura ambiente, 6 com rugosidade Ra de 1,14
um e 6 com rugosidade de 3 pm.

Os ensaios irdo ocorrer até haver a fratura nas amostras, no adesivo ou no
substrato. Caso a falha ocorra no adesivo deve-se verificar com o ensaio de mais
amostras e confirmar se a falha foi devido a rugosidade na area de contato com o
adesivo ou preparo incorreto da amostra.

Os resultados obtidos sao disponibilizados através de uma tabela onde temos
as forcas exercidas pela maquina de ensaio e o tempo do ensaio em que esta forca
foi medida, assim pode-se gerar um grafico de forca (kN) x tempo (s) para se analisar
a resisténcia ao cisalhamento em cada caso.
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3.3 Influéncia da Temperatura Sobre as Amostras Ensaiadas

Sera avaliado a influéncia da temperatura de resisténcia total da junta, onde as
amostras serdo ensaiadas serdo separadas em trés diferentes temperaturas.
Temperatura ambiente (23 °C), metade da temperatura maxima de resisténcia do
adesivo (55 °C) e proximo a temperatura maxima de resisténcia (100 °C), obtendo
assim um total de 6 ensaios para cada temperatura e rugosidade.

As amostras serdo aquecidas utilizando o forno de inducdo Sanchis, conforme
figura 39, que € acoplado junto a maquina de ensaios universal presente no
Laboratério de Ensaios Mecanicos da UNISINOS, este forno possui a capacidade de
aguecer amostrar a mais de 1000 °C e seu controle interno para baixas temperaturas
como as ensaiadas nao é muito eficiente, mas como é o Unico equipamento deste tipo

disponivel no laboratério teve que ser utilizado.

Figura 39 - Forno de indug&o Sanchis acoplado a maquina de ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor
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O forno é entdo ligado e aquecido até as temperaturas necessarias para
realizacdo dos ensaios, o controle do forno se da através de um sensor de temperatura
que fica dentro da area aquecida, este sensor liga e desliga o equipamento
automaticamente mantendo assim a temperatura programada no display, apos o forno
atingir a temperatura determinada, as amostras permaneceram 10 minutos em seu
interior com a temperatura constante e entdo com termometro infravermelho Vonder
TIV 530 foi confirmado a temperatura da junta para poder ser dado inicio ao ensaio.
Todas as amostras estavam dentro da faixa de temperatura proposta, com variacao
de mais ou menos 2 °C, 0 que ndo comprometeu 0 ensaio

Os ensaios ocorreram até haver a ruptura da junta adesivada nas amostras e
0s resultados obtidos sao disponibilizados através de uma tabela onde é apresentado
as forcas exercidas pela maquina de ensaio e o tempo do ensaio em que esta forca
foi medida, assim pode-se gerar um grafico de forca (kN) x tempo (s) para se analisar

a resisténcia ao cisalhamento em cada caso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através dos
ensaios a fim de se entender o comportamento das juntas adesivadas com o adesivo
3M Scotch Weld DP460 sob os diferentes parametros.

4.1 Amostras Ensaiadas em Temperatura Ambiente de 23°C

Os ensaios em temperatura ambiente tiveram resultados semelhantes na
questdo de forca maxima suportada pelas amostras, apesar disso ao se analisar o
comportamento das amostras durante o teste e o tipo de ruptura obteve-se resultados
diferentes para as amostras lixadas em 240 e 80.

Analisando o grafico das amostras lixadas em 240 (1,14 um), figura 40, pode-
se ver que as amostras suportaram por volta de 11 kN até se iniciar a ruptura. Os

gréaficos individuas dos ensaios estédo disponiveis no apéndice A.

Figura 40 - Gréfico Forca(kN) x Tempo(s) temperatura ambiente - 240
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O tipo de ruptura encontrada nestes ensaios é ruptura adesiva com pequenos
pontos de ruptura coesiva, onde a falha ocorre no adesivo e neste caso gerando

descolamento entre o adesivo e o substrato, conforme figura 41.

Figura 41 - Amostra 240 apG6s 0 ensaio em temperatura ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao se analisar o grafico das amostras lixadas com grdo 80 (3 um), figura 42,
pode-se verificar que as amostras suportaram forgca maxima entre 10 e 11 kN até se
iniciar a ruptura do adesivo, porém para a maioria destas amostras ensaiadas o tipo
de ruptura foi mista de adesiva e coesiva. Por isto ao se analisar o gréafico tem-se uma
gueda nos valores obtidos durante o ensaio e ndo uma ruptura adesiva como nas
amostras lixadas em 240. Os graficos individuais dos ensaios estdo disponiveis no

apéndice B.
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Figura 42 - Grafico Forca(kN) x Tempo(s) temperatura ambiente - 80
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Fonte: Elaborado pelo autor

A ruptura coesiva ocorre no interior do adesivo, quando a tensao aplicada é

superior a resisténcia interna do préprio adesivo, o que pdde ser constatado nestes

ensaios, conforme figura 43.

Figura 43 - Amostra 80 apds o0 ensaio em temperatura ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor

24
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4.2 Ensaios na Temperatura de 55°C

As amostras ensaiadas na temperatura de 55°C, aproximadamente metade da
temperatura maxima suportada pelo adesivo segundo o fabricante, tiveram resultados
diferentes e bastante significativos.

Analisando graficamente os ensaios das amostras lixadas com grao 240 (1,14
um), figura 44, observa-se que ao longo do ensaio ocorreu escorregamento entre o
adesivo e o substrato no ensaio de numero 5. Isto pode ter ocorrido pelo substrato
ndo estar devidamente limpo e o adesivo ter sido colocado sobre esta superficie,
gerando este escorregamento, outra hipotese é uma falha durante o processo de
aplicacao e cura onde o adesivo pode nao ter coberto completamente a superficie do
substrato gerando uma area com bolha e assim enfraquecendo aquele ponto da unio.
Além disso as forgas méximas suportadas variaram, tendo duas amostras com valores
préximos de 8 kN e as demais com valores proximos de 11 kN. Os graficos individuas

dos ensaios estdo disponiveis no apéndice C.

Figura 44 - Gréfico Forca(kN) x Tempo(s) temperatura de 55°C - 240
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tipo de ruptura que pode ser verificado nestes ensaios foi ruptura adesiva e
ruptura coesiva, onde a maior parte do adesivo sofreu ruptura adesiva, mas houve

alguns pontos de ruptura coesiva, conforme figura 45.



59

Figura 45 - Amostra 240 ap06s 0 ensaio em temperatura de 55°C

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao se analisar o gréfico das amostras lixadas com gréo 80 (3 um), figura 46,
pode-se ver que as amostras sofreram a falha com valores bem elevados se
comparado com 0S ensaios realizados em temperatura ambiente em ambas as
rugosidades e ao ensaio realizado a 55 °C com rugosidade média de 1,14 um. Onde
3 amostras romperam com aproximadamente 12,5 kN e as demais foram acima de 13
kN, com destaque para a amostra nimero 3 que suportou aproximadamente 14,5 kN.

Além da forca maxima obtida ser maior que as amostras lixadas com lixa gréo
240, o tempo em que as amostras suportaram até a falha também foi maior. Os

gréficos individuas dos ensaios estédo disponiveis no apéndice D.
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Figura 46 - Gréfico Forca(kN) x Tempo(s) temperatura de 55°C - 80
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tipo de ruptura encontrada nestes ensaios foi uma ruptura quase por
completo ruptura adesiva com pequenos pontos de coesiva, onde a principal falha
ocorreu no adesivo, gerando descolamento entre o adesivo e o substrato, conforme
figura 47. Estes pequenos pontos de ruptura coesiva pode ser justamente pela
elevada rugosidade, pois comparando as figuras 45 e 47 tem-se duas rupturas bem

distintas, onde a principal influéncia € esta diferenca na rugosidade.

Figura 47 - Amostra 80 apés o0 ensaio em temperatura de 55°C

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 Ensaios na Temperatura de 100°C

As amostras ensaiadas na temperatura de 100°C, temperatura proxima da
maxima suportada pelo adesivo segundo o fabricante, tiveram resultados diferentes e
bastante expressivos. Analisando graficamente os ensaios das amostras lixadas com
grao 240 (1,14 um), figura 48, observa-se uma grande disparidade nos resultados
obtidos, onde algumas amostras sofreram falha no inicio do ensaio com pouca forca
aplicada. Ja outras levaram um pouco mais de tempo até a falha. Os graficos
individuas dos ensaios estéo disponiveis no apéndice E.

Figura 48 - Gréfico Forca(kN) x Tempo(s) temperatura de 100°C - 240

Tempo (s)

® Ensaio 1 Ensaio2 ®Ensaio3 ® Ensaio4 ® Ensaio> @ Ensaio 6

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta diferenca obtida também se da pela unido de dois fatores, o aquecimento
do adesivo fazendo-o alterar suas propriedades, onde o esperado € ele perder
rendimento se comparado aos ensaios realizados na temperatura ambiente, e a baixa
rugosidade na qual facilitou para uma ruptura adesiva onde ocorreu o descolamento

entre o adesivo e o substrato, vide figura 49.
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Figura 49 - Amostra 240 ap0s 0 ensaio em temperatura de 100°C

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao se analisar o grafico das amostras lixadas com grao 80 (3 um), figura 50,
pode-se ver que as amostras suportaram valores bem elevados até a ruptura, se
comparadas as amostras com rugosidade de 1,14 um ensaiadas a 100°C. Todas as
amostras suportaram no minimo 10 kN de forca até sua falha e em 2 ensaios obteve-
se valores superiores a 13 kN. Além da forca maxima obtida ser maior que as
amostras lixadas com lixa grdo 240, o tempo que levou até ocorrer a falha nas
amostras também foi maior. Os gréficos individuas dos ensaios estdo disponiveis no
apéndice F.

Figura 50 - Gréfico Forca(kN) x Tempo(s) temperatura de 100°C - 80

Forga (kN)
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®Ensaiol ® Ensaio2 @ Ensaio3 © Ensaiod4 @ Ensaio5  ® Ensaio 6

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esta diferenca obtida se da pela unido de dois fatores, o aguecimento do
adesivo fazendo-o alterar suas propriedades se comparado aos ensaios em
temperatura ambiente e a “alta” rugosidade na qual resultou em uma ruptura mista
entre adesiva e coesiva onde a tensao aplicada foi superior a resisténcia interna do

préprio adesivo, vide figura 51.

Figura 51 - Amostra 80 apds o ensaio em temperatura de 100°C

08
PAS
o

- Bk,

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Anéalise dos Resultados Obtidos

Tendo em vista estes resultados obtidos e comparando todos 0s ensaios de um
modo geral, conforme tabela 11, pode-se verificar que as amostras com rugosidade
de 3 um apresentaram desempenho 33% melhor para os esforgos com temperatura
de 55°C e 96% melhor para a temperatura de 100°C. Ja para a temperatura ambiente
os resultados obtidos para ambas rugosidades foram praticamente parecidos tendo
uma variacdo de somente 2% entre as amostras com rugosidade de 1,14 um e as
amostras de 3 pum.

Estes valores das forcas maximas obtidas através dos ensaios podem ser
vistos no apéndice G.
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Tabela 11 - Comparativo dos resultados obtidos com 0s ensaios

Amostras com Rugosidade de 1,14 um Amostras com Rugosidade de 3 um

amb

55°C

........

100°C

........

Fonte: Elaborado pelo autor

Para estes casos ensaiados, a melhor configuracdo de junta € a junta com
rugosidade de 3 um, onde apresentou boa resisténcia aos esforcos na temperatura
ambiente, na temperatura de 55°C e também a 100°C.
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5 CONCLUSOES

A

elaboracdo deste trabalho foi fundamental para a ampliacdo dos

conhecimentos no processo de fixacdo de elementos metalicos por meio de adesivo

industrial. Assunto este que estd em constante evolucdo e sua utilizacdo vem

ganhando mais forca ao longo dos ultimos anos, pois a industria vem buscando esta

modernizacdo dos elementos de fixacdo. A utilizacdo dos adesivos industriais gera

uma reducdo principalmente de peso, o que implica diretamente performance e

autonomia dos meios de transporte hoje utilizados. Portanto, a partir dessa analise e

a interpretacéo dos resultados obtidos através dos ensaios, pode-se concluir:

a)

b)

Para os ensaios em temperatura ambiente as amostras com rugosidade Ra
de 1,14 ym obtiveram resultados um pouco melhores, suportando uma
carga maior até sua ruptura, como as condi¢des durante 0s ensaios eram
as mesmas para todas as amostras esta diferenca se da somente pela
diferenca da rugosidade na area de contato do adesivo e substrato;

Os ensaios realizados com aquecimento de 55°C da junta adesiva tiveram
resultados diferentes se comparados as amostras ensaiadas em
temperatura ambiente. Com o aquecimento do adesivo suas propriedades
se alteraram e o que era esperado seria valores de forca maxima de ruptura
inferiores aos encontrados com as amostras ensaiadas a 23°C, e isto
ocorreu com as amostras com rugosidade média de 1,14 ym, porém as
amostras com Ra de 3 uym tiveram resultados melhores que os obtidos em
23°C. Ao analisar os graficos gerados e a ruptura da junta adesiva pode-se
concluir que a maior rugosidade ajudou o adesivo a se fixar melhor e assim
a aguentar uma forca maior até se romper;

Para os ensaios realizados com aquecimento de 100°C da junta adesiva o
comportamento se manteve 0 mesmo se comparado as amostras ensaiadas
a 55°C. As amostras com rugosidade média de 1,14 uym tiveram uma
reducdo nas forgas obtidas, porém houve uma disparidade nos resultados
pois teve amostras com falha em 4,6 e 8 quilonewtons, esta diferenca obtida
pode ser causada pela mudanca de propriedades com o aguecimento do
adesivo, ao forno que talvez néo tenha conseguido manter uma temperatura
homogénea durante todo o processo ou também por alguma falha durante
0 processo de fabricagédo da junta e cura do adesivo. As amostras com Ra
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de 3 ym também tiveram resultados inferiores que os obtidos em 55°C, mas
a carga suportada até a ruptura foi maior que as amostras com rugosidade
média de 1,14 pm. Analisando os gréficos gerados e a ruptura da junta
adesiva pode-se concluir que a maior rugosidade também ajudou o adesivo

a se fixar melhor e assim aguentar uma for¢ca maior até se romper.

Com isso, é possivel concluir, que para estruturas ou partes que utilizem o
adesivo 3M Scotch Weld DP460 por sobreposicao simples e somente sofram esfor¢os
em temperatura ambiente ambas as rugosidades podem ser empregadas. Porém
caso seja necessario utilizar em temperaturas de até 100°C o indicado € a rugosidade
de 3 um, conforme os resultados obtidos. Portanto para um uso geral onde é
necessario suportar esforcos em temperatura ambiente e altas temperaturas a
rugosidade de 3 um para a junta adesivada € a mais indicada por nao ter perda de

desempenho significativo em altas temperaturas.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizar os mesmos testes com adesivos e/ou substratos diferentes para

verificar se ha algum que se comporte melhor com estas influéncias sobre ele;

Realizar ensaios com amostrar soldadas, rebitadas e com unido por parafuso e

compara os resultados com os resultados obtidos com a unido adesivada;

Simular via software e comparar com 0s ensaios reais, a fim de validar os

resultados obtidos com o simulado;

Realizar ensaios envolvendo vibragbes nos corpos de prova e verificar sua

influéncia se comparado a ensaios nao vibracionais;

Realizar ensaios multiaxiais, ndo apenas uniaxial e assim verificar mais

influéncias no processo.
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APENDICE A — ENSAIOS 240 TEMPERATURA AMBIENTE
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APENDICE B — ENSAIOS 80 TEMPERATURA AMBIENTE
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APENDICE C — ENSAIOS 240 TEMPERATURA 55 °C
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APENDICE D — ENSAIOS 80 TEMPERATURA 55 °C
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APENDICE E — ENSAIOS 240 TEMPERATURA 100 °C
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APENDICE F — ENSAIOS 80 TEMPERATURA 100 °C
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APENDICE G — TABELA DE FORCAS MAXIMAS

Forca maxima (kN) obtida | Forgca maxima (kN) obtida
com rugosidade de 1,14 um| com rugosidade de 3 um

10,86 11,49

11,56 10,38

T amb 11,26 11,75
11,63 11,1

11,86 10,72

10,42 10,28

10,85 12,47

10,81 12,15

T55°C 10,52 14,4
10,54 13,75

8,2 12,67

8,14 13,17

6,06 13,31

3,42 13,44

T100°C 4,13 11,22
6,57 10,46

6,22 9,86

8,26 10,82

Fonte: Elaborado pelo autor



ANEXO A - FICHA TECNICA ADESIVO 3M SCOTCH-WELD DP460

Scotch-Weld™ Epoxy Adhesives
DP460 Off-White and
DP460NS

Technical Data Sheet January 2019

Preduct Description

IM™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesives DP460 Off-White and DP460ONS
are high perfermance, two-part epoxy adhesives offering outstanding
shear and peel adhesicn, and very high levels of durability.

Features

# High shear strength
* 60 minute work life

+ Easy mixing

= High peel strength
* Non sag (DP4G60NS)

Typical Uncured
Physical
Properties

Mote: The following technical information and data should be considered
representative or typical only and should not be used for specification purposes.

Product

3M™ Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive
DP460 Off-White

3IM™ Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive
DP460ONS

Viscosity (approx.)

Base

20,000-50,000 cps

150,000-275,000 cps

@ 73°F (23°C) Accelerator 8,000-14,000 cps 8,000-14,000 cps
Base Resin Base epoxy epoxy
Accelerator amine amine
Calor Base white white
Accelerator amber amber
Met Weight Base 9397 9.3-97
Lbs./Gallon Accelerator B8.8-92 8892
Mizx Ratio (B:A) Valume 21 2:1
Weight 2:0.96 2:0.96
Work life, 73°F (23°C) 20 g mixed 60 minutes 60 minutes
10 g mixed TS minutes B0 minutes
5 g mixed 90 minutes B0 minutes
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3M™ Scotch-Weld" Epoxy Adhesives
DP460 Off-White « DP460NS
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Typical Cured
Thermal
Properties

Mote: The following technical information and data should be considered
representative or typical only and should not be used for specification purposes.

Product IM™ Scotch-Weld™ AM™ Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive Epoxy Adhesive
DP4E0 Off-White DP4B0OMNS

Physical o e

Color Off-white Off-white

Shore D Hardness 75-80 78-84

Thermal

Coefficient of Below Tg B9 x 10 T4.44 x 102

Tharmal Expansion Above Tg 159 = 10-€ 166 x 108

(in.fin/~C)

Tharmal Conductivity 004 0104

(btu - /2 - hr. - °F) @ 45°C

Electrical

Diglectric Strength (A5TM D 149) MO0 valts/mil T27 volts/mil

WVolume Resistivity (ASTM D 257) 2.4 x10% ohm-cm 3.25 x 10% ohm-cm

Typical Curing
Characteristics

Mote: The following technical information and data should be considered
representative or typical only and should not be used for specification purposes.

Rate of Strength Build-Up
Aluminum, Overlap Shear (7 mil Bondling) (ASTM D 1002-72)

Bonds Tested at 73°F (23°C)

3M™Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive DPAG0 Off-White

Time in Cwen Cure Temperature
T3°F (23°C) 120°F' (49°C) 140°F (60°C)

30 minutas — <0 3000/602
[:10] — 1300 4500/60°
a0 — 4300/60= —

2 hours — 4400/60° 4300

3 — 4800/60° —

5 400 — —

G 1000 — —

7 3500 — —
24 4000/60°

AM™Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive DPAGONS
Time in Owven Cure Temperature
T3°F (23°C) 120°F (49°C) 160°F! (T1°C)

15 minutes - — 4860
30 — 10 5250
60 — 2800 5300

2 hours 1 5050 5470

4 45 5400 5320

3 970 B570 5140
24 4500 — 5210

This represanis e cvan tempeeatune b which the bonds were sul pebed for the prescribed tma. The sverege bonding temperature

during the curs tirs will e somevwhet kewver than the o lampereiure.
T valid in the denceninston B Te apected minimum T37F 227C) Tpeal strang™ (Diw) messune: ofter the indicated oore cych

MIOTE: The datas in this Technical Deta Shel wers genansted uiing the 2™ EFX Applieator Syateen equipped with an EPX slale minar,

wozeeding to maruisciuress directiorn. Thanough hesd-mixng will aMord comparable nesuts,

o



3M™ Scotch-Weld™" Epoxy Adhesives

DP460 Off-White ¢ DP460NS

Typical
Adhesive
Performance
Characteristics

Mote: The following technical information and data should be considered
representative or typical only and should not be used for specification purposes.

Substrates and Testing
A. Overlap Shear [ASTM D 1002-72)

Orwverlap shear (OLS) strengths were measured on 1in. wide 1/2 in. overlap specimens. These
bonds were made individually using 1in. x 4 in. pieces of substrate except for aluminum. Two
panels 0063 in. thick, 4 in. x 7 in. of 2024T-3 clad aluminum were bonded and cut into Tin.
wide samples after 24 hours. The thickness of the bendline was 0.005-0.008 in. All
strengths were measured at 73°F (23°C) except where noted.

The separation rate of the testing jaws was 0.1 in. per minute for metals, 2 in. per minute for
plastics and 20 in. per minute for rubbers. The thickness of the substrates were: steel, 0.060

in_; other metals, 0.05-0.064 in_; rubbers, 0.125 in_; plastics, 0125 in.

B. T-peel (ASTM D 1676-61T)
T-peel strengths were measured on Tin. wide bonds at 73°F (23°C). The testing jaw
separation rate was 20 inches per minute. The substrates were 0.032 in. thick.

C. Bell Peel (ASTM D 3167)
Bell peel strengths were measured on 1/2 in. wide bonds at the temperatures noted. The

testing jaw separation rate was 6 in. per minute. The bonds are made with 0.064 in. bonded to

0.025 in. thick adherends.

D. Cure Cycle

With the exception of Rate of Strength Build-Up Tests, all bonds, were cured 7 days at 73°F
(23°C) at 50% RH before testing or subjected to further conditioning or envirenmental

aging.

Aluminum, Overlap Shear, at Temperature (P5I)

3M™ Scotch-Weld™

IM™ Scotch-Weld™

Epoxy Adhesive Epoxy Adhesive
DP460 Of-White DP4B0ONS
-67°F E— 55°C) 4500 4500
T3°F (23°C) 4500 4550
180°F (82°C) {15 min.)! TOO 1360
{30 min.)' 1000 1810
{60 min.)" 1400 2630
(4 hr) 2500 2680
250°F (121°C) (15 min_)" 220 420
'Represents time in test chamber oven before test.
Metals, Overlap Shear, Tested @ 73°F (23°C) (P5I)
Aluminum Etched 4500 4500
Oakite degreased 3200 2300
MEK/abrade/MEK 3500 2670
Cold Rolled 5teel  Oakite degreased 3500 —
MEEK/abrade/MEK 2800 3600
Copper MEK/abrade/MEK 4000 4400
Brass MEK/abrade/MEK — 3400
CDA 260 4000 —
Cartridge 4200 —
Stainless Steel MEK/abrade/MEK 4000 2400
Galvanized Stesl - Oakite degreased
Hot dipped 2000 2480
Electrodeposited 2100 3000

o
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