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RESUMO 

 
-Materiais 

 
 

Um dos maiores desafios para  

 apli . 
 combinar esses diferentes materiais 

flexibilidade no design da junta. 
s de acordo 

 a que se destinam. No entanto, temperaturas diferentes resultam em um 
comportamento diferente da junta, devido  diversos fatores como a 

 durante o processo de cura
s e entre substratos dissimilares, que levam a 

variam com a temperatura  
Neste trabalho, foi de um um novo adesivo ep

de dois componentes, BetamateTM2096. Primeiro, mediu-
 para dois processos de cura distintos em ordem de escolher-se o mais adequado, 

bem como as temperaturas a serem utilizadas no ensaios ). Posteriormente, 
  foi medida 

. A tenacidade a fratura em 
ensaios Double Cantilever Beam (DCB) e End Notched Flexure (ENF). Juntas de 

 carregadas em cisalhamento foram 
, 25 e 50 mm), espessura do 

adesivo (0,2 e 1 mm
completa do comportamento do adesivo. Finalmente, juntas  

solicitadas ao cisalhamento 
foram  

Os resulta
propriedades dos adesivos
provenientes do aumento do Os 
resultados obtidos para as juntas dissimilares mostram que o mecanismo de escoamento 
global do adesivo 

Todavia, comparando a
de um mecanismo complexo que abrange 

aderentes e adesivo,  
 
 
 
Palavras-chave: Adesivos; Juntas Coladas; Juntas Multi-Material; Juntas 

Dissimilares; Temperatura 
 

  



 

ABSTRACT 
 

Analysis of Mechanical Behaviour of Multi-Material Bonded Joints 
 
 

One of the biggest challenges for the 21st century transportation industry is reducing 
emissions and fuel economy. For this, lighter structures are designed through the 
application of various materials, such as metal alloys, polymers and composites. Through 
the use of bonded joints, these different materials can be combined with durability and 
strength, as well as advantages such as vibration damping and flexibility in joint design. 

Bonded joints are designed to work in a range of temperatures according to the 
application for which they are intended. However, different temperatures result in a 
different behaviour of the joint, due to several factors such as the volumetric contraction 
of the adhesive during the curing process, different coefficient of thermal expansion 
(CTE) between adhesives and adhesives and between dissimilar substrates, which lead to 
tensions in the bonded joint. In addition, the properties of the adhesives also vary with 
the temperature due to their polymeric nature. 

In this work, the characterization of a new two-component structural epoxy adhesive, 
BetamateTM2096, was performed. First, the glass transition temperature was measured for 
two distinct curing processes in order to choose the most suitable, as well as the 

strength of specimens of the bulk cured adhesive was measured as a function of 
temperature. The fracture toughness in Mode I and II was measured through the Double 
Cantilever Beam (DCB) and End Notched Flexure (ENF) tests. Shear-loaded High 
Strength Steel single lap joints were evaluated as a function of the overlap length (12.5, 

for a complete evaluation of the behaviour of the adhesive. Finally, similar and dissimilar 
single lap joints with High Strength Steel (HSS), Carbon Fiber Reinforced Polymer 
(CFRP) and Aluminium (Al) substrates were evaluated for room 

 
The obtained results show a great influence of the temperature on the properties of 

the adhesives, as well as an amplification in the behaviours coming from the increase of 
the length of overlap and thickness of the adhesive. The results obtained for the dissimilar 
joints show that the global yielding mechanism of the adhesive was responsible for the 
rupture of the joints, regardless of the concentration of stresses. However, by comparing 
the dissimilar and similar joints, it was possible to see the existence of a complex 
mechanism that includes temperature, adherends combination and adhesive, until the 
failure of the joint. 

 
 
 
Keywords: Adhesives; Bonded Joints; Multi-Material Joints; Dissimilar Joints; 

Temperature 
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- Cristo. Durante pesquisas em 

idade antiga, no Egito, os 

ligados com algum tipo de cola animal. Os primeiros registros escritos de um 

de cristo. 

Entre o ano 1 e o ano 500, gregos e romanos desenvolveram a tecnologia da 

desta cola natural quando expo

outras colas provenientes de animais como ovos, leite, couro, ossos e sangue, e 

 

Por volta do ano 1000, Gengis Khan superou seus adv

de arcos feitos de madeira de limoeiro e chifre de touro, colados com um adesivo cuja 

 

terra, surgiram as primeiras patentes de adesivos de peixe e de 

borracha natural. 

ad

conhecida [1]. 
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1.1  

 

de crescimento desde 

leveza, amorteci  

 [1]. 

virtude do impacto causado ao meio-

alta global nos pre utilizar 

materiais mais leves 

(CFRP),  , 

em busca de um [2, 3], em 

i  mostrado na Figura 1 e na Figura 2. 

 

 

Figura 1 -  [4] 
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Figura 2   [4] 

 

 Todavia, i 

sendo 

 na Figura 3. 

 

 
Figura 3  

multi-material 
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1.2 Objetivos 

 

O objetivo geral deste trabalho 

de juntas coladas multi-material  

 sub divididos em: 

1. Tg) do adesivo em 

diferentes procedimentos de cura; 

2. o adesivo em Modo I sob diferentes 

temperaturas; 

3. Modo I sob diferentes temperaturas; 

4.  

5. O efeito da espessura do adesivo Juntas de 

; 

6.  ; 

7.  

8.  ao cisalhamento de juntas coladas multi-materiais 

 sob diferentes 

temperaturas. 

 

1.3  Metodologia 

 

A metodologia deste trabalho consistiu primeiramente 

abrangente acerca dos conhecimentos e tecnologias envolvidos 

adesivos estruturais e juntas coladas. Posteriormente, -

se mais focada em juntas dissimilares e suas especificidades. 

 dos substratos, adesivo, testes e seus 

 

A terceira etapa consistiu na prepara  d

(bulk), d Modo I (DCB) e 

Modo II (ENF) bem como d

substratos. 

A quarta etapa consistiu na Tg  dos testes 

em modo I, do ensaio dos corpos de 
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modo I, 

prova do tipo ENF, 

salientar que as etapas 3 e 4 foram realizadas simultaneamente, em virtude da grande 

quantidade de casos experimentais aqui apresentados (46 casos experimentais). 

A quinta etapa consist

finitos Abaqus para algumas das juntas testadas ao cisalhamento. 

A sexta  

casos experimentais. 

O esquema da metodologia utilizada encontra-se apresentado na Figura 4  Esquema 

 

 

 

Figura 4   
 

 

1.4   

  

Este trabalho encontra- . 

 

O  

bem como  

 

 

O C parciais obtidos 

fotos. 
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O o m

comparados aos resultados experimentais. 

 6 
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Cap  
 

 
 

 

 

como: S.f. 1 Que adere; aderente. 2 

3 4 Preparado para 

 [1]. 

Kinloch [5] 

estrutura. 

De acordo com a DIN EN 923 [6]  

-06 [7] define um 

 

 [8] . 

parte de uma junta. 

 

 ser definida 

matematicamente como a camada limite, dentro da interfase. 

da junta. 

Por fim, denomina-

mantidos unidos por uma camada de adesivo, como mostrado na Figura 5. 
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Figura 5  Esquema de uma junta adesiva [9] 
 

 
2.2 Vantagens e Desvantagens 

 

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

 

Tabela 1   

Vantagens Desvantagens 

Figura 6) arrancamento, clivagem e impacto 

 
  

localizadas 

    

 Pass   

Pode ser utilizado em conjunto com 
 

 Necessidade de uma cuidadosa 
 

Flexibilidade da forma da junta Necessidade de cura 

 a
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Tabela 2. 

 

Tabela 2 -  coladas [10, 11]. 

Propriedades  Junta colada 

 Muitas Poucas 

 Curto 
Longo (devido ao 
tempo de cura) 

   

Peso da junta Alto Baixo 

 Limitado  

  Pode ser lisa 

 Baixa Alta 

 Pouca/Nenhuma Alta 

Problemas com o meio-
ambiente 

Possibilidade de 
 

Sensibilidade ao 
solvente 

 Nenhuma 
Muita (Auto 
Vedante) 

 Significativas 
Podem ser muito 
baixas 

Efeitos por carregamentos 
 

Relaxamento e 
Fadiga 

 

arrancamento 
Resistente  

 
 Resistente 

Amortecimento de 
 

Nenhum 
Amortecimento 

 

 temperatura 
Solvente e 
Temperatura 
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Figura 6   [9] 

 

 

 

 

/ou como subprodutos 

 [9]. 

 

  

  

  

  

 Custo 

  

importantes na escolha dos adesivos. 
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classificados como estruturais ou 

corte superiores a 5-

 [1, 9, 12].  

degradam-

, por vezes, usados 

 o de 

 reduzir o 

 

,  [1, 9, 12]. 

Os adesivos estruturais podem  

  

  

  

 Poliuretanos; 

 Poliamidas  

 

As  de algumas  Tabela 3. 

 

Tabela 3 - [12] 

 



26 

2.3  

 

  

 

2.3.2.1 Adesivos  

 

[9]

o-se 

temperaturas eleva

cura faz com que ocorra 

 

 

2.3  

 

comportamento vem do fato de que sua c

aplicado sobre o substrato o qual se deseja colar, e conforme este vai perdendo calor 

riais os quais se deseja colar [9]. 
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2.3.2.3 Adesiv  

 

[9]. Tratam-

carregamentos trativos e compressivos.  Tem boa aplicabilidade em juntas submetidas 

absorver. 

geral apresentam 

tenacidade. Por isso, estes adesivos apresentam de 

arrancamento e uma boa flexibilidade que permite ligar substratos com coeficientes de 

 utilizados como vedantes, amortecimento de 

e isolamento sonoro.  

 

2.3  

 

adesivos apresentados anteriormente, termoend

cada um dos materiais tem a oferecer. R  

podem ser combinadas com um adesivo  ou termo

para 

Ainda, podem ser introduzidas microestruturas no interior do adesivo, como uma fase 

ade do adesivo, 

 [9]. 

 

2.4  

 

delas associada a resultados experimentais. Todavia, nenhuma delas explica de forma 
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apresentar um r -

 

uam em conjunto e 

influenciando umas  

 

Dentre todas as t

 

 

2.4  

 

Foi a primeira teoria proposta para explicar a 

 Figura 7

deve ter uma viscosidade adequada para que molhe adequadamente penetre de forma 

 

 

Figura 7   [9] 
 

 -se naturalmente, sendo 

Os estudos desenvolvidos por Charbonier [13] 
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Figura 8 - [13] 
 

 A Figura 8 

 

 Trabalhos mais recentes como os desenvolvidos por Ghumatkar et al. [14], 

apresentado na Figura 9. 

 

Figura 9 - a  
[14] 
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 Dos Reis et al. (2017) [15], mostrou que o 

 ao aumento da rugosidade 

superficial 

o tratadas 

, conforme mostrado na Figura 13. 

 

Figura 10  Efeito 
 [15] 

 

2.4  

 

di

considerando-se o 

ser visualizados na Figura 11. 
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Figura 11   [9] 
 

 

(mais fortes), especialmente para o bom desempenho de adesivos estruturais. A Figura 

12 

 

 

Figura 12   [9] 
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2.4  

 

 

a su

como mostrado na Figura 13. 

 

Figura 13 - Esquema da teor  [9] 
 

-

o da cadeia do 

[9]. 

 

2.4  

 

se atraem. Consequentemente, desenvolve-

Figura 14

a causa, mas sim o resultado, de uma junta resistente. 
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Figura 14  a [9] 

 

 

2.5 Defeitos em Juntas coladas 

 

obtidos divergem do esperado de 

 

 

2.5.1 Camada Fraca 

 

proposta por Bikermann [16], 

uma camada fraca, conforme mostrado na Figura 15. 

 

Figura 15 -  [9] 
 

 

1.  
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2. 

 

3. Con

 

 

2.5.2  

 

como mostrado na Figura 16 [9]

unta, conforme Figura 17. 

 

Figura 16  [9] 
 

 

Figura 17  
de com [9] 

 

2.5.3  
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arregamento, conforme mostrado na Figura 18. 

 

Figura 18 - [9] 
 

 
2.6 Modos de Carregamento 

 

 

Existem essencialmente quatro modos fundamentais de carregamento: Corte 

[9]

ser vistos na Figura 19  Modos fundamentais de carregamento. 

 

Figura 19  Modos fundamentais de carregamento, 
 [17, 18] 
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 ocorre de 

lternam entre 

Figura 20

cisalhamento. 

 

Figura 20  
 [12] 

 
 de 

topo, podem vir a apresentar 

 

 

2.7.2 Cisalhamento 

 

atuando no plano do adesivo tendem a separar os substratos [1]. De maneira geral, 

Isso, juntamente com a relativa facilidade de fabricar este tipo de junta, faz com que 

simples, ou single lap joint. 
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de cisalhamento podem ser determinados de maneira simples 

dividindo-

uniformemente no adesivo, estando mais concentrada nos extremos do comprimento 

Figura 21, 

 

 

Figura 21   [9] 
 

 

  

2.7.3 Clivagem e arrancamento 

 

a junta colada. 

 como pode ser visto na Figura 22. 

 

-se deformar plasticamente 

conforme mostrado na Figura 23. 
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Figura 22  [5] 
 
 

 

Figura 23 - arrancamento [5] 
 

submetidas a 

 como ilustrado na Figura 24. 

 

 

Figura 24   [9] 
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2.7 Tipos de Juntas 

 

tores como: 

 

Os diversos formatos de juntas, mostrados na Figura 25 foram evoluindo para 

diminuir 

chanfro [19]. 

 

 

Figura 25 - Principais tipos de juntas [9] 
 
 

 

2.8  

 

 

-

se que os tratament

vidos. 
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s, entre os quais 

podemos [1, 9, 15]. 

o anteriormente, numa junta colada ideal espera-se que o elo mais 

Figura 26 

uma junta colada. 

 

 

Figura 26   
 

 

conhecidos na literat

superficial impedem a boa molhagem do substrato pelo adesivo.  

 

2.9 Modos de Ruptura 
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forma que essas ten

ruptura coesiva no interior do adesivo, ruptura adesiva na interface entre o adesivo e o 

substrato, ou ruptura interfacial, e a ruptura no substrato, ou ruptura coesiva no 

substrato. Ainda, a ruptura pode ocorrer parcialmente de forma adesiva e parcialmente 

de forma coesiva, denominada de ruptura mista. Esses modos de ruptura podem ser 

visualizados na Figura 27. 

 

Figura 27 - Modos de ruptura em juntas adesivas [12] 
 

 

apresenta qualquer 

 

 

subst
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 A ruptura 

 

 

 

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

executados para est

  

 

2.10  Efeito da Temperatura sobre as propriedades dos adesivos e juntas 

 

2.10.1 Efeito da Temperatura sobre as propriedades dos adesivos 

 

dos adesivos estruturais como  

  Isso 

, fazendo com que a temperatura de 

 tipicamente apresentam  

 ductilidade conforme o 

aumento da temperatura, para os testes realizados em amostras de corpos de prova 

(bulk) com temperaturas abaixo d Tg)

- sofre um 

 ,  com 

uma menor ductilidade associada. Para temperaturas acima da Tg, o adesivo se 

comporta como uma borracha, com uma  elasticidade e 

ductilidade [2, 20-23].  
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Figura 28  Curvas -  do adesivo AV118  [2] 
 

 

Figura 29 - - XN2144  [21] 
 

 

2.10.2 Efeito da temperatura nas propriedades das juntas 

 

-material  possuem 

de cisalhamento    

 adesivo e aderentes 

elasticidade de cada um dos substratos em uma junta 

dissimilar junta 

mecanicamente em modo II. de acordo com a temperatura 
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 [2, 20-24] A carga 

estresse  (Tg ou 

, conforme descrito na  

 

                                                                                                               (1) 

 

 

 

Para uma junta colada dissimilar submetida 

residual resultante 

pode ocorrer de duas maneiras principais:  

1. A (proveniente dos diferentes coeficientes de 

 

pode vir a minimizar o desbalanceamento  

2. 

 

pode agravar a concent

. 

A  Figura 31 apresenta um esquema referente a

importante para o estudo de juntas dissimilares. 

As Figura 31,Figura 32 Figura 33 

 HSS-CFRP, bem como a 

 (Al)  e CFRP 

Fibra de Carbono) (dos Reis, 2018) [25, 26]. 
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Figura 30  -  

[24] 
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Figura 31  Componentes -

CFRP com To Tsf  [25, 26] 
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Figura 32 - T -material com To = 23 

Tsf [25, 26] 

 

Figura 33 - T -material com To = Tsf 

[25, 26] 
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enumera os materiais, tipos e layout dos corpos de prova utilizados, 

bem como 

Todos os corpos de prova foram confeccionados e 

da Universidade do Porto. 

 

3.1 Adesivo 

 

 Foi utilizado o adesivo BetamateTM2096 

situada em Pindamonhangaba -se de um adesivo bi componente, com 

-tratado, 

 

. 

ser 

realizada a quente ou em temperatura ambiente. Para a cura em temperatura ambiente, 

hora , o qual foi utilizado no escopo deste trabalho. As propriedades informadas 

pelo fabricante  Tabela 4. 

 
Tabela 4  Propriedades do BetamateTM2096 para 

fabricante 
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3.1.1  Adesivo 

 

 Antes da mistura das duas partes do adesivo, 

5

 

temperatura ambiente e tempo de armazenamento. 

 Antes da 

 o mesmo foi misturado misturadora 

SpeedMixer (DAC 150.1 FVZ Speedmixer, Hauschild, Alemanha) por 60s a 

2500 RPM, como mostrado na Figura 34. Este procedimento tem por objetivo a 

 

 

 

Figura 34 - Misturadora DAC 150.1 FVZ SpeedMixer (Hauschild, Alemanha). 
 

 

limpas com acetona previamente. Apesar 

do fabricante informar um tempo de  hora, foi constatado durante a 

por volta de 5 minutos 

, constatado pelo aumento da viscosidade, observado qualitativamente. 

sturadora eleva a temperatura do adesivo, 

, enquanto o tempo informado pelo 

ela mistura) 

foi utilizado neste trabalho, tendo em vista que perder-se-ia adesivo 
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a produ

mais de 100 corpos de prova produzidos. 

 

3.2 Substratos 

 

3.2.1 Juntas de  

 

Para as juntas de sob simples foram utilizados 

 

Carbono (CFRP), descritos individualmente  

 

3.2.1.1  (HSS) 

 

 das 

juntas multi- High 

Strength Steel  HSS) DIN C65 (termicamente tratado). 

sen

aumento da 

propriedades estruturais. Tornando assim, 

tempo [27]. 

 O HSS a 

limites de escoamento entre 450 e 600 MPa. Ainda, 

(ultrahigh strength steel) podem possuir limites de escoamento acima dos 600 MPa, e 

[28]. Apesar de mais caro que os 

- , 

com a  

 Foram utilizados neste estudo, substratos de HSS DIN C65 com espessura de 2 

propriedades do mater  Tabela 5. 
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Tabela 5 - Propriedades dos substratos  utilizados nos 
SLJs [29] 

 

 

 

 6082-T651, uma liga d

 

, sendo utilizado em  partes 

estruturais

dos ve

[30]. 

Novamente, a espessura adotada para os substratos foi de 2 mm, e suas 

Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Propriedades dos substratos de  utilizados nos SLJs [31] 

 

Fibra de Carbono (CFRP) 

 

 Os substratos de CFRP foram fabricados utilizando- -

. Posteriormente, placas de 

, com os passos  

1. -impregnados do freezer (mecanismo para impedir a 

ambiente; 

2. Limpeza dos moldes 

posteriormente com acetona. Por fim, aplicam-se 3 camadas de desmoldante 

( -NC fornecido por Henkel, Dusseldorf, Alemanha); 

3. Cortar -impregnada em quadrados de 300 x 300 mm 
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4. Empilhar 14 camadas -se CFRP 

unidirecional com espessura de 2 mm. Entre cada etapa do empilhamento, 

 as, as 

placas p -impregnados devem ser aquecidas com uma pistola de ar quente 

, 

conforme mostrado na Figura 35. mpilhamento, as bolhas devem 

ser removidas aplicando-  

 

 

Figura 35 - -impregnadas com pistola de ar quente 
 

5.   (Figura 36) , e 

s quentes (Figura 37), por 1 h 

-g

por minuto (Figura 38) ; 
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Figura 36 - [28] 
 

 

Figura 37  entes Intoco (Gloucestershire, Inglaterra) 
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Figura 38 - Ciclo de cura do CFRP 
 

6. cortar as mesmas na forma dos substratos a serem 

de uma serra cir

e -se um disco diamantado, conforme 

mostrado na Figura 39. 

 

 

Figura 39 - Serra Circular modelo DV 25, fornecida por Batisti Meccanica  
 

 -se o CFRP unidirecional, 

com as propriedades apresentadas na Tabela 7. 
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foram cortadas de forma 

 

 

Tabela 7 -  [32] 

 

 

3.2.2 Double Cantilever Beam (DCBs) e End Notched Flexure (ENF) 

 

Para os ensaios DCB e ENF, foram utilizados substratos de A Duro DIN 

40CrMnMo7 com o objetivo de se 

o ensaio [8] Tabela 8.  

 

Tabela 8   [8] 

 

 

3.2.3  Substratos 

 

 Os substratos -g, , 

conforme Figura 40, 

limpos com acetona 

 [9, 15]. Os 

 utilizados para juntas foram jateados em ambas as faces, para 

evitar 

transversal. As s na Figura 41. Os 

-se o adesivo, 

uma vez que dada as dim  
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Figura 40 -  de Laurentiis, modelo 705 GM  
  

 

Figura 41 -  
 

 s substratos de CFRP tiveram suas s 

preparadas granulometria 200. A camada 

 /- 

X, com cuidado de manter as fibras superficiais 

 papel embebido em acetona 

 

mostrado na Figura 42. 
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Figura 42 -  do CFRP tratada 
 

3.3 Testes 

 

 

 

Tg) do adesivo utilizado. Uma vez que seriam 

desenvolvidos diversos ensaios em temperaturas distintas, avaliaram-se dois 

procedimentos e cura propostos pelo fabricante do adesivo, 

 medir e avaliar um intervalo 

 

de cura, e selecionar o mais adequado. Tendo em vista que a Tg 

comportamento do adesivo [20, 33]. 

utilizada a Dynamic Mechanical Analysis (DMA), de acordo com a norma 

ISO 6721-11 [34], tendo sido confeccionados 3 corpos e prova para cada procedimento 

de cura. 

. O o  frequ

enquanto a temperatura tada, 

registrados [35, 36]. A como forma e determinar a Tg de 

uma adesivo, vem do fato de que p

encontra-se na que para fluidos viscosos 

comportamento dependente da temperatura, 

 para um 

viscoso em temperaturas suficientemente altas.  

pode ser usa  uma vez que 

- conforme a temperatura vai 

aproximando-se da Tg [9, 37]. A Tg foi medida com baseada na temperatura 
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correspondente ao maior amortecimento registrado, e a

 

                                                                                                                   (2)                                                                                                    

Onde modulo da componente em fase  

  Para 

Adesivos da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (AdFEUP), mostrada 

na Figura 43. 

 

Figura 43 -  
 

3.3.2  

 

NF T 

76-142 [38]

Figura 44. 

apresentado na Figura 45. -de-

BS 

2782 [39], cujo layout encontra-se na Figura 46. Para cada caso experimental, no 
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Figura 44 -  
 

 

Figura 45 -  
 

 

Figura 46  Design do corpo de prova tipo "osso-de-  (  em mm) 
 

 realizados utilizando-se 

Universal INSTRON , modelo 3367 (Norwood, Massachusetts, USA), conforme 
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mostrado na Figura 47, com uma capacidade de carga de 30kN. Para os corpos de 

, com uma velocidade 

de carregamento de 1 mm/min. 

 

Figura 47 - 3367 (Norwood, Massachusetts, 

USA) 

 

O modulo de Young (E) 3, onde  

 e   

                                                                                                          (3)                                                                                         

 Figura 48) foi utilizada para os testes 

 

 durante todos os ensaios. 

 Para 

s dos testes 

com um intervalo de 5 segundos entre cada imagem. Para 

Figura 49. 

Posteriormente, as  
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da curva - -se uma sub-rotina externa 

programada dentro do software iterativo d  

MATLAB R2015a (MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, EUA). 

 

Figura 48 -  
 

 

Figura 49 - -de-  
  da 

strain 
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gauges 

estes instrumentos podem afetar os resultados dos ensaios [2]. 

 

Modo I (DCBs) 

 

Os ensaios de  foram realizados utilizando-se uma 

INSTRON , modelo 3367 (Norwood, Massachusetts, 

USA carga de 30kN, com uma velocidade de 

carregamento de 0.2 mm/min.  corpos de prova 

e o layout d Figura 50. 

 

 

Figura 50 - Geometria dos corpos de prova DCB/ENF  [40] 
 

 I   P-

, foi utilizado  (compliance-based beam method) em ordem de obter-

se as curvas R. Moura et al [41], 

conceito de trinca equivalente, dependendo apenas da flexibilidade do corpo de prova 

durante o ensaio [41, 42]. O valor de  pode ser analiticamente determinado pela 

 

                                                                                                     (4) 

Onde    a espessura do corpo de prova, t a altura de cada um dos 

.  rimento de Trinca Equivalente, 

 ,  

, determin  

  em , conforme 

descrito na Norma ISO 15024 [43], e  da Zona e 

Processo de Fratura (FPZ),   na 

curva P ,  e disparidades na rigidez 

entre os substratos e adesivo. 
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Para m

prova DCB com comprimento reduzi

, como mostrado na 

Figura 51  R obtidas 

.  Os testes foram realizados nas temperaturas ambiente (23 

, tendo sido testados 3 corpos de prova em cada temperatura. 

 

Figura 51 - Corpo de prova DCB com comprimento reduzido  [21] 

 

 

 

 Para os ensaios de Tenacidade -

carga de 30 kN e uma velocidade de carregamento de 0,5 mm/min. Adicionalmente, 

 de forma a evitar a 

possibilidade de d 6 corpos de prova testados, principalmente 

possuem tendo seu ensaio diferindo 

conforme mostrado na Figura 52. 

  

 , a partir as curvas P-  resultantes dos corpos 

de prova ENF   

                                                                                                                (5) 
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Figura 52 - Geometria dos corpos de prova ENF [44] 
 

 de prova do tipo DCB/ENF, foi utilizado um molde de 

de forma a posicionar os corpos de prova corretamente durante o 

processo de cura na prensa de pratos de quentes e impedir que os mesmos se 

movimentem. Para fo

ao sentido de 0,2 mm foram posicionados em 

cada um dos substratos, enquanto a trinca foi induzida utilizando-

mm com entalhe na ponta, 

, 

como mostrado na Figura 53.  

 

Figura 53 - Molde para confec  
 

3.3.2 - ao Cisalhamento (

simples) 

 

 simples (SLJs) 

e geometrias foram testadas neste trabalho. As juntas foram carregadas axialmente, 

visando o cisalhamento do adesivo. Abas de alinhamento foram adicionadas aos 

as aplicadas. Todas as 
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 com o  utilizando-se da 

 kN e velocidade de carregamento de 1 mm/min, com a montagem 

mostrada na Figura 54. 

 

 

Figura 54 -  - a) sem temperatura b) com 
temperatura 

 

 Curvas Carga-Deslocamento foram produzidas para cada uma das juntas 

6, onde    a largura da junta (25 mm em 

todos os casos experimentais avaliados). 

  

 

 -se um molde 

 

cura na prensa de pratos quentes

trav , 

desejado, bem como o alinhamento das 

partes controlar e 

ssura do adesivo desejada

na Figura 55. Posteriormente aos substratos com 
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devidamente misturado, aplica-se uniformemente sobre os substratos, para posterior 

, como mostrado na Figura 56. 

 

Figura 55 -  
 

 

Figura 56 -   
 

 

 

 , e para cada caso 

experimen  
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  e posterior 

acerca das geometrias a serem utilizadas nas juntas multi-material, foram avaliados os 

adesivo, bem como do comprimento de 

 . Para esta etapa, foram 

Figura 57. 

 

 

Figura 57 - 
 

 

3.3.2.2 Juntas dissimilares 

 

 Na segunda etapa referente ao ensaio de SLJs, tendo em vista os resultados 

obtidos na primeira etapa, optou-

de 25 mm e espessura do adesivo de 0,4 mm, avaliando-se somente juntas com 

substratos dissimilares (HSS, Al e CFRP), conforme mostrado na Figura 58. 

 

Figura 58 - Juntas dissimilares (cotas em mm) 
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3.3.2.3 Juntas Multi-material similares e dissimilares 

 
 

com espessura do adesivo de 0,4 mm, procedeu-

-material. Nesta nova etapa, foram 

confecciona

Figura 59. 

 

 
 

Figura 59 - Juntas multi-material similares e dissimilares (cotas em mm) 
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Resultado  
 

 

dos corpos de prova. Os resultados experimentais apresentados consistem nas s 

e seus   executadas em 

cada teste. 

 

4.1  

 

Tg  teste Dynamical 

Mechanical Analysis (DMA), foi realizada para dois processos de cura distintos 

, cujo os 

Figura 60. 

 

 

Figura 60  Resultados do DMA para dois processos de cura distintos 
 

Os resultados encontrados 

para o 
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procedimento 

foram realizados com os adesivos sendo curados por 2 horas  os 

s, os adesivos devem ser utilizados em temperaturas 

suficientemente distantes da Tg

 

 

4.2  

 

-de-

testados 

. Para 

cada temperatura, no m  Os resultados destes 

 na Figura 61. 

 

Figura 61 - - cas para as temperaturas avaliadas [25, 26] 
 

 f) 

 o alongamento percentual teve um 

crescimento de 359% e 524%  

o de , conforme mostrado na Figura 

62. 
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Figura 62  
da temperatura [25, 26] 

 

tra 29,00 MPa informados pelo 

indicando uma 

 cura (tempo e/ou 

f poderiam ser 

dados do fabricante difere dos resultados  dos testes. Os resultados 

visualizados na Tabela 9. Os resultados encontrados de perd e rigidez 

com aumento da ductilidade condiz com o apresentado na literatura [2, 20]. 

 
Tabela 9  

 
 

 E (MPa) f (MPa) f (%) 

23    
40    
60    
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, tendo sido 3 amostras testadas -

deslocamento e as curvas R d Figura 63 

eFigura 64

em Modo I (GIc) 41 N/mm. 

Fratura dos corpos de prova foi  na Figura 65. 

 

 

Figura 63 - -  
 

 

Figura 64 -  
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Figura 65 -  
 

em Modo I, DCBs 

com o comprimento reduzido foram fabricados de forma a caberem 

s, tendo sido testados 3 corpos de prova em cada 

temperatura as curvas R de tenacidade 

a partir dos dados P- fornecidos pela 

que o teste fosse conduzido 

. Apesar disso a Fratura Linear 

foi utilizada 

em Modo I (GI) do DCB  foi comparada com o valor relativo 

apresentadas na Figura 66 

valores de tenacidade encontrados na Figura 67. 

 

 

Figura 66 - Curvas R dos DCBs curtos para as diferentes temperaturas 
testadas 
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Figura 67 -  
 

Os resultados encontrados mostram um 

pois 

No entanto, aumentando mais ainda a 

 [21]

 Figura 68 m falhas coesivas, e 

associada ao 

mecanismo de falha durante o aumento da carga no ensaio. 

 

 



75 

 

Figura 68 -  
 

4.4  

 

e contorno o teste excedem 

as dimen  As curvas P-

as nas Figura 69 e Figura 70. Foram testados 6 corpos de prova, em 

virtude da dificuldade em obter-  em alguns casos. 

Um v  

modo II, 7,42 vezes maior do que o encontrado para GIc Sabe-se, que para adesivos 

 

e valores entre 5 e 10 foram relatados na literatura [33, 45, 46]. 

d , foram 

estimadas as , apresentadas na Tabela 10. 

 

Tabela 10  BetamateTM  
 

Propriedade    

GIc    

GIIc    
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Figura 69  Curva representativa P-  para os ensaios ENF 
 

 

Figura 70  Curva R representativa para os ensaios ENF 
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4.5 - 

 

 

Como apresentado anteriormente ias de junta de 

. Para cada 

 s juntas. Os 

 

 

4.5.1 Efeito da Espessura do Adesivo  

 

Na primeira etapa dos testes das para uma melhor 

juntas HSS-

separadamente a espessura do adesivo (0,2 e 1 mm

(12,5; 25 e 50 mm) sendo todas geometrias testadas  

Para avaliar-

-se o plano experimental reduzido 

apresentado na Tabela 11. 

 
Tabela 11  Plano Experimental (L18-6) 

Ensaio 

Espessura 
do Adesivo 

(mm) 

Comprimento de 

(mm) 

Temperatura               
 

1 0,2 12,5 23 

2 0,2 12,5 40 

3 0,2 12,5 60 

4 0,2 25 23 

5 0,2 25 40 

6 0,2 25 60 

7 0,2 50 23 

8 0,2 50 40 

9 0,2 50 60 

10 1 25 23 

11 1 25 40 

12 1 25 60 
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4.5.1.1 Efeito da Espessura do Adesivo 

 

As juntas de diferentes espessuras foram testadas nas 3 temperaturas de 

 -deslocamento representativas 

apresentadas nas Figura 71 Figura 72. 

 

 

Figura 71 - -Deslocamento representativas para a espessura do adesivo de 0.2 
mm a diferentes temperaturas 

  

A  

de 25,0 mm e uma espessura de adesivo de 0,2 mm diminuiu aproximadamente 19% 

com o aumento da temperatura d temperatura ambiente 

(RT) aproximadamente o mesmo para 23 e 40 

 na temperatura de , no deslocamento de aproximadamente 

36% foi encont temperatura ambiente. 

Para as juntas com uma espessura de adesivo de 1,0 mm a 

diminuiu 17% com o aumento da temperatura de 23 com o aumento 
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Figura 72 - -Deslocamento representativas para a espessura do adesivo de 0.2 
mm a diferentes temperaturas 

 

A Figura 73 

avaliados. Para a espessura de 0,2 mm as superf cies de fratura foram coesivas para 

m um aumento de ductilidade com o aumento 

-se como fratura mista, mostrando  

 , bem 

como o amolecimento do adesivo. 

 

 

Figura 73  temperatura e espessura do adesivo 
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um aumento da ductilidade com o aumento da temperatura. Todavia, todas as 

cantos da interface adesivo-substrato, uma vez que um carregamento puramente axial 

 [29], levan

SLJ [47, 48]. 

adesivo na resis

o aum

em outros trabalhos na literatura [29, 46, 49].  

 

 

Figura 74 -  
 

arrancamento e cisalhamento no canto da interface, dando 

 

com 1,0 mm de espessura

ser explicada pelo aumento proporcional de defeitos como bolhas e poros no adesivo 
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Figura 75 - Efeito da espessura do adesivo nas diferentes temperaturas testadas 
 

 

temperatura, o efe  e 

-se relacionar que com aumentos de temperatura, o 

adesivo torna-

escoamento  em 

qualquer ponto da junta, temperatura ambiente. 

Relacionado ao deslocamento, para juntas com espessura de adesivo de 0,2 mm, o 

deslocamento foi aproximadamente o mesmo para 23  

0 . Para as juntas de 1,0 mm de espessura, houve um aumento de 10% d  

juntas. 

, espera-se que, com o aumento da 

entanto, a partir dos resultados anteriores, sabe-se 

aumento  mento no deslocamento durante 

os ensaios  (Modo 

I) 

levando a um comportamento de aumento no deslocamento com o aumento da 

temperatura, como observado nos ensaios de 
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puro (bulk). Comparando o deslocamento entre as diferentes espessuras do adesivo 

testadas, verificou-se que o deslocamento aumenta com o aumento da espessura em 

to

[29, 46] 

A Figura 76 mostra o efeito da temperatura no deslocamento das duas espessuras 

adesivas avaliadas. 

 

Figura 76 - Efeito da temperatura no deslocamento das juntas testadas 
 

A totalidade dos resultados obtidos para o efeito da espessura do adesivo 

combinado com o efeito da temperatura  Tabela 12. 

 

Tabela 12 - Resultado do efeito da temperatura combinado com a espessura do adesivo 
Espessura 0,2 mm 1,0 mm 

Temperatura 
 Ruptura (kN) 

Alongamento 
(mm) Ruptura (kN) 

Alongamento 
(mm) 

23     
40     
60     

 

4.5.1.1 Efeito  

 

diferentes 

 (12,5; 25; 50 mm), para avaliar o efeito do comprimento 
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os os comprimentos foram testados nas 

 apresentadas nos testes anteriores, e as 

curvas de -deslocamento para os comprimentos 

 Figura 77Figura 78, respectivamente. Os resultados referentes ao 

comprimento  de 25,0 mm utilizados referem-

 caso, as juntas 

 

 

 
 

Figura 77 - -
de 12,5 mm 

 

Para as juntas 

diminuiu 13% de  

foi aproximadamente o mesmo para todas as temperaturas, com um leve crescimento 

com um o aumento da temperatura para . Este 

comportamento similar ao 

25,0 mm com a mesma espessura de adesivo apresentados anteriormente. 

Para as juntas a 

diminuiu 17% para 40 C e 47% para 60 C . O 

-

deslocamento. 
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Figura 78 - -deslocamento represen
de 50 mm 

 
As 

, conforme mostrado na Figura 79.  

 

 

Figura 79  
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 todas as 

 A 

e

50 mm, deve-se ao aumento da  tens  de arrancamento e 

cisalhamento . Isto, combinado com a 

s propriedades 

adesivo e substratos com aumento de temperatura

fratura de coesiva para adesiva

cargas de ruptura nas juntas te  

Figura 80 e Figura 81. 

 

 

Figura 80 - Efeito da temperatura na  

 

 

Os resultados mostram que o efeito da temperatura na  

nas extremidades  combinado com 

, conforme explicado anteriormente. 
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Figura 81 - Efeito d  na 
das 3 temperaturas testadas 

 

 cisalhamento tem uma 

ambiente,  com o aumento da temperatura, como mostrado na 

Figura 82. 

 

 

Figura 82   
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Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Resultado do efeito  combinado com a 
temperatura 

 

 

Os resultados obtidos , uma s 

na literatura sobre o efeito do comprimento de s

e juntas. De fato, 

, mais is aos efeitos da temperatura e 

mo de resi nica as juntas se tornam. Isso pode ser observado 

mudando de coesivas para adesivas 

temperatura. 

 

4.5.2 Juntas dissimilares (espessura de 0,4 mm) 

 

em diferentes temperaturas, prosseguiu-

Foram confeccionadas juntas 

de Carbono (CFRP). Dado os resultados da etapa 

anterior, optou-

maior que este poderi

  

 

sub

(e na junta em si) 

Comprimento

Temperatura Ruptura 
(kN)

Alongamento  
(mm)

Ruptura 
(kN)

Alongamento  
(mm)

Ruptura 
(kN)

Alongamento  
(mm)

23

40

60

12,5 mm 25,0 mm 50,0 mm
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devido entre os substratos faz com que 

durante o carregamento da junta 

 gerem 

esiduais  [37, 50]. Mais especificamente, nos casos analisados neste 

entre a temperatura de cura 60 

. Tendo em 

nenhuma. 

 Deste ponto em diante, 
substratos utilizados: Al-CFRP, HSS-CFRP e Al-HSS. As siglas 

 ( ) inicie a sigla da junta. Os 

 

Tabela 14. 

apresentadas nas Figura 83Figura 84Figura 85. 

 
Tabela 14 - Propriedades dos substratos 

Material 
E 

(GPa) -6 -1) 

Al 70 23 

HSS 210 13 

CFRP 109 0 
 

Os resultados encontrados 

as juntas Al-CFRP, a 48% 

decaiu 29% e 46% para 4  

Para as juntas HSS-CFRP

decaiu 17% e 41%  Enquanto isso, o deslocamento 

decaiu  60. 

Para as juntas Al-
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Figura 83  -CFRP 
 

 

 

Figura 84 - HSS-CFRP 
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Figura 85 - das juntas Al-HSS 
 

-se que para todos os 

casos avaliados o deslocamento reduziu com o aumento da temperatura. Comparando 

dos 

los de elasticidade entre os dois substratos

menores significam um maior deslocamento

mostra-se verdade para as juntas Al-CFRP fora da temperatura ambiente

 

, e 

axial perfeito, o deslocamento com 

o aumento da temperatura e a perda de propriedades do adesivo. Estes resultados 

podem ser visualizados na Figura 86. 
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Figura 86 - Efeito da temperatura no deslocamento das juntas dissimilares testadas 
 

Em r

, isso ocorreu devido ao mecanismo de falha recorrente em muitos 

,  falha por escoamento global [3]. Que ocorre 

adesivos

 

escoamento global no mecanismo de falha. Os resultados das cargas de 

ruptura sentados na Figura 87. E a totalidade dos resultados obtidos 

apresentada na Tabela 15. 

Tabela 15 - Resultados do efeito da temperatura em juntas multi-material dissimilares 

 

 

 

Junta

Temperatura 
Ruptura 

(kN)

Alongamento 
(mm)

Ruptura 
(kN)

Alongamento 
(mm)

Ruptura 
(kN)

Alongamento 
(mm)

23
40
60

Al-CFRP HSS-CFRP Al-HSS
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Figura 87 -  
 

Os resultados obtido onto de vista 

da . A falha por escoamento global, e o baixo 

efeito da combi  p

de um crit

estruturas coladas, tornando-  

 

4.5.2 Juntas Multi-material dissimilares (espessura de 0,2 mm) 

 

Tendo em vista os resultados obtidos para as juntas multi-material dissimilares com 

espessura de 0,4 mm, optou-se por confeccionar novas juntas com espessura do 

adesivo de 0,2 mm, uma vez que as 

das juntas. 

 

Fibra de Carbono (CFRP). 

Figura 88,Figura 89 eFigura 90. 
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Figura 88 - Curvas representativas das juntas Al-Al 
 

As juntas Al-

temperatura ambiente, de . O deslocamento apresentou 

 

 

 

Figura 89 - Curvas representativas das juntas HSS-HSS 
A  para as juntas HSS-HSS diminuiu aproximadamente 

19% com o aumento da temperatura d temperatura 
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ambiente (RT) aproximadamente o mesmo para 

23 e 40  na temperatura de , no 

deslocamento de aproximadamente temperatura 

ambiente. 

As juntas CFRP-

 

 

 

Figura 90 - Curvas representativas das juntas CFRP-CFRP 
 

s de juntas similares 

repetiu-se para as juntas Al-Al e HSS-HSS t

Todavia, as juntas CFRP-CFRP apresentaram uma queda mais acentuada do que o 

esperado com o aumento da temperatura. Uma possibilidade que explica este 

nto da 

, especialmente 

 combinada com o carregamento axial imperfeito, o que 

poderia elevar , reduzindo  O 
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 Figura 91, enquanto o 

comparativo referente a Figura 92. 

 

 

Figura 91   
 

 

Figura 92 - Deslocamento x Temperatura para as juntas similares testadas 
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anteriores para as juntas HSS-HSS, apresenta um ligeiro aumento ocorre 

-Al observa-

no deslocamento com o aumento da temperatura, enquanto para as juntas CFRP-CFRP 

observa-

propriedades com o aumento da temperatura, como descrito anteriormente. 

 das juntas multi-material dissimilares testadas podem ser 

visualizadas na Figura 93.  o aumento 

 para as juntas 

Al-Al e HSS-HSS 

-CFRP, a su ras. 

 

 

Figura 93 -  
 

Tabela 16 - Resultado das juntas multi-material similares 

 
 

Junta

Temperatura 
Ruptura 

(kN)

Alongamento 
(mm)

Ruptura 
(kN)

Alongamento 
(mm)

Ruptura 
(kN)

Alongamento 
(mm)

23
40
60

Al-Al HSS-HSS CFRP-CFRP
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-material 

Tabela 16. 

Referente as juntas dissimilares, as mesmas foram confeccionadas nesta etapa com 

espessura de 0,2 mm, 50% menor que anteriormente. O objetivo disto foi aumentar a 

 mais 

impactante a ruptura da junta, a despeito da escoamento global e baix

resultados entre os grupos, ocorridas nas juntas dissimilares com espessura de 0,4 mm. 

As curvas representativas das juntas Al-CFRP, HSS-CFRP e Al-

apresentadas nas Figura 94,Figura 95 e Figura 96. 

 

 

Figura 94 - Curvas representativas das juntas Al-CFRP 
 

As juntas Al-

verificou-   

As juntas HSS-CFRP tiveram 

aumento da temperatura, sendo 27

 

-H 15% 

. O 
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Figura 95 - Curvas representativas das juntas HSS-CFRP 
 

 

Figura 96 - Curvas representativas as juntas Al-HSS 
 

Efetuando-

nota-se 

Os 
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apresentados na Figura 97. 

 

Figura 97   

 

A Figura 98 

testadas. Diferentemente do obtido com as juntas de 0,4 mm espessura, estas juntas 

utilizadas. As juntas Al-HSS apresentaram os piores resultados em todas as 

temperaturas avaliadas, isso deve-

e 

 As juntas HSS-CFRP mostraram-

 -se ao fato de 

-CFRP mostraram-se as melhores entre os 3 

grupos. Como exposto anteriormente, o procedimento de cura utilizado para a 

. Sendo assim, nesta temperatura 

h  de 

-
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-

a) com o CFRP (109 GPa). 

 

 

Figura 98   
 

Figura 99. 

 

 

Figura 99   
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Toda

adesivo com o aumento da temperatura. Para as juntas Al-

foi mista para todas as temperaturas 

da camada adesiva, 

, ainda mais acentuado com o aumento da 

. Para as juntas HSS-CFRP 

 

parcela de ruptura adesiva. Para as juntas Al-HSS as 

 . 

ser visualizados na Figura 100 e na Tabela 17. 

 

 

Figura 100 - similares e dissimilares testadas 
 

 

Tabela 17 - o da temperatura 

 

Junta

Temperatura 
Ruptura 

(kN)

Alongamento 
(mm)

Ruptura 
(kN)

Alongamento 
(mm)

Ruptura 
(kN)

Alongamento 
(mm)

23
40
60

Al-HSSAl-CFRP HSS-CFRP
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Dos resultados gerais combinando juntas similares e dissimilares, alguns pontos 

devem ser ressaltados: As juntas HSS-HSS mostram-se as mais resistentes em todas 

as temperaturas testadas, isso deve-

elasticidade dentre os materiais avaliados. As juntas Al-Al e Al-HSS foram 

temperatura ambiente. Verificou-

de ter levado a falha prematura da 

junta. As juntas CFRP-

com o aumento da temperatura, 

. 

De maneira geral simples multi-material 

possuem 

envolvidos na resposta das juntas aos carregamentos aplicados

 

na elasticidade dos sub

distintos comportamentos das juntas multi-material. 
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5 
 

 
 

Utilizou- es 

Simulia Corp., Providence, RI, EUA) para prever as cargas de falha para as 12 

 

malha utilizada no modelo foi refinada nas bordas da interface do substrato 

com o adesivo, devido 

, como mostrado na Figura 101 [20, 51].  

 

 

Figura 101 - Malha utilizada nos modelos 
 

na biblioteca do 

COH2D4 na biblioteca do em 

utilizada 

 [52]  

e 

os limites o material  Figura 102 apresenta a 

-deslocamento na forma triangular utilizada, atrav  

de falha co do Misto (Co

e Cisalhamento puras) -

[8]. 

As propriedades utilizadas na modelagem da zona coesiva 

na Tabela 18

de Young e o coeficiente 7. O valor de  

normalmente varia entre 0,3 e 0,5, e um valor de 0,33 foi usado para todas as 

temperaturas. 
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                                                                                                                       (7) 

 

 

Figura 102 - -  [8] 
 

, apresentado 8 [53]

escolhido a despeito do tipicamente utilizado  de von Mises, pois 

 sendo  , tendo em 

vista que  temperatura 

ambiente e que aumenta com o aumento da temperatura, -se mais 

adequado. 

 

                                                                                                                      (8) 

 

 limite 

 limite de escoamento em t  e normalmente varia entre 1,2 e 1,4. Um valor 

de 1,3 foi escolhido para todas as temperaturas simuladas 

Todas as outras propriedades utilizadas na foram obtidas a 

partir dos resultados dos testes realizados  
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Tabela 18 -  

Propriedade RT   
E 1591,94 699,64 247,51 
G 598,49 263,16 92,98 
Tn 34,27 22,48 13,27 
Ts 22,37 14,67 8,66 
GIc 1,41 1,84 1,43 
GIIc 10,46 13,65 10,61 

 

5.1  

 

 

efeito  mostradas nas Figura 

103Figura 104. Os resultados mostram uma 

encontradas numericamente com as obtidas experimentalmente de -7% , -24 % 

a 40  e -43% a 60 .  

 

 

Figura 103 - 
 

 

Para a espessura do adesivo de 1,0 mm, os resultad

ambiente, - - -se observar que a 

numericamente do que as 

obtidas numericamente resultante dos 
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do adesivo [29, 46], o que o . Ainda, o CZM 

coesiva

do canto de interface adesivo/substrato, como visto nos 

resultados experimentais. 

 

 
Figura 104 - 

comprimento 1 mm 
 

 

  

 mostradas nas Figura 105 eFigura 106. Para as juntas com 12,5 mm de 

as s de ruptura 

 - - -38% 

 

 

0

2

4

6

8

10

23 40 60

F
or

ça
 (

kN
)

Temperatura ( C)

Experimental
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Figura 105 -  
 

 

relatados para a espessura do adesivo de 0,2 mm. Para as juntas com comprimento de 

de - -24% a 

-  

 

 
Figura 106 - 

50 mm com espessura do adesivo de 0,2 mm 
 

Em vista dos resultados obtidos, conclui-se que as leis triangulares utilizadas n

  Os modelos  mostram 

na temperatura ambiente, mas com o aumento da ductilidade, 

foram capazes de modelar adequadamente a ruptura das juntas. Apesar disso, os 

 com o aumento da temperatura, da 

espessura do adesivo  Todavia, para a modelagem 

das juntas multi-  e 1 

mm

um dos casos experimentais 

vos a 
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Neste trabalho, um adesivo epoxy de duas partes foi testado para obter-se suas 

. O ensaio de Dynamic Mechanical Analysis (DMA) 

foi utilizado . E

em co   

tenacidade nho de juntas de 

, temperatura, a fim de caracterizar totalmente o adesivo foram realizados. 

Posteriormente, juntas similares e dissimilares foram testadas de forma verificar-se o 

comportamento da mesmas sob  As seguintes 

 

1. .O teste de DMA mostra uma temperatura 

 

 

2. Os t ram  

 uma boa ductili

 

3. Os e mostram 

temperatura; 

4. Os testes de DCB para tenacidade em Modo I mostram um aumento 

da  

 

5. 

apresentaram valores 7,42 vezes maior que em Modo I; 

6. 

cisalhamento para os 21 casos de juntas  e 

 n

mista na fratura superficial das juntas; 

7. O aumento na espessura do adesivo de 0,2 para 1 mm 

, alterando 
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8. 

plasticamente deformadas, levando  falha mista ou adesiva; 

9. Os resultados apresentados mostram que quanto maior 

s juntas

aumento do comprimento d , mais s  

mesmas se tornam; 

10. As juntas multi-material dissimilares com 

25 mm e espessura de 0,4 mm  apresentaram 

escoamento global do 

adesivo, o que possibilita para esta geometria a ut

global de falha  

11. As juntas multi-material similares com espessura de 0,2 mm apresentaram 

elasticidade; 

12. As juntas multi-material dissimilares com 0,2 mm de espessura apresentaram 

; 

13.  estimar os 

resultados experimentais adequadamente. 

 

 

1. Utilizar outros 

com fibras naturais, entre outros; 

2. temperatura ambiente, bem como 

temperaturas negativas; 

3. Testar outras geometrias para as juntas multi-material e avaliar o 

comportamento obtido; 

4. lhecimento, de forma a 

-material; 

5. 

complexidade, de forma a ser capaz de prever adequadamente diferentes 

. 
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Technical Datasheet 

 
 

      2096 

 
Crash resistant 2-Component Structural Adhesive 

 
 

 
Description / Application: 

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

Properties: 

 Excellent adhesion to automotive steels, including coated steels (e.g. e-coated or organic coated steel) and 
pretreated aluminum  
 Helps to increase or restore the stiffness and the crash stability of the entire car body 
 High durability of the adhesive and the adhesive bond 
 Due to its sealing capability the metal and weld points are protected against corrosion 
 Compatible with other mechanical and thermal joining techniques 

 Application:  

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

 application speed Up to 300 mm/s 

 temperatures: 
 follower plate 
 follower plate - doser 
 
 nozzle 

recommended: 
 cold 
 cold  
 
 cold 

 

break longer than 1 hour the mixer should changed. 
 
 
All Dow Automotive products are primarily developed in co-operation with the automobile 
manufacturers, according to their needs and their specifications; they are approved for the specific 
applications as defined by the customer. 
 
The use of the product other than approved application have to be released in written form by the 
Technical Service of Dow Automotive. 
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Technical Data:  

 

Basis component A: epoxy resin / component B: polymeric amines 

Colour A: blue / B: white 

Density ( )  1.12 g/ml 

Mixing Ratio A:B = 2:1 

Viscosity/Yield Point 
  

component A: 140 Pas / 2Pa 
component B: 2 Pas / 270  Pa 

Time to Handle approx. 1 hour 

Curing Condition 
 
 

Standard Curing 

ambient temperature: after 2 days 90% of end toughness 
 

 
 

(Drive away strength after approx. 10 hours) 

Tensile Strength (DIN EN ISO 527-1)  29 MPa 

Elongation at Break  
(DIN EN ISO 527-1) 

 

approx. 9 % 

E-Modulus (DIN EN ISO 527-1 
 

1700 MPa 

  
  

Lap Shear Strength (DIN EN 1465) 
(CRS 14O3, 1.5 mm) 
(Adhesive layer thickness: 0.2 mm 
Bonded area: 25x10 mm) 
2d RT 

 
 

(AA6016, pretreated, 1.3 mm) 
(Adhesive layer thickness: 0.2 mm 
Bonded area: 25x10 mm) 
2d RT 

 
 

 

T-Peel Strength (DIN EN ISO 11339) 
(H340 LAD + Z Daimler 0.8 mm) 
(Adhesive layer thickness: 0.2 mm 
Bonded area: 25x100 mm 
 
Impact Peel Strength (ISO 11343)  
(  
(Adhesive layer thickness: 0.2 mm 
Bonded area: 20x30 mm) 
2d RT 

 
 

 

 

 
 
 
 

18 MPa 
20 Mpa 
18 MPa 

 
 

 
18 MPa 
20 MPa 
21 Mpa 

 

6 N/mm 

 

 

 

 
 

 

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

 
 
 

 
 

Bonding Surface Preparation Oily surfaces should be cleaned 
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Application Tool Cartridges:  

side by side cartridge: hand-operated gun with mechanical 
piston: Mixpac DM 200-01. 
Single cartridge (components one after another): Application 
with a standard 1-component hand-operated or pneumatic 
gun with piston bar (no direct air guns !).  
1-component battery guns may be used, if they are equipped 
with adjustable feed. 

 
Drums, pails: With standard 2K-based systems  

 

Application notes  
clean the surface with Betaclean  3350 before the application. 
On oily surfaces lower mechanical properties might be achieved. 

 If BM 2096  is applied out of cartridges it is necessary to 
equalize the filling levels. 

 for the best performance it is recommended to reject the 
first few grams of mixed adhesive. 

 During the storage time a crystallization of the resin may 
occur. By heating the adhesive to 40 -  for about 15 to 
30 minutes this physical process is reversible. All properties 
stay on the same level.  

 Before the application the material temperature of both the 
resin and the hardener shou  

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

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

Pails: 20 kg pails (diameter 280mm) with PE-liner 
 Cartridges: - side by side 0,24 kg (215ml /A+B) 

 -universal single cartridge 0,22 kg (195 ml) / 
A+B) usable volume: 180ml 

 - side by side 56g (50ml /A+B) 

Shelf life twelve  

months. 

  

The given data are standard values.  
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Health and Safety: 
 

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

 
 Caution 
The adhesive resins are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken 
when handling chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come 
into contact with foodstuffs or food utensils, and measures should also be taken to prevent the uncured 
materials, from coming into contact with skin, since people with particularly sensitive skins may be affected. 
The wearing of impervious rubber or plastic gloves will normally be necessary; likewise the use of eye 
protection. The skin should be thoroughly cleaned at the end of each working period by washing with soap 
and warm water. The use of solvents is to be avoided. Disposable paper - not cloth towels - should be used 
to dry the skin. Adequate ventilation of the working area is recommended. For further and more detailed 
precaution measures see the Health and Safety Data Sheet. 

 

Notice: 

Quality is our utmost goal. Dow Automotive works according to a modern quality management system 
conforming to international standard ISO/TS 16949. 
All sites of Dow Automotive are certified according to ISO 14001. 
 
All statements, technical information and recommendations contained in this document are based on tests that 
we deem reliable. However, the customer is responsible to determine the suitability of the product for 

 any patent owned by Dow or others is to be interfered. 
 
NO WARRANTIES ARE GIVEN. ALL IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A 
PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED. 
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