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SANTOS, B. D. Avaliaciao da colagem de suportes utilizados para fixar cabos elétricos
em aeronaves. 2011. 55 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratinguetd, 2011.

RESUMO

O método mais convencional de fixacdo dos suportes que sustentam a grande maioria dos
cabos elétricos em uma aeronave € efetuado por meio da cravagdo utilizando-se, para esta
finalidade, rebites. Entretanto, este procedimento pode ocasionar algumas inconveniéncias
como a necessidade de efetuacdo de furos na estrutura que se destina a fixar esses suportes,
diminuindo, assim, a resisténcia da mesma. Visando ter uma alternativa com o intuito de
buscar um aumento no desempenho de materiais estruturados, a industria aerondutica, assim
como outros ramos industriais, veém estudando a utilizacdo de colagem como método de
substituicdo a essas formas convencionais. Diante desse cendrio, este trabalho objetiva a
avaliar a resisténcia e a durabilidade de uma junta colada utilizando o adesivo EA9394,
fabricado pela empresa Henkel Corporation, assim como realizar um criterioso levantamento
do desempenho mecanico de estruturas rebitadas, levando-se em consideragdo diferentes tipos
de condicionamentos ambientais e, consequentemente, criar um banco de dados que podera

ser utilizado pelo setor aeroespacial.

PALAVRAS-CHAVE: Colagem. Condicionamento Ambiental. Adesivo EA9394.



SANTOS, B. D. Evaluation of bonding of supports used to fix cables in aircraft.
2011. 55 pp. Final Paper (Bachelor’s Degree in Mechanical Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd,

2011.

ABSTRACT

The most usual method to fix supports that hold the vast majority of electrical cables on an
aircraft is accomplished by using, for this purpose, rivets. However, this procedure may some
cause some inconveniences such as the need of effecting holes in the structure that is intended
to fix these supports, thus decreasing resistance of the structure. In order to have an alternative
to seek an increase in the performance of structured materials, the aircraft industry, like other
industries, have been studying the use of collage as a method of replacing this usual forms.
Against this backdrop, this paper aims to assess the strength and durability of a joint bonded
using the adhesive EA9394, manufactured by company Henkel Corporation, and perform a
careful survey of the mechanical performance of riveted structures, taking into account
different types of conditioning environment and thus create a database that can be used by the

aerospace industry.

KEYWORDS: Bonding. Environmental Conditioning. Adhesive EA9394.
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1. Introducao

A tecnologia de junta adesivada tem se tornado cada vez mais presente no ambiente
industrial. A utilizacdo de adesivos estruturais na colagem de materiais metdlicos e nao-
metalicos, principalmente na indudstria aerondutica e automobilistica, tem se mostrado uma
metodologia bastante interessante, propiciando o surgimento de estudos nas mais diversas
formas de aplicacao desse método (TEIXEIRA, 2000).

Um dos importantes requisitos das juntas coladas € suportar as cargas estdtica e
dindmica, em condic¢des de servico, durante o seu ciclo de vida. O seu comportamento perante
condi¢Oes ambientais adversas e diferentes acabamentos superficiais do substrato constituem
outros parametros importantes que merecem atencao especial e devem ser considerados para
uma estimativa de durabilidade de uma configuracdo (TOMBLIN, 2001; TEIXEIRA, 2000).

No caso particular dos adesivos a base de epdxi, objeto de estudo desse trabalho, a
exposicdo a condi¢des de umidade e temperatura relativamente elevadas conduz a reducdo de
suas propriedades fisicas e mecanicas devido a formacdo de microcavidades e ao efeito
plastificante induzido pela presenca da umidade (MAYER, 2003).

A fabricac@o dos adesivos € feita, na maioria das vezes, a partir de produtos de origem
organica, provenientes de fontes naturais, de origem animal, vegetal ou mineral. Entretanto, o
desenvolvimento da quimica sintética possibilitou o surgimento de adesivos, produzidos a
partir da sintetizacdo, de acordo com o tipo de aplicacdo e com propriedades adequadas as
condi¢cdes de servico. Esse desenvolvimento, principalmente para unido de materiais
metdlicos, teve o seu impulso na década de 40 quando os adesivos sintéticos de alta
resisténcia se tornaram viaveis comercialmente (TEIXEIRA, 2000).

Uma das principais vantagens oferecidas pela utilizacdo de adesivos ao invés dos
métodos convencionalmente conhecidos, como rebitagem e soldagem, por exemplo, é o fato
destes permitirem a unido tanto de materiais similares quanto diferentes entre si sem deixar de
fornecer rigidez a junta. Entretanto, para garantir a funcionalidade da junta se faz necessario
conhecer a fundo as propriedades apresentadas pelo adesivo diante da condi¢do que a
configuragdo serda submetida (MENDES, 2005).

Diante do exposto, este trabalho aborda uma proposta de estudo para aplicagdo da
colagem em suportes metdlicos que sustentam sistemas de cablagem numa aeronave,
simulando possiveis condi¢des ambientais e tipos de esfor¢os a que podem ser submetidos a

configuragdo de montagem, promovendo um levantamento de dados com as cargas de ruptura



dos corpos de prova colados e comparando as mesmas com situagdes mais habituais, onde a
fixagdo ocorre a partir da utilizagdo de rebites (MAYER, 2003).

Uma preocupagdo com o procedimento de colagem para a aplicagdo estudada é tempo
de cura total do adesivo, no caso o EA9394, que varia de 5 a 7 dias se deixado curar a
temperatura ambiente, o que pode limitar a manuseabilidade a curto prazo possibilitando a
interféncia no tempo de montagem de pecas subsequentes na estrutura. Até existem formas de
promover a aceleracdo desse processo através da colocacdo da regido colada em ambientes
com temperaturas moderadamente elevadas, mas dependendo do local ou mesmo do tamanho
do conjunto montado torna-se invidvel essa realizacio (MENDES, 2005; TEIXEIRA, 2000;
SANTOS, 2007).

Outro fator que pode limitar a utilizacdo da colagem € a temperatura do ambiente no
local de servico de um determinado componente colado, pois dependendo da composicdo do
adesivo pode haver a diminuicdo da resisténcia da unido ou, em situacdes mais severas, a

degradacao do mesmo comprometendo a fixacdo (TEIXEIRA, 2000).



2.  Revisao bibliografica

2.1 Colagem Estrutural

O desenvolvimento de juntas realizadas por adesdo vem sendo largamente empregado
em substituicdo as pecas unidas pelos métodos convencionais de fixacdo mecanica em
diversos ramos da engenharia. Devido a enorme busca por um melhor desempenho nas
industrias aeroespaciais, a tecnologia de colagem estrutural ocupa cada vez mais espaco nesse
mercado (NOU, 2011).

O peso dos componentes tem influéncia significativa no desempenho em voo, na
capacidade de transporte e no consumo de combustivel, sendo que a medida da eficiéncia de
uma aeronave pode ser avaliada como uma relagdo entre a carga maxima € 0 peso maximo
para decolagem. Portanto, uma estrutura leve tem importancia relevante em sua eficiéncia
(COSTA, 2002; MAYER, 2003; GATTI, 2009).

Nesse tipo de colagem o adesivo € utilizado para a transferéncia de carregamento entre
superficies aderentes em ambientes de servico onde o conjunto € exposto a exigéncias ou em
estruturas de engenharia onde se requer alta confiabilidade devido a responsabilidade da
solicitacdo a qual a junta estd exposta. Esses adesivos podem ser submetidos a tensdes de
cisalhamento muito préximas a de tensdo de ruptura por longos periodos sem a efetiva falha
da junta adesivada (MENDES, 2005). Em algumas aplicacdes aeronduticas, os componentes
estruturais podem ser submetidos tanto a esforcos ciclicos mecdnicos como térmicos, e
eventualmente de modo simultineo (HENAF-GARDIN; LAFARIE-FRENOT, 2002).

No entanto materiais indicados para aplicacdo aerondutica devem operar em meios
hostis, mantendo sua resisténcia a oxidacdo em altitude de cruzeiro e na presenca da umidade
relativa do solo e, também, sua integridade estrutural por 60.000 horas de vida de operagao
(ROBINSON; CHARETTE; LEONARD, 1991).

A maioria das aeronaves sdo geralmente utilizadas por um periodo igual ou superior a
30 anos, sob uma vasta variedade de condi¢cdes ambientais, tais como ar frio e quente,
atmosferas quente e imida e sob radiacdo ultravioleta. Dessa forma, os materiais utilizados na
constru¢cdo de aeronaves devem ter o compromisso de manter suas propriedades ao longo de

toda sua vida ttil, mesmo nos ambientes mais severos (FARIA, 2008).



Alguns termos caracteristicos sao utilizados para denominar os componentes envolvidos
no processo de colagem. Sendo assim, a ASTM D907-89 apresenta algumas defini¢des

ilustradas na Figura 1 (MENDES, 2005):

v ADESIVO - substancia capaz de manter unidos elementos pelo contato das
superficies;

v ADERENTE - elemento unido a outro elemento por adesivo;

v SUBSTRATO - camada mais superficial do elemento, que caso seja aplicado

o adesivo, possibilita sua jun¢do a outro elemento;

v PRIMER - cobertura aplicada ao substrato do aderente a fim de garantir
melhor aderéncia do adesivo;

v JUNTA ADESIVADA - conjunto de elementos unidos pelo adesivo;

v ADESAO - fendmeno que possibilita ao adesivo transferir uma carga do
substrato para a junta adesivada;

v AB-HESAO - o fendmeno da antiadesdo, que identifica a menor adesio
possivel entre os substratos ou a capacidade de deslizamento entre os substratos; TEFLON ®
e silicones sdo materiais ab-hesivos;

v ADESAO PRATICA - medida da forca fisica de uma junta; as falhas numa
junta adesivada sdo identificadas como:

Falha Adesiva — falha entre o adesivo e o substrato do aderente, ruptura entre substrato
e adesivo.

Falha Coesiva — falha entre as camadas internas do adesivo, ruptura entre adesivo e

adesivo.

Aderente ou
Substrato

Frimer

Adesivo — . Regido da

superficie

Figura 1 — Nomenclatura de uma junta adesivada (Handbook of Adhesives, 1977)



2.2 Teoria da Adesao

Nao ha uma teoria unificada que modela, com precisdo, todas as interagdes que ocorrem
entre o adesivo e o substrato. As teorias existentes fornecem métodos pelos quais se pode
racionalizar observacdes praticas (PETRIE, 2000).

A ligacdo do adesivo a uma superficie (substrato), garantindo o molhamento, é
resultado de (MENDES, 2005):

v'Forcas de origem quimica — ligagdes quimicas diretas entre as interfaces;

v'Forcas de ancoramento mecénico — ancoramento mecinico nas rugosidades e
porosidades superficiais dos componentes da junta;

v'Forgas eletrostaticas — atragio eletrostética entre as superficies de contato;

2.2.1 Forcas de origem quimica

2.2.1.1 Teoria da Adsorcao

A Teoria de Adsor¢do estabelece que a adesdo envolve forcas de superficie que se
desenvolvem entre os atomos. As for¢as de superficie, mais comuns, que formam a interface
entre adesivo e aderente sdo identificadas como for¢as de van der Waals (PETRIE, 2000).

Para o desenvolvimento dessas interacdes de van der Waals € necessdrio o contato
intimo entre as superficies do adesivo e do aderente (MENDES, 2005). O processo que
estabelece esse contato é conhecido como molhamento. Qualquer que seja a forma fisica de
um adesivo, liquida, pastosa, s6lida, esponjosa ou filme, este deve ser capaz de molhar as
superficies a serem coladas. Um bom molhamento ocorre quando o adesivo flui para os vales
e fendas na superficie do substrato; j& um molhamento ruim acontece quando o adesivo ndo

preenche todos os vales e fendas de uma superficie, desenvolvendo pequenas bolhas de ar ao

longo da interface conforme ilustrado na Figura 2 (PETRIE, 2000).



il espalhamento do adesivo sobre uma superficie

m— Bom molhamento. Todos os pontos da

superficie estdo em contato com o
adesvo

Molhamento rum_ Existem bolhas de ar
entre a supetficie e o adesivo

bolha de ar
Figura 2 — Esquema de molhamento de superficie (Handbook of Adhesives and Sealants, 2000)
O molhamento pode ser determinado pela medida do angulo de contato entre o adesivo

e o substrato. De acordo com a equagdo de Young (equacgdo 1), as tensdes nas trés fases de

contato sio relacionadas com o angulo 6 , conforme ilustra a Figura 3 (MENDES,2005).

Ysv = Vo T YLVCOSG Equagao 1

onde:

Y gv : tensdo superficial s6lido-vapor

Y1 : tensdo superficial sélido-liquido

Y v : tensdo superficial liquido-vapor

Outro importante fator consiste na habilidade do adesivo de se espalhar,

espontaneamente, no substrato, quando a junta € formada. O molhamento espontaneo ocorre

quando a tensdo superficial solido-vapor € maior ou igual a soma das tensdes superficiais



sOlido-liquido e liquido-vapor, como apresentado na equagdo 2 (SANTOS, 2007
MENDES,2005):

Tsv 2 Vs TYV1v Equagao 2

Para um bom molhamento, a tensao superficial do adesivo liquido deve ser menor que a

tensdo superficial do substrato s6lido, como apresentado pela equacao 3:

Tsv > Tso Equacio 3
VAPOR
I\ YL v

>N
LIQUIDO [ \
5L [ \l T
et b 4 1 >
SOLIDO

Figura 3 — Angulo de contato de uma gota liquida em uma superficie plana (Standard Terminology of
Adhesives)

2.2.2  Forcas de ancoramento mecanico

O conceito de ancoramento mecanico ocorre, quando o adesivo penetra nos poros,
fendas, aberturas ou outras irregularidades da superficie que adere ao substrato, travando-a
mecanicamente. O adesivo deve molhar o substrato como também possuir propriedades
reoldgicas especificas para penetrar nos poros e fendas num periodo de tempo razodvel.
Desde que uma boa adesdo ocorra entre as superficies lisas do aderente, o ancoramento ajuda

a promover a adesdo, porém, ndo ¢ um mecanismo unico (PETRIE, 2000).



O pré-tratamento da superficie que receberd o adesivo garante estabilidade na
rugosidade, permitindo o ancoramento do adesivo de forma constante e, principalmente, de
forma uniforme e conhecida. Estes pré-tratamentos resultam em micro-rugosidades na
superficie do aderente, o que melhora a forca de ligacdo e durabilidade da junta. A preparacio
da superficie permite uma cinética de molhamento melhorada e uma maior superficie de
contato do adesivo, jd que este alcancard todos os picos e vales da micro-superficie rugosa,

vide Figura 4 (MENDES, 2005).

F ADERENTE Cf SUPERFICIE LISA I

. P ML P, WA ]

ADERENTE C/ SUPERFICIE ASPERA > F

. S . ; R

Figura 4 — Efeito da aspereza da superficie adesivada (Standard Terminology of Adhesives)

2.2.3 Forgas eletrostaticas

O modelo eletrostatico sugere que a adesdo resulta da atracdo entre cargas positivas
distribuidas na superficie do substrato e cargas negativas distribuidas na superficie do adesivo
e vice-versa. Sabe-se que por meio do atrito entre os corpos, ou seja por friccdo, pode gerar
forcas eletrostaticas em superficie isolada. No entanto o adesivo liquido ndo possue carga,
nao € friccionado contra o substrato e ndo adquire carga ao se polimerizar, desta maneira o

significado pratido desse modelo revela-se limitado (SANTOS, 2007).
2.3 Classificacao dos adesivos

Atualmente, existem cinco grupos cldssicos em que os adesivos podem ser divididos
(MENDES, 2005):
v Estruturais;

v'Cola quente;



v'Sensiveis a pressio;
v'A base d“dgua;
v'Cura por ultravioleta (UV) e feixe de elétrons (FE);

Uma vez que o assunto abordado nesse trabalho é colagem estrutural, serd enfatizado o
grupo dos estruturais, o qual na sua maioria sao polimeros termorrigidos, ou seja, substincias
sintéticas organicas que podem ser convertidas por reacdo quimica em permanente cura e
ainda podem ser subdivididos em familias quimicas da seguinte maneira:

v Epéxis;

v'Poliuretanos;

v’ Acrilicos Modificados;

v'Cianoacrilatos;

v Anaerdbicos;
A escolha da familia a ser utilizada varia de acordo com as vantagens e limitacOes

apresentadas para determinadas condicdes de aplicacdo. A Tabela 1 apresenta informacdes a

esse respeito (MENDES, 2005).

Tabela 1 — Vantagens e limitagdes dos adesivos estruturais mais empregados

Familia Vantagens Limitacoes
Epoxi

v Grande forga de unido. Reacdo exotérmica.

v" Boa resisténcia aos solventes. Sistema de dois componentes,

v Alta capacidade de preencher requer cuidados na proporc¢io
espagos. e na homogeneizacio da

v’ Boa resisténcia nas altas mistura.
temperaturas. Formulacao com um

v' Diversificagdo em componente requer
formulagdes. armazenamento refrigerado e

v' Relativo baixo custo. elevada temperatura de cura

(ativador).
Pequeno tempo de utilizacdo
para processamento. (perda
material).
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Tabela 2 — Vantagens e limitagdes dos adesivos estruturais mais empregados (continuacdo)

Familia Vantagens Limitacdes
Poliuretanos
v' Variagdo no tempo de cura Material sensivel a umidade,
v Grande resisténcia. curado ou ndo curado.
v Excelente flexibilidade mesmo Limitada resisténcia em alta
a baixas temperaturas. temperatura com ou sem
v" Um ou dois componentes, cura umidade.
em diversas temperaturas. Pequeno tempo de utilizacdo
v Custo razodvel. para processamento. (perda
material).
Requer equipamento especial
para homogeneizagao e
liberag@o do adesivo.
Acrilico Modificado
v' Boa flexibilidade. Baixa resisténcia em alta
v" Boa resisténcia ao temperatura.
cisalhamento e arrancamento. Cura mais lenta quando
v" Nio requer homogeneizacao. comparado aos anaerdbicos ou
v Age em superficie cianoacrilatos.
contaminada (6leo). Toéxico e inflamavel, exala
v Cura a temperatura ambiente. forte odor.
v Custo moderado. Requer equipamento especial
para liberag@o do adesivo.
Cianoacrilatos
v' Cura répida 2 temperatura Alto custo
ambiente. Baixa durabilidade em
v" Um componente. algumas superficies.
v' Alta forga de tragdo. Resisténcia a solventes
v Grande periodo de validade. limitada.
v" Boa aderéncia ao metal. Baixa resisténcia em alta
v' Aplicagdo  diretamente  da temperatura.
embalagem. Perigo na aplicagdo, cola na
pele.
Anaerobicos
v' Cura répida a temperatura Nao recomendado para
ambiente. superficies permedveis.
v Boa resisténcia aos solventes. Nio cura ao ar como um filete
v Naio requer homogeneizagao. umido
v Periodo de validade Limitado espagamento entre as
indefinido. pecas (ndo atua em grandes
v' Alta resisténcia para alguns espacamentos).
substratos.
v" Nio téxico, custo moderado.




2.4 Vantagens e Desvantagens
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As vantagens e desvantagens podem variar dependendo da aplicacdo, mas € possivel

evidenciar alguns aspectos. Em termos de vantagens observa — se que (McGrath, 2001):

v'Materiais diferentes podem ser unidos;

v'O vinculo é continuo;

v Estruturas mais fortes e mais duras podem ser projetadas;

v'Melhor distribui¢do de esfor¢os numa maior drea de carregamento quando comparado

a junta com elementos mecanicos de fixacdo como ilustrado na Figura 5;

junta rebitada
{a)

| e

juntacolada
(b)

Figura 5 — Distribuicdo do esfor¢o em uma junta rebitada (a) versus uma junta colada (b) (McGrath,

v'Possibilita a jun¢do de materiais de diferentes espessuras em qualquer formato;

v'Materiais porosos podem ser ligados;

v'Previnem a corrosdo catalitica;

v'Sem custos de acabamento;

v'"Melhor resisténcia a fadiga;

v'Maior flexibilidade como ilustrado na Figura 6;
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Figura 6 — Flexibilidade de uma junta colada (HIGGINS, 2000)
v Anti-vibragdo;
v'Redugio de peso e nimero de pegas;
v'Grandes dreas podem ser coladas;
v'Pequenas dreas podem ser ligadas com precisio;
v'Fécil de combinar com outros métodos de fixagdo;

v'Facilmente automatizado / mecanizada.

Em contrapartida, algumas limitacdes também podem ser apresentadas:

v’ Aumento da temperatura de servigo diminui a resisténcia de unido;
v'Manuseabilidade em curto prazo € pobre;

v Estruturas ligadas sdo normalmente dificeis de desmantelar no reparo do servigo;
v'Necessidade de preparagdo de superficie;

v’ A resisténcia a fatores ambientais depende da integridade do adesivo;

v'Existe a necessidade de assegurar o umedecimento;

v'Familiarizado controles de processo.

2.5 Preparacao da superficie

A preparagao da superficie dos aderentes é o primeiro cuidado para obtencdo de uma
junta adesivada de qualidade com caracteristicas controladas. O tratamento difere em fungao
dos materiais e do grau de complexidade exigido pela junta, desde uma simples limpeza com
solvente em poucos minutos até um pré-tratamento de diversos estdgios e tratamento quimico
da superficie com duragdo de 30 min ou mais (MENDES, 2005).

Na escolha de um processo de limpeza superficial muitos fatores devem ser
considerados, incluindo:

v' A natureza do contaminante a ser removido;
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v'O substrato a ser limpo (ou seja, ferroso, ndo-ferroso, etc);

v’ A importancia da condig¢do da superficie para o uso final da pega;

v'O grau de limpeza necessério;

v’ A capacidade existente de instala¢des disponiveis;

v"O impacto ambiental do processo de limpeza;

v'Consideragdes sobre o custo;

v Efeito de processos anteriores;

v'Requisitos de superficie para opera¢des subsequentes, como pintura, galvanizagio,
etc.

Muito pouco desses fatores podem ser quantificados com precisdo, resultando em uma
andlise subjetiva e propiciando que vdrias operagdes possam ser escolhidas para produzirem
juntas com um resultado final desejado (ASM HandBook Vol 05 — Surface Engineering).

E preciso considerar sempre o tratamento da superficie em conjunto com as outras
propriedades dos adesivos, para definir a adesdo entre os materiais. Existem alguns
procedimentos para a preparacao superficial anterior a jungdo (MENDES, 2005):

v'nenhum tratamento (menor custo, porém, pior reprodutibilidade) - no caso de
nio ser feito nenhum tratamento, a superficie continuard com toda a irregularidade. Tal
processo de limpeza ndo € reproduzivel pois cada superficie tem um grau de rugosidade e
composi¢do quimica diferente, causando desvios durante a adesdo para vdrias superficies;

v'lavagem por solvente - é capaz de remover a maioria dos contaminantes orginicos,
mas sao necessdrios outros artificios, para evitar que os contaminantes sejam depositados
novamente, e boa ventilagao do local onde o tratamento serd realizado;

v'lavagem por vapor de solvente — é similar ao processo de lavagem por solvente,
com a vantagem principal de ndo permitir a deposicdo do contaminante sobre a drea
anteriormente limpa. Neste caso, a limitacdo se encontra no processo que estd restrito a
pequenas pecas (joalheria ou pecas especiais de aerondutica);

v’ abrasido mecénica — € realizada a partir do jateamento de diversos materiais, desde os
mais tradicionais, onde a areia € utilizada como material abrasivo até as esferas de vidro, aco
€ materiais organicos, como cascas de nozes. A especificacdo do material a ser jateado é em
funcdo do material a ser limpo e de seu grau de abrasdo. E necessdrio que seja realizado em
camara selada para que o contato com o ar ambiente nao inicie o processo de corrosdao da
superficie limpa;

v'tratamento por plasma - sdo utilizados principalmente para melhorar as

caracteristicas polares das superficies e as propriedades mecanicas e aumentar a capacidade
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de unir polimeros com baixa energia de superficies (PE - Polietileno, PP - Polipropileno). Em
uma camara fechada a vicuo, € aplicado o plasma sobre a superficie a ser tratada; a atmosfera
em que € feito o tratamento tem influéncia nas caracteristicas finais do acabamento;

v'ataque quimico ou decapagem — remove as camadas atOmicas mais superficiais
mantendo expostas as camadas atOmicas mais homogéneas, porém, apresenta 0S mesmos
inconvenientes dos processos de limpeza por solvente, onde héd o risco de contaminagdo de
uma 4rea anteriormente limpa por uma camada ndo homogénea ou deposicdo de
contaminantes. Com deposi¢do controlada de uma camada atdmica obtém-se uma superficie
bem controlada e reprodutivel, sendo um dos melhores processos de tratamento de superficie,
apesar de excessivamente caro;

v'deposiciao quimica — deposi¢do de uma nova camada atdmica sobre a superficie do
material, pode-se obter uma superficie bem controlada da camada final, com as caracteristicas

controladas para a adesdo;

2.5.1 Aplicacao de PRIMERS

A superficie dos materiais ndo € isenta de variagdes. Dependendo do histérico do
material, esta pode sofrer ou ndo mudancgas que devem ser contornadas de alguma forma.
Neste caso, € recomenddvel a aplicacdo de primers na superficie com o intuito de modifica-la
e prepard-la para melhorar o contato e aderéncia com o adesivo aplicado. Sdo trés as
principais fungdes dos primers (MIL-HDBK-83377, 1997):

v proteger o substrato de contaminag¢des ou altera¢des da superficie durante o periodo
entre a preparagdo da superficie e a aplicacdo do adesivo;

v penetrar nas micro-rugosidades e porosidades, nivelando a superficie;

v dissolver pequenas quantidades de contaminagdes orgénicas;

Os primers sdo geralmente solucdes diluidas dos adesivos que serdo aplicados em
solventes organicos, o que faz com que sua viscosidade seja muito menor que a dos polimeros
adesivos (MENDES, 2005).

Os primers possibilitam a existéncia dos polimeros em regides nas quais nao
conseguiriam penetrar devido a alta viscosidade, aumentando a energia de adesdo. Assim,
tem-se uma camada de menor espessura, mais maledvel que possibilita melhor interagdo com

o aderente, garantindo uma regido de melhor contato (MENDES, 2005).
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2.6  Esforcos mecanicos em junta adesivadas

2.6.1 Clivagem

Clivagem, assim como o ‘“peeling”, é um esforco localizado, iniciado por falha
microscopica, com posterior propaga¢do. Existem trés modos possiveis nestas casos conforme
ilustrado na Figura 7, sendo estes: abertura (modo I), cisalhamento de acordo com o
comprimento (modo II) e ruptura por cisalhamento de acordo com a amplitude do esfor¢co

(modo IIT) (VILLENAVE, 2005).

-l_’.

Modo Iil: Esforgo Lateral 4 pogg |

—
Modo II; Cisalhamento

» Modo 1l

4
¥ Modo I: Abertura Modo Il

'f

s

Ensaio de Clivagem (Modo I}
Falha em Progressao
[+
«—f= - ——> *Falha Inicial
43 .[I X
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|

d

Figura 7 — Tipos de esforcos de clivagem (TEIXEIRA, 2000)

2.6.2 Descascamento

O rompimento por descascamento (peeling) se inicia devido a falha em um dos

[¢N

substratos, dando continuidade ao processo de ruptura. Enquanto o esfor¢o de clivagem

[N

gerado com a utilizacdo de substratos espessos e rigidos, o esforco de descascamento
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resultado da utilizagdo de substratos flexiveis e de baixa espessura (SANTOS, 2007). Os

diversos tipos de esfor¢os por descascamento sdo ilustrados na Figura 8.

N _ Regido nao Aderida

f
4.4 f
rrrrrrrr R ’ - EA N
em “L" Peeling a 907
em "T" l, Peeling a 180°

Figura 8 — Tipos de esforcos de peeling (TEIXEIRA, 2000)

T

2.6.3 Tracao

O ensaio de tragdo para a andlise de resisténcia na regido de juncdo, normalmente €
realizado com a utilizacdo de dois corpos de prova cilindricos, por meio da unido de suas
faces perfeitamente polidas, onde um dos cilindros € tensionado enquanto o outro fica fixo na
base do equipamento de tracdo. A finalizacdo do ensaio se dd com a ruptura do filme de
adesivo entre os corpos de prova (VILLENAVE, 2005). A Figura 9 ilustra a configuragdo de

um ensaio de tracdo com esta finalidade.

Sistema de Fizacdo da
Maquina de Ensaio dF/ds

'}
T . Distribuicao de Tensdes

Montagem Topo a Topo

Juncéao

Figura 9 — Configuracdo do ensaio de tragdo (TEIXEIRA, 2000)
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2.7  Aplicaciao do Suporte

Na indistria aerondutica esse tipo de suporte pode ser utilizado em algumas
configuragdes de montagem. Uma das aplicagdes € promover a sustentagdo da cablagem

conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Aplica¢do do suporte
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Todos os corpos de prova analisados a partir deste trabalho foram obtidos a partir de um

suporte de aluminio fabricado com a liga 6061-T6 (Figura 11), colado em um substrato

fabricado a partir de uma chapa também de aluminio fabricado com a liga 2024-T3, onde a

unido se deu a partir da utilizacdo do adesivo epoxy pastoso EA9394 fabricado pela empresa

Henkel Corporation. A Tabela 2 apresenta os condicionamentos ambientais a que foram

submetidos os corpos de prova antes de se realizar os ensaios mecanicos.

3.2

| Rebite
12 ulliradng)

'

A

Y

x_'t' Chapadobrada
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to 4 [
0
Yy i
-

Figura 11 — Suporte PE29051-11 (Material padronizado, 2011)

Tabela 3 — Matriz de ensaio

Suporte Tipo de Condicionamento | Tipo de Esforco
Juncao
PE29051-11 Colado Nenhum Peel
PE29051-11 Colado Combustivel Peel
PE29051-11 Colado Skydrol Peel
PE29051-11 Colado Névoa salina Peel
PE29051-11 Colado Nenhum Cisalhamento
PE29051-11 Rebitado Nenhum Peel
PE29051-11 Rebitado Nenhum Cisalhamento

Processo de Colagem
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3.2.1 Material utilizado na colagem

Durante todas as fases do processo de colagem, foi necessdrio a utilizacdo dos seguintes
materiais:

v' Adesivo epéxi EA9394 bicomponente;

{a) (b

Figura 12 — Componentes do adesivo EA9394 a) Base do adesivo b) Catalisador

Figura 13 — Materiais utilizados a) Lixa d“dgua n° 180 b) Solvente rhodiasolve ¢) Pano limpo d) Balanga
e) Copo f) Espatula

3.2.2 Preparo da superficie
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O procedimento de preparo superficial foi realizado de acordo com a norma NE40-218,
a qual determina que as superficies do substrato e do suporte sejam lixadas com lixa d"dgua n°
180, fazendo com que aumente a rugosidade e, consequentemente, melhore a ancoragem

mecanica. A Figura 14 ilustra o efeito causado pelo lixamento das superficies.

Figura 14 — Efeito do lixamento na superficie

Apés a efetuacdo do lixamento, utilizou-se um pano limpo embebido no solvente
Rodhiasolve para eliminar toda sujeira existente em ambas as superficies. Para garantir a
seguranca, todo o processo foi realizado utilizando-se uma luva como forma de protecdo para

as maos.

3.2.3  Preparo do adesivo

Para a obtencdo dos corpos de prova a serem ensaiados utilizou-se um adesivo epoxi

(EA9394) bicomponente fornecido pela empresa Henkel, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 4 — Caracteristicas do adesivo EA9394 (Henkel, 2011)

Caracteristica Parte A Parte B
Cor Cinza Preto
Viscosidade (a 25°C) 400-800 Pa.s 20-70 Pa.s
Densidade (g/ml) 1,5 1,0
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Com a utilizacdo de uma balanca, do copo e da espatula (Figuras 13d, 13e e 13f)
efetuou-se a mistura entre as duas partes que compdem o adesivo na seguinte proporcao

informada pelo fabricante:

Tabela 5 — Propor¢@o de mistura e temperatura de trabalho do adesivo EA9394

Componente Proporcdo em peso Temperatura de trabalho

Parte A 100
Parte B 17

-55a177 (°C)

Ap6s a efetuacdo dessa mistura uniu-se efetivamente o suporte ao substrato resultando

no corpo de prova ilustrado pela Figura 15.

(a) (b)

Figura 15 — Corpo de prova a) Vista superior b) Vista frontal

3.2.4 Cura do adesivo

O tempo e a temperatura sdo dois fatores que influenciam diretamente no processo de
cura do adesivo. Para a cola utilizada o procedimento de cura ocorreu a temperatura de 25°C
por um periodo de 5 dias.

3.3 Condicionamento ambiental

3.3.1 Camara de névoa salina
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Alguns corpos de prova foram submetidos em camara de névoa salina de acordo com a
norma ASTM B117, ilustrada na Figura 16, cujas caracteristicas sdo definidas na Tabela 5.
Estes corpos de prova ficaram submetidos a este condicionamento por um periodo de 336

horas. A disposi¢ao dos mesmos na camara pode ser visualizada na Figura 17.

Figura 16 — Camara de névoa salina

Tabela 6 — Caracteristicas da camara de névoa salina

Marca Modelo Temperatura do ambiente interno

BASS USC-ISO-PLUS-02/2010 35°C

Figura 17 — Disposi¢do dos corpos de prova na camara de névoa salina
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3.3.2 Imersao em combustivel

O condicionamento de amostras em combustivel foi realizado a partir da imersdo destas
no combustivel JET A1 fornecido pela empresa Shell. Os corpos de prova ficaram imersos
por um periodo de 27 dias (648 horas) e logo ap0s a retirada foram colocados por um periodo
de 48 horas numa estufa a 65°C conforme norma DO-160E. A Figura 18 ilustra a maneira

pela qual se deu o condicionamento e a Tabela 6 apresenta algumas caracteristicas do

combustivel.
Figura 18 — Imersao no combustivel
Tabela 7 — Propriedades fisicas e quimicas do combustivel JET A1 (Shell, 1996)
Densidade 775-840 kg/m3 a 15°C
Pressdo de vapor <0,1 kPa a 40°C
Viscosidade cinemaética 1-2 mm?/s a 40°C
Temperatura de auto-igni¢ao >220°C

3.3.3 Imersao em Skydrol

O Skydrol é um fluido hidraulico resistente a chama utilizado em aeronaves. De maneira
semelhante ao processo de imersdo no combustivel JET Al, os corpos de prova ficaram

imersos por um periodo de 21 dias (504 horas) no Skydrol. Apés este periodo, as amostras
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foram retiradas e colocadas em uma estufa a 65°C por um periodo de 48 horas, conforme

descrito pela norma DO-160E. A Figura 19 ilustra como ocorreu o condicionamento.

Figura 19 — Imersdo no Skydrol

3.4 Ensaios Mecanicos

Devido as dificuldades encontradas para efetuar a fixacdo do corpo de prova na
mdaquina de tracdo e de se realizar o ensaio foi necessdrio o desenvolvimento de um
dispositivo para auxilar nessa fixacdo. A Figura 20 ilustra como foi utilizado esse dispositivo

e a Tabela 7 evidencia as caracteristicas da mdquina universal de ensaio utilizada.

(a) (b)

Figura 20 — Ensaios mecanicos: a) mdquina universal de ensaio; b) dispositivo de ensaio
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Tabela 8 — Caracteristicas da maquina universal de ensaios mecanicos

Marca Modelo Capacidade (Tracao e Compressao)

EMIC DL3000 30 kN

3.4.1 Ensaio de Descascamento

O ensaio de descascamento ocorreu de acordo com o Mil Handbook e foi realizado da
seguinte maneira: utilizou-se o dispositivo de ensaio para prender o corpo de prova na base da
mdquina e com o auxilio de uma garra promoveu-se uma carga para descolar o suporte do

substrato como ilustra a Figura 21.

Figura 21 — Fixag¢@o do corpo de prova para ensaio de descascamento

Ap0s a realizacdo deste ensaio, era esperado que a separacdo das partes constituintes do
sistema fosse na regido do adesivo. No entanto, durante o desenvolvimento do ensaio
constatou-se que o rompimento aconteceu, em praticamente todos o0s casos e
independentemente do tipo de condicionamento ambiental utilizado, na regido do Primer

aplicado durante a confeccdo do suporte como estd representado na Figura 22.
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Figura 22 — Regiao de rompimento do corpo de prova apds ensaio de descascamento

3.4.2 [Ensaio de Cisalhamento

O ensaio de cisalhamento foi procedido de acordo com o Mil Handbook de tal maneira
que o corpo de prova foi fixado na base inferior da méquina de tracao utilizando-se uma garra
e com o auxilio de um cabo de aco promoveu-se uma carga para separar o suporte do
substrato. A Figura 23 ilustra como foi feita a fixa¢do e a Figura 24 apresenta o corpo de

prova apdés a ruptura, que também ocorreu de forma inesperada na regido do Primer.



Figura 23 — Fixa¢ao do corpo de prova para ensaio de cisalhamento

Figura 24 — Regido de rompimento do corpo de prova apds ensaio de cisalhamento

27
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3.5 Influéncia do preparo da superficie

A expectativa deste trabalho era de que o rompimento dos corpos de prova ocorresse,
tanto para o ensaio de descascamento quanto para o ensaio de cisalhamento, na regiao do
adesivo utilizado para fazer a unido do suporte ao substrato. No entanto, assim como pode ser
observado nas Figuras 22 e 24 ocorreu o rompimento entre o primer € o suporte de aluminio,
ndo sendo possivel, desta maneira, analisar o comportamento do adesivo propriamente dito
quando submetido a ensaios mecanicos.

No intuito de propiciar uma varidvel de comparacdo, decidiu-se promover uma nova
colagem efetuando, desta vez, a remocao total do Primer através do lixamento das superficies
conforme ilustra a Figura 25, e submeté-la aos mesmos ensaios mecanicos (descascamento e
cisalhamento). Para essa nova colagem foram utilizandos 0s mesmos materiais anteriormente
descritos.

O procedimento utilizado para a nova colagem também se sucedeu de maneira
semelhante ao ja descrito anteriormente neste trabalho. A unica diferenca em relacdo a
colagem anterior ficou por conta do processo de cura do adesivo, que nessa situacao ocorreu
de maneira acelerada, colocando-se o material em uma estufa a 66°C por um periodo de 2
horas conforme informagdes do fornecedor. Esses novos corpos de prova foram submetidos

aos condicionamentos em Skydrol e Combustivel.

Figura 25 - Remocao total do Primer
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4. Resultados e Discussoes

4.1 Analise da reducao de peso

Umas das propostas da realizagdo deste trabalho consiste na constatacdo da redugdo de
peso devido a substituicdo do método de fixacdo atual — uso de rebites — por uma metodologia
alternativa que propde a colagem dos suportes de cablagem na estrutura da aeronave. No
entanto, pesou-se uma amostragem e, assim como ilustra a Tabela 8, essa reducdo ndo se

mostrou significativa conforme as expectativas levantadas no inicio desse trabalho.

Tabela 9 — Analise do Peso.

Tipo de fixacao Peso (g)

Rebitado CDP1 CDP2 CDP3 Total
R1 65,92 65,88 65,78

R3 65,93 65,87 65,85 592,85
R4 65,92 65,75 65,95

Colado CDP1 CDP2 CDP3 Total
SG1 65,61 65,65 65,89

SG9 65,83 65,53 65,67 591,39
SG10 65,90 65,51 65,80

A partir da andlise dos dados apresentados na Tabela 8, observou-se uma variacao de
apenas 0,25% entre as amostras consideradas. Estimando-se que em uma aeronave de médio
porte sdo utilizados em média 7000 suportes pode-se calcular uma reducdo de
aproximadamente 1 kg no avido como um todo, quando os sistemas tradicionais sdo
substituidos pelo material analisado neste trabalho.

No entanto, o ganho na utilizacdo de colagem pode ser constatado nas situagdes em que
a necessidade de aplicacdo de um suporte surge no decorrer do desenvolvimento de um
projeto. Neste tipo de situacdo as pecas da estrutura primdria, onde normalmente sdo fixados
esses suportes, foram projetadas sem ser considerado a efetuacdo de furos, os quais seriam
necessarios caso a fixacdo fosse realizada utilizando-se rebites. A presenca destes furos

causam a diminuicdo da resisténcia considerada para a estrutura, assim como podem
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ocasionar o inicio da propagacdo de trincas e rachaduras o que comprometem ainda mais a

resisténcia de uma estrutura possibilitando a ocorréncia de falhas e delaminacdes.

4.2 Resultados obtidos

Finalmente apds a realizacdo de todos os ensaios obteve-se as Tabelas 9 e 10 que
expressam a média dos valores para a carga de ruptura na forma de perda ou ganho
percentual de carga considerando como 100% a média dos ensaios de descascamento
realizados nos corpos de prova sem nenhum tipo de condicionamento e colados apds remog¢ao

total do primer.

Tabela 10 — Resultados dos Ensaios de Descascamento

Variagdo da carga de Ruptura (%)
Tipo de fixacao Condicionamento
Sem Primer Com Primer
Colado Nenhum 100 101
Colado Combustivel 117 121
Colado Skydrol 127 134
Colado Névoa salina - 86
Rebitado Nenhum - 421

Tabela 11 — Resultados dos Ensaios de Cisalhamento

Variagdo da carga de Ruptura (%)
Tipo de fixagcao Condicionamento
Sem Primer Com Primer
Colado Nenhum 115 214
Rebitado Nenhum - 280

4.3  Analise das cargas de ruptura

A Tabela 11 e a Figura 26 apresentam os resultados obtidos, a partir dos ensaios de
descascamento, quanto a variacdo da carga de ruptura para amostras nao condicionadas e

condicionadas em diferentes meios.
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Tabela 12 — Comparagdo — Com Primer versus Sem Primer

Sem Primer Com Primer
Condicionamento = —
Vv Vv
ariagao da Desvio Padrao (%) ariagao da Desvio Padrao (%)
carga (%) carga (%)
Nenhum 100 13 101 29
Combustivel 117 30 134 29
Skydrol 127 34 121 27
Proporcdo da carga de ruptura
180
160
140
120
g BSemPrimer
= 100
= B Com Primer
S 80
a
60
40
20
0

Sem Condicionamento Skydrol Combustivel
Tipo de Condicionamento

Figura 26 — Gréfico de Comparag@o — Sem Primer versus Com Primer.

A partir dos resultados encontrados foi observado que a carga de ruptura para ambas as
situacdes de colagem apresentaram valores similares e que, apesar da grande dispersdo destes
resultados, hd uma tendéncia de obtencdo de valores mais elevados nos corpos de prova
ensaiados apds passarem por etapas de condicionamento no combustivel ou no Skydrol com
posterior acomodacdo em estufa com temperatura controlada de 65°C. Tal situacdo pode

indicar que estes fluidos quando associados a temperaturas mais elevadas devem ter
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contribuido para aumentar o grau de cura e/ou adesdao do material, proporcinando um aumento
da rigidez.

Ainda a partir dos resultados encontrados para esta caracterizacdo € possivel observar
utilizando-se das Figuras 27 e 28 a ocorréncia de falha adesiva tanto no primer do suporte
quanto entre o adesivo e o metal com variacOes de carga de ruptura similares, sendo estas

respectivamente, 100% e 101%.

(a) (b)

Figura 27 — Falha adesiva no Primer do suporte: a) Substrato; b) Suporte

(a) (b)

Figura 28 — Falha adesiva entre o adesivo e o metal: a) Substrato; b) Suporte

A anélise dos valores individuais para carga de ruptura dos corpos de prova colados sem
o Primer e que passaram por condicionamento em Skydrol possibilitou a conclusdo de que as
falhas ocorridas de maneira coesiva possuem valores superiores as falhas adesivas. A Tabela

12 apresenta essas cargas e as Figuras 29 e 30 ilustram o modo de falha dos materiais.
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Tabela 13 — Variag@o da carga de ruptura apés o condicionamento em Skydrol

Identificacdo dos corpos de prova Variagdo da carga de ruptura (%)
Sky-1 126
Sky-2 81
Sky-3 143
Sky-4 160

Figura 29 — Ocorréncia de falha Adesiva.
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Figura 30 — Ocorréncia de falha Coesiva.

Nas situagdes comparativas entre os métodos de fixacdo — colado e rebitado — observa-
se que a carga suportada pelos corpos de prova rebitados foi mais de 4 vezes a carga dos
colados se considerarmos o mesmo tipo de esfor¢o solicitante, nesse caso o descascamento. A
Figura 31 apresenta uma configuracdo rebitada apds o ensaio de descascamento e a ocorréncia

da falha.

Tabela 14 — Comparagao — Colado versus Rebitado

Variagdo da carga de Ruptura (%)

Tipo de esfor¢o Condicionamento
Colado Rebitado

Descascamento Nenhum 101 421
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Figura 31 — Configuracdo rebitada apds falha.

4.4 Cisalhamento versus Descascamento

A comparagdo entre os tipos de esforcos solicitantes nos permite dizer que a carga de
ruptura para o modo cisalhante € superior a carga necessdria para promover o descascamento
quando analisados os dados obtidos para o os corpos de prova colados com o Primer. A

Tabela 14 apresenta esses dados.

Tabela 15 — Comparacio — Cisalhamento versus Descascamento

Variagdo carga de Ruptura (%)
Tipo de fixagdao Condicionamento
Cisalhamento Descascamento
Colado Nenhum 214 101

J4 nas situagdes rebitadas ndo € possivel efetuar essa andlise comparativa, pois os
mecanismos de falha obtido para os esfor¢os de cisalhamento ocorreram no metal do suporte
e ndo no rebite como era esperado. A Figura 32 ilustra como se deu essa falha, evidenciando
que ocorreu a deformacao do suporte de aluminio quando esperava-se o rompimento do rebite

apos a aplicagdo do esfor¢co mecanico.




Figura 32 — Modo de falha sob esforco de cisalhamento do corpo de prova rebitado.
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5. Conclusao

Baseado nos resultados obtidos a partir desse trabalho foi possivel formular as seguintes
conclusdes:

1. O procedimento de preparacao da superficie dos materiais é extremamente
importante para garantir que os esforcos solicitantes sejam transmitidos efetivamente ao
adesivo num processo de colagem, garantindo uma boa adesdo e possibilitando a realizacao
de estudos no que se refere ao comportamento do mesmo perante formas distintas de
aplicacdo das cargas.

2. O método de fixacdo a partir da utilizagdo de rebites suporta cargas
consideravelmente maiores do que as configuragdes coladas. Porém, para aplicacdo de baixa
carga, como ¢ o caso dos suportes utilizados para sustentar cablagem em aeronaves, os
valores podem ser considerados aceitdveis e satisfazem os requisitos exigidos para o
dimensionamento estrutural desse tipo de configuracdo.

3. A influéncia dos condicionamentos ambientais ndo pode ser analisada de

maneira conclusiva, pois os resultados dos ensaios mecanicos apresentaram grande dispersao.
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6. Sugestoes de Trabalhos Futuros

- Influéncia da exposicio em elevados ciclos de variagdo subita de temperatura no

comportamento de juntas adesivadas submetidas a ensaios mecanicos.

- Influéncia da umidade na degradacdo do adesivo utilizado para fazer a juncdo de

componentes metdlicos.

- Comportamento do adesivo na juncdo de um componente metédlico colado em um

substrato de compdsito.
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