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RESUMO

A industria automotiva brasileira, sujeita a ampla concorréncia interna e externa, €
forcada a procurar alternativas para melhorar sua produtividade e baixar seus custos,
mantendo os requisitos de qualidade exigidos pelo mercado. Impulsionado por este
cenario, o uso de adesivos estruturais na unido de metais estd crescendo
significativamente. Os adesivos permitem eliminar ou reduzir outras formas de unido
como solda, rebite e parafuso, tornando o processo mais enxuto e produtivo. A
aplicacdo de solda, no fluxo produtivo do automével, € um processo dispendioso e
pode inclusive impactar na vida util do veiculo. A soldagem é complexa e afeta o
desempenho do material que se torna mais suscetivel a corrosao e mais fragil, além
de afetar a estética dos componentes. As partes méveis do veiculo — portas, capbs e
tampas do porta mala — sdo compostas por duas chapas unidas por adesivo estrutural
e pontos de solda. ApGs a soldagem elas devem ser submetidas a reparos, com a
finalidade de melhorar seu acabamento superficial. Neste trabalho, os compdsitos
metal/recobrimento/adesivo formados na fabricacdo das partes moveis, possuem
como metal 0 aco ou o aluminio, como recobrimento para 0 a¢o zinco e/ou fosfato e
como adesivo o0 adesivo estrutural monocomponente de matriz epoxidica ou o
bicomponente de matriz acrilica. O processo de fabricagdo atual das partes moveis
dos veiculos e a relagéo entre a estrutura dos compa@sitos metal/recobrimento/adesivo
e 0 desempenho mecanico, antes e apds ensaios de durabilidade, foram estudados.
Avaliagbes do fluxo do processo de fabricagdo de 7 montadoras brasileiras e 3
montadoras no exterior foram realizadas. Ensaios de rugosidade, tensado superficial,
MEV/EDS, DMA e TG permitiram a compreensao da estrutura dos compagsitos e seus
componentes. O desempenho mecénico foi avaliado por ensaios de cisalhamento
simples antes e apo0s envelhecimentos em névoa salina, umidade e calor. Este
trabalho possui como resultado propostas de processos de fabricacdo de partes
moéveis mais enxutas e produtivas, com menor custo, eliminando pontos de solda
através da utilizacdo de adesivo estrutural monocomponente e bicomponente. Além
disso, informagbes capazes de viabilizar o desenvolvimento de novos produtos

metalicos unidos por adesivo estrutural na industria automobilistica foram divulgadas.
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ABSTRACT

The Brazilian automotive industry subjected to a broad internal and external
competition is forced to look for alternatives to improve its productivity, decrease its
costs and keeping performance and quality requirements of the market. Driven by this
scenario, the use of structural adhesives for joining metals is growing significantly in
this industry. The adhesives allows the elimination or reduction of other forms of union
as weld, rivet and bolt, making the process more streamlined and productive. Weld
application is a costly process on automotive productive chain and can also impact on
the vehicle life time. Welding is complex and affects the aesthetics of the components
and the performance of the material which becomes more susceptible to corrosion and
more fragile. The moving parts of the vehicle — doors, hood and trunk lid — are
composed of two metal plates joined by structural adhesive and spot welds. After the
welding they should be submitted to repair process, in order to improve their surface
finish. In this work, the composites metal/coating/adhesive formed in body shop are
composed: steel and aluminum as metal, zinc and/or phosphate as steel coatings and
single-component epoxy base structural adhesive and a two-components acrylic base
as adhesives. The current manufacturing process of the vehicles moving parts and the
relationship between the structure and mechanical performance of the composites
metal/coating/adhesive, before and after durability tests, were studied. Technical visits
and evaluations of process were made in 7 Brazilian OEM and 3 foreign OEM. Tests of
roughness, surface tension, SEM/EDS, DMA and TG allowed characterizing the
composites structure and their constituents. While, the mechanical performance was
evaluated by single lap shear tests before and after salt spray, humidity and heat. The
result of this work is a process proposal more streamlined, productive, with lower cost,
with elimination of the spots weld by using single-component and two-component
structural adhesive. In additional, in this work were published information that can
facilitate new metal products development bonded by structural adhesives for the

automotive industry.



1. INTRODUCAO

A partir do fendmeno da globalizacdo a industria automotiva mundial vem sofrendo
uma sensivel mudanca de paradigma no que diz respeito a competitividade. Ao
mesmo tempo em que a abertura de novos mercados traz oportunidades de
crescimento, nota-se um aumento significativo na quantidade e qualidade da
concorréncia. Novos requisitos de desempenho e eficiéncia estdo cada vez mais

presentes nos produtos e processos da cadeia automotiva.

O cenério brasileiro ndo é diferente do resto do mundo. As empresas da cadeia
automotiva, especialmente as montadoras, buscam dia-a-dia formas de aperfeicoarem
seus processos produtivos enquanto melhoram a qualidade de seus veiculos para
manterem-se competitivas no mercado. (LIMA, 2000; SARTI, 2010) Os processos
produtivos costumam apresentar diversas oportunidades de redugdo de custo que
impactam diretamente na lucratividade das empresas. Processos mais enxutos, com
menores indices de retrabalho e desperdicios, sao frequentemente perseguidos pelas
empresas da cadeia automotiva. (SARTI, 2010)

Impulsionado por este cenario, 0 uso de adesivos estruturais na unido de metais esta
crescendo significativamente nestas industrias. Os adesivos permitem eliminar ou
reduzir outras formas de unido como solda, rebite e parafuso, tornando o processo
mais enxuto e produtivo. Devido a esta tendéncia o alvo de estudo deste trabalho € os
compositos metal/recobrimento/adesivo formados no processo de body shop e a

possibilidade de sua utilizacdo para eliminar a solda nas partes moveis dos veiculos.

O processo de soldagem, no fluxo produtivo do automovel, é dispendioso e pode
impactar na vida util do veiculo. Ele € um processo agressivo que se baseia na
aplicacdo de energia térmica e mecanica. Durante a soldagem o metal base e o metal
de adicdo (quando utilizado) séo fundidos por uma fonte de calor e dao origem a poca
de fusdo, que apoés solidificacdo é denominada zona fundida. O calor envolvido na
formacdo da poca afeta a estrutura e/ou as propriedades de uma regido do metal
base, denominada zona termicamente afetada. (CALLISTER, 2008; MARQUES, 2007)
Este processo tende a causar uma série de efeitos mecanicos (aparecimento de
distorcbes e tensdes residuais) e metallrgicos (mudancas de microestrutura,
precipitados e alteracdes de propriedades), que juntamente com a formacdo de

descontinuidade como poros e trincas na solda podem prejudicar o desempenho dos



componentes soldados, causar redu¢do de vida em fadiga, resisténcia a corrosao e
falha prematura. (CALLISTER, 2008; MARQUES, 2007; STOCCO, 2009)

Utilizar juntas unidas por adesivo estrutural oferece muitas vantagens quando
comparadas as juntas soldada. As juntas coladas proporcionam distribuicdo mais
uniforme de tensdo ao longo da &rea ligada, apresentam maior rigidez e transmissao
de carga, que resulta em uma melhor resisténcia a fadiga. Elas permitem a unido de
materiais de diferentes composi¢des e com distintos coeficientes de expanséo, afinal a
flexibilidade do adesivo compensa esta diferenca. A adocdo de juntas coladas torna o
projeto mais flexivel quanto a selecdo de materiais e com contornos mais regulares,
pois marcas e distor¢gBes resultantes da solda séo eliminadas. O ganho de qualidade
vem acompanhado de redugdo de custos, pois projetos que envolvem unido por
adesivos tendem a ser mais rapidos, enxutos e econbmicos. (MENDES, 2005;
PACKHAM, 2005; PIZZI, 2003; SILVA, 2007)

Os compositos metal/recobrimento/adesivo estudados neste trabalho possuem como
metal o aco ou o aluminio, como recobrimento para 0 a¢o o zinco e/ou o fosfato e,
como adesivo o0 adesivo estrutural monocomponente de matriz epoxidica ou o
bicomponente de matriz acrilica. O ago representa a maior parte em peso do veiculo e
€ 0 material comumente utilizado nos painéis que compdes as partes méveis (IAB,
2013). O aluminio € uma tendéncia que ganha forcas com a necessidade de reduzir o
peso dos veiculos (BARNES, 2000; BIRCH, 1994; MEDINA, 2001). O zinco € o
recobrimento mais comum adotado pela indUstria automobilistica (GENTIL, 1996;
PARANHOS, 2010) e, as chapas de ago pré-fosfatizadas sdo amplamente estudadas,
pois facilitam o processo de estampagem de peg¢as com complexas geometrias
(DONOFRIO, 1999; GENTIL, 1996; GUERREIRO, 2009). Os adesivos estruturais
passaram a ser utilizados como elementos estruturais da carroceria a partir dos anos
90. Os adesivos estruturais epoxis sédo mais conhecidos na industria automobilistica e
muito utilizados para a unido de metais, enquanto os adesivos acrilicos sao alvo de
inimeras pesquisas devido sua versatilidade. (BRANDAO, 2010; MENDES, 2005;
NETO, 2010; PIzzl, 2003; SILVA; 2007). Ensaios comparativos com estas duas
diferentes bases quimicas e descricbes de processos automobilisticos que as utilizem
nao sao informacdes de facil acesso, porém sao fundamentais para os engenheiros de
processo e de produto desenvolverem processos mais enxutos e novos produtos

metalicos unidos por adesivo estrutural.



2. OBJETIVOS

2.1

Objetivos gerais

Esse trabalho tem como objetivo estudar o processo de fabricagdo atual das partes

moveis dos veiculos, propor um processo mais enxuto reduzindo pontos de solda com

a utilizacdo do compdsito metal/recobrimento/adesivo e relacionar a estrutura das

interfaces com desempenho mecénico, antes e apos intemperismo.

2.2.

Objetivos especificos

O processo de fabricagdo das partes moveis dos automéveis e 0s compositos

formados nesta etapa, pela unido de metais — ago/adesivo, ago/zinco/adesivo,

aco/fosfato/adesivo, ago/zinco+fosfato/adesivo, aluminio/adesivo — sdo o alvo desta

pesquisa, que possui como objetivos especificos:

Avaliar as superficies e interfaces dos compdsitos citados fabricados com
adesivo estrutural monocomponente e bicomponente.

Obter resultados de resisténcia ao cisalhamento antes e ap0s ensaios de
intempéries — névoa salina, umidade e calor — dos compésitos citados
fabricados com adesivo estrutural monocomponente e bicomponente.
Correlacionar as caracteristicas estruturais das interfaces e superficies, obtidas
por ensaios de rugosidade, tenséo superficial e MEV/EDS, com a propriedade
mecanica avaliada.

Estudar o processo de fabricagcéo atual das partes moéveis dos veiculos.

Propor processos mais enxutos, com redugédo de pontos de solda, utilizando

adesivos estruturais monocomponente e bicomponente.



3. REVISAO BIBIOGRAFICA

3.1. Processo de fabricacdo dos automoveis
3.1.1. Macroprocesso de fabricacdo

A fabricacdo de automdveis € um processo complexo, que pode ser dividido em quatro
principais etapas, esquematizadas na Figura 3.1: press shop e body shop -
conhecidas como body in white —, paint shop e assembly shop,. (ENGSTROM, 1998;
KOCHAN, 2000; PATCHONG, 2003; PIL, 1999)

A R RN ALK
PRESS SHOP BODY SHOP PAINT SHOP
(estamparia) (carroceria) (pintura)

Figura 3.1. Esquema das etapas de um processo tipico de fabricacdo de automoveis.

No press shop, (Figura 3.2) ou estamparia, os laminados planos sdo recebidos e
avaliados. A inspecdo dos materiais recebidos é feita através de testes de resisténcia
mecéanica e avaliagdo visual de defeitos. Os materiais aprovados seguem para o
processo de conformagdo, onde as laterais, frente, traseira, capd e assoalhos sdo
conformados em prensas hidraulicas e inspecionados por avaliagdo visual. As pecas
reprovadas na inspeg¢do sdo retrabalhadas ou refugadas e as aprovadas sé&o
armazenadas em racks que seguem para a proxima etapa do processo. (OLIVEIRA,
2011; PANDIAN, 2013; PATCHONG, 2003; SPIECKERMANN, 2000)

Recebimento Inspegao materiais Conformagao Inspegao pecgas

Figura 3.2. Esquema das principais etapas de um processo tipico de press shop.



No body shop (Figura 3.3) ou carroceria, as pecas fabricadas na estamparia sao
unidas, através de solda, colagem e outros processos de unido e metais, dando
origem as carrocerias dos veiculos (KOCHAN, 2000). As partes do assoalho sdo
unidas resultando em uma Unica peca (LANCIA, 1989), que por sua vez é unida as
laterais formando a carroceria do veiculo. Em paralelo, as partes moéveis — portas,
tampa traseira e capd — sdo confeccionadas, para serem montadas nas carrocerias.
Inspecdes sao realizadas em cada etapa de fabricagdo e a carroceria com as partes
moveis devidamente posicionadas seguem para préxima etapa do processo. (CHOI,
2002; OLIVEIRA, 2011; ENGSTROM, 1998; NISSAN, 2004; PANDIAN, 2013;
PATCHONG, 2003; PIL, 1999; SPIECKERMANN, 2000)

Fabricagdo méveis

Unido assoalho

Figura 3.3. Esquema das principais etapas de um processo tipico de body shop.

No paint shop (Figura 3.4) ou pintura, o veiculo é preparado para resistir & corrosdo e
recebe a pintura estética. Este processo é complexo, possui muitas etapas sendo seis
as principais: Desengraxe, fosfatizacao, pintura por eletrodeposi¢do, também conhecia
como e-coating, vedacao, pintura estética e polimento (OLIVEIRA, 2011; PIEROZAN,
2001). O desengraxe elimina 6leos residuais do processo de press shop e body shop.

Apos limpeza das carrocerias elas recebem uma camada de fosfato, que aumenta a



area superficial e melhora a adesdo da tinta sobre o metal (ALVARENGA, 2011;
GUERREIRO, 2009). Seguindo no processo, os veiculos sdo submetidos a pintura
anticorrosiva ou por eletrodeposicdo, o e-coat (ALVARENGA, 2011; PIEROZAN,
2001). As vedacdes de frestas e juncdes de chapas séo realizadas antes da carroceria
receber a pintura estética, que é composta pelo primer — primeira camada de tinta —,
tinta colorida e o verniz. Inspecdes visuais ocorrem apos cada camada aplicada. Antes
de ser encaminhado para proxima etapa o carro € polido (CHOI, 2002; OLIVEIRA,
2011; PIEROZAN, 2001).

Pintura por .
Desengraxe Fosfato eletrodeposicio Vedagdo

Figura 3.4. Esquema das principais etapas de um processo tipico de paint shop.

O assembly shop (Figura 3.5) ou montagem € a etapa do processo em que todos 0s
componentes sdo colocados na carroceria: painéis, motor, suspenséao, rodas, vidros,
pneus, entre outros. Nesta etapa sdo realizados os ajustes — que garantem o
alinhamento da carroceria com as partes méveis e componentes —, 0 abastecimento
de combustivel e fluidos, a inspecdo se necesséria, a correcao de algumas falhas,
alguns testes funcionais, seguido da lavagem do veiculo que segue para o patio.
(OLIVEIRA, 2011; PANDIAN, 2013; PATCHONG, 2003; PIL, 1999)

Figura 3.5. Esquema das principais etapas de um processo tipico de assembly shop.



3.1.2. Processo de fabricacédo das partes méveis dos automéveis

As partes moéveis dos automoveis, representadas pelas portas, capd e tampa traseira
(Figura 3.6) quando constituidas por materiais metalicos, sao fabricadas no body in
white. As pegas que compdem os painéis (reforgos, painel interno e painel externo),

representadas na Figura 3.7, sdo conformadas no press shop e unidas no body shop.

Figura 3.6. Partes méveis de um automovel: portas, capb e tampa traseira.
(ALUMATTER, 2013)
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Painel externo

Painel interno

Figura 3.7. Componentes das partes mdveis: Painel interno com reforcos e painel
externo. (CAR, 2013)



Os reforgcos sdo soldados aos painéis internos, que sdo geralmente fabricados com
materiais metalicos e que possuem espessura maior que a do painel externo. O painel
externo pode ser confeccionado em materiais metalicos ou ndo-metélicos: compadsitos,
ligas de aluminio, ago, titdnio, entre outros materiais (ALUMATTER, 2013; ENGINEER,
2013; FORD, 2004; FURUKAWA, 2013; SABIC, 2013). A juncéo destes painéis é
realizada por dobras, no processo denominado hemming flange ou dobramento, junto
a adesivos estruturais com ou sem pontos de solda, Figura 3.8. O hem flange, ou
dobra, pode ser feito por operacBes manuais ou robotizadas, que utilizam prensas
hidraulicas ou roletes (CAR, 2013; LIVATYALI, 2004; SVENSSON, 2002; UMEHARA,
1990).

Painel Painel
interno externo

Ponto de Adesivo
solda

Figura 3.8. Esquema de um tipico hem flange, com adesivos e solda unindo os painéis
interno e externo. (CAR, 2013)

3.2. Compdésito metal/recobrimento/adesivo

3.2.1. Metais

Os metais séo agrupados em duas classes: ferrosos e nao ferrosos. As ligas ferrosas
sdo aquelas em que o ferro € o principal constituinte e incluem acos e ferros fundidos.
As ligas ndo ferrosas sdo aquelas que ndo possuem o ferro como principal
constituinte. (CALLISTER, 2008; REED-HILL, 1994; VAN VLACK, 1994)

Os metais ferrosos sédo os produzidos em maior quantidade, eles sdo especialmente
importantes como materiais de constru¢do na engenharia. Seu amplo uso se deve a
trés principais fatores: os compostos contendo ferro sdo encontrados em abundancia

na crosta terrestre; o ferro metalico e as ligas de aco podem ser produzidos através de



técnicas de fabricacédo relativamente econémicas; e as propriedades das ligas ferrosas
as tornam materiais extremamente versateis. A principal desvantagem de muitas ligas
ferrosas é a sua suscetibilidade a corrosdo. Para prevenir este inconveniente costuma-
se aplicar um recobrimento protetor, que depende da aparéncia desejada,
desempenho e custo. (CALLISTER, 2008; VAN VLACK, 1994)

Os acos possuem destaque na classe dos materiais metélicos ferrosos. Eles séo ligas
de ferro-carbono, cujas propriedades mecéanicas sdo sensiveis ao teor de carbono que
€ normalmente inferior a 1% em peso, e podem conter concentracdes apreciaveis de
outros elementos de liga. (CALLISTER, 2008; REED-HILL, 1994; VAN VLACK, 1996)
Eles podem ser encontrados na forma de diferentes produtos como descrito na Tabela

3.1 e estdo presentes em diversos setores brasileiros, Figura 3.9.

Tabela 3.1. Producao sideruargica brasileira em 103 ton. (IAB, 2013)

Produtos Jan/2013 Ultimos 12 meses
Aco bruto 2.822 34.712
Acos laminados 2.046 26.271
Planos 1.206 15.504
Longos 841 10.767
Acos semi-acabados para venda 502 7.052
Placas 426 5.913
Lingotes, blocos e tarugos 76 1.140
Ferro-gusa 2.250 27.109

Os acos laminados se destacam entre os produtos acabados, Tabela 3.1. Estes séo
subdivididos em duas classes: laminados planos, representados pelas placas e
bobinas (CSN, 2013; USIMINAS, 2013); e os laminados longos, representados por

perfis, barras, fios, vergalhdes, telas, arames, entre outros. (ARCELOR, 2013)

O setor automotivo é o mercado que mais consome a¢o no pais, cerca de 30% dos
produtos de aco produzidos pela industria brasileira destinam-se a este setor, Figura
3.9. O ago representa 5,7% do peso do carro e 7,9% no valor de venda do produto
(IAB, 2013). Os laminados planos possuem destaque entre os produtos de aco
utilizados nos veiculos. As chapas de aco sdo conformadas resultando em muitas

pecas estruturais e estéticas da carroceria e do chassi dos automéveis.
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Figura 3.9. Distribuicéo setorial do consumo de produtos siderdrgicos em 2010. (I1AB,
2012)

Os acos com baixissimo teor de carbono, também conhecidos como acos livres de
elementos nos sitios intersticiais (IF — Interstitial Free), sdo aplicados nas carcacas dos
automoveis. Esses acos contém menos que 0,004% em peso de carbono e nado
respondem a tratamentos térmicos que visam seu endurecimento via formacgédo de

martensita. O aumento na resisténcia é obtido por trabalho a frio e sua fase
predominante é a ferrita. (SILVA, 2006)

Os acos IF apresentam baixa dureza e resisténcia, mas possuem excelente
tenacidade e ductilidade em acordo com 0s seus baixos teores de atomos intersticiais,
como carbono e nitrogénio, que sao menores que 0,003% e 0,004% em peso,
respectivamente. Essas condi¢des, que facilitam a deformacéo da rede cristalina, Ihes
proporcionam baixo limite de escoamento e alta capacidade de reducdo de espessura
durante a deformagdo a frio, Tabela 3.2. Os acos IF também n&o sofrem

envelhecimento, uma vez que o carbono esta totalmente combinado na forma de
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cementita — Fe;C. (SILVA, 2006; REED-HILL, 1994) Eles sdo usinaveis, soldaveis e
apresentam o menor custo de producéo quando comparados a outros acos.

Tabela 3.2. Propriedades mecanicas dos acos IF. (SILVA, 2006)

Propriedade Unidade Valor especificado
Limite de escoamento MPa 150 — 240
Alongamento % >36
Coeficiente de anisotropia (r) 1,3-1,7
Coeficiente de encruamento (n) 0,17 -0,22

Atualmente, existem muitos estudos que avaliam a substituicdo dos acos planos por
ligas néo ferrosas de aluminio. Na industria automobilistica, em diversas montadoras
americanas e europeias esta tendéncia ja é realidade, no Brasil ela esta sendo
impulsionada pelo constante desafio que os fabricantes de automadveis possuem em
reduzir o peso dos veiculos. (BARNES, 2000; BIRCH, 1994; MEDINA, 2001)

3.2.2. Recobrimentos: método de protecdo de metais

A corrosdo é um processo de deterioracdo dos materiais por acdo quimica ou
eletroquimica do ambiente, aliada ou ndo a esforcos mecénicos. Ela tem seu inicio na
superficie, sua principal ocorréncia € em materiais metalicos e seus impactos atingem
as mais variadas atividades: indUstrias quimicas, petroliferas, petroquimicas, naval, de
construcdo civil, automobilistica, aeroespacial, de eletrodomésticos, odontologia,
medicina e obras de artes. A Figura 3.10 apresenta o custo da corrosdo para 0s cinco
principais setores afetados. (CALLISTER, 2008; GENTIL, 1996; MACAE, 2013;
NANCE, 2013; VAN VLACK, 1994; WCO, 2013)

Infraestrutura
6,4%

Utilidades
37,7%

Governamental
14,6%

Producgdo e
Manufatura

Transportes 12.8%

21,5%

Figura 3.10. Contribui¢do de cinco principais setores com 0s custos da corrosao.
(NACE, 2013)
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A corrosdo metdlica, além de gerar diversas perdas econdmicas, que representam
cerca de 3% do PIB dos paises industrializados, envolve questdes de seguranca, pois
o metal deteriorado pode apresentar desgaste, variagbes quimicas e modificacdes
estruturais, tornando-o inadequado para o uso. (MACAE, 2013; NACE, 2013; WCO,
2013)

Existem diversas formas de se prevenir a corrosao metalica, destacando-se entre elas
0 uso de recobrimentos, que compdem uma das grandes areas da engenharia de
superficie (BRYSON, 1996; CALLISTER, 2008; GENTIL, 1996; MUNGER, 1986). A
engenharia de superficie teve grande crescimento nos ultimos anos em funcdo dos
constantes desenvolvimentos nas areas de recobrimentos e em resposta ao
reconhecimento de que a superficie € a parte mais importante de varios sistemas de
engenharia. Sabe-se que € nessa por¢cao que se inicia a corrosdo e a maioria das
fraturas por desgaste e fadiga. (CALLISTER, 2008; GENTIL, 1996)

A engenharia de superficie visa a obtencao de materiais com propriedades superficiais
especificas. Os recobrimentos sdo aplicados a superficie dos materiais com a
finalidade de alterar, principalmente, as propriedades tribolégicas e corrosivas. Para
que o desempenho desejado seja atingido, os recobrimentos devem formar com o
substrato um compadsito, onde liga¢des quimicas devem surgir na interface originando
uma interfase, fase intermediaria. (BRYSON, 1996; CALLISTER, 2008; GENTIL, 1996;
MUNGER, 1986)

Para substratos metdlicos ferrosos, que assumem do ponto de vista industrial
primordial importancia, pode-se aplicar recobrimentos metalicos, nao-metalicos
inorganicos e ndo-metélicos organicos. (BRYSON, 1996; CALLISTER, 2008; GENTIL,
1996; MUNGER, 1986)

Os recobrimentos metalicos sdo utilizados na forma de peliculas ou revestimentos.
Eles séo aplicados ao substrato por processos de eletrodeposicdo, imersédo a quente,
aspersao térmica, cementacdo, deposicdo em fase gasosa, reducdo quimica, entre
outros. Um exemplo deste recobrimento € a galvanizacdo. (BRYSON, 1996; GENTIL,
1996; MARQUES, 2008; MUNGER, 1986; PARANHQOS, 2010)
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Os revestimentos ndo-metélicos inorganicos séo formados ou depositados diretamente
sobre a superficie dos metais. Os mais comuns sdo esmaltes vitrosos, vidros,
porcelanas, cimentos, Oxidos, carbetos, nitretos, boretos e silicetos. Esses
recobrimentos podem ser processados por deposicdo quimica e fisica de vapor, ion
sputtering e sol-gel (BRYSON, 1996; GENTIL, 1996; VASCONCELOS, 2000). Um
exemplo deste tipo de recobrimento é a fosfatizagdo (DONOFRIO, 1999;
GUERREIRO, 2009; LIMA, 2012).

Os revestimentos ndo-metalicos organicos sao representados pelas tintas e polimeros.
Eles possuem propriedades de barreira contra a corrosdo e também, fungbes
estéticas, sinalizadoras, impermeabilizantes, entre outras. (BRYSON, 1996; GENTIL,
1996; MARTYAK, 2007; MUNGER, 1986; NUNES, 2007)

Os principais processos utilizados no tratamento superficial dos laminados planos
aplicados a industria automotiva séo a galvanizacao e/ou fosfatizagao.

Galvanizacédo

Galvanizacdo é o processo de deposicdo de zinco em superficies metalicas ferrosas
através de galvanizacdo eletrolitica ou imersdo a quente. Dentre os revestimentos
metalicos 0 zinco € o mais comum. As chapas de ac¢o revestidas com zinco, também
conhecidas como zincadas ou galvanizadas, tém atraido crescente interesse da
indUstria automobilistica e siderargica devido a excelente resisténcia a corrosao em
aplicacdes especificas. (GENTIL, 1996; PARANHOS, 2010)

A acéo protetora dos revestimentos de zinco ocorre porgue este metal apresenta valor
elevado de sobretensdo ou sobrevoltagem, tornando-o mais resistente ao ataque
acido em meios ndo aerados. A vantagem de utilizacdo deste revestimento, que é um
revestimento anodico em relagdo ao acgo-carbono, € que pequenas falhas ou
descontinuidades no revestimento ndo apresentam grandes riscos de corrosao quando

comparado aos revestimentos catddicos. (GENTIL, 1996)

As chapas de aco galvanizado séo produzidas em linhas continuas de galvanizacéo

por imersdo a quente. O processo consiste em seis principais etapas: Limpeza,
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recozimento, revestimento, laminacéo, resfriamento e pds-tratamento, como

esquematizadas na Figura 3.11.

Resfriamento

Recozimento ‘ Saida

. Pés-tratamento
Limpeza

Laminagédo

Entrada Revestimento

(pote de zinco)

PN

\

Figura 3.11. Esquema de uma linha continua de galvanizagdo por imersdo a quente.
(Adaptado de SHANYI, 2013)

O processo é alimentado por bobinas laminadas a frio sem recozimento e soldadas. A
primeira etapa € a lavagem/limpeza superficial da chapa para a remog¢é&o dos residuos
oleosos do processo de laminagcdo. A limpeza ocorre por processos quimicos,
mecanicos e eletroliticos. (GENTIL, 1996; MUNGER; 1986; SMS, 2004)

A tira limpa segue para 0 processo de recozimento continuo, que através de
tratamento térmico obtém as propriedades mecéanicas desejadas. O recozimento é
realizado sob atmosfera redutora de H, ou HN (5% H, e 95% N,) de modo a remover a
camada de 6xido da superficie da tira. Este processo garante a boa molhabilidade do
zinco fundente a superficie da tira. (GENTIL, 1996; MUNGER; 1986; SMS, 2004)

ApO6s o0 recozimento a tira € imersa em um pote de zinco fundente com pequena
guantidade de aluminio (0,10% m/m a 0,25% m/m) cuja funcéo € diminuir a formacao
de ligas Fe-Zn, melhorando a ductibilidade do material. Apos alguns segundos de

imersdo, a tira recoberta passa por jatos de ar ou nitrogénio a alta pressao para
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remover o excesso de zinco e controlar a espessura da camada depositada. (GENTIL,
1996; MUNGER; 1986; SMS, 2004)

Se o0 revestimento desejado € o galvanizado a quente com tratamento térmico da
camada de zinco, a tira recoberta entra em um forno vertical de aquecimento por
inducdo e posteriormente em um forno de aquecimento elétrico, que convertem o
revestimento de zinco em compostos intermetalicos de ferro-zinco. Apés o tratamento
térmico, as tiras seguem para o resfriamento em uma torre com ar e névoa de agua
até atingir a temperatura de aproximadamente 320 °C, que permite a solidificacdo da
camada de revestimento. Se o revestimento desejado é galvanizado a quente sem
tratamento térmico da camada de zinco (hot dip) o material segue direto para o
resfriamento. (GENTIL, 1996; MUNGER; 1986; PARANHQOS, 2010; SMS, 2004)

Na sequéncia, a tira dos dois tipos de revestimento passa por um laminador de
encruamento que efetua o ajuste das propriedades mecanicas, planicidade e textura
final da chapa revestida. Posteriormente, € submetida, quando solicitado pelo cliente,
a tratamento quimico e oleamento. Seguindo para o bobinamento, onde é realizado o
aparamento das bordas e a inspecdo automatica da superficie da chapa para
liberagdo do processo. (GENTIL, 1996; MUNGER; 1986; SMS, 2004)

Fosfatizacdo

A fosfatizacdo é o processo de deposi¢do de sais de fosfato, que é um recobrimento
nao-metalico inorgéanico, sobre superficies de variados materiais metalicos, ferrosos e
ndo-ferrosos. A fosfatizagéo pode ser realizada por meio de imerséo ou jateamento, a
frio ou a quente. (DONOFRIO, 1999; GENTIL, 1996; GUERREIRO, 2009)

O fosfato é um revestimento que se destaca pelas suas propriedades e efeitos
secundarios e ndo pelas suas propriedades intrinsecas. A camada fosfatizante néo
apresenta efeito marcante no combate a corrosdo quando comparada a galvanizacao,
por exemplo. Porém, a sua presenca eleva significativamente a eficiéncia de outros
meios convencionais de protecdo a corrosdo, como tintas e Oleos protetivos. Isto
ocorre porque a camada de fosfato aumenta a porosidade e area especifica da
superficie tratada permitindo melhor penetracdo e absorcdo de materiais protetivos.
(DONOFRIO, 1999; GENTIL, 1996)
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A fosfatizagdo na industria automobilistica é realizada por imersao. O processo ocorre
no paint shop e consiste em quatro principais etapas: desengraxe, ativagao,
fosfatizacdo e passivacdo, esquematizadas na Figura 3.12.

Desengraxe

(lavagem / desengraxe / lavagem) Ativagéo
|~ L.
G R CZ% MERGLIR] =rsit s >
Passivacéo Fosfatizacéo
(passivacéao / lavagem) (lavagem / fosfatizagao)

5 L L
T s

: 6@ Crrmmmmmmmnne 1

£

Figura 3.12. Esquema de uma linha tipica de fosfatizag&o por imerséo da industria
automobilistica. (Adaptado de SONG, 2011).

A etapa de desengraxe é efetuada para remover graxas, 0leos, sollveis, lubrificantes,
6leos de prensagens e Gleos protetivos. Inicialmente é realizada uma lavagem com
agua que remove sais, 6xidos, hidréxidos e outros compostos sollveis em agua. Apés
a lavagem ha um banho de desengraxe, que elimina os contaminantes por dissolucao,
saponificagdo, emulsificacdo ou por acdo mecénica. Outra lavagem para retirar os
residuos deste banho é efetuada antes da liberagdo da carroceria para a proxima
etapa. (DONOFRIO, 1999; GENTIL, 1996; GUERREIRO, 2009)

A ativacdo, ou refinador, é a etapa que precede a fosfatizacao. Ela possui a finalidade
de criar pontos de nucleacdo na superficie metdlica que induzam a formacdo de
cristais pequenos e fortemente aderidos. O tamanho dos cristais € importante para
desempenho da fosfatizacdo. (DONOFRIO, 1999; GENTIL, 1996; GUERREIRO, 2009;
NAYARNAN, 1996; TEIXEIRA, 2005)

A fosfatizacdo tem o objetivo depositar cristais pequenos e insollveis sobre a
superficie do substrato. Ela se inicia com um ataque acido, Equacdo 3.1.
(DONOFRIO, 1999; GENTIL, 1996)

M + 2H;P0, - M(H,PO0,), + H, Equacédo 3.1
(M =Zn,Ca, Mn,Fe,etc.)
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Neste ataque o acido fosférico atua como agente corrosivo, formando o fosfato
primario do metal (soluvel), conforme Equacéo 3.2. Além disto, tem-se a formagéo de
fosfatos secundérios e terciarios (insoluveis), Equacéo 3.3, que podem depositar-se na
superficie metélica, (DONOFRIO, 1999; GENTIL, 1996)

M(H,PO,), & MHPO, + H;PO, Equacgéo 3.2
3MHPO, < M3(P0,), + H3PO, Equacéo 3.3

A passivagdo, etapa posterior a fosfatizacdo, tem por finalidade selar os poros
deixados na camada de fosfato e se obter a aparéncia desejada. A solugdo
passivadora reduz a area livre dos poros, que sao regifes anddicas altamente ativas,
influindo significativamente no valor protetor do recobrimento final. Apés o banho de
passivacdo uma lavagem ¢é efetuada, finalizando o processo de fosfatizacdo por
imersédo. (DONOFRIO, 1999; GENTIL, 1996; GUERREIRO, 2009; NAYARNAN, 1996;
TEIXEIRA, 2005)

3.2.3. Adesivos para a unido de metais

Os métodos de unido de metais constituem uma importante etapa do processo de
construcdo mecéanica. Eles podem ser divididos em duas categorias em relagéo ao tipo
de forca entre as partes unidas: forcas mecanicas macroscopicas e forcas
microscopicas (interatbmicas ou intermoleculares). (CALLISTER, 2008; MARQUES,
2007)

Os principais processos de forcas mecénicas macroscopicas sdo parafusagem,
rebitagem e clinching, que permite unir chapas sem o uso de elementos de unido
adicionais sendo necessario somente um pungdo e matrizes, responsaveis por
promover a deformacdo pléstica localizada das chapas. Nesses processos a
resisténcia da junta € dada pela resisténcia ao cisalhamento do parafuso ou rebite, ou
pela forca de desabotoamento da conformacéo, acrescida da forca de atrito entre as
superficies em contato. (CALLISTER, 2008; PEREIRA, 2013)

Nos processos de forcas microscopicas a unido é conseguida pela aproximacédo dos
atomos e moléculas das partes a serem unidas até distancias suficientemente

pequenas para a formacao de ligagbes quimicas de primeira ou segunda ordem. A
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soldagem, brasagem e colagem s&o exemplos deste processo. (CALLISTER, 2008;
MARQUES; 2007)

A colagem é um processo que consiste em utilizar adesivos para promover a juncao
de materiais. Conforme a ASTM (American Society for Testing and Materials) adesivo
€ a substancia capaz de reter materiais juntos pela superficie de contato. A colagem é
uma area multidisciplinar, que requer o dominio de conceitos fundamentais de uma
série de disciplinas cientificas. Ela tem se tornado uma pratica corrente nos mais
diversos ramos da engenharia. (COGNARD, 2006; COLMYN, 1997; PACKHAM, 2005;
PETRIE; 2007; P1ZZI, 2003; SILVA, 2007)

Nos automoveis o0 uso de adesivos comegou hd décadas com a colagem dos para-
brisas. Posteriormente os adesivos comegaram a ser utilizados no preenchimento de
lacunas. Essa aplicacdo permitiu observar que seu uso estava associado ao aumento
de rigidez, absorcdo de impacto, resisténcia a corrosédo e a fadiga (CASTANHEIRA,
2011; PI1ZZI, 2003; SILVA, 2007). Essas caracteristicas geraram um crescimento
significativo no uso de adesivos que passaram a ser utilizados como elementos
estruturais da carroceria e indispensaveis para a unido de dissimilares (PlZZl, 2003;
PRATES, 2011; 2012; SILVA, 2007). A Figura 3.13 destaca algumas das principais
aplicagbes de adesivos em um veiculo. A titulo de exemplo, em uma BMW série 7
existem cerca de 10kg de adesivos estruturais em sua carroceria. (BRANDAO, 2010;
MENDES, 2005; NETO, 2010)

Na juncdo de pecas pelo processo de colagem ha trés importantes etapas: projeto,
colagem e cura. Inicialmente, é preciso considerar que a capacidade de suportar
cargas e o tempo de vida da junta é afetada por alguns fatores como o projeto da
junta, a forma como as forgas sédo aplicadas e o meio ambiente a que a junta sera
exposta. Em segundo lugar, o adesivo deve ser aplicado ao substrato de forma a criar
um contato molecular. E finalmente, para a junta suportar cargas que seréo aplicadas
em servigo, o adesivo deve endurecer ou curar. No caso de adesivos usados em
aplicacdes de engenharia, o adesivo esta inicialmente sob a forma de um monémero
gue da origem a um adesivo polimérico, termofixo, de grande peso molecular. Essa
reacdo de polimerizacdo pode ocorrer por fontes de calor, radiacdo, umidade, ou
reacdes radicalares a temperatura ambiente. (COGNARD, 2006; COLMYN, 1997;
PACKHAM, 2005; PETRIE; 2007; PI1ZZI, 2003; SILVA, 2007)
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Figura 3.13. Principais regifes de aplicacdes de adesivo em um veiculo. (NETO, 2010)

O uso de adesivos apresenta algumas limitages. A junta colada deve ser projetada de
forma que as forcas de arrancamento e clivagem, principais inimigas das ligactes
adesivas, sejam eliminadas. A resisténcia € limitada em condi¢Bes extremas de calor
ou umidade, devido a natureza polimérica do adesivo. Em algumas aplicagbes ha
necessidade de ferramentas de fixacdo, caso a ligacdo ndo seja realizada em curto
periodo. A colagem de alguns substratos e adesivos necessita de preparacao prévia
das superficies. E, para alguns adesivos € necessdria elevada temperatura para
promover a sua cura. (COGNARD, 2006; COLMYN, 1997; PACKHAM, 2005; PETRIE;
2007; PIZZI, 2003; SILVA, 2007)

Por outro lado, utilizar juntas unidas por adesivo apresenta muitas vantagens quando
comparadas aos meétodos tradicionais de ligacdbes como brasagem, soldagem,
parafusagem, rebitagem e outras ligacbes mecéanicas (COGNARD, 2006; COLMYN,
1997; PACKHAM, 2005; PETRIE; 2007; P1ZZl, 2003; SILVA, 2007). As juntas coladas
proporcionam distribuicdo mais uniforme de tensdes ao longo da area ligada, o que

permite uma maior rigidez e transmissdo de carga, resultando em uma melhor
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resisténcia a fadiga da junta (CASTANHEIRA, 2011). Elas amortecem vibragoes,
absorvendo parcialmente as tensGes e melhorando a resisténcia a fadiga dos
componentes ligados. Permitem a unido de materiais de diferentes composigdes e
com distintos coeficientes de expansao, afinal a flexibilidade do adesivo compensa
esta diferenca (PRATES, 2011; 2012). Seu processo pode ser automatizado e nao
necessita de operadores qualificados como o processo de soldagem. A adocdo de
juntas coladas torna o projeto mais flexivel quanto a selecdo de materiais e com
contornos mais regulares, pois furos e marcas resultantes da soldagem sédo
eliminados. Reduzem custos, afinal projetos que envolvem ligacdes com adesivos

tendem ser mais rapidos, enxutos e econdmicos (HOEHNE, 2011; 2012).

Os adesivos podem ser classificados conforme suas bases quimicas como epéxidos,
epoxidos hibridos, fendlicos, fendlicos hibridos, poliaromaticos, poliuretanos,
cianoacrilatos, acrilicos modificados, poliésteres entre outros menos comuns. Os
adesivos de maior aplicacdo industrial sdo os de base quimica epoxidica, acrilica e
uretanica devido as suas caracteristicas de desempenho e aplicagdo como descritos
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Caracteristicas dos adesivos estruturais utilizados em aplicacdes
industrias. (PACKHAM, 2005)

Epoxi
Caracteristica Acrilico Poliuretano
2-partes 1-parte
Unido de metais ++ + + ++
Unido de plasticos + ++ 0 -
Dureza ++ + - ++
Resisténcia ao impacto + ++ + 0
Resisténcia intempéries + - + ++
Tempo de cura ++ - 0 -
Automatizacéo ++ - - +

++ Excelente beneficio; + Beneficio; 0 nenhum beneficio; - Desvantagem

Adesivos monocomponentes epoxidicos

Os adesivos epoxidicos foram introduzidos comercialmente em 1946 e tém vasta
aplicacdo no mercado automotivo e aeroespacial. (MENDES, 2005; PACKHAM, 2005;
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Pi1zzl, 2003; SILVA, 2007) A resina epoxidica, ou resina epdxi, possui um grupo
reativo caracterizado pela presenca do epoxietano, também conhecido como oxirano,
Figura 3.14. (PACKHAM, 2005; P1ZZI, 2003; SILVA, 2007)

@)

R’ Wil N1} R4

R? R3
Figura 3.14. Estrutura do epoxieano (quando R'=R*=R*=R*=H).

Os adesivos epoxidicos sdo versateis no que diz a respeito de sua formulagdo. Uma
grande variedade de resinas e curativos estad disponivel no mercado, permitindo
adaptar a validade (ou shelf life), emissdo de gases, contracdo, cura (entre
temperatura ambiente e 180°C), temperatura de trabalho (a temperaturas abaixo de
zero a 200°C), resisténcia a intempéries e propriedades mecéanicas as necessidades
do projeto. (PACKHAM, 2005; PIZZI, 2003)

O adesivo epoéxi possui como principais constituintes a resina, o endurecedor, 0s
diluentes, os plastificantes, as cargas, 0s solventes, os aditivos e alguns elastémeros.
(PACKHAM, 2005; PIZZl, 2003; SILVA, 2007) A resina epdxi mais comum €é a
produzida pela reacéo entre a epicloridina e bisfenol A, como descrita na Figura 3.15.
Um excesso de bisfenol A permite a continuidade da reac@o da resina epoxi, que
resulta em produtos liquidos (n<2) ou sélidos e semi-sélidos (n=2 a 26). No mercado
estdo disponiveis resinas com diversos pesos moleculares, formadas pela reagédo de
diferentes epoxidos (ex.: cicloalifaticos) com diferentes fendis (Ex.: bisfenol F, polifenol
A). (PACKHAM, 2005; PIzZZl, 2003) O anel oxirano pode ser aberto por atomos de
oxigénio livre através de uma reacdo de condensacdo, como descrita na Figura 3.16.
Grupos de hidrogénio ativos estdo presentes nas aminas, amidas e mercaptanas. A
reacdo € catalisada por grupos hidroxilo, especialmente os hidroxilos fendlicos e
aminas terciarias. (PACKHAM, 2005; PETRIE, 2007; PIZZIl, 2003)

Os adesivos estruturais epoxidicos monocomponentes possuem misturado a resina
um agente de cura insolivel, que funciona como um endurecedor latente. Os
endurecedores latentes comegcam a reagir com a resina epoxi quando expostos a alta

temperatura, que permitem sua solubilizacdo na resina. (PACKHAM, 2005)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Epoxide_generic.png
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Figura 3.15. Reacdao entre epicloridina e bisfenol para producéo de resina epoxi.
(PACKHAM, 2005)
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Figura 3.16. Reacdo entre a resina epoxi, proveniente da reacdo da epicloridina com o
bisfenol A, e o endurecedor. (PACKHAM, 2005)
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Adesivos bicomponente acrilicos

Os adesivos estruturais acrilicos foram criados na Alemanha, no final dos anos 60,
como consequéncia do desenvolvimento de estudos do polimetil-metacrilato. Eles
apresentam grande versatilidade de aplicacdo devido ao seu balanco de propriedades
e afinidade com diversos substratos. Nos Ultimos anos sua aplicacdo cresceu
significativamente nos mercados que necessitam de ligacdes rapidas, simples e de
alta resisténcia. (PACKHAM, 2005; P1ZZI, 2003)

Os adesivos acrilicos sdo baseados nos ésteres de acido acrilico e acidos acrilicos
substituidos, Figura 3.17, que polimerizam através de reacdes de adicdo catalisadas
por radical livre. (PACKHAM, 2005; PETRIE, 2007; P1ZZI, 2003; SILVA, 2007)

O

RYH\O/R'
CH,
R =H, CH3/ R’ = H, alquil

Figura 3.17. Estrutura do acrilato ou metacrilado.

A polimerizacdo por adicdo € rapida. Na etapa de iniciacdo ocorre a formagdo do
radical livre e a etapa de propagacdo ou crescimento de cadeia é muito rapida,
resultando no adesivo curado. Esse mecanismo de polimerizacao é significativamente
mais rapido que o mecanismo de polimerizacdo por condensacéo, tipico de adesivos
epoxis e poliuretanos. O perfil de cura de polimeros por adicdo e por condensacao
esta descrito na Figura 3.18. (PACKHAM, 2005; P1ZZI, 2003)
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Figura 3.18. Perfil de cura da polimerizag&o por adicdo e condensacéao.
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Os radicais livres sdo formados pela reacdo de um iniciador que pode ser: irradiagdo
de luz ultravioleta, calor, oxigénio ou ativador quimico. Nos adesivos estruturais de
aplicacao industrial, o tipo de iniciador mais comum € o ativador quimico. Os peroxidos
e as aminas séo os ativadores quimicos utilizados com maior frequéncia nos adesivos
acrilicos. (PACKHAM, 2005; PI1ZZI, 2003)

Os adesivos estruturais acrilicos que possuem radical livre formado pela rea¢do de um
ativador quimico sao bicomponentes. Uma de suas fases € composta por mondmeros,
conhecida como resina, e a outra € denominada endurecedor ou catalisador.
(PACKHAM, 2005; P1ZZI, 2003)

A cura de adesivos bicomponentes se inicia apds a mistura, na propor¢ao correta,
destas partes. Existe um tempo limitado para a aplicagdo do adesivo, chamado tempo
em aberto ou open time, working tipe ou pot life. Depois deste tempo as pecas unidas
devem permanecer estaticas ou travadas mecanicamente até desenvolverem
resisténcia minima para resistirem a movimentagcdo, tempo denominado tempo de
manuseio ou handling time ou holding time. Um esquema dos tempos de processo de
um adesivo bicomponente pode ser visto na Figura 3.19. (PACKHAM, 2005; PETRIE,
2007; Pl1ZZI, 2003; SILVA, 2007)

Handling Time
Mistura Holding Time

__ Aplicagdo (  Estdtico _ Manuseio Esforco

Open Time Cura Total
Working Time
Pot Life

Figura 3.19. Processo de cura de um adesivo bicomponente.

A desvantagem dos adesivos estruturais acrilicos bicomponente € o seu odor
caracteristico e a propor¢cdo da mistura das partes, que ndo € 1:1. Entretanto esses
adesivos apresentam excelente balanco de propriedades e é a Unica base quimica
que dispensa a preparacdo da superficie. (PACKHAM, 2005; PETRIE, 2007; Pl1ZZl,
2003; SILVA, 2007)
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3.2.4. Teoria da adesao

A resisténcia de uma junta colada é atribuida a duas principais forcas: coesivas e
adesivas. Ambas as forcas estdo relacionadas as interac6es moleculares de primeira
ordem — ibnica, covalente e metdlica — e/ou de segunda ordem — van der Waals e
ligacao de hidrogénio — que possuem diferentes energias conforme descrito na Tabela
3.4. (PETRIE, 2007)

Tabela 3.4. Energia das ligag6es primarias e secundarias. (PACKHAM, 2005)

Tipo de ligagéo Energia da ligagcéo Comprimento da ligacao

kJ mol* Nm

Primaria, quimicas

Idnica 600-1000 0,2-0,4

Covalente 60-800 0,1-0,3

Metélica 100-350 0,2-0,6
Acido-base, interacées

Brognsted <1000

Lewis <80

Secundarias, fisicas
Hidrogénio ~50 0,3
Van der Waals
- Interacdes dipolo 5-20 0,4
- London 1-40 <1

A forca coesiva, que esta relacionada ao aderente ou substrato, é tdo importante
quanto a forca adesiva. Ela é resultado das interagBes entre moléculas/ions
adjacentes de um mesmo material e diz a respeito de sua forca de coesdao.

(PACKHAM, 2005; SILVA, 2007)

Os mecanismos de adesdo sao, ha muito tempo, alvo de investigacdes. Eles séo
capazes de explicar como adesivos e recobrimentos se “ligam” aos substratos. Varias
teorias foram propostas, porém ndo hd uma Unica teoria que consiga explicar o
mecanismo de uma forma completa e geral. O mecanismo de adesédo € um conjunto
de forcas mecénicas, fisicas e quimicas que se sobrepdem e se influenciam e podem

ser desdobrados em quatro principais teorias: mecanica, adsorcdo, difusdo e
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eletrostatica. (COGNARD, 2006; COLMYN, 1997; PACKHAM, 2005, PETRIE, 2007
PIZZl, 2003; SILVA, 2007)

Teoria mecanica

A teoria mecénica é o mecanismo mais antigo sobre adesdo. Segundo esta teoria a
boa adesao ocorre quando o aderente penetra nos poros, cavidades, fendas e outras
irregularidades da superficie do substrato e se solidifica, ficando “encravado”
mecanicamente, conforme descrito na Figura 3.20. (COGNARD, 2006; COLMYN,
1997; PACKHAM, 2005, PETRIE, 2007; PIZZIl, 2003; SILVA, 2007)

Adesivo

Adesivo

Figura 3.20. Esquema da teoria da adesdo mecénica. (SILVA, 2007)

O estudo da adesdo mecéanica teve iniciou na escala macrométrica, atraves de
observacdes a diversos sistemas, como por exemplo: fios téxteis e elastdbmeros, que
constituem os pneus de automoveis; couro e adesivo, dos sapatos; recobrimentos
metalicos e ABS, onde é realizado um ataque &acido que degrada o elastbmero
disperso na fase continua do polimero vitreo, resultando em uma superficie porosa;
entre outros. No entanto, estudos que avaliam a adesdo em menor escala,
aproximando a escala atdbmica tem ganhado forca. Um exemplo é colagem de
aluminio anodizado, que possui uma fina camada de Oxido que apresenta poros

retangulares em escala nanométrica. (PACKHAM, 2005)

Considerando a teoria de adesdo mecéanica, tratamentos superficiais podem ser
realizados para melhorar a adesdo. Esses tratamentos resultam numa
microrrugosidade do substrato, que pode melhorar a resisténcia e a durabilidade
devido ao encravamento mecénico. Os tratamentos superficiais também contribuem

com a eficiéncia da limpeza de camadas superficiais fracas, a formacao de uma maior
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area de contato, uma melhor cinética de molhagem e um aumento dos mecanismos de

dissipacéo de energia do adesivo. (SILVA, 2007)

Teoria da adsorcao

A teoria da adsorcdo se baseia nas forcas interatbmicas e intermoleculares que
surgem entre o substrato e aderente, quando estes possuem contato intimo. Para que
ocorra o0 contato intimo destes materiais muitos fatores devem ser considerados:
molhabilidade do aderente ao substrato, que pode ser avaliada pelo angulo de contato,
energia de superficie e tensdo superficial; trabalho de adesao, que é dividido em
trabalho de adesdo e coesdo; espalhamento; entre outros. (COGNARD, 2006;
PACKHAM, 2005; SILVA, 2007)

A teoria da adsorcao é dividida em dois tipos: adsorcao fisica e adsor¢do quimica. A
adsorcao fisica ocorre quando ligacdes secundarias surgem na interface. A energia
destas ligac6es, que possuem carater fisico, é determinada pela composi¢do e grupos
guimicos do substrato e aderente. A adsorcdo quimica ocorre quando ligacdes
primarias surgem na interface, estas ligacbes possuem carater quimico e séao
extremamente fortes. (COGNARD, 2006; COLMYN, 1997; PACKHAM, 2005, PETRIE,
2007; Pl1ZZl, 2003; SILVA, 2007)

A adsorcdo fisica, Figura 3.22, é o mecanismo mais importante de adesdo. Em adicéo
as forcas de van der Waals existem, conforme a composi¢do quimica dos materiais,
interagBes acido-base e ligacdes de hidrogénio, geralmente consideradas como um
tipo de interagdo acido-base. As ligagBes de &cido-base séo ligagbes do tipo elétron
doador-receptor. Um acido pode ser classificado como um receptor de elétrons
(definicdo de Lewis) ou como doador de prétons (definicdo de Brgnsted). Uma base
pode ser definida como doadora de elétrons (definicdo de Lewis) ou como receptora
de protons (definicdo de Brgnsted). (COGNARD, 2006; PACKHAM, 2005; PETRIE,
2007; SILVA, 2007)

A adsorcdo quimica, ou quimissor¢do, Figura 3.23, é forte e contribue
significativamente com a adesdo. O uso de agentes de ligacdo e promotores de
adesdo (primers) ajuda a fixar o aderente a superficie por reacdo quimica.
(COGNARD, 2006; PACKHAM, 2005; SILVA, 2007)
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Figura 3.21. Esquema da teoria da adesé&o por adsorcao fisica. (SILVA, 2007)

Adesivo

Figura 3.22. Esquema da teoria da ades&o por adsorgdo quimica. (SILVA, 2007)

Teoria da difusao

A teoria da difusdo ocorre quando o aderente e 0 adesivo sdo materiais poliméricos
gue possuem longas cadeias compativeis quimicamente, misciveis e capazes de se
movimentar, conforme descrito na Figura 3.23. (COGNARD, 2006; COLMYN, 1997;
PACKHAM, 2005, PETRIE, 2007; P1ZZI, 2003; SILVA, 2007)

O conceito é simples, a extremidade de uma cadeia polimérica superficial difunde na
estrutura da outra superficie formando uma ponte ou ligacéo através da interface.
Quando a adesdo de um material é com ele préprio se denomina “autoadesao”,
quando polimeros diferentes sdo utilizados é denominado “heteroadesdo”. E
importante ressaltar que a teoria da difusdo ndo se aplica quando os materiais ndo sao

soluveis, quando o movimento da cadeia polimérica esta restringido pela sua estrutura
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cristalina, ou quando os materiais estdo abaixo de sua temperatura de transi¢ao vitrea
(Tg). (COGNARD, 2006; PACKHAM, 2005; SILVA, 2007)

Figura 3.23. Esquema da teoria da adesao por difuséo. (SILVA, 2007)

A teoria da difusdo ndo possui muitas aplicacdes e um exemplo é a solda por calor de
termoplasticos. (PACKHAM, 2005)

Teoria eletrostatica

A teoria eletrostética foi proposta a partir de experimentos. Ela atribui a forca de
adesao a transferéncia de elétrons entre o substrato e o adesivo, que formam duas
superficies, uma carregada positivamente e outra negativamente, conforme Figura
3.24. Esta teoria s6 € aplicada quando a uniao ocorre entre um polimero e um metal. A
analise do sistema pode ser comparada a analise de um capacitor: superficies
paralelas carregadas, que formam uma dupla camada de cargas na interface metal-
polimero. (PACKHAM, 2005, PI1ZZl, 2003)

Adesiizo 7

g

Figura 3.24. Esquema da teoria da adeséo eletrostatica. (SILVA, 2007)
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A teoria eletrostatica sofre muitas criticas, porém pode ser utilizada para a explicacdo
de alguns sistemas como, a adesdo de filmes metélicos finos sobre superficies
poliméricas, através de deposi¢cdo a vacuo. (COGNARD, 2006; COLMYN, 1997;
PACKHAM, 2005, PETRIE, 2007; P1ZZI, 2003; SILVA, 2007)

3.3. Técnicas de caracterizagdo

3.3.1. Microscopia eletronica de varredura

A microscopia eletronica de varredura € a técnica de caracterizagdo microestrutural
mais versatil hoje disponivel. Ela é aplicada em diversos campos do conhecimento,
mais particularmente engenharias de materiais, metallrgica e de minas, ciéncias de
materiais, geociéncias e ciéncias bioldgicas. (DEDAVID, 2007; MALISKA, 2012;
OREFICE, 2005; SKOOG, 2002)

O principio de funcionamento de um microscopio eletrénico de varredura consiste em
utilizar um feixe de elétrons de pequeno diametro para explorar a superficie da
amostra. O feixe interagindo com a amostra produz elétrons e fétons, conforme
ilustrado na Figura 3.25, que podem ser coletadas por detectores adequados e
convertidas em um sinal de video. (DEDAVID, 2007; MALISKA, 2012; OREFICE,
2005; SKOOG, 2002)

Raios-x . .
Caracteristicos Catodoluminescéncia

{luz)

Raios-x

Bremsstrahlung Elétrons

Retroespalhados

Elétrons

Elétrons Auger

Secundarios

Corrente Elétrons Elétrons espalhados
da amastra Transmitidos Elasticamente

Figura 3.25. Elétrons e fotons produzidos pela interacdo de um feixe primario.
(MALISKA, 2012)
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Um microscopio eletrénico de varredura convencional apresenta uma coluna oéptica-
eletrbnica adaptada a uma camara com porta-amostra aterrado, sistema eletrénico,
detectores e sistema de vacuo. (DEDAVID, 2007; MALISKA, 2012; SKOOG, 2002)

Quando o feixe primario incide na amostra parte dos elétrons se difundem e passam a
constituir um volume de interacdo. A forma deste volume depende principalmente da
tensao de aceleracdo, Figura 3.26 e do numero atdmico da amostra. Estas interacdes
resultam em elétrons e ondas eletromagnéticas, que séo utilizados para formar as
imagens ou para efetuar andlises fisico-quimicas. (DEDAVID, 2007; MALISKA, 2012;
OREFICE, 2005; SKOOG, 2002)

Epe = 10 keV 05pm

Figura 3.26. Espalhamento dos elétrons no ferro usando diferentes energias no feixe
de elétron primario. (MALISKA, 2012)

Dentre os sinais emitidos, os mais utilizados para obteng&o da imagem s&o originarios

dos elétrons secundarios e/ou dos elétrons retroespalhados.

Os elétrons secundérios (secondary electron — SE) resultam da interagdo do feixe
eletrénico com o material da amostra. Estes elétrons sdo de baixa energia (<50eV), e
formam imagens com alta resolugcdo (3-5nm). O contraste na imagem ¢é dado,
sobretudo, pelo relevo da amostra, que é o principal modo de formacéo de imagem da
MEV. (DEDAVID, 2007; MALISKA, 2012; OREFICE, 2005)

Os elétrons retroespalhados (backscattering electron - BSE), por definicdo, possuem
energia que varia entre 50eV até o valor da energia do elétron primario. O sinal de
BSE ¢é resultante das interacbes ocorridas mais para o interior da amostra e
proveniente de uma regido do volume de interacdo abrangendo um diametro maior do

gue o diametro do feixe primario. A imagem gerada por esses elétrons fornece
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informacgbes em relagdo a composi¢cdo do material. O contraste nesta analise ocorre
em fung¢do do numero atdmico dos elementos presentes na amostra. (DEDAVID, 2007;
MALISKA, 2012; OREFICE, 2005)

A maioria dos microscopios eletrbnicos comerciais é capaz de realizar microanalise
por espectroscopia por energia dispersiva (EDS - energy-dispersive spectroscopy).
Nesta analise os raios X sdo distribuidos no espectro por ordem de energia, do mais
baixo niumero atémico (baixa energia) para o mais elevado (alta energia), conforme
espectro da Figura 3.27. (DEDAVID, 2007; MALISKA, 2012; OREFICE, 2005)

FeK

1.50 23 3.10 1.90 470 550 B30 7.0 7.90 a.70

Figura 3.27. Espectro por energia dispersiva mostrando a ordem dos niumeros

atdbmicos para os picos da série K. (MALISKA, 2012)

Normalmente sdo usados os picos de energia entre 0 e 10 keV 0 que permite a
observacéo das seguintes raias:

e raias K paraoBe (Z=4)até o Ga (Z = 31),

e raias L desde o Ca (Z =20) até 0 Au (Z =79),

e raias M para o Nb (Z = 41) até o mais alto nimero atémico.

A partir das informacdes contidas no espectro de raios X é possivel obter informacées
gualitativas e quantitativas acerca da composicdo da amostra. (DEDAVID, 2007;
MALISKA, 2012; OREFICE, 2005)
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3.3.2. Rugosidade superficial

A rugosidade é uma importante propriedade no que tange aos fendbmenos superficiais
— desgaste, atrito, corroséo, resisténcia a fadiga, adesado, propriedades éticas, entre
outros — pois possibilita 0 aumento da area superficial, afeta o coeficiente de atrito e

proporciona a reten¢cdo mecanica de materiais.

Quando se mede a rugosidade é obtido um perfil composto da rugosidade e da
ondulagdo. As ondulagfes ou textura secundaria sdo o conjunto das irregularidades
repetidas em ondas de comprimento bem maior que sua amplitude, a frequéncia
destas ondas é pequena. A rugosidade superficial ou textura primaria € o conjunto das
irregularidades repetidas em ondas de comprimento semelhantes a sua amplitude, a
frequéncia destas ondas é bastante elevada. Para se determinar a rugosidade deve-se
separar a ondulacdo dos desvios macro-geomeétricos. Esta separacdo € realizada
através de um filtro de rugosidade que separa o perfil de rugosidade dos demais
desvios de forma. O comprimento de onda do filtro ou comprimento de amostragem (Ir)

€ chamado de "cutt-off" e determina o que deve passar.

Entre os diversos parametros usados para quantificar a rugosidade superficial
destacam-se as rugosidades médias Ra e Rz, as rugosidades maximas Rmax e Ry e

o desvio médio quadratico Rq.
A rugosidade média Ra, Figura 3.28, quantifica a média aritmética dos valores
absolutos dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relagdo a linha

média, dentro do percurso de avaliagdo (Im) e pode ser calculada pela Equacéo 3.4.

a

AA
/ \/\/\v \/\

L. média

Figura 3.28. Esboco representativo da Rugosidade Média Ra.
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n
1
Ra = EZlyl Equacéo 3.4
i=1

O parametro Ra é o mais utilizado para caracterizar a rugosidade dos materiais. Todos
0s equipamentos de medida da rugosidade permitem a quantificacdo deste parametro.
Porém este parametro ndo define a forma das irregularidades do perfil e ndo faz

nenhuma distingéo entre picos e vales.
A rugosidade média Rz, Figura 3.29, representa a média aritmética das distancias
verticais entre a maior protusdo (pico) e a maior depressao (vale) em cada um dos

cinco comprimentos da amostragem (le).

Z1

Z2 Z3 Z4 75
AN A v/\\/\\/\v/\v VA\/AV AR \/M\/\V/\ /
B L e
- Le —=—=——Le —= max
- L Ln i
Lt

Figura 3.29. Esboco representativo da rugosidade média Rz.

O uso do parametro Rz tem como vantagens o fato de informar a distribuicdo média da
superficie vertical e € um parametro de facil obtencdo. As desvantagens estdo
relacionadas ao fato deste parametro ndo quantificar nenhuma informacéo sobre a

forma do perfil, bem como da distancia entre as ranhuras.

A rugosidade maxima Rmax, Figura 3.30 (a), € o maior valor das rugosidades parciais
(Zi) que se apresenta no percurso da avaliacdo (Im). A rugosidade méaxima Ry, Figura

3.30 (b), é a maxima distancia pico-vale dentro do comprimento de avaliagédo (Im).
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Lm

Lm

(a) (b)

Figura 3.30. Representacao das rugosidades maximas: (a) Rméax e (b) Ry.

O parametro Ry apresenta a vantagem de informar a maxima deterioracdo da
superficie vertical da peca, de ser de facil obtencdo, além de fornecer informacdes
complementares ao parametro Ra. Como desvantagens destacam-se o fato deste

parametro ndo fornecer a forma da superficie.

O desvio quadratico Rq esta correlacionado com o parametro Ra e pode ser definido
pela Equacéo 3.5.

L n
1 2 ~
Rq = nyzdx = Z}L Equacéo 3.5
- n
5 -

A elevacdo ao quadrado aumenta o efeito das irregularidades que se afastam da

média.
3.3.3. Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier

BN

A radiacdo infravermelha (IR) corresponde & parte do espectro eletromagnético
situada entre as regifes do visivel e das microondas, conforme mostrado na Figura
3.31. A porcado de maior utilidade para andlises organicas € o infravermelho médio
(MIR), situado entre 4000cm™ e 400cm™.(SILVERSTEIN, 2007; OREFICE, 2005;

SKOO0G,2002)
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Comprimento de Onda
{metros)
Ondas Radio Microondas Infravermelhos Visivel Ultravioleta Raios X Raios Gama
1 1 1 1 1 1 1
T T 1 1 1 L} 1
103 102 10°5 106 108 1010 10712
Frequéncia
(Hz)
104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Figura 3.31. Espectro eletromagnético.

A radiacao de infravermelho possui energia suficiente para provocar, em moléculas
organicas, vibragcbes moleculares. O processo € quantizado, porém o espectro
vibracional costuma aparecer como uma serie de bandas, porque cada mudanca de
nivel de energia vibracional corresponde a uma série de mudancas de niveis de
energia rotacional que formam linhas que se sobrepdem. (SILVERSTEIN, 2007,
OREFICE, 2005) As vibragbes moleculares podem ser classificadas em deformacdes

axiais e deformacdes angulares, Figura 3.32.

1340 cm! 2350 cm’ L
Deformacdo axial simétrica do CO, Deformacio axial simetrica do CO,
Aumentando a distancia interatomica Diminuindo e aumentando a distancia interatomica
_ - -1
1465 cm™! 720 cm

4\

‘\

Deformacdo angular assimeétrica
no plano do —CH,—
denominada de balanco

Deformacio angular simétrica
no plano do —CH, —

denominada de tesoura

4 4
2 2
- -
% 2
-, C”
e Z
Z Z

Figura 3.32. Vibracdes moleculares axiais e angulares. (SOLOMONS, 2009)

No espectrbmetro com transformada de Fourier (FTIR), que empregam um

interferémetro de Michelson, Figura 3.33, o feixe da radiacéo da fonte de infravermelho


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/Espectro_Electromagn%C3%A9tico.JPG
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é dividido de tal forma que ele reflita simultaneamente a partir de um espelho em
movimento e de um espelho fixo. Os feixes refletidos voltam a se combinar e passam
através amostra ou serem refletidos, técnica conhecida como reflex@o total atenuada
(ATR), para o detector e séo reproduzidos na forma de um gréfico de tempo contra a
intensidade do sinal denominado de interferograma. (SILVERSTEIN, 2007; SKOOG,
2002)

Espelho
fixo
T TR
Divisor de feixe
“Beam-splitter’

-

Detector - - Espelho
movel

Amostra

Fonte

= ([ ]

| X 1 1 ]

Interferograma Espectro

-

Figura 3.33. Esquema de um interferometro de Michelson e do espectro resultante da

aplicacdo da transformada de Fourier.

As posi¢des das bandas no espectro de infravermelho podem ser apresentadas em
ndmero de ondas, cuja unidade é cm™, ou comprimentos de onda, cuja unidade é
micrémetros. As intensidades das bandas podem ser expressas como transmitancia
(T) ou absorbéancia (A). A transmitancia € a raz@o entre a energia radiante transmitida
por uma amostra e a energia radiante que nela incide. A absorbancia é o logaritmo

decimal do inverso da transmiténcia, conforme Equacéo 3.6.

1 ~
A =log, (7) Equacao 3.6
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3.3.4. Andlise termogravimétrica

A termogravimetria € a técnica em que a massa de uma amostra (perda ou ganho) em
uma atmosfera controlada € registrada continuamente como uma funcdo da
temperatura ou do tempo (medida isotérmica) a medida que a temperatura da amostra

aumenta (em geral linearmente com o tempo) (SKOOG, 2002; RODRIGUES, 2012).

O instrumento utilizado para realizar a analise termogravimétrica consiste basicamente
em uma balanca sensivel, um forno, um sistema de gas de purga e um
microcomputador/microprocessador, Figura 3.34. A balanca de alta precisdo é
associada a um forno, no qual se pode controlar a taxa de aquecimento ou manter a
temperatura constante. O sistema de gas de purga a fornecer uma atmosfera inerte,
geralmente nitrogénio ou argbnio, ou atmosferas oxidantes, geralmente ar sintético ou
oxigénio. E, o microcomputador/microprocessador controla o instrumento e a aquisicdo
e apresentacdo de dados (SKOOG, 2002; RODRIGUES, 2012; DEPAOLI, 2008;
OREFICE, 2005).
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Figura 3.34. Esquema de um equipamento para analise termogravimétrica (a)

termobalanca ligada ao microcomputador e em detalhe (b) a balanca (LINDE, 2012).

A variagdo de massa em fungdo do tempo ou da temperatura é um registro da
instabilidade térmica de um material. Geralmente se registra a temperatura de inicio de

perda de massa (Ti), porém podem ocorrer diversos processos de perda de massa.
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Estes aparecerdo na curva na forma de patamares. Quanto mais baixa a temperatura
de inicio de perda de massa, Ti, menor e a estabilidade de um material as condi¢des
do experimento. O teor de residuos depois da degradacdo térmica também pode ser
determinado a partir das curvas TG (DEPAOLI, 2008; OREFICE, 2005).

Os principais tipos de termogramas ou curvas de decomposi¢do térmica podem ser

visualizados na Figura 3.35.

A A A
z a2 3
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Temperatura
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Figura 3.35. Principais tipos de curvas TG. (a) Auséncia de decomposi¢cdo com
liberacéo de produtos volateis. (b) Curva caracteristica de processos de dessor¢éo e
secagem. (c) Decomposicdo em um unico estagio. (d) e (e) Decomposicdo em Vvarios

estagios. (f) Reacdo com aumento de massa (OREFICE, 2005).

Um aumento da resolucdo das curvas de TG mais complexas pode ser obtida
colocando os resultados na forma diferencial (dmassa/0iempo — dm/dt). Esta analise é
conhecida como analise termogravimétrica diferencial — DTG (Derivative
Thermogravimetric Analysis). As analises DTG sdo capazes de mostrar pequenas
variacdes nas curvas de TG. As temperaturas do inicio e do fim dos picos obtidos pela
DTG correspondem ao comeco e ao fim das transformacgfes, além de indicar mais
claramente a ocorréncia dos diversos processos de perda de massa. A Figura 3.36
compara curvas de TG e DTG (OREFICE, 2005).
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Figura 3.36. Comparacéo de curvas de (a) TG e (b) DTG (OREFICE, 2005).

3.3.5. Andlise dinAmico-mecéanica

A analise dindmico-mecéanica (DMA) ou analise termodindmico-mecanica (DMTA) é
uma analise térmica que relaciona propriedades macroscOpicas — como as
propriedades mecénicas — com caracteristicas microscopicas — como relaxagdes
moleculares associadas a mudancas conformacionais e deformacdes geradas a partir
de rearranjos moleculares. Por apresentar sensibilidade superior as técnicas
convencionais de analise térmica e resultados diretos, a DMA tem sido amplamente
usada para a determinacdo da temperatura de fusdo cristalina (Tm) e das transi¢oes
vitrea (Tg) e secundaria de polimeros. (CASSU, 2005; ROCHA, 2009; WASILKOSKI,
2006)

O ensaio de DMA consiste em submeter o polimero a uma deformacéo oscilatoria,
forcada ou livre, de pequena amplitude. No experimento com oscilagédo for¢cada, varia-
se a frequéncia e temperatura. A Figura 3.37 é a representacdo esquematica de uma
amostra submetida a uma tensdo oscilatéria no modo de tragdo. Enquanto a roldana
gira, a amostra presa a ela é estirada e comprimida uniaxialmente e de forma
oscilatoria. No experimento com oscilacdo livre, aplica-se uma deformacdo em sua
frequéncia natural de ressonancia, e registra-se o decaimento da amplitude em funcéo
do tempo. (CANEVAROLO, 2004; CASSU, 2005; ROCHA, 2009; WASILKOSKI, 2006)

Os polimeros possuem comportamento viscoelastico, ou seja, apresentam uma
parcela de resposta elastica e outra viscosa a solicitagbes mecanicas. Quando esses

materiais sdo submetidos a uma deformagdo ou tensdo oscilatéria de pequena
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amplitude, a resposta a essa solicitacdo serd também oscilatéria e de mesma
frequéncia da solicitagdo imposta. Entretanto, a resposta estara fora de fase com a
solicitagdo, de acordo com o angulo 8, Figura 3.38, devido a parcela viscosa do
polimero. (CANEVAROLO, 2004; CASSU, 2005; ROCHA, 2009; WASILKOSKI, 2006)
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Figura 3.37. Esquema da deformagé&o sofrida por amostra viscoelastica quando

submetida a uma tens&o senoidal em um ensaio do tipo tragdo. (CASSU, 2005)
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Figura 3.38. Tenséo e deformacdo em ensaio mecéanico-dindmico. (CASSU, 2005)

Considerando a tenséo no polimero oscilando de maneira senoidal, temos a Equacédo
3.7:

0yx () = 0 - " Equacdo 3.7

Onde,
o, € a amplitude da tensao;

w ¢é a frequéncia.
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A deformacéo oscilara com a mesma frequéncia, mas defasada por o angulo de fase
9, conforme Equacéo 3.8:

el(wt=8) Equac&o 3.8

gyx(t) =&
Fazendo-se uma relacdo entre a tenséo e a deformacao na tracao determina-se outra
grandeza, chamada de mdédulo complexo em tracdo, E*, determinado pela Equacdo
3.9:

(of (of
E* = [—0 605(6)] +1i [—Osen(6)] Equacao 3.9
€o €o

Sendo os termos que compdem o médulo E*, Equacdo 3.10, sdo denominados:
modulo de armazenamento em tracdo (E’), que corresponde ao comportamento da
fase elastica do material e, modulo de perda em tracdo (E”) que reflete o
comportamento viscoso do material. (CANEVAROLO, 2004; CASSU, 2005; ROCHA,
2009; WASILKOSKI, 2006)

1 _ %

E'==cos(6)eE" = ?sen(S) Equacéo 3.10
0

€o
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4. METODOLOGIA

4.1, Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram selecionados com base nos adotados
pela industria automobilistica. O compésito metal/recobrimento/adesivo formado no
processo de fabricacdo das partes méveis dos veiculos possui como metal aco de
baixo carbono ou aluminio, como recobrimento zinco e/ou fosfato e, adesivo estrutural

monocomponente ou bicomponente.

4.1.1. Metal

Aco

O aco ASTM A1008 DS-B (ASTM, 2003), com 0,7mm de espessura, foi o escolhido
para a realizagdo do estudo. Este ago possui extensa aplicagdo na industria
automobilistica, setores de linha branca e construgéo civil. Ele foi fornecido, recoberto
com zinco por imersdo a quente e sem recobrimento, pela Usiminas. Suas

propriedades mecéanicas estao descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Propriedades mecéanicas do ago ASTM A1008 DS-B. (USIMINAS, 2011)

Propriedade Unidade Valor
Limite de escoamento MPa 170
Limite de resisténcia MPa 320
Alongamento % 40
Coeficiente de anisotropia (r) 1,70
Coeficiente de encruamento (n) 0,22

Aluminio

O aluminio, com 0,8mm de espessura, foi escolhido para realizacdo dos ensaios
devido a tendéncia de sua utilizagdo, em diversas industrias, em substituicdo a
componentes inicialmente fabricados em aco. Na inddstria automobilistica, em
diversas montadoras americanas e europeias esta tendéncia ja é realidade, no Brasil
ela estd sendo impulsionada pelo constante desafio que os fabricantes de automoveis
possuem em reduzir o peso dos veiculos. (BARNES, 2000; BIRCH, 1994; MEDINA,
2001)
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4.1.2. Recobrimento

Os recobrimentos escolhidos foram o zinco e o fosfato. O zinco € o mais utilizado
dentre os revestimentos metalicos. O fosfato € um revestimento tipico, aplicado sobre
chapas zincadas ou sem recobrimento, das industrias que utilizam pintura estética
como a automobilistica e linha branca. Além disto, existe uma tendéncia destas
indUstrias migrarem para as chapas pré-fosfatizadas, fornecidas pelas usinas com o
fosfato como tratamento superficial, 0 que garante melhor estampabilidade e
resisténcia a corrosdo (KUNDE, 1997; LAUTENSLEGER, 1997; MIRANDA, 2007).

Zinco

O zinco foi aplicado na usina pelo processo usual de imersdo a quente apés o
processo de laminacgéo a frio do agco. A camada de zinco especificada pelo fornecedor
€ 7,5um de espessura.

Fosfato

O fosfato foi aplicado sobre chapas sem revestimento e chapas zincadas pelo método
de imerséo a quente no banho de fosfato do processo de pintura da Fiat Automéveis
S.A.

4.1.3. Adesivos estruturais

Dois diferentes adesivos estruturais foram escolhidos para o estudo: adesivo estrutural
monocomponente de base quimica epoxidica e adesivo estrutural bicomponente de
base quimica hibrida, epoxi e acrilico. Ambas as bases quimicas possuem ampla
utilizagdo na unido de metais e apresentam bons resultados de desempenho ao
cisalhamento e resisténcia a intempéries (SILVA, 2007; PETRIE, 2007; PACKHAM,
2005).

Adesivo estrutural monocomponente

O adesivo estrutural monocomponente da empresa Colauto Adesivos e Massas Ltda.

foi 0 escolhido para a realizacdo do estudo. Ele possui base quimica epoxidica e é
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utilizado por varias montadoras de automoveis no Brasil para promover a unido metal-

metal.

O adesivo apresenta aspecto de pasta uniforme, cor rosa, Figura 4.1, e propriedades

fisico-quimicas descritas na Tabela 4.2. Este adesivo possui seu agente de cura ou

endurecedor incorporado na base da resina com todas as outras cargas e aditivos.

Este endurecedor se encontra em estado latente e é ativado por calor, que é gerado

no processo da montadora pelos fornos de pintura, reagindo com a resina epoxi

resultando na estrutura de um termorrigido. (SILVA, 2007)

Figura 4.1. Adesivo estrutural monocomponente de base quimica epoxidica.

Tabela 4.2. Caracteristicas fisico-quimicas do adesivo monocomponente de base
guimica epoxidica. (COLAUTO, 2011)

Caracteristica Método Unidade | Especificacao
Densidade Picnometria, 25°C g/cm3 Max. 1,50
Volateis 2g x 140°C x 2h % Max. 1
Escorrimento Pastilha de 3x30mm, 60°C sobre Mm Max. 2

substrato
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Adesivo estrutural bicomponente

O adesivo estrutural bicomponente de base quimica hibrida — acrilico modificado e
epoxi — utilizado foi o Versilok 265/254, da empresa Lord Corporation.

Esferas de vidro com dimensdo de aproximadamente 0,3mm fazem parte da
composicao deste adesivo. Elas possuem o papel de garantir a espessura minima de
adesivo no componente e promover um travamento mecanico imediato entre 0s

painéis apos a etapa de dobra que ocorre na confec¢do do hem flange. (LORD, 2011)

O adesivo estrutural é composto de dois componentes, de propriedades fisico-
quimicas descritas na Tabela 4.3, a resina (Versilok 265) de aparéncia pastosa e cor
branca (Figura 4.2 (a)) e o endurecedor (Versilok 254) de aparéncia pastosa e cor
cinza (Figura 4.2 (b)) que quando misturados possuem aparéncia pastosa e cor bege
clara, Figura 4.2 (c).

Tabela 4.3. Caracteristicas fisico-quimicas do adesivo bicomponente de base quimica
hibrida — acrilico modificado e epoxi. (LORD, 2011)

Propriedade Unidade Resina Endurecedor
Viscosidade Brookfield HAT- - 120.000 - 400.000 40.000 - 300.000
TD (cps; 25°C; 5rpm)

Densidade g/cm3 1,13-1,20 1,39 - 1,46
Ponto de inflamagéao °C >93 >93

(recipiente fechado)
Fluxo sob pressdo (20g; S 30-85 20 - 60
80psi; 25°C; orificio #1)

Sua cura ocorre a temperatura ambiente em um intervalo de tempo apés a mistura. A
proporcao da mistura deve obedecer as recomendacgfes do fabricante: 3,3 partes da
resina para 1 parte do endurecedor, em peso, ou 4 partes da resina para 1 parte do
endurecedor, em volume. Um bico misturador estatico é utilizado para auxiliar a
mistura das partes e a aplicacdo do produto deve ser realizada entre 15 e 20 minutos,
obedecendo ao seu open time e sua resisténcia inicial € atingida ap6s 30 a 40 minutos

do inicio da mistura, tempo conhecido como handling time. (LORD, 2011)
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(b)

Figura 4.2. Adesivo estrutural bicomponente de base quimica hibrida: (a) resina, (b)
endurecedor, e (c) resina e endurecedor misturados na proporgéo de 4:1 em volume.

4.2. Métodos

4.2.1. Caracterizacdo do metal
Andlises quimicas, microscopicas e mecéanicas foram utilizadas para determinar a
composicao quimica, caracteristicas microestruturais e comportamento mecéanico do

aco e do aluminio utilizados no estudo.

Espectrometria de emissao atbmica

A espectrometria de emissdo atbmica (AES - Atomic Emission Spectrometry) foi
utilizada para a determinacdo da andlise elementar do ago. Um espectrometro de

emissao Otica, modelo 3460, fabricante ARL foi utilizado para realizacao das analises
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das amostras sdlidas. O teor de ferro foi obtido a partir da diferenca entre 100% e a
soma do teor de todos os elementos detectados.

Analise por combustao

Os teores de carbono e enxofre do aco foram obtidos por meio de um analisador de

carbono e enxofre por combustédo, modelo EMIA 220V do fabricante Horiba.

Espectrometria por energia dispersiva de raios X

A composicdo quimica das chapas de aluminio utilizadas foi obtida através de um

espectrémetro por energia dispersiva de raios X, modelo EDX 720 da Shimadzu.

Microscopia 6ptica

Para a determinacdo do tamanho médio de grdos da amostra de aco foi utilizado um
microscopio Optico, modelo BX60F5, fabricante Olympus. A norma ASTM E112
(ASTM, 2004) foi utilizada como referéncia para a determinagéo do tamanho do grao.

Propriedades mecanicas

O ensaio de tracdo uniaxial foi realizado no aco para a determinacdo de suas
propriedades mecanicas: tensdo maxima, tensao de escoamento e alongamento. O
ensaio foi feito em quintuplicada em um dinamémetro modelo 5800, fabricante Instron.
A norma UNI EN 10002-1 (UNI, 2004) foi utilizada como referéncia. As velocidades de
ensaio utilizadas foram: no campo elastico 1,2mm/min e plastico < 38,4mm/min. As
dimensdes do corpo de prova determinado pela norma estdo descritas na Figura 4.3.
Os corpos de prova foram retirados transversalmente ao sentido de laminagdo da

bobina de aco.

O software BlueHill 2, versdo 2.16, do fabricante Instron (Tabela 4.4) disponibilizou
informacdes sobre as propriedades mecanicas e os pontos de tensdo em funcéo do

alongamento para a confeccéo dos gréficos.
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Figura 4.3. Forma e dimenséo do corpo de prova de tracdo conforme UNI EN 10002-1,

Tipo 2.; (a) desenho de engenharia com as dimensodes e (b) imagem em trés

dimensdes. (LORD, 2012)

Tabela 4.4. Célculos utilizados no programa BlueHill 2, versdo 2.16, do fabricante

Instron, para a obtenc¢éo dos resultados desejados.

Propriedade Célculo
Tensao _F Onde: o é tensdo em MPa; F é forca em
G_K N e A é area em mmz2.

Deformacéo e ﬂ-lOO Onde: ¢ é alongamento em %, Le L, é 0

L, comprimento final e inicial em mm,
respectivamente.
Modulo Modulo E
Escoamento Off set 0,2%

Deformacéo plastica

Célculo principal: Médulo E

Alongamento nao proporcional padrao
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4.2.2. Caracterizagdo dos recobrimentos/superficies

A caracterizacdo dos recobrimentos/superficies foi feita por técnicas de imagem,
espectroscopicas e avaliagoes fisico-quimicas da superficie: microscopia eletrénica de
varredura (MEV), espectroscopia dispersiva de energia (EDS), rugosidade superficial e

tensao superficial na escala dyne foram as técnicas utilizadas.

Microscopia eletronica de varredura

A morfologia das superficies é uma valiosa informacdo quando se trabalha com

colagem estrutural.

A morfologia dos recobrimento/superficies foi investigada por microscopia eletrénica
de varredura no equipamento ASPEX Explorer. O potencial de aceleracdo dos elétrons
foi 20kV e a ampliacdo variou entre 500 e 2500 vezes. O detector de elétrons
secundarios (SE) foi utilizado para a avaliacdo dos revestimentos/superficies. Ele
fornece imagens de alta resolu¢cdo com informacdes da topografia da superficie da
amostra (OREFICE, 2005).

As amostras dos recobrimentos/superficie foram cortadas em tamanhos adequados e

colocadas sem nenhuma preparagdo no porta amostra do equipamento.

Espectroscopia dispersiva de energia

A andlise quimica dos recobrimentos/superficies foi obtida a partir da espectroscopia
dispersiva de energia. Utilizou-se um equipamento ASPEX Explorer, que € um

microscopio eletrénico de varredura com EDS acoplado.

Rugosidade superficial

A rugosidade superficial € uma valiosa informacdo quando se trabalha com colagem

estrutural, que € um tema multidisciplinar e se relaciona com engenharia de superficie.

A rugosidade superficial dos recobrimentos/superficies foi obtida por um rugosimetro

portatii do fabricante Mitutoyo modelo SJ-201S. Os principais componentes de
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rugosidade analisados foram rugosidade média, Ra e Rz, rugosidade maxima, Ry, e o

desvio médio quadratico, Rq.

Cinco leituras foram realizadas em cada amostra na regido destacada, Figura 4.4, e

considerou-se a média desses valores.

(a) (b)

) (d)

(e)

Figura 4.4. Amostra dos substratos (metal/recobrimento) avaliados: (a) aco, (b)

aco/zinco, (c) aco/fosfato (d) aco/zinco+fosfato, e (e) aluminio. Area de leitura da
amostra destacada pela linha pontilhada vermelha.
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O comprimento de amostragem (le, ou cut-off) e o comprimento de avaliagdo (Im)
foram selecionados conforme recomendagfes norma I1SO 4288 (ISO, 1996), Tabela
4.5, o comprimento de amostragem € 1/5 do comprimento de avaliacao.

Tabela 4.5. Parametros recomendados para determinacdo da rugosidade superficial.
(IS0, 1996)

Comprimento de amostragem Comprimento de avaliacdo
Ra (um)
le (mm) Im (mm)

(0,006) < Ra<0,02 0,08 0,4

0,02<Ra=<0/1 0,25 1,25
0,1<Ras<2 0,8 4

2<Ra<10 2,5 12,5
10<Ra<80 8 40

Tensao superficial

Canetas do fabricante Corona Brasil de 32 a 56 dyn/cm, Figura 4.5, foram utilizadas

para a determinacdo da tensdo superficial dos recobrimentos na escala Dyne.

Figura 4.5. Canetas com escala dyn/cm. (CORONA, 2013)

A caneta foi deslizada sobre a superficie do material, produzindo uma faixa continua.
A faixa que rompe logo apos a aplicacdo indica que a superficie estd com tenséo

superficial igual ou superior a da caneta e uma nova faixa deve ser tragada com uma



53

caneta com maior numero dyn/cm. A faixa que permanece uniforme por um periodo de
2 a 4 segundos (rompendo-se logo apés) indica que a tensao superficial do material &
menor que a da caneta testada. (CORONA, 2013)

A partir de diversos tracos com canetas de diferentes valores de dyn/cm foi possivel
determinar a faixa da tenséo superficial dos substratos (metal/recobrimento) na escala

dyne.

4.2.3. Caracterizagdo dos adesivos estruturais

A caracterizagdo dos adesivos estruturais foi feita por métodos espectroscopicos,
térmicos e mecanicos: espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR), andlise termogravimétrica (TG), analise dindmico-mecénica (DMA) e

ensaios de tracéo.

As analises foram realizadas nos adesivos estruturais ja curados e, em alguns casos,
nos componentes do adesivo bicomponente — resina e endurecedor — antes de serem

misturados.

A cura dos adesivos foi realizada conforme o ciclo térmico, que simula o processo de
pintura convencional de uma montadora (BEM, 2008; GIAROLA, 2003; GUERREIRO,
2009; LIN, 2013; TEIXEIRA, 2005), Tabela 4.6. Para as etapas I, lll e V do ciclo
térmico utilizou-se uma estufa de circulacdo forgada, do fabricante Nova Etica, modelo
ESD-06, e para as etapas I, IV e VI utilizou-se uma incubadora, do fabricante Cientec,
modelo B.O.D CT-705-120.

Tabela 4.6. Ciclo térmico baseado nas temperaturas dos fornos de pintura de uma

montadora.
Etapa Tempo (min) Temperatura (°C)
I 20 160
Il 30 25
1 20 140
v 30 25
\Y 20 135

VI 60 25
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O adesivo bicomponente, que apresenta cura a temperatura ambiente, foi submetido
ao ciclo térmico 24h ap6s a mistura de suas partes, na proporcdo indicada pelo

fabricante, com o auxilio de um bico misturador e um aplicador pneumatico, Figura 4.6.

=
(a) (b)

Figura 4.6. Aparatos para a aplicagédo do adesivo bicomponente: (a) adesivo em

bisnaga, (b) bico misturador e (c) aplicador pneumatico.

Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi utilizada
para a identificacdo dos grupos quimicos presentes nos adesivos estruturais e seus

componentes.

As amostras dos adesivos estruturais e de seus componentes foram analisadas no
equipamento Termo Nicolet Nexus 470 FT-IR da Thermo Electron Corporation,
submetidas transmissdo, em pastilhas de KBr, e os resultados foram mostrados sob a

forma de espectro de transmitancia.

A leitura do adesivo estrutural monocomponente foi realizada de 4000 a 400cm™
acumulando 32 espectros e foram coletados 1868 pontos, com uma distancia entre
eles de aproximadamente 2cm™. Ja a leitura do adesivo estrutural e seus constituintes
foi realizada de 4000 a 600cm™ acumulando 32 espectros e foram coletados 1738

pontos, com uma distancia entre eles de aproximadamente 2cm™.

Andlise termogravimétrica

A analise termogravimétrica foi a técnica utilizada para determinar o percentual de
residuos inorganicos nos adesivos e seus componentes e avaliar a estabilidade

térmica dos mesmos.
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A andlise termogravimétrica dos adesivos foi realizada em um analisador
termogravimétrico da Shimadzu, modelo TGA 50H, em atmosfera de nitrogénio com
vazdo de 20mL.min*. A massa analisada de cada adesivo foi de cerca de 10mg.
Utilizou-se porta amostra de platina e o aquecimento foi efetuado a uma razédo de

20°C.min™ a partir da temperatura ambiente até 1000°C.

O endurecedor e a resina do adesivo bicomponente foram analisados em um
analisador termogravimétrico da TA Instruments, modelo TGA 2950 Hi Res em
atmosfera de nitrogénio com vazdo de 50mL.min?. A massa analisada de cada
constituinte do adesivo bicomponente foi de cerca de 10mg. Utilizou-se porta amostra
de platina e o aquecimento foi efetuado a uma razdo de 10°C.min™ a partir da

temperatura ambiente até 800°C.

As curvas apresentadas sdo o registro da massa em funcdo da temperatura (TG) e a
derivada primeira da variacdo da massa em relagdo a temperatura (DTG).

Andlise dinAmico-mecéanica

Materiais poliméricos sofrem grandes variacdes de propriedades mecéanicas com
pequenas variacbes de temperatura quando comparados aos materiais metdlicos.
Conhecer o comportamento mecéanico destes materiais em funcdo da variacdo de
temperatura € fundamental para definir a temperatura de trabalho ideal, informagéo
gue orientard os engenheiros que trabalham com selecdo de materiais para um

determinado projeto.

As analises dindmico-mecénicas (DMA) dos adesivos estruturais ja curados foram
realizadas em o equipamento DMA Q800, do fabricante TA Instruments, conforme a
norma ASTM D 4065 (ASTM, 2012) e ASTM E1640 (ASTM, 2009).

Utilizou-se o modo single cantilever com uma deformacgéo de 1% e a uma frequéncia
de 1Hz. A varredura ocorreu no intervalo de temperatura de -100°C a 200°C, com uma

taxa de aquecimento de 2°C/min.
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Curvas do mddulo elastico (E'), do médulo de dissipagéo viscosa (E”) e do
amortecimento mecénico ou atrito interno (tan & = E”/E’) em fungéo da temperatura
foram obtidas. A partir destas curvas foi determinada a temperatura de transi¢ao vitrea
dos adesivos estruturais e também as transi¢cdes secundarias, que estao relacionadas

a relaxacao de grupos ou parte de grupos laterais da cadeia polimérica.

4.2.4. Caracterizacao das interfaces

As interfaces dos compdsitos metal/recobrimento/adesivo foram caracterizadas por
técnicas de imagem e espectroscopica: microscopia eletrbnica de varredura (MEV),

espectroscopia dispersiva de energia (EDS).

Os compoésitos metal/recobrimento/adesivo foram formados pelas possiveis
combinacdes entre os materiais em estudo, Tabela 4.7, que considerou o processo de
fabricacgdo tipico da industria automotiva.

Tabela 4.7. Compoésitos metal/recobrimento/adesivo utilizados no ensaio de

cisalhamento antes e apés névoa salina.

Sigla Substrato (metal/recobrimento) Adesivo estrutural
A-M Aco Monocomponente
AZ-M Acgo/Zinco Monocomponente
AF-M Aco/Fosfato Monocomponente
AZF-M Aco/Zinco+Fosfato Monocomponente
Al-M Aluminio Monocomponente
A-B Aco Bicomponente
AZ-B Aco/Zinco Bicomponente
AF-B Aco/Fosfato Bicomponente
AZF-B Aco/Zinco+Fosfato Bicomponente
Al-B Aluminio Bicomponente

No processo da industria automobilistica a unido dos metais por adesivo estrutural
ocorre na etapa de body shop, antes do processo de pintura, onde a fosfatizacdo é
realizada. Desta forma os adesivos estruturais sdo aplicados diretamente sobre 0 ago
ASTM A1008 DS-B, metal mais comum utilizado para a confec¢cédo das partes moveis.

Esse aco estd disponivel no mercado sem revestimento, galvanizado e/ou pré-
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fosfatizado (USIMINAS, 2013; CSN, 2013; ARCELOR, 2013). Utilizou-se também
chapa de aluminio como metal. Este material € uma tendéncia, amplamente estudada

para a substituicdo do ago, quando a reducéo de peso dos veiculos é considerada.

Microscopia eletronica de varredura

InformagcBes sobre as interfaces criadas entre o substrato e o adesivo séo
imprescindiveis quando se trabalha com colagem estrutural. As interfaces criadas nos
compdésitos metal/recobrimento/adesivo foram avaliadas por microscopia eletrénica de
varredura no equipamento ASPEX Explorer. O potencial de aceleragdo dos elétrons foi
20kV e a ampliacdo variou entre 250 e 1000 vezes. O detector de elétrons
retroespalhados (BSE) foi utilizado para a avaliagdo das interfaces. Ele fornece
informagfes da heterogeneidade da composi¢cdo da amostra, sendo que o contraste
nas imagens é decorrente das diferencas de nimero atébmico dos elementos que a
compdem (OREFICE, 2005).

Corpos de prova tipo sanduiche, com os adesivos curados — conforme detalhado no
item 4.2.3 — foram confeccionados, e cortes na sec¢ao transversal a linha de colagem
foram realizados para a avaliacdo das interfaces. Essas pequenas pecas foram
embutidas de topo, a frio, polidas e posteriormente uma camada de ouro foi
depositada em sua superficie, em um metalizador do fabricante Denton Vacuum,

modelo Desk V.HP, por 90 segundos.

Espectroscopia dispersiva de energia

A andlise quimica de 11 pontos dos compositos, numerados de A a K, ao longo de
uma linha transversal a linha de colagem, Figura 4.7, foi obtida a partir da

espectroscopia dispersiva de energia.

—— Metal

Substrato .
—— > Recobrimento

—» Adesivo

Figura 4.7. Esquema do compgsito para andlise das interfaces, em amarelo regido

analisada por EDS.
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Foram utilizados os mesmos parametros e as mesmas amostras preparadas para a
andlise de MEV e um equipamento ASPEX Explorer, que é um microscoépio eletrénico
de varredura com EDS acoplado.

4.2.5. Comportamento mecénico e ensaios de durabilidade dos compdsitos

Correlacionar estrutura com propriedades é um dos objetivos do trabalho. O
comportamento mecéanico no ensaio de cisalhamento simples de juntas coladas foi a
propriedade mecéanica escolhida para avaliagdo. Junto a avaliagbes mecanicas testes
de durabilidade também foram realizados. Estas sdo valiosas informacdes que
auxiliam na selecdo de materiais na industria automobilistica uma vez que os veiculos
estdo expostos a intempéries durante todo o seu ciclo de vida. Além disto, a
capacidade que o adesivo tem de proteger a intempéries o substrato ao qual foi

aplicado também foi avaliada.

O adesivo bicomponente apresenta particularidades em relagdo ao monocomponente.
Alguns processos concebidos com este adesivo podem apresentar variaveis:
propor¢do e tempo de mistura. Essas variaveis foram avaliadas com a intengc&o prever
possiveis problemas e facilitar a elaboracéo da proposta de processo para redugéo de

pontos de solda utilizando o compdsito com adesivo estrutural bicomponente.

Resisténcia ao cisalhamento antes e apoés intempéries

O ensaio de tracdo de juntas de sobreposicdo simples, também conhecido como
ensaio de cisalhamento, é um dos métodos mais comuns para caracterizar uma junta
adesiva. Muitas das aplicacbes de adesivos ou juntas sdo em condicbes de

sobreposi¢céo dos substratos.

A resisténcia ao cisalhamento dos compdésitos estudados, Tabela 4.7, foi avaliada
antes e ap6s ensaios de intempéries em corpos de provas com adesivo estrutural
curado, submetido ao ciclo térmico descrito na Tabela 4.6. Os corpos de prova
confeccionados com adesivo estrutural bicomponente foram submetidos ao ciclo
térmico apos 24h da realizacdo da mistura de suas partes, jA os corpos de prova
confeccionados com adesivo estrutural monocomponente foram submetidos ao ciclo
térmico apods a aplicacdo do adesivo, detalhes da aplicacéo e do ciclo térmico no item
4.2.3.
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Os ensaios de cisalhamento foram conduzidos conforme a norma ASTM D1002
(ASTM, 2010). Os corpos de prova possuem forma e dimensédo conforme Figura 4.8.
O comprimento de sobreposicdo, L, obtido a partir da Equacéo 4.1, considerando
0,8mm a espessura do metal, 180MPa o limite de resisténcia a tragdo do metal e
14MPa a resisténcia ao cisalhamento aproximado de uma junta colada, é igual a

12,2mm, e foi arredondada para 1/2pol=12,7mm.

‘ 147.3mm
|L- 80mm

12-7”WT “25.4mm

(@)

(b)

Figura 4.8. Forma e dimenséo do corpo de prova de cisalhamento simples conforme
norma ASTM D1002: (a) desenho de engenharia com as dimensdes e (b) imagem em
trés dimensdes. (LORD, 2013)

t
L= Fty.; Equacgéo 4.1

Onde:

L é o comprimento da area de sobreposicao, em mm;

t € a espessura do metal, em mm;

Fy € limite de resisténcia a tragéo do metal, em MPa; e

1 é 150% da carga estimada média para a resisténcia ao cisalhamento da junta colada,

em MPa.
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O alinhamento das chapas sobrepostas e a espessura da massa de adesivo, nos
corpos de prova de cisalhamento simples, sdo importantes parametros que devem ser
controlados no ensaio. Para a confeccdo dos corpos de prova de cisalhamento
simples foi desenvolvido um dispositivo, Figura 4.9, que garante o alinhamento das

chapas e a espessura minima de adesivo.
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Figura 4.9. Dispositivo para a confeccdo dos corpos de prova de cisalhamento

simples: (a) dispositivo; (b) bergo, onde os corpos de prova séo colocados; e (c)
tampa, que garante o fechamento com uma pressao constante. Em detalhe os
desenhos de engenharia dos componentes do dispositivo: (d) tampa e (e) berco.
(LORD, 2013)
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Os corpos de prova foram tracionados em um dinam6metro do fabricante EMIC série
DL, equipado com uma célula de carga de 20kN e software TESC, Verséo 3.04. Foram
realizados ensaios em triplicata para os corpos de prova com revestimento fosfato e
quintuplicata para os demais recobrimentos e para 0s corpos de prova sem

recobrimento. A velocidade de separacao das garras foi 1,3mm/min.

Os corpos de prova que foram avaliados apés intempéries, foram expostos a 500h de
névoa salina em uma camara do fabricante Bass Equipamentos, modelo USC-ISO-
Plus-00-09 foi utilizada. O envelhecimento foi conduzido com solugdo salina de
50g/mL de cloreto de sédio, 95% de umidade relativa, temperatura de 35°C, pH entre
6,5 e 7,2 e precipitacdo entre 1 e 2 cm3/h. Os corpos de prova foram colocados em
suporte plastico de forma que o spray nédo incidisse diretamente sobre eles e a
superficie a ser analisada da amostra ficasse para cima, formando um angulo de 30°
em relacdo a vertical. Os corpos de prova foram retirados da camera de névoa salina
com cuidado para que os dedos nao tocassem a superficie. Eles foram mergulhados
em agua corrente, lavados com agua destilada e levemente secos com ar comprimido
isento de agua e 6leo. Todas as etapas foram realizadas com cuidado para que o

produto de corrosdo ndo fosse removido da superficie.

Com a intengcdo de obter mais informacbes dos adesivos apds exposicdo a
intempéries, ensaios adicionais de envelhecimento ao calor e umidade, em cinco
corpos de prova de aco recobertos com zinco e sem recobrimento e corpos de prova
de aluminio, foram realizados com os dois adesivos. Nos ensaios de umidade utilizou-
se por 500h uma camara do fabricante Bass Equipamentos, modelo USC-ISO-Plus-
00-09, programada para 95%UR e 35°C. Nos ensaios de envelhecimento ao calor
utilizou-se, por 500h, uma estufa de circulacdo forcada de ar, do fabricante Nova Etica,
modelo ESD-06 a 100°C.

Os resultados para a tensdo de cisalhamento (tr) foram calculados conforme a
Equacgdo 4.2 a partir dos dados de forca e deslocamento extraidos do software, e
expressos em tabelas e gréaficos de tensdo em funcdo do deslocamento. As falhas
foram classificadas em adesiva, coesiva do adesivo ou coesiva do substrato, Figura
4.10.
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F
T= 1 Equacéao 4.2

Onde:

T € a tensao de cisalhamento, em MPa;
F é a for¢a de cisalhamento, em N; e

A é a area da regido colada, em m2.

s — —_— [:£
| E— b L T—
(a) (b) (c)

Figura 4.10. Esquema dos modos de falha no ensaio de cisalhamento simples: (a)

adesiva, (b) coesiva do adesivo e (c) coesiva do substrato.

Resisténcia ao cisalhamento em funcdo do tempo de mistura das partes do

adesivo estrutural bicomponente

Para melhor compreensédo do desenvolvimento de resisténcia apés a mistura das
partes do adesivo estrutural bicomponente ensaios de cisalhamento, conforme
descrito anteriormente, em a¢o sem recobrimento, a diferentes tempos de mistura do
adesivo foram realizados. Trés corpos de prova para cada tempo de mistura foram

ensaiados.

No intervalo de 0 a 90 minutos foram feitos testes a cada 5 minutos e apés este
intervalo os tempos acompanhados foram de 120, 180 e 240 minutos. A média de
cada ponto foi calculada para a criacdo de um gréafico de tensao de cisalhamento em
funcéo do tempo de mistura das partes do adesivo, que € uma importante informacéao

para se definir um processo que utiliza este material.

Resisténcia ao cisalhamento em funcdo da proporcdo do adesivo estrutural

bicomponente

Para avaliar o efeito que a mistura fora de proporcdo pode resultar na resisténcia da
junta colada ensaios de cisalhamento, em aco sem recobrimento, a proporcdes que
variam entre +25% de endurecedor e + 25% de resina, conforme Tabela 4.8, foram

realizados. Trés corpos de prova para cada propor¢cao de mistura foram ensaiados. A
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média de cada ponto foi calculada para a criacdo de um grafico de tensdo de

cisalhamento em funcéo da proporgéo das partes do adesivo.

Tabela 4.8. Variagéo de proporcédo entre as partes do adesivo estrutural bicomponente

em v/v.e m/m.

Quantidade em v/v (m/m)

Proporgéao i
Resina Endurecedor
+ 25% resina 5,0 (4,125) 1)
+ 20% resina 4,8 (3,960) 1)
+ 15% resina 4,6 (3,795) 1()
+ 10% resina 4,4 (3,630) 1()
+ 5% resina 4,2 (3,465) 1(1)
4:1 4 (3,3) 1(1)
+ 5 % endurecedor 4(3,3) 1,05 (1,05)
+ 10% endurecedor 4(3,3) 1,10 (1,10)
+ 15% endurecedor 4(3,3) 1,15 (1,15)
+ 20% endurecedor 4(3,3) 1,20 (1,20)
+ 25% endurecedor 4(3,3) 1,25 (1,25)

Resisténcia a corrosao

Os adesivos estruturais sao aplicados, no processo automotivo, na etapa de body

shop. Esta etapa é anterior ao processo de pintura onde o fostato e o e-coat, ambos

recobrimentos que possuem a fungé@o de proteger o metal a corroséo, sédo aplicados.

Desta forma, espera-se que o adesivo aplicado diretamente sobre o substrato proteja-

0 contra a corrosdo, uma vez em que ele, por barreira fisica, impedira a deposicao do

fosfato e da pintura eletroforética, também conhecida como e-coat e KTL, sobre esta

superficie.

Corpos de prova dos compdésitos estudados, Tabela 4.7, no formato e nas dimensdes

conforme a Figura 4.11 foram utilizados para a realizacdo do ensaio de corrosao por

névoa salina.
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Figura 4.11. Forma e dimensdes do corpo de prova do ensaio de corrosdo: (a)
desenho de engenharia com as dimensdes e (b) imagem em trés dimensdes. A parte

rachurada representa o adesivo estrutural. (LORD, 2013)

Os ensaios foram realizados em triplicata para os corpos de prova com revestimentos
fosfato e quintuplicata para os demais recobrimentos e metais sem recobrimentos.
Para envelhecimento dos corpos de prova uma camara do fabricante Bass
Equipamentos, modelo USC-ISO-Plus-00-09 foi utilizada. Os parametros adotados no
ensaio de corrosdo foram descritos anteriormente, assim como o0Ss cuidados

necessarios apos a retirada dos corpos de prova da névoa salina.
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Os corpos de prova foram dobrados de forma que possibilitasse a remocéo do adesivo
da superficie do substrato e avaliagbes visuais foram realizadas.

4.2.6. Estudo e proposta de processo para a fabricacdo das partes moveis

Visitas técnicas a sete montadoras no Brasil e avaliacbes do processo de trés
montadoras do exterior foram feitas para a compreensédo do processo de fabricacdo

das partes méveis de veiculos.

A partir do estudo do processo e do conhecimento obtido com a caracterizagcdo dos
compositos metal/recobrimento/adesivo, a analise de viabilidade da utilizagdo de
adesivos estruturais na redugéo de pontos de solda das partes moveis dos veiculos foi
realizada abordando os pontos:

e Materiais

e Equipamentos

e Layout da planta

e Processo

e Tempo de operagdes (qualitativo)

¢ Custo (qualitativo)

e Vantagens

e Desvantagem
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizacdo do metal

A composicdo quimica, as caracteristicas microestruturais e 0 comportamento
mecéanico do aco utilizado no estudo foram confirmados e a composicdo quimica do

aluminio, também utilizado como metal, foi determinada.

5.1.1. Espectroscopia de emissao Optica

A composicdo quimica das chapas em ago ASTM A1008 DS-B (ASTM; 2003),
selecionadas para o estudo, Tabela 5.1, foram confirmadas a partir da analise

elementar por espectroscopia de emissao optica.

Tabela 5.1. Composi¢cdo quimica, em percentual massa/massa, das chapas de aco
ASTM A1008 DS-B.

Elemento Encontrado Elemento Encontrado
%m/m %m/m
Fe 99,6 W 0,020
Mn 0,10 Mo 0,011
o 0,037 P 0,006
Ti 0,036 Nb 0,004
Al 0,033 Y% 0,004
Cu 0,020 Co 0,001
Ni 0,020 C* 0.0030
Si 0,020 o 0.0050

*Valores obtidos por andlise de combustao

5.1.2. Andlise de combustao

Os teores de carbono e enxofre do ago ASTM A1008 DS-B (ASTM; 2003) foram

confirmados pela analise de combustéo, Tabela 5.1.
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5.1.3. Espectrometria por energia dispersiva de raios X
Os elementos constituintes da liga do aluminio selecionada para o estudo foram
determinados por espectrometria por energia dispersiva de raios X,

Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Composigéo quimica, em percentual m/m, das chapas de aluminio.

Elemento Encontrado Elemento Encontrado
Al 98.738 Zn 0,017
Si 0,653 Ni 0,014
Fe 0,426 Ga 0,011
K 0,078 Mn 0,007
Cr 0,056

5.1.4. Microscopia

O aco utilizado possui microestrutura ferritica, Figura 5.1, e tamanho de grdo 8,
conforme norma ASTM E112-96. (ASTM, 2004)

Figura 5.1. Micrografia 6ptica do aco utilizado.

5.1.5. Propriedades mecanicas

As curvas de tensdo de engenharia em funcdo da deformagdo dos cinco corpos de
prova de aco ensaiados foram tracadas na Figura 5.2. A média dos valores de tenséo

de escoamento, resisténcia a ruptura e alongamento estao na Tabela 5.3.
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Figura 5.2. Curvas de tenséo-deformacéo de engenharia dos cinco corpos de prova do

aco utilizado.

Tabela 5.3. Propriedades mecénicas do aco utilizado, conforme norma UNI EN 10002-
1 (UNI,2004).

Propriedade Unidade Valor
Resisténcia a tracao MPa 288,0 + 4,7
Tenséo de escoamento MPa 164,2 + 4,2
Alongamento % 43,2+ 3,1

No inicio da curva tensdo deformacdo (Figura 5.2) ocorre um salto na tensdo de
aproximadamente 175 para 200MPa. Este salto € resultado da mudanca brusca na

velocidade do ensaio determinada pela norma UNI EN 10002-1.

Em todas as propriedades mecénicas testadas, as caracteristicas do aco ASTM A1008
DS-B (ASTM; 2003) foram confirmadas.



69

5.2. Caracterizagéo dos recobrimento/superficies
5.2.1. Microscopia eletrdnica de varredura

As fotomicrografias obtidas por MEV revelam a morfologia dos substratos
(metal/recobrimento) estudados, Figura 5.3 a Figura 5.7. O ago sem recobrimento,
Figura 5.3, e o aluminio, Figura 5.7, apresentam aspecto superficial menos irregular
gue o ago zincado, Figura 5.4. O ago sem recobrimento apresenta irregularidades

circulares e o aluminio irregularidades lineares.

Os acos recobertos com fosfato apresentam aspecto de maior irregularidade que as
demais superficies avaliadas. Os cristais de fosfato apresentam formas alongadas e
arredondadas, aproximando-se a pétalas, caracterizando a predominancia da fase
hopeita (TEIXEIRA, 2005). Alguns cristais crescem perpendiculares ao substrato,
outros inclinados, indicando a possibilidade de uma orientagdo cristalografica entre os
cristais de fosfato e os graos da superficie do aco.

Os cristais de fosfato originados sobre o ago, Figura 5.5, possuem tamanho inferior
agueles formados sobre o a¢o recoberto com zinco, Figura 5.6. O aco utilizado como
substrato ndo possui elementos de liga, o que ndo prejudica a etapa de ataque acido
do processo de fosfatizagcdo e resulta em cristais menores (DONOFRIO, 2012;
NARAYANAN, 1996). Ja o recobrimento de zinco dificulta esta etapa o que resulta em
cristais grosseiros. Além disto, a liga de zinco utilizada na galvanizacdo do aco possui
aluminio, que forma uma camada nanométrica de 6xido de aluminio sobre a superficie
reduzindo sua reatividade e aumentando a probabilidade de surgimento de grdos
grosseiros (DONOFRIO, 2012; TEIXEIRA, 2005).

Acc.V  Magn Det FD
20.0 kv 500x SE 70.1% 100 um

Acc.V  Magn Det FD
20.0kV 2500x SE 70.1% 10 pm

(b)
Figura 5.3. Fotomicrografia da superficie do aco: (a) 500X e (b) 2500X.
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. AccV  Magn Det FD
. 20.0kV 500x SE 70.1% 100 um

Acc.V  Magn Det FD
20.0kV 2500x SE 70.1% 10 pm

(b)
Figura 5.4. Fotomicrografia da superficie do aco recoberto com zinco: (a) 500X e (b)
2500X.

Magn
20.0kV 500x AR S 70.1% 10 um

-

2500X.

Acc.V Magn Det

Acc.V  Magn

| 200kv 500x  SE 70.1% 100 pum A [ 20.0kv 2500x  SE 70.1% 10 um
) ; I ST : v

Figura 5.6. Fotomicrografia da superficie do aco recoberto com zinco e fosfato: (a)
500X e (b) 2500X.
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AccV  Magn Det FD —_— AccV  Magn  Det [=5)

20.0kv 500x  SE 70.1% 100 pm 20.0kV 2500x SE 70.1% 10 pm

(a) (b)
Figura 5.7. Fotomicrografia da superficie do aluminio: (a) 500X e (b) 2500X.

5.2.2. Espectroscopia dispersiva de energia

A composicdo quimica qualitativa dos recobrimentos e das superficies utilizadas no
estudo foi obtida por EDS, Figura 5.8 a Figura 5.12. Na Tabela 5.4 os elementos
identificados foram ordenados em ordem decrescente em relacdo a intensidade da
banda K.
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Figura 5.8. Espectro de EDS do substrato aco.
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Figura 5.9. Espectro de EDS do substrato aco/zinco.
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Figura 5.10. Espectro de EDS do substrato ago/fosfato.
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Figura 5.11. Espectro de EDS do substrato ago/zinco+fosfato.
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Figura 5.12. Espectro de EDS do substrato aluminio.
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Tabela 5.4. Composi¢do quimica, em ordem decrescente de intensidade de pico, dos
recobrimentos/superficies obtidas por EDS.

_ Elementos

Substrato (metal/recobrimento)

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Aco Fe
Aco/Zinco Zn Al
Aco/Fosfato Fe @] Zn P Mn
Aco/Zinco+Fosfato Zn O P Al Mn
Aluminio Al

O ago de baixo carbono, como esperado, apresenta ferro (Fe) como principal
constituinte, Figura 5.8.

No substrato aco/zinco foram identificados os elementos zinco (Zn) e aluminio (Al),
Figura 5.9, eles sé@o os principais constituintes do recobrimento de zinco. A presenca
do ferro, principal constituinte do aco utilizado, nédo foi detectada. Isto ocorreu também
no espectro do substrato aco/zinco + fosfato, Figura 5.11, pois apesar de o potencial
de aceleragdo dos elétrons de 20kV permitir uma boa interacdo/penetracdo dos
elétrons na amostra, esta penetragdo ndo foi superior & espessura da camada de

zinco.

No substrato aco/fosfato foi identificado os elementos oxigénio (O), zinco (Zn), fésforo
(P), manganés (Mn) e ferro (Fe), Figura 5.10, o ferro é o principal constituinte do
substrato e 0os demais elementos séo constituintes do recobrimento e indicam que o
fosfato de zinco tricatibnico foi utilizado no processo de fosfatizacdo das chapas de
aco. O fosfato de zinco tricatibnico, que apresenta zinco (Zn), manganés (Mn) e niquel
(Ni) como cations, é amplamente utilizado pela inddstria automobilistica (LIMA, 2012),
pois aumenta a resisténcia alcalina, impede a rehidratacdo hopeita Zn;(P0O,4)2.2H,0
para Zns(PO,4)2.4H,, que dificultar4 a aderéncia de camadas poliméricas (LIMA, 2012;
MIRANDA, 2007).

No substrato ago/zinco + fosfato foram identificados os elementos oxigénio (O), zinco
(Zn), fosforo (P), aluminio (Al) e manganés (Mn) (Figura 5.11). O zinco e o aluminio

sdo 0s principais constituintes do recobrimento de zinco e os demais elementos sdo
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constituintes do recobrimento de fosfato, que foi depositado sobre o zinco, e indicam,
gue como discutido anteriormente, o fosfato de zinco tricatibnico foi utilizado no

processo de fosfatizacdo das chapas de ac¢o zincadas.

No substrato aluminio apenas Al foi identificado, indicando se tratar de uma liga

simples de aluminio.

5.2.3. Rugosidade superficial

A rugosidade superficial € uma importante caracteristica na engenharia de adeséao. Ela
esta relacionada diretamente com os mecanismos de adesao mecanica e,
indiretamente com o0s demais mecanismos, uma vez em que quanto maior a
rugosidade superficial do substrato maior sera a area de contato entre 0 adesivo e 0
substrato. (COGNARD, 2006; COLMYN, 1997; PACKHAM, 2005; PETRIE, 2007,
Pizzl, 2003; SILVA, 2007) As rugosidades médias, Ra e Rz, a rugosidade maxima,
Ry, e o desvio quadratico, Rq, dos substratos estudados foram reportados na Tabela
5.5.

Tabela 5.5. Parametros de rugosidade dos substratos (metal/recobrimento), em pm.

Substrato
] Ra Ry Rz Rq

(metal/recobrimento)

Acgo 0,73+ 0,05 4,91 +0,93 4,04 + 0,36 0,90 £ 0,08
Ago/Zinco 0,86 = 0,02 4,55 + 0,30 4,07 £ 0,27 1,01 + 0,03
Aco/Fosfato 0,99 + 0,05 6,42 + 0,17 5,61 £ 0,15 1,21 + 0,07
Ago/Zinco + Fosfato 0,81 + 0,08 5,90+ 0,91 5,01 +£0,53 1,00+ 0,11
Aluminio 0,73+ 0,05 4,63 + 0,29 4,03 £ 0,26 0,90 £ 0,05

A rugosidade superficial do aco e do aluminio é parecida. Eles possuem os
parametros Ra, Rz e Rg semelhantes. O menor valor dos parametros Ra, Rz e Rqg, em
relacdo aos demais substratos, indica que eles possuem a menor e mais uniforme
rugosidade superficial. O aco, em relacdo ao aluminio, apresenta maior parametro Ry,

evidenciando presenca de ranhuras, ou defeitos pontuais mais proeminentes.

A adicdo de zinco sobre o aco aumenta os parametros Ra, Rz e Rgq. O aumento

destes parametros estd relacionado ao aumento da rugosidade superficial e das
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irregularidades das superficies. O parédmetro Ry, que revela defeitos pontuais da
superficie, reduziu. Possivelmente os defeitos mais proeminentes da superficie foram

recobertos pelo zinco.

A adicdo de fosfato sobre os substratos aco e aco/zinco aumentou a rugosidade média
e irregularidade. Isto ja era esperado uma vez que o fosfato é depositado sobre
superficies para aumentar a area de contato que melhora o ancoramento do aderente
ao substrato. No substrato aco/zinco+fosfato foi observado uma reducdo do parametro
Ra em relagdo ao substrato aco/zinco. Esta redugéo foi provocada pelo fato de o
parAmetro Ra ndo se alterar significativamente na presenca de vales e picos néo
tipicos, ocultando defeitos da superficie que podem ser revelados observando os

parametros Rz e Ry.

5.2.4. Tenséo superficial na escala Dyne

A molhagem de uma superficie sélida por um liquido é crucial para uma adesédo
satisfatoria. O espalhamento ou molhamento de um liquido sobre uma superficie
sélida ocorre de forma espontanea quando a tensdo superficial do sélido em equilibrio
com o vapor é maior que a soma das outras duas tensbes superficiais, conforme a
Equacdo 5.1. Quando a tensao superficial do sélido em equilibrio com o liquido é
maior que a soma das outras duas tensdes superficiais 0 molhamento espontaneo néao
ocorre (Equacéo 5.2). Desta forma, quanto maior a tensdo superficial do substrato em
equilibrio com o vapor melhor serd a sua molhabilidade pelo adesivo. (SILVA, 2007,
ATKINS, 2003)

Ysv > VsL t Vv Equacdo 5.1
YsL > VYsv + Vv Equacédo 5.2

Onde,
ysy € atensao superficial do so6lido em equilibrio com o vapor;
ys., € a tensdo superficial do soélido em equilibrio com o liquido €;

yLy € atensao superficial do liquido em equilibrio com o vapor.

As tensdes superficiais dos substratos utilizados no estudo foram estimadas atraves

de canetas normalizadas com escala Dyne (Tabela 5.6).



Tabela 5.6. Tensao superficial, a temperatura ambiente, dos substratos do estudo.
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Substrato (metal/recobrimento)

Tenséo superficial

N° caneta Dyne mN/m
Aco 34 - 36 34 - 36
Acgo/Zinco 34 -36 34 - 36
Aco/Fosfato >56 >56
Aco/Zinco+Fosfato > 56 > 56
Aluminio <32 <32

1 dyn/cm = 10°N/m = 10°J/m?

Dos substratos utilizados no estudo o Ago (Figura 5.13) e o Aco recoberto com zinco

(Figura 5.14) apresentaram tensdes superficiais similares. Os substratos recobertos

com fosfato (Figura 5.15 e Figura 5.16) foram o0s que apresentaram a maior tensdo

superficial, enquanto o aluminio (Figura 5.17) foi o que apresentou a menor tensao

superficial. A superficie do fosfato, pertencente a classe de materiais ceramicos, se

destaca em relacdo as superficies metélicas quanto a tensao superficial devido a sua

elevada rugosidade e composicao quimica, que favorecem o espalhamento do liquido.

Figura 5.13. Chapa de a¢o sem recobrimento, 34-36 dyn/cm de tenséo superficial.



Figura 5.14. Chapa de aco zincada, 34-36 dyn/cm de tensao superficial.

Figura 5.15. Chapa de aco fosfatizada, >56 dyn/cm de tensdo superficial.
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Figura 5.16. Chapa de aco zincada e fosfatizada, >56 dyn/cm de tensao superficial.

Figura 5.17. Chapa de aluminio, <32 dyn/cm de tenséao superficial.



5.3. Caracterizacdo dos adesivos estruturais

5.3.1. Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
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A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier permitiu a identificacédo

dos principais grupos funcionais dos adesivos estruturais e seus componentes. Estes

grupos foram listados com as suas respectivas regides de absorcdo na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Grupos funcionais e suas

(SILVERSTEIN, 2006)

respectivas

regibes de absorcao.

Grupos

Frequéncias (cm™)

Fendis

OH livre

OH em ligagao intramolecular

O-H (deformacgéo angular)

C-O (deformacgéo axial)
Epodxidos

C-H (deformacéao axial)

C-0, C-C (deformacdao axial simétrica, pulsacao do anel)

C-0O, C-C (deformacéo axial assimétrica)
Peroxidos

C-C-O0
Aminas

N-H (deformacéo angular simétrica)

N-H (deformacéo angular simétrica) — aromatica

C-N (deformacéo axial)

C-N (deformacéo axial) — aromatica
Esteres

C=0 (deformacéo axial)

C-O (deformacéo axial)

C-C(=0)-0 (vibragao assimétrica acoplada)
Alcanos

C-H (deformacéao axial)

C-H (deformacao angular simétrica)

C-H (deformacao angular simétrica)

3700 — 3509
3500 — 3200
1420 - 1330
1260 — 1000
3050 — 2990
1250
950 —- 810
1200 - 1180
1650 — 1580
1515
1250 - 1020
1342 — 1266
1750 - 1735
1300 — 1000
1210 - 1163
3000 — 2840
1375
1450
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Tabela 5.7. Grupos funcionais e suas respectivas regides de absorcao.
(SILVERSTEIN, 2006) Continuacao

Alguenos

Aromatico

Grupos Frequéncias (cm™)
C-H (deformacéao axial) — aromatico >3000
C=C (deformacéo axial) 1667 — 1640
C-H (deformacao angular) 1000 - 650
C-H (deformagé&o angular) 900 - 675

O adesivo estrutural monocomponente, Figura 5.18, apresenta epéxido, fenol e amina

como principais grupos funcionais, enquanto o adesivo estrutural bicomponente,

Figura 5.19, apresenta epoxido, aminas e ester. Estes grupos identificados confirmam

a composigéo quimica dos adesivos estruturais.

Transmitancia (%)

(2
N~
2 8 !
- 2 T g 2
- 3 S S
2 3 c=0 5
OH % 2
(fenol) a ~ =
60 - < 2
—
P 5
Qg o
@ ° =
55- o Vg
(hidrocarbonetos) N-H &I'
(amina) (epoxido)
50 T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

NUmero de ondas (cm™)

Figura 5.18. Espectro de FTIR do adesivo monocomponente.
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Figura 5.19. Espectro de FTIR do adesivo bicomponente.

O adesivo estrutural monocomponente possui base epoxidica. As fungbes epoxido e
fenol aparecem em sua constituicdo porque as resinas epoxidicas sdo formadas
geralmente pela reacdo de condensacdo da epicloridrina, que possui um anel
epoxidico, com o bisfenol, que possui dois fendis, Figura 5.20. A amina é proveniente
dos agentes de cura utilizados neste adesivo. (COLMYN, 1997; PACKHAM, 2005;
PIZZI, 2003).

OH

HO

Cl

CH
H,C 3

(a) (b)
Figura 5.20. Estrutura dos constituintes das resinas epoxidicas: (a) epicloridina e (b)

bisfenol.
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O adesivo estrutural bicomponente possui matriz hibrida, acrilica e epoxidica. As
funcbes epdxido, fenol e amina sdo observadas devido a constituicdo da resina
epoxidica e o agente de cura desta matriz, como jA mencionado. A presenca da

funcéo ester indica a base predominante deste adesivo, que é o acrilico, Figura 5.21.

RYH\O/R'
CH,
R =H, CH; /R’ = H, alquil

Figura 5.21. Estrutura genérica de um acrilico.

Os componentes do adesivo estrutural bicomponente também foram caracterizados,
Figura 5.22 e Figura 5.23. Na resina a fungao ester foi observada, indicando que este
componente € rico em acrilico. No endurecedor foram observadas as fungdes epoéxido,
fenol e amina, caracteristicos dos adesivos epoxidicos, indicando que esta parte € rica
em epoxi. Além disto, no endurecedor também foi observado uma banda caracteristica

da presenca de peroxido, que é utilizado como curativo do adesivo de base acrilica.
(PACKHAM, 2005; P1ZZI, 2003)

100 H
80
<
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S 60
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20 o
g A 3
CH N =
(hidrocarbonetos) E 3
[%]
| — ()
0 : cra -

T T T T T T T T T T T
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NUmero de ondas (cm'l)

Figura 5.22. Espectro de FTIR da resina do adesivo bicomponente.
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Figura 5.23. Espectro de FTIR do endurecedor do adesivo bicomponente.

5.3.2. Andlise termogravimétrica

As curvas termogravimétricas dos adesivos estruturais mostram que eles possuem
perfil de perda de massa diferente, que estd relacionado aos diferentes tipos de
resinas utilizadas em suas formulagbes. Os adesivos monocomponente e
bicomponente possuem dois estagios de termodecomposicdo e residuos superiores a
15 e 30% em massa, respectivamente, que sao provavelmente cargas minerais
constituintes do processo de fabricacdo e que ndo se decompdem até 1000 °C, Figura
5.24.

A temperatura de inicio de perda de massa ou temperatura inicial de degradacédo do
adesivo estrutural bicomponente é maior que a do adesivo monocomponente, o que
indica que o adesivo bicomponente é mais estavel que o0 monocomponente nas
condicBes do experimento. Esta diferenca de temperatura de inicio de degradacao

pode ser mais clara observando-se as curvas de DTG, Figura 5.25.



60

Massa (%)

40 -

20

Adesivo estrutural
bicomponente

Adesivo estrutural
monocomponente

T T T T 1

T T T T T T
0 200 600 800 1000

Temperatura (°C)

T
400

85

Figura 5.24. Termograma dos adesivos estruturais monocomponente e bicomponente.
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Figura 5.25. DTG dos adesivos estruturais monocomponente e bicomponente.
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Os valores encontrados para o percentual de residuo e a temperatura de inicial de
degradacéo estéo listados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Valores de temperatura de inicio de degradacao e percentual de residuo

para os adesivos estruturais e os componentes do adesivo bicomponente.

. Tinicio degradacéo Residuo
Material (°C)
% m/m
1 2 3
Adesivo monocomponente 190 696 - 18
Adesivo bicomponente 204 605 - 32
Resina 37 322 - 26
Endurecedor 96 375 598 23

As curvas termogravimétricas da resina e do endurecedor do adesivo bicomponente
possuem perfil de perda de massa diferente, que esta relacionado aos diferentes tipos
de mondmeros utilizados em suas formulacdes. A resina, que possui dois estagios de
termodecomposicao, é rica em mondémeros acrilicos, Figura 5.26. O endurecedor, que
possui trés estagios de termodecomposicdo, possui resina epoxi, Figura 5.27. Os
residuos observados para a resina e o endurecedor séo superiores a 25 e 20% em
massa, respectivamente, e sao provavelmente cargas minerais constituintes do

processo de fabricagéo e que ndo se decompdem até 800 °C.

A temperatura inicial de degradacdo da resina € menor que a do endurecedor, porém
ambas sao baixas, menores que 100°C, o que era esperado uma vez que as partes
sem misturar sdo produtos reativos de baixa estabilidade. A temperatura de inicio de
degradacéo pode ser identificada de forma mais clara avaliando as curvas de DTG dos

componentes, Figura 5.26 e Figura 5.27.

Os valores encontrados para o percentual de residuo e a temperatura de inicio de

degradacéo estéo listados na Tabela 5.8.
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5.3.3. Andlise mecanica-dinamica

As temperaturas de transicdo vitrea (Tg) e secundaria (B) dos adesivos estruturais
foram obtidas por DMA (Tabela 5.9) a partir dos maximos da curva de amortecimento

mecéanico (Tan d=E’/E”) em funcdo da temperatura (Figura 5.28).

Tabela 5.9. Temperaturas de transicdo vitrea (Tg) e secundaria (B) dos adesivos

estruturais.

Temperaturas de transicao (°C)
Tg §

Adesivo estrutural

Monocomponente 76 -
Bicomponente 63 -66

06 76,28

Adesivo
Monocomponente

Adesivo
Bicomponente

Tan Delta

T I T | T I T | T I T |
-200 -160 -100 -60 0 50 100

Temperatura (°C)

| |
150 200

Figura 5.28. Curva de amortecimento mecéanico dos adesivos estruturais.

A Tg é a temperatura de transicdo entre o estado semi-cristalino e amorfo. A
temperatura de transi¢cdo secundaria ocorre devido a pequenos movimentos da cadeia
principal e/ou movimentos de grupos laterais. O adesivo estrutural monocomponente

possui Tg maior que o adesivo estrutural bicomponente. Esta temperatura auxilia o
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engenheiro a selecionar o adesivo respeitando a temperatura de trabalho da junta
colada utilizada no projeto.

A curva de amortecimento mecénico (Figura 5.28), além de indicar as temperaturas de
transicdo, também nos fornece informacdes sobre o comportamento visco-elastico do
material. O adesivo estrutural monocomponente apresenta o pico de Tg mais elevado
que o pico do adesivo estrutural bicomponente. Logo, ele dissipa mais energia que o

adesivo bicomponente, que armazena mais energia e possui maior carater elastico.

A curva de modulo de armazenamento (E’) em funcdo da temperatura, Figura 5.29,
representa a componente elastica do médulo. O adesivo estrutural monocomponente
apresenta, em todas as temperaturas do ensaio, médulo de elasticidade maior que o
adesivo estrutural bicomponente, Figura 5.29. A rigidez é uma caracteristica dos
adesivos estruturais de matriz epoxidica, que também apresentam baixo alongamento,
enquanto os adesivos estruturais acrilicos sdo caracterizados pelo seu modulo de
elasticidade mais baixo e alongamento superior, que conferem a essa classe de
adesivo uma melhor absorcéo de energia (SILVA, 2007; P1ZZl, 2003).

Adesivo
Monocomponente

Adesivo
Bicomponente

Médulo de Armazenamento (MPa)
o
(]
L)
|

T T T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200

Temperatura (°C)

L
-200 -150 -100

Figura 5.29. Curva do mddulo elastico dos adesivos estruturais.
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A curva do médulo de perda em funcéo da temperatura, Figura 5.30, é a componente
plastica do mdédulo. Ela indica a quantidade de energia mecanica dissipada. Quanto
maior o pico da curva E”, maior o carater viscoso do material. O adesivo
monocomponente possui 0 pico de modulo de perda maior que o adesivo
bicomponente, que como ja observado na curva da Tan & e do E’, retém maior energia

mecanica e possui maior carater viscoso em relacdo ao adesivo monocomponente.
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-200 150 100  -50 0 50 100 150 200

Temperatura ("C)
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Modulo de Perda (MPa)

25|[}
Figura 5.30. Curva do médulo de dissipagéo viscosa dos adesivos estruturais.

5.4. Caracterizacdo das interfaces

5.4.1. Microscopia eletrénica de varredura

Andlises de MEV, do corte transversal a linha de colagem dos compdsitos, permitiram

avaliar as interfaces entre 0 metal/recobrimento/adesivo, Figura 5.31 a Figura 5.40.
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AccV  Magn Det FD — AccV  Magn  Det FD
200kV 250x BSE  700% 250 um ; Bl 200KV 1000x BSE  700% 50um

(@) (b)

Figura 5.31. Fotomicrografia da interface do composito ago/adesivo estrutural

monocomponente, com aumento de: (a) 250X e (b) 1000X.

AccV  Magn Det FD Acc.V Magn Det FD
20.0kvV 250x BSE 70.0% 250 um 20.0kv 1000x BSE 70.0% 50pm

(@) (b)

Figura 5.32. Fotomicrografia da interface do composito ago/zinco/adesivo estrutural

monocomponente, com aumento de: (a) 250X e (b) 1000X.

- o . ®

AcV Magn Det FD
200KV 250x BSE  700% 250um

AccV Magn Det FD
200kV 1000x BSE 700% SOpm

(b)

Figura 5.33. Fotomicrografia da interface do compésito ago/fosfato/adesivo estrutural

monocomponente, com aumento de: (a) 250X e (b) 1000X.
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AccV Magn Det FD —— " Acc.V Magn Det FD
200kv 250« BSE  700% 250pm 200KV 1000k BSE  70.0% 50um

(@) (b)

Figura 5.34. Fotomicrografia da interface do compésito ago/zinco+fosfato/adesivo

estrutural monocomponente, com aumento de: (a) 250X e (b) 1000X.

. - BRETSIFLACS S SERE by
AccV  Magn Det FD = AccV  Magn  Det FD =
20.0kV 250x BSE 70.0% 25ym 200kVv 1000x BSE 70.0% 50um

o

(a) (b)

Figura 5.35. Fotomicrografia da interface do compdésito aluminio/adesivo estrutural

monocomponente, com aumento de: (a) 250X e (b) 1000X.

% i
AccV  Magn Det FD

200kV 1000x BSE 700% 50 pm

AccV  Magn Det FD
20.0kV 250x BSE 70.1% 250 pm

(@) (b)

Figura 5.36. Fotomicrografia da interface do compésito ago/adesivo estrutural

bicomponente, com aumento de: (a) 250X e (b) 1000X.
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Acc.V  Magn Det FD —_— Acc.V  Magn Det FD
20.0kV 250x BSE 70.1% 250 um . > - 20.0kV 1000x BSE 70.1% 50 um

(@) (b)

Figura 5.37. Fotomicrografia da interface do composito ago/zinco/adesivo estrutural

bicomponente, com aumento de: (a) 250X e (b) 1000X.

& i v - s 3
ll AccV Magn  Det FD —_— AccV Magn Det FD B ———
200kV 250x BSE  700% 250pm 200kv 1000x BSE  70.0% 50pm
(a) (b)

Figura 5.38. Fotomicrografia da interface do compdésito ago/fosfato/adesivo estrutural

bicomponente, com aumento de: (a) 250X e (b) 1000X.

AccV Magn Det FD B EE———— AccV Magn Det  FD
200KV 250x BSE  700% 250um 200kV 1000x BSE  700% 50pm

(a) (b)
Figura 5.39. Fotomicrografia da interface do compdsito ago/zinco+fosfato/adesivo

estrutural bicomponente, com aumento de: (a) 250X e (b) 1000X.
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AccV  Magn Det FD —_— Acc.V  Magn Det FD
20.0kV 250x BSE  70.0% 250 pm 20.0kv 1000x BSE  70.0% 50 pm

(a) (b)
Figura 5.40. Fotomicrografia da interface do compdésito aluminio/adesivo estrutural
bicomponente, com aumento de: (a) 250X e (b) 1000X.

Nas fotomicrografias sdo observadas regides mais claras e mais escuras. O contraste
destas regides ocorre em fungdo da variacdo da composi¢do quimicas dos materiais,
uma vez em que foi utilizado nas analises um detector BSE. Quanto maior a massa
atbmica dos atomos que constituem a regido mais clara sera a cor observada. E,
quanto menor a massa atdmica dos &tomos gue constituem a regido mais escura sera

a cor observada.

As regibes mais claras constituem 0s metais e estdo localizadas nas regides
superiores e inferiores de cada fotomicrografia com ampliacdo de 250X e, na regido

superior das fotomicrografias com ampliagdo de 1000X.

As regides mais escuras séo 0s adesivos estruturais, que estdo entre 0os metais, nas
fotomicrografias com ampliagéo de 250X, e na parte inferior, nas fotomicrografias com
ampliagéo de 1000X. Pontos claros desuniformes sdo observados em ambos adesivos
estruturais. Esses pontos sdo provavelmente as cargas inorgénicas, que ndo se

decompdem em temperaturas inferiores a 800°C, como observado na TG.

O recobrimento fosfato, neste corte, ndo foi possivel ser avaliado. A camada de fosfato
apresenta pequena espessura e 0s substratos com fosfato sdo os que apresentam
maior tensdo superficial e rugosidades. Desta forma, os adesivos molham bem a
superficie, cobrindo adequadamente toda é&rea e dificultando a observacdo do
recobrimento que pode, inclusive, ndo se distinguir, nesta analise, das cargas

inorganicas dos adesivos.
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O recobrimento zinco é observado como uma faixa mais clara sobre o ago. N&o foi
observado descontinuidade na linha de interface entre este recobrimento e o metal em

nenhum dos compdsitos que possui este revestimento.

Os compdsitos com adesivo estrutural monocomponente apresentaram, em geral,
mais descontinuidades em relacdo aos compositos com adesivo estrutural
bicomponente. Isto era esperado, uma vez que para simular o processo de fabricacéo
das partes moveis as chapas metalicas foram utilizadas conforme recebidas, sem
nenhuma preparagéo superficial, o0 que permitiu a permanéncia de 6leos residuais do
processo de laminagdo que prejudicam a adesdo, principalmente, nas colagens com
adesivo monocomponente, que nao € capaz de absorver/atacar estes 6leos como o
adesivo bicomponente, que possui em sua formulagdo &cido acrilico e dioxido de

titanio.

No compdsito ago/adesivo estrutural monocomponente, Figura 5.31, foram observadas
menor quantidade de descontinuidade em relacdo ao compdésito acgo/zinco/adesivo
estrutural monocomponente, Figura 5.32. O substrato com zinco possui menor
rugosidade quando comparado ao aco sem recobrimento, fator que prejudica a adesao

mecéanica.

Ao adicionar fosfato na superficie ocorre um aumento significativo na tensao
superficial e na area de contato. Nos compdsitos aco/fosfato/adesivo estrutural
monocomponente, Figura 5.33, e aco/zinco+fosfato/adesivo estrutural
monocomponente, Figura 5.34, houve uma reducdo de descontinuidade quando

comparado com os compositos sem fosfato.

Nos compositos aluminio/adesivo estrutural monocomponente e bicomponente, Figura
5.35 e Figura 5.40, foram observadas descontinuidades. O aluminio possui tenséo
superficial muito baixa, que dificulta a molhabilidade e interacdo adesivo-substrato

prejudicando a adeséao.

Ndo foram observadas descontinuidades significativas dos compositos
aco/recobrimento/adesivo estrutural bicomponente, Figura 5.36 a Figura 5.39. Como
discutido anteriormente, adesivos acrilicos possuem a capacidade de absorver/atacar

Oleos residuais da superficie, melhorando a adesao do compasito.
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5.4.2. Espectroscopia dispersiva de energia

Andlises de EDS em regibes ao longo de uma linha transversal a linha de colagem
foram feitas para avaliar a variacdo de composicdo nos compdsitos
metal/recobrimento/adesivo estrutural estudados, Figura 5.41 a Figura 5.50. Os
principais elementos encontrados foram listados na Tabela 5.10 a Tabela 5.19 em
ordem decrescente de intensidade do pico.

Os compositos ago/adesivo  estrutural monocomponente, Figura 5.41, e
aco/zinco/adesivo estrutural monocomponente, Figura 5.42, apresentaram mudanca
de composigdo brusca entre as fases substrato-adesivo, acompanhada de espacos
vazios, indicando descontinuidade. Os demais compésitos, Figura 5.43 a Figura 5.50,

apresentam mudanca gradual de composicéo evidenciando a interagédo entre as fases.

Em todos os compésitos que possuem o0 zinco como recobrimento — Figura 5.42,
Figura 5.44, Figura 5.47 e Figura 5.49 — foi observado variagédo gradual de composic¢ao
na interface acgo-zinco. O ago recoberto com zinco (Zn) apresenta um aumento
significativo na intensidade do pico de aluminio (Al) na interface aco-zinco. Isto ocorre
porque o recobrimento utilizado para a galvanizacdo € uma liga Zn-Al e o aluminio

desta liga migra para a superficie do ago. (MIRANDA, 2007)

A camada de fosfato, dos compdésitos que possuem fosfato como recobrimento —
Figura 5.43, Figura 5.44, Figura 5.48 e Figura 5.49 —, néo foi observada através da
MEV como uma camada bem definida, porém por EDS foi possivel identificar sua

presenca através do elemento fosforo (P).

Nos compoésitos acgo/adesivo estrutural monocomponente, Figura 5.41, e
aco/fosfato/adesivo estrutural monocomponente, Figura 5.43, foi observado a
presenca de aluminio no substrato. Este aluminio pode ser um contaminante, residuo

da alumina utilizado em suspenséao para o polimento metalografico.

Picos referentes ao ouro (Au) foram observados em todos os espectros e EDS. A
presenca deste elemento é resultado dos procedimentos de preparacao das amostras,

onde uma fina camada de ouro foi depositada na superficie.
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Figura 5.41. Espectros de EDS do composito Ago/Adesivo monocomponente.

Tabela 5.10. Composi¢do quimica das regides do compdésito Aco/Adesivo estrutural

monocomponente.
Regides Elementos
1 2 3 4
A Fe (Au)
B Fe (Au)
C Fe (Au)
D Fe (Au)
E Fe Al (Au)
F (Au)
G C @) (Au)
H Ca C 0] (Au)
I Ca C 0] (Au)
J Ca C O (Au)
K Ca C O (Au)
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Figura 5.42. Espectros de EDS do compdsito Ago/Zinco/Adesivo monocomponente.

Tabela 5.11. Composicdo quimica das regides do composito Acgo/Zinco/Adesivo

estrutural monocomponente.

Regides Elementos

1 2 3 4

A Fe (Au)

B Fe (Au)

C Zn Fe Al (Au)

D Zn Al (Au)

E Zn Al (Au)

F (Au)

G (Au)

H (Au)

I (Au)

J C @] Ca (Au)
C @] Ca (Au)
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Figura 5.43. Espectros de EDS do composito Ago/Fosfato/Adesivo monocomponente.

Tabela 5.12. Composicdo quimica das regides do compoésito Ago/Fosfato/Adesivo

estrutural monocom ponente.

Regides Elementos
1 2 3 4 5 6

A Fe Al (Au)

B Fe Al (Au)
C Fe Al (Au)

D Fe Al (Au)

E Fe Al (Au)

F Fe Al @] C Ca (Au)
G Fe Al @] C Ca (Au)
H Ca P C @] Fe (Au)
I Ca P C @] (Au)

J Ca P C @) (Au)

Ca C O (Au)
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Figura 5.44. Espectros de EDS do compésito Ago/Zinco+Fosfato/Adesivo

monocomponente.
Tabela 5.13. Composicao guimica das regioes do compdésito
Acgo/Zinco+Fosfato/Adesivo estrutural monocomponente.
Regides Elementos
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7
A Fe (Au)
B Fe (Au)
C Fe Zn Al (Au)
D Zn Al (Au)
E Zn Al P 0 C (Au)
F Zn P O C Al Ca (Au)
G Zn P @] C Ca Al (Au)
H P Zn C @) Ca Al (Au)
I Fe Al P C @] Ca (Au)
J P Ca C 0] Al (Au)
K Ca O (Au)
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Figura 5.45. Espectros de EDS do compoésito Aluminio/Adesivo monocomponente.
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Tabela 5.14. Composicao quimica das regibes do compoésito Aluminio/Adesivo

estrutural monocomponente.

Regides Elementos
1 2 3 4 5

A Al @] (Au)

B Al @] (Au)
C Al @) (Au)

D Al @) (Au)

E Al Ca @] (Au)

F Al C O (Au)
G Al C O (Au)

H C 0] Ca (Au)

I C 0] Ca (Au)

J C 0] Ca (Au)

K C 0] Ca Al (Au)
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Figura 5.46. Espectros de EDS do compdsito Ago/Adesivo bicomponente.
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Tabela 5.15. Composi¢do quimica das regibes do compésito Aco/Adesivo estrutural

bicomponente.

Regides Elementos
1 2 3 4 5 6

A Fe (Au)
B Fe (Au)
C Fe C Si (Au)
D Fe @) C Al Si (Au)
E Fe Al Si O C (Au)
F Fe Al Si O C (Au)
G C @) Fe Si Al (Au)
H C @] Si Al Fe (Au)
I C Si @] Fe Al (Au)
J C Si O Al (Au)
K C @) Si Al (Au)
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Figura 5.47. Espectros de EDS do compdsito A¢o/Zinco/Adesivo bicomponente.
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Tabela 5.16. Composi¢do quimica das regides do compésito Aco/Adesivo estrutural

bicomponente.

Regides Elementos
1 2 3 4 5 6

A Fe (Au)

B Fe (Au)

C Fe Zn Al (Au)

D Zn C @) Al Fe (Au)
E Zn C @) Al (Au)

F Zn Al C @) Si (Au)
G Zn C @) Al Si (Au)
H Zn Al @) C Si (Au)
I Zn C @) Si Al (Au)
J Si C O Al (Au)

K Si C O Al (Au)
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Figura 5.48. Espectros de EDS do composito Ago/Fosfato/Adesivo bicomponente.

Tabela 5.17. Composicdo quimica das regides do compoésito Aco/Fosfato/Adesivo

estrutural bicomponente.

) Elementos
Regibes
1 ‘ 2 3 ‘ 4 5 ‘ 6 ‘ 7
A Fe (Au)
B Fe (Au)
C Fe Al 0 C (Au)
D Fe Al 0 C (Au)
E Fe C @) (Au)
F Fe P C 0 (Au)
G Fe P Si C O Al (Au)
H P Fe C 0 Si Al (Au)
I P C @] Si Al (Au)
J P Si C @) Al (Au)
K C Al Si O (Au)




105

()]

5

—~Z
& %r s NE
s s ee &)z ‘
_'L,,JU\ J
_'JLMAL |
] H
i DYNS SN A G

| F
o, o) o E
1 J\ A ‘;H‘L , D
1l A
J A A

— 1 r r r r - 1 1~ 1 1 1T - 1T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Energia (keV)

Figura 5.49. Espectros de EDS do compdésito Ago/Zinco+Fosfato/Adesivo

bicomponente.

Tabela 5.18. Composicao guimica das regides do composito
Aco/Zinco+Fosfato/Adesivo estrutural bicomponente.
Regides Elementos
1 ‘ 2 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7
A Fe (Au)
B Fe (Au)
C Zn Al Fe (Au)
D Zn Al (Au)
E Zn Al (Au)
F Zn Al @) C (Au)
G Zn Al @) C (Au)
H C @) Zn P Al Si (Au)
I C @) Zn Al Si (Au)
J C @) P Si (Au)
C @] Si Al Ca (Au)
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Figura 5.50. Espectros de EDS do compdsito Aluminio/Adesivo bicomponente.

Tabela 5.19. Composicao quimica das regibes do compdsito Aluminio/Adesivo
estrutural bicomponente.

Regides Elementos
1 2 3 4 5 6

A Al (Au)

B Al (Au)
C Al C O (Au)

D Al C O Si (Au)

E Al C O Si (Au)

F Al C @] Si Ca (Au)
G Al C O Si Ca (Au)
H C @) Si Ca (Au)

I C @] Si (Au)

J C @] Si Ca (Au)

K C O Si Ca (Au)
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5.5. Comportamento mecénico e ensaios de durabilidade dos compdésitos
5.5.1. Resisténcia ao cisalhamento antes e apds intempéries
Ensaios de cisalhamento antes e ap0s névoa salina, em juntas coladas com adesivo
estrutural monocomponente e bicomponente, foram realizados para determinar a

resisténcia ao cisalhamento e a intempéries destas juntas, Tabela 5.20.

Tabela 5.20. Resultados de tenséo de cisalhamento antes e apoés intempéries.

Compodsito Cisalhamento Cisalhamento apds névoa salina
Resisténcia Resisténcia
(MPa) Falha* (MPa) Falha*

A-M 7,93+0,36 10%FA 90%FC 5,73 £ 0,65 100%FA

AZ-M 6,63 £ 0,35 70%FA 30%FC 5,14 + 0,26 100%FA

AF-M 7,97 +£0,72 5%FA 95%FC 532+0,72 100%FA

AZF-M 7,67 +0,92 5%FA 95%FC 5,22 £ 0,67 100%FA

Al-M 5,19 + 0,27 80%FA 20%FC 4,32+ 0,49 100%FA
A-B 13,60 + 0,97 100%FC 9,89 +0,21 10%FA 90%FC
AZ-B 13,07 £ 0,56 100%FC 11,2+0,40 12%FA 88%FC
AF-B 13,14 + 0,24 100%FC 9,77 £ 0,63 20%FA 80%FC
AZF-B 13,37 +0,31 100%FC 9,16 £ 0,31 16%FA 84%FC
Al-B 11,98 + 0,95 12%FA 88%FC 11,09 + 0,87 26%FA 74%FC

*FA=Falha adesiva / FC=Falha coesiva do adesivo

O ensaio de cisalhamento, antes do envelhecimento, das juntas coladas com o
adesivo estrutural monocomponente apresentou falha predominantemente coesiva do
adesivo, com excecgdo dos testes realizados com o substrato ago/zinco (AZ-M) e
aluminio (Al-M) que apresentaram predominancia de falha adesiva. Os valores obtidos
nos ensaios que apresentaram falha coesiva sdo similares, pois esta falha esta
associada as forcas intermoleculares do adesivo (SILVA, 2007; COLMYN, 1997). Os
valores obtidos nos ensaios que apresentaram falha adesiva foram inferiores aos
demais, indicando que, nesta situacao, a forca limitante da junta é a forca de adeséo,
resultante das interagbes entre o adesivo e o substrato (SILVA, 2007; COLMYN,
1997).
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A falha adesiva com resisténcia maior no composito AZ-M indica que a forca de
adesdo formada entre zinco-adesivo € maior que a forca de adesdo entre aluminio-
adesivo, originada no compdésito Al-M. A interacdo recobrimento adesivo, no compdsito
AZ-M, pode ter sido prejudicada pela presenca de 6leo residual do processo de
laminacdo do aco ou 6leo protetivo, uma vez em que, para simular 0 processo 0s
substratos néo foram desengraxados antes da aplicacdo do adesivo e, o adesivo de
matriz epoxidica, diferente do adesivo de matriz acrilica, hdo apresenta capacidade de
absorver o 6leo, que pode prejudicar na adesdo (PACKHAM, 2005; PIZZI, 2003). A
falha adesiva no composito Al-M pode ter sido provocada pela presenca de oxido de
aluminio na superficie. A oxidagdo do aluminio € um processo muito rapido e seu
oxido ndo é perceptivel em analise visual, além disto, a for¢ca de adesdo do Oxido de
aluminio sobre a superficie do aluminio nao é forte resultando em uma falha do corpo

de prova com aspecto de falha adesiva e cargas baixas.

O ensaio de cisalhamento, antes do envelhecimento, das juntas coladas com o
adesivo estrutural bicomponente apresentou modo de falha predominantemente
coesiva do adesivo. Os valores obtidos sdo similares nos diferentes compdsitos
avaliados, uma vez em que a falha coesiva do adesivo esta associada as forcas
intermoleculares do adesivo (SILVA, 2007; COLMYN, 1997).

O envelhecimento em névoa salina reduz o desempenho mecanico do adesivo e
prejudica a adesdo. Apds o envelhecimento a forca de coesdo do adesivo teve
reducdo, os valores de resisténcia ao cisalhamento nos compdsitos com
predominancia de falha coesiva do adesivo foram menores que os valores antes do
envelhecimento, isto indica que os adesivos estruturais sofrem degradam quando
expostos a névoa salina. Observou-se também, que a adeséo foi afetada, uma vez em
gue foi observado o aumento de registros de falha adesiva. A redugéo da adeséo pode
estar relacionada a diferentes fatores: degradacdo do adesivo ou degradagdo da

superficie do zinco, fosfato ou aco.

O adesivo monocomponente perdeu aproximadamente 30% de desempenho ao
cisalhamento apds ser submetido ao ensaio de névoa salina e o adesivo

bicomponente perdeu 25% de seu desempenho.
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Ensaios complementares de envelhecimento foram realizados, Tabela 5.21. Estes

ensaios avaliam a resisténcia dos compositos ao calor e umidade.

Tabela 5.21. Tenséo de cisalhamento apos envelhecimento por umidade e calor.

Compoésito Cisalhamento ap6s umidade Cisalhamento apds calor
Resisténcia Falha Resisténcia Falha*
(MPa) (MPa)
A-M 6,78 + 0,61 15%FA 85%FC 7,23+0,62 100%FC
AZ-M 6,14 + 0,26 10%FA 90%FC 6,97 £ 0,31 5%FA 95%FC
Al-M 4,05+0,31 95%FA 5%FC 5,23+0,28 40FA% 60%FC
A-B 11,36 £ 0,40 100%FC 14,11 + 0,53 100%FC
AZ-B 11,36 £ 0,40 100%FC 13,91+ 0,36 100%FC
Al-B 6,67 £ 0,37 60%FA 40%FC 11,24 + 0,27 10FA% 90%FC

*FA=Falha adesiva / FC=Falha coesiva do adesivo

O envelhecimento ao calor resulta em cargas maiores de resisténcia ao cisalhamento
para o sistema com adesivo estrutural bicomponente e melhora a adesdo de ambos
adesivos estudados aos substratos. O aumento dos valores de coesdo do adesivo
pode ser atribuido a cura total dos adesivos. O adesivo monocomponente possuli
matriz epoxidica e o bicomponente possui matriz hibrida, epoxi e acrilico. O epoxi
necessita de elevadas temperaturas para a polimerizacdo completa, o que melhora
sua forca coesiva resultando em um aumento das cargas obtidas nos ensaios
mecéanicos. A melhor adesdo apos envelhecimento ao calor também esta relacionada
com a resina epoxidica. Temperaturas altas melhoram a ancoragem do epOxi nos
substratos metélicos (P1ZZl, 2003), resultando em melhor ades@o e menor incidéncia

de falhas adesivas em ensaios de desempenho mecanico.

O envelhecimento por umidade afeta significativamente a adesdo dos compdsitos com
substrato ndo ferroso (Al-M e Al-B), sendo mais agressivo, neste substrato, que o
envelhecimento por névoa salina. Falhas adesivas passam a ocorrer com maior
frequéncia. Este fato pode ser atribuido a hidratacdo do 6xido que o aluminio possui
na superficie que resulta em um produto de adesdo mais fraca e maior volume,
concentrando tensdo na interface e tornando a junta colada mais suscetivel a falhas
com aspecto de adesiva, Figura 5.51 (PI1ZZI, 2003).
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Figura 5.51. Esquema de um compdsito de aluminio e adesivo, com sua superficie

oxidada e os produtos de hidratagéo do 0xido, que apresentam maior volume
(Adaptado de P1zZzI, 2003).

5.5.2. Resisténcia ao cisalhamento em funcdo do tempo de mistura das partes do

adesivo estrutural bicomponente

A cura do adesivo bicomponente inicia-se no momento em que a resina entra em
contato com o endurecedor. Reagfes de iniciagdo, crescimento de cadeia e finalizagdo
ocorrem até a cura total do adesivo e, variagbes mecéanicas sao observadas a medida
gue os polimeros e as ligagbes cruzadas sédo formados. (PACKHAM, 2005; PETRIE,
2007; PI1ZZl, 2003).

A variacdo da tensdo de cisalhamento do adesivo estrutural bicomponente apos a
mistura da resina com o endurecedor foi descrita pela curva de tensdo de
cisalhamento em funcao do tempo do inicio da mistura, Figura 5.52, o tipo de falha que

ocorreu em cada ponto foi listado no ANEXO D.

Variagbes de tensdo de cisalhamento ndo foram observadas no inicio da curva. A
polimerizacdo dos adesivos acrilicos ocorre por reacfes de adicdo extremamente
rapidas, para que haja tempo habil para aplicar o adesivo e posicionar as pecgas é
necessario a adicao de agentes inibidores de cura. Esses agentes possuem reagao
preferencial com o iniciador/endurecedor ao invés da resina. (PACKHAN, 2005; P1ZZI,
2003; SILVA, 2007) Desta forma, os polimeros acrilicos ndo sdo formados antes do
consumo total do inibidor. Apés o consumo deste reagente preferencial a resina
acrilica passa a reagir com o iniciador/endurecedor formando os polimeros e as

ligacdes cruzadas rapidamente. A velocidade desta reacdo pode ser observada pelo
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rapido ganho de resisténcia mecanica do adesivo, evidenciada pela inclinacdo da
curva na Figura 5.52.
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Figura 5.52. Resisténcia ao cisalhamento do adesivo bicomponente apés a mistura de

suas partes.

O adesivo deve ser aplicado e as pegas a serem coladas devem ser posicionadas até
20 minutos ap6s a mistura, este tempo é chamado de open time e determina o periodo
gue o agente inibidor da reacéo estd sendo consumido e a polimeriza¢do do acrilico
ndo se iniciou. Apés 35 minutos da mistura das partes a polimerizacdo ja se iniciou e a
resisténcia € suficiente para manipular as juntas coladas, este tempo é denominado de
handling time. Ambos tempos mencionados acima sao muito importantes e devem ser

considerados ao elaborar as operacdes de fabricacéo.

5.5.3. Resisténcia ao cisalhamento em fungéo da proporgéo do adesivo estrutural

bicomponente

A proporgéo do adesivo bicomponente é uma variavel que deve ser considerada em

determinados processos de aplicagdo. Uma curva de tensdo de cisalhamento em
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funcdo da proporcgdo entre resina e endurecedor foi criada para o estudo da influéncia
desta variagédo, Figura 5.53.
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Figura 5.53. Tenséo de cisalhamento do adesivo em funcéo da variagéo da proporcao

dos componentes.

Dentro da faixa de variagcdo avaliada a resisténcia ao cisalhamento torna-se maior ao
aumentar a propor¢cdo de resina na mistura. Esta alteracdo de propor¢do torna a
reacdo de cura mais lenta e possivelmente as cadeias do polimero sdo maiores,
resultando em um material com maior resisténcia mecanica. Aumentar a quantidade
de endurecedor na mistura torna a reacdo de polimerizacdo mais rapida e a
resisténcia ao cisalhamento praticamente ndo se altera. Porém, alteracdes de
proporcao de até 20% de resina ou endurecedor nao alteram de forma significativa a
resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas com o adesivo estrutural

bicomponente, Figura 5.54.
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Figura 5.54. Variacao na resisténcia ao cisalhamento ao variar a propor¢éo da mistura

de resina: endurecedor de 3,2:1 a 5:1 em volume.

5.5.4. Resisténcia a corrosao

A resisténcia a corrosao dos compdésitos, com substrato ferritico, apdés 500h de névoa
salina, foi avaliada, Figura 5.55 e Figura 5.56. Os compdésitos com aco sem
recobrimento apresentaram na regido ndo recoberta pelo adesivo produto de corrosao
vermelho e preto indicando a presenca de 6xido de ferro Il (Fe,O3) e 6xido de ferro Il
(FeO), respectivamente. Os compoOsitos que possuem ago recoberto com zinco
apresentaram na regido nao protegida pelos adesivos produto de corrosao branco,

evidenciando a presenca do 6xido de zinco (ZnO) na superficie.

A deposicdo de fosfato sobre o ago sem recobrimento e o ago zincado reduziu,
visualmente, a taxa de corrosdo dos substratos na regido nao recoberta pelos

adesivos estruturais.

Ap6s a remocdo dos adesivos estruturais da superficie foi possivel avaliar a
capacidade destes em proteger os substratos contra a corrosédo através da barreira
fisica formada. Os adesivos estruturais monocomponente e bicomponentes
protegeram as superficies e produtos de corrosdo nao foram observados abaixo da

camada de adesivo. Em apenas um corpo de prova do compésito aco/adesivo
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estrutural bicomponente foi observado produto de corrosédo. A oxidagdo do substrato,

neste caso, ocorreu porque a camada de adesivo aplicada ndo estava homogénea e

apresentava fissuras.

(a) (d)
Figura 5.55. Corpos de prova, apos 500h de névoa salina, com adesivo estrutural
monocomponente e substratos: (a) aco; (b) aco/zinco; (c) aco/fosfato; (d)

aco/zinco+fosfato.

(@) (b) (©) (d)

Figura 5.56. Corpos de prova, apos 500h de névoa salina, com adesivo estrutural

bicomponente e substratos: (a) aco; (b) aco/zinco; (c)aco/fosfato; (d)

aco/zinco+fosfato.
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5.6. Resumo estrutura x propriedade mecéanica

As caracteristicas estruturais do adesivo, substrato e interface se relacionam com as

propriedades mecénicas das juntas coladas, Tabela 5.22.

Tabela 5.22. Resumo das caracteristicas estruturais e propriedade mecénica avaliada

dos compositos metal/recobrimento/adesivo estrutural.

s | s | 2 m | m| @
Compoésito <§i: r<\(|' l?(L' E‘- ?;: ﬁ gl % § 2
Descontinuidade (MEV) P P A A P A A A A P
Aspecto predominante (MEV) D D C C C C C C C C
Variacdo de composicéo (EDS) B B G G G G G G G G
Tenséo superficial do substrato ! ! 1 1 l ! ! 1 1 !
Rugosidade do substrato ! ! 1 1 ! ! ! 1 1 1

Adesivo necessita preparacao

superficial

Carga (cisalhamento) MPa 8 7 8 8 5 14 13 13 13 12
Falha adesiva (cisalhamento) % 10 70 5 5 8 0 0 0 0 12
Falha coesiva (cisalhamento) % 90 30 95 95 20 100 100 100 100 88

A=Ausente / P=Presente / C=Continuo / D=Descontinuo / B=Brusca / G=Gradual /
1=Alta / |=Baixa / S=Sim / N=Nao

As falhas adesivas se relacionam com: a presenca de descontinuidades, observadas
através de MEV; a variacdo brusca de composi¢cdo quimica, observada por EDS; e
com o adesivo utilizado, compositos com adesivo estrutural monocomponente
possuem maior incidéncia de falha adesiva que os compdésitos com adesivo estrutural
bicomponente. Ainda, a resisténcia ao cisalhamento destes compdsitos com falhas
adesivas se relaciona com o substrato, falhas adesivas nos compdsitos com o
substrato aluminio apresentam menor resisténcia que os compdsitos com outros

substratos e 0 mesmo modo de falha.

As correlagdes mencionadas acima podem ser atribuidas a camada fraca (weak
boundary layer). A camada fraca foi um conceito introduzido para explicar a menor

resisténcia da interface. Segundo este conceito, a superficie dos materiais apresentam
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propriedades diferentes das regifes internas e, formam camadas fracas devido a trés
principais fatores:

e inclusdo de ar ou outros gases na forma de vazios ou bolhas na interface, que
explica a correlacdo da presenca de descontinuidades e variacdo
composicional brusca com falhas adesivas;

¢ formacéo de 6xidos que ndo possuem adesédo efetiva ao substrato, que explica
a resisténcia ao cisalhamento mais baixa para os compdsitos com aluminio,
cuja a oxidacdo é muito rapida e o o6xido formado nédo é visivel sem
microscopio;

e e, concentragdo, nas superficies, de constituintes liquidos ou solidos macios,
como Oleo, diluentes, plastificantes e antioxidantes, que explica a maior
incidéncia de falha adesiva nos compdsitos com adesivo monocomponente,
gue possui matriz epoxidica, que ndo é capaz de absorver Oleos residuais do
processo dos agos como 0 adesivo bicomponente que possui matriz acrilica.
(PACKHAM, 2005; PETRIE, 2007; SILVA, 2007)

Compdsitos com substratos de maior tenséo superficial apresentam falhas coesivas do
adesivo nos ensaios de cisalhamento. Tensdes superficiais mais elevadas favorecem
o espalhamento do adesivo na superficie, ou seja, melhora a molhabilidade,
fundamental para o desenvolvimento dos mecanismos de adesdo mecéanica e
adsorcdo fisica. A elevada rugosidade e associada a elevada tensdo superficial
contribui com o travamento mecanico das juntas coladas, afinal o adesivo espalha
sobre a superficie cobrindo todas as irregularidades superficiais. Esses dois fatores
também contribuem para a adsorcéo fisica, pois a elevada rugosidade resulta em
maior area superficial e a elevada tensédo superficial do substrato contribui com o
contato intimo do adesivo com o substrato, resultando e mais interacdes de segunda

ordem.

5.7. Avaliacéo e proposta de processo

5.7.1. Processo atual

As partes moveis dos veiculos sdo confeccionadas nos processos de press shop

(estamparia) e body shop (funilaria ou carroceria), em montadoras de automéveis ou

empresas da &rea metal-mecéanica, que fazem pecas estampadas, conjuntos
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soldados, cabines pintadas e/ou montagem final de componentes para montadoras de
automoveis. Apds sua fabricacdo elas sdo montadas e alinhadas nas carrocerias no
assembly shop (montagem final). O resumo deste processo e alguns de seus detalhes
foi esquematizado na Figura 5.57.

I *Fabricacdo dos reforgos, paineis interno e
CONFORMACAO B

*Realizada no painel interno ou externo

APLICAC;AO DO ADESIVO .
*Processo manual ou automatizado

ALINHAMENTO DOS

PAINEIS *Processo manual ou automatizado
*Conformacéo realizada por rolete ou prensa
DOBRA .
*Processo Manual ou automatizado
SOLDA *Tipo MIG/MAG _
*Processo manual ou automatizado
ACABAMENTO sLixamento e orbitais
SUPERFICIAL *Processo Manual
*Envio para paint shop na mesma fabrica ou
RACK DEFECAS outra fabrica
CURA DO ADESIVO *Forno de ecoat (~180°C/20min)
AJUSTES *Alinhamento, disorgdes

. Press Shop . Body Shop

Figura 5.57. Esquema e detalhes de um processo tipico de fabricagédo de partes

. Paint Shop . Assembly Shop

moveis de veiculos.

Os processos avaliados possuem diferentes graus de automacgdo. Processos mais
manuais fazem uso de muitos dispositivos de posicionamento, enquanto o0s

robotizados eliminam parte destes dispositivos.

As partes moéveis dos veiculos, nas montadoras avaliadas, sdo compostas por dois
painéis metalicos: um painel interno, que possui funcao estrutural e; um painel externo,

gue receberéa a pintura estética. Em alguns projetos o painel interno é estampado em



118

um aco de maior resisténcia mecanica e/ou com maior espessura quando comparado
ao painel externo, que para os carros hatchs compactos e médios e sedas compactos
e médios, ndo ultrapassa 0,8mm de espessura. Alguns painéis externos de carros
sedas grandes e/ou esportivos, nas montadoras estrangeiras, sao fabricados em ligas

de aluminio.

O painel externo é posicionado sobre um dispositivo, hos processos manuais, €, ha
maioria das montadoras avaliadas, ocorre a aplicacdo do adesivo estrutural
monocomponente de base epoxidica (HOEHNE, 2011; 2012). Em algumas
montadoras o adesivo estrutural € aplicado no painel interno. Em processos manuais,
aplicar o adesivo estrutural no painel interno pode ser uma boa alternativa para

garantir o posicionamento do corddo de adesivo.

A aplicacdo do adesivo estrutural pode ser manual ou robotizada. A aplicagdo manual
€ realizada com bisnagas e aplicadores pneumaéticos, ou por pistolas de aplicacao
alimentadas por um equipamento, que pode ser dedicado ou compor uma central de
bombeamento de adesivo estrutural. A aplicacéo robotizada é realizada por um robé,
alimentado por equipamento. Dentre as montadoras avaliadas no Brasil, ndo foram
observadas linhas inteiras robotizadas, sem o trabalho, em alguma etapa do processo,
de operadores. Nas montadoras do exterior, linhas inteiras robotizadas, com homens

controlando robds, sdo uma realidade.

Em paralelo a este processo, 0s painéis internos sao posicionados em dispositivos, no
caso de fabricacdo manual, e os refor¢os séo alinhados e soldados. Apos a unido dos
reforcos, adesivos expansivos, que evitardo problemas de ruidos entre partes
metdlicas, sdo aplicados, e 0s painéis internos estdo prontos para se unirem aos

externos.

Os painéis sdo encaixados e alinhados por operadores auxiliados por dispositivos ou
robds, e direcionados para a operacdo de hemming. Nesta etapa, o painel externo é
dobrado sobre o interno. Esta conformacéo é feita de forma gradual, por roletes ou
prensas. Apés a dobra, pontos de solda do tipo GMAW (Gas Metal Arc Welding), mais
conhecida como solda MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas),

sao aplicados no hem flange.
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A inspecgdo das partes molveis é realizada e reparos para melhorar o acabamento
superficial sdo feitos com lixadeiras e orbitais. Apos liberacdo visual do componente
ele é colocado em racks de pecas e transportado para a proxima etapa do processo
(HOEHNE, 2011). Nos casos em que as partes moveis sao fabricadas em empresas
do ramo metal-mecénica, as pecas sdo embaladas e enviadas para a montadora,

geralmente por transporte rodoviario (HOEHNE, 2012).

As pecas, com os adesivos sem curar, sdo montadas nas carrocerias e submetidas ao
paint shop. Onde receberdo calor e 0 adesivo estrutural monocomponente ird curar.
Os pontos de solda, aplicados na regido do hem flange, no processo de body shop,
possuem a funcdo de manter os painéis alinhados até esta etapa do processo, uma
vez que os adesivos estruturais monocomponentes nao apresentam resisténcia

mecénica antes de serem submetidos aos fornos de pintura.

5.7.2. Processo proposto com adesivo estrutural monocomponente

A funcdo do ponto de solda na regido do hem flange é manter o painel alinhado
durante as etapas do processo de fabricacdo até que o adesivo desenvolva
resisténcia. A substituicAo dos pontos de solda utilizando adesivo estrutural
monocomponente esta baseada em promover a cura deste adesivo antes dos painéis

serem enviados para a proxima etapa do processo, Figura 5.58.

Os materiais utilizados na fabricacdo das partes moveis ndo séo alterados, o adesivo
monocomponente, com cura por inducédo de calor, utilizado atualmente € mantido.

Os equipamentos utilizados na fabricacdo dos painéis permanecem e indutores no
body shop logo apés a etapa de dobra sdo acrescentados. Esses indutores
promoverdo a cura parcial do adesivo, que garante a ele resisténcia suficiente para
manter os painéis alinhados. Os indutores devem ser posicionados no perimetro do
hem flange, Figura 5.59. Eles trabalham gerando ondas eletromagnéticas numa
determinada frequéncia. Essas ondas induzem correntes elétricas no metal,
produzindo o aquecimento do ago que troca calor com o adesivo monocomponente e
provoca a cura parcial do material a 180°C em 40 segundos. Durante o processo de
inducdo o painél se mantem a uma temperatura entre 160 e 180°C por 8 segundos.
(SANTOS, 2005)
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*Fabricacdo dos reforgos, paineis interno e

CONFORMAGAO xtorno

*Realizada no painel interno ou externo
*Processo manual ou automatizado

APLICACAO DO ADESIVO

ALINHAMENTO DOS

PAINEIS *Processo manual ou automatizado

*Conformacéo realizada por rolete ou prensa
*Processo Manual ou automatizado

DOBRA
CURA POR INDUCAO +~200°C/2min

*Envio para paint shop na mesma fébrica ou

RACK DE PECAS outra fabrica

AJUSTES *Alinhamento, disor¢des

. Press Shop . Body Shop

Figura 5.58. Esquema e detalhes do processo proposto com adesivo estrutural

. Assembly Shop

monocomponente para a reducdo de pontos de solda na fabricagdo de partes moveis

de veiculos.

Eliminar a solda na regido do hem flange impacta positivamente em outras etapas do
processo. Sem a solda os painéis apresentam melhor acabamento e, apds inspecéao,
intervengBes com lixas e orbitais s&o realizadas apenas quando a ferramenta que faz

a dobra marca a chapa metélica.

As alteracOes para eliminar a solda na regido do hem flange tornam o processo mais
enxuto e rapido. A operacdo de fabricacdo de maior tempo, que era a operagdo de
soldagem e acabamento superficial, passa a ser a operac¢do de dobra, que se torna
mais extensa devido a pré-cura do adesivo por inducdo que passa a ocorrer nesta
etapa.

O processo proposto reduz de custo em relacédo aos insumos (lixas, orbitais, eletrodos
de solda, metais de adicdo), manutencdo de equipamentos de solda, reparacdo e
horas de méo de obra. Por outro lado ha o investimento em equipamentos de indugéo

e gasto de energia elétrica.
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Figura 5.59. Indutores localizados no perimetro do hem flange de uma porta.
(SANTOS, 2005)

O layout do boy shop deve ser alterado. E necessario dispor ao lado da regi&o onde é

realizada a dobra os eletrodos de inducao.

5.7.3. Processo proposto com adesivo estrutural bicomponente

A substituicdo dos pontos de solda utilizando adesivo estrutural bicomponente é
baseada no fato deste adesivo curar a temperatura ambiente, o que confere em
poucos minutos resisténcia suficiente para os painéis unidos sejam manipuladas sem
perder o alinhamento, Figura 5.60. (HOEHNE, 2011; 2012)

Os materiais utilizados na fabricacdo das partes méveis ndo sdo alterados, com
excecdo ao adesivo monocomponente que é substituido pelo adesivo bicomponente

gue possui cura a temperatura ambiente.

Os equipamentos devem ser alterados. As linhas de producédo que utilizam aplicadores
pneumaticos para bisnagas simples devem os substituir por aplicadores pneumaticos
para bishagas duplas, Figura 5.61. Nas linhas de producdo que fazem aplicacdo do
adesivo com equipamentos, é necessaria a modificacdo dos mesmos. Eles devem ter
duas bombas, que direcionam a massa de adesivo e endurecedor para uma estacao
dosadora antes de ser dispensado nas pistolas, que possuem misturadores estaticos.
Este conceito de equipamento para aplicar adesivos bicomponentes é conhecido como
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Metering Mixing Dispensering (MMD), e pode ser instalado nas fabricas como pontos
individuais de aplicacdo alimentados por baldes, Figura 5.62, ou como central de
bombeamento abastecida por tambores, Figura 5.63. Em ambos casos o dispenser
pode estar acoplado a um braco robotico.

x *Fabricacdo dos reforgos, paineis interno e
CONFORMACAO externo

*Realizada no painel interno ou externo

APLICACAO DO ADESIVO )
*Processo manual ou automatizado

ALINHAMENTO DOS

PAINEIS *Processo manual ou automatizado
*Conformacéo realizada por rolete ou prensa
DOBRA .
*Processo Manual ou automatizado
*Envio para paint shop na mesma fabrica ou
LIS D= G outra fabrica
AJUSTES *Alinhamento, disor¢des

. Press Shop . Body Shop

Figura 5.60. Esquema e detalhes do processo proposto com adesivo estrutural

. Assembly Shop

bicomponente para a reducéo de pontos de solda na fabricacédo de partes moveis de

veiculos.

(b)

Figura 5.61. Esquema de itens utilizados para a aplicagdo manual por bisnaga: (a)
bisnaga para adesivo bicomponente e (b) aplicador para bisnaga dupla. (COGNARD,
2006)
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Figura 5.62. Equipamento para aplicacdo de adesivo bicomponente: (a) MMD, (b)
esquema de funcionamento de um MMD. (COGNARD, 2006; PETRIE, 2007)
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Figura 5.63. Central de bombeamento para adesivo bicomponente. (PETRIE, 2007)

A substituicdo do bico de aplicagdo plastico das bisnagas simples e o bico de
aplicacdo metélico dos equipamentos por um bico misturador mecénico, Figura 5.64,

gue pode ser de material polimérico ou metélico, € necesséria.
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Elementos

canove

Numero de camadas
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Figura 5.64. Misturador estatico: (a) Estrutura externa e helicoidal interno e (b) fluxo da
mistura das partes no helicoudal. (COGNARD, 2006)

Eliminar a solda na regido do hem flange impacta positivamente em outras etapas do
processo. Sem a solda os painéis apresentam melhor acabamento e, apds inspecao,
intervengBes com lixas e orbitais sédo realizadas apenas quando o ferramental que faz

a dobra marca a chapa metélica.

As alteracBes para eliminar a solda na regido do hem flange tornam o processo mais
enxuto e rapido. A operacdo de fabricacdo de maior tempo, que era a operacdo de
soldagem e acabamento superficial, passa a ser a operacdo de dobra, que continua

com a mesma duracao do processo atual.

O processo proposto reduz de custo em relacdo aos insumos (lixas, orbitais, eletrodos
de solda, metais de adicdo), manutencdo de equipamentos de solda e reparacéo e
horas de méo de obra (HOEHNE, 2011; 2012). Por outro lado h& o investimento em

equipamentos.
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O layout do boy shop deve ser alterado nas plantas industriais que aplicam adesivo
com equipamento, afinal, o MMD ocupa uma area maior que 0s equipamentos para

aplicacdo de adesivo monocomponente.

5.7.4. Comparagao dos processos

Os processos propostos para reducdo de solda nas partes moveis com o uso de
adesivo estrutural sdo mais enxutos que o processo atual,

Tabela 5.23. Eliminar a solda resulta em aumento de produtividade, com menos
problemas de qualidade e melhora da qualidade do produto final. Além destes ganhos,
0 processo de fabricagdo das partes moveis torna-se independente do processo de

pintura e reduz os ajustes realizados na montagem final.

Tabela 5.23. Esquema dos processos de fabricacdo das partes moveis: Atual e
proposto.

Proposto
Processo Atual Adesivo estrutural Adesivo estrutural

monocomponente bicomponente

CONFORMACAO CONFORMAGAO CONFORMAGAO

APLICACAO DO ADESIVO APLICAGAO DO ADESIVO APLICACAO DO ADESIVO

ALINHAMENTO DOS
PAINEIS

ALINHAMENTO DOS

ALINHAMENTO DOS 5
: PAINEIS

PAINEIS

DOBRA DOBRA

DOBRA

SOLDA RACK DE PECAS

CURA POR INDUGAO

ACABAMENTO

SUPERFICIAL AJUSTES

RACK DE PECAS

RACK DE PECAS AJUSTES

CURADO ADESIVO

AJUSTES
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A solda na regido do hem flange, no processo atual de fabricacdo das partes méveis,
tem a funcdo de travar os painéis até que o adesivo cure. Os maiores indices de
problemas de qualidade das partes méveis estdo relacionados com a solda: ponto de
solda fora do lugar, rompido, com porosidade e/ou ausente, respingos de solda, trinca
na zona termicamente afetada; perfuracdo de chapas; deformac¢éo na regido da solda;

entre outros. Eliminar a solda resulta em reduc¢éo de problemas de qualidade.

Pontos de solda sdo elementos concentradores de tensdo, que aumentam a
suscetibilidade a corrosdo das partes moéveis e reduz a sua vida em fadiga
(CASTANHEIRA, 2011). Os adesivos distribuem a tensao por toda a extensdo do hem
flange e sdo melhores absorvedores de impacto, tornando a qualidade final e a

seguranca do componente melhor.

Os processos propostos eliminam a dependéncia da fabricagdo das partes moveis
com o paint shop, que é o processo mais critico de fabricacdo dos automoveis. O
adesivo chegando a esta etapa do processo curado elimina problemas de

contaminacéo de banhos e reclamacfes de qualidade devido ao seu escorrimento.

Distor¢bes do componente que dificultam o processo de alinhamento das partes
méveis na montagem final do veiculo reduzem significativamente no processo
proposto. As distor¢bes sdo provocadas porque o adesivo estrutural cura dentro do
forno de pintura onde as chapas sofreram expansdo térmica. Apés sair do forno as
chapas metdlicas tendem a retornar a geometria inicial, mas o adesivo, que é uma
juncéo rigida, ndo permite o retorno, Figura 5.65 (a). Nas partes méveis que possuem
espessura de painéis diferentes e/ou materiais diferentes esta distor¢do se torna um
problema mais critico, afinal os materiais apresentam diferentes capacidades térmicas
e/ou coeficientes de dilatagdo térmica. Em ambos 0s processos propostos o adesivo
cura antes de atingir o paint shop. Quando as partes moveis chegam ao forno de
pintura ocorre a dilatacdo térmica dos painéis, que se distorcem sob o calor, mas
retornam a sua geometria inicial ao sairem do forno, resultando em um componente

com geometria adequada, Figura 5.65 (b).
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Figura 5.65. Esquema de distor¢Bes que ocorrem no paint shop quando o adesivo se
encontra nos estados (a) ndo curado e (b) curado.
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6. CONCLUSOES

6.1. Processo de fabricacéo

Os adesivos estruturais monocomponente e bicomponente podem ser utilizados para
a eliminacdo de pontos de solda na regido do hem flange das partes moveis dos
veiculos, resultando em um processo mais enxuto e um componente mais duravel e

de maior qualidade estética e estrutural.

O processo atual utiliza adesivo estrutural monocomponente com cura por indugéo de
calor. Nele os pontos de solda na regidao do hem flange possuem a funcdo de manter
0s painéis alinhados até a etapa de cura do adesivo que ocorre no paint shop. Neste
trabalho, para eliminar os pontos de solda foram propostos processos onde a cura
total ou parcial do adesivo estrutural ocorre apds a operagdo de dobra. Esta cura
confere ao componente a rigidez necessaria para que ndo ocorra perda de geometria
em sua movimentagdo, tornando desnecessario o travamento dos painéis por pontos

de solda.

O processo proposto com adesivo estrutural monocomponente utiliza apds a operacao
de hem flange inducdo para promover a cura do adesivo em segundos. Nesse
processo € necessaria a aquisicdo de indutores, que apresentam consumo

significativo de energia elétrica.

No processo proposto com adesivo estrutural bicomponente, que cura a temperatura
ambiente apés a mistura de suas partes, 0os equipamentos de aplicacdo de adesivo
devem ser modificados. Nos processos com equipamentos € necessario que estes
passem a ter duas bombas ao invés de uma, ja que se deve bombear a resina e
endurecedor. Nos processos que utilizam bisnagas, os aplicadores devem ser
substituidos por aplicadores para adesivos bicomponentes, uma vez que a bisnaga é

composta por dois tubos.

Os resultados das modificagbes nos processos propostos sdo positivos: ocorre
reducdo nos indices de retrabalho (retrabalho de solda e ajustes na montagem final);
reducdo nos tempos de fabricacéo, onde a etapa mais lenta era a operagéo de solda e

reparacdo e foi alterada pera a operacdo de hem flange, permitindo maior
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produtividade e maior utilizagdo do robd que realiza o hemming flange; redugéo na
periodicidade de manutencéo dos equipamentos de solda e reparo de solda (orbitais e
lixadeiras); redugdo no consumo de insumos (lixas, eletrodos consumiveis, metais de
adicdo); e reducdo no custo total do processo. Além disto, o componente final
apresenta maior qualidade estética e maior durabilidade (maior resisténcia a corrosao
e fadiga), uma vez que os pontos de solda foram retirados e estes funcionam como

concentradores de tensao.

6.2. Compdsito metal/recobrimento/adesivo estrutural

O adesivo estrutural monocomponente de matriz epoxidica € mais rigido que o
adesivo estrutural bicomponente de matriz acrilica, que possui maior carater elastico e
absorve maior quantidade de energia. A temperatura de transi¢cdo vitrea do adesivo
monocomponente é maior que a do adesivo bicomponente. Esta caracteristica permite
uma junta colada com o adesivo monocomponente trabalhar a temperaturas mais

elevadas.

Os adesivos estudados apresentam bom desempenho na unido de materiais
metalicos, com ou sem recobrimento. Substratos com maior tensdo superficial e
elevada rugosidade favorecem a adesdo. O adesivo estrutural monocomponente €
mais suscetivel a falhas adesivas com baixa carga atribuidas a camada fraca, uma vez
gue essa base quimica ndo possui a capacidade de absorver Oleos residuais na
superficie dos substratos como os adesivos acrilicos. Uma forma de evitar o efeito da

camada fraca € efetuar preparagéo superficial antes da colagem.

Os adesivos estruturais desempenham bem seu papel de proteger os substratos a
corrosdo pelo mecanismo de barreira fisica. O envelhecimento em névoa salina de
juntas coladas afeta a adeséo e provoca degradacdo do adesivo, que passa a resistir
a cargas menores em ensaios de cisalhamento e apresenta maior incidéncia de falhas
adesivas. O envelhecimento ao calor de juntas coladas favorece a adesédo e o
envelhecimento a umidade ndo provoca alteracdes nas juntas coladas que possuem
substrato a base de ferro. Entretanto, este envelhecimento € mais agressivo que o

envelhecimento a névoa salina para as juntas que possuem aluminio como substrato.
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O adesivo bicomponente apresenta particularidades em relagdo ao monocomponente.
Alguns processos concebidos com este adesivo podem apresentar variaveis como

proporgéo e tempo de mistura.

As caracteristicas estudadas nos adesivos auxiliam na selecdo de materiais para um
projeto. Com o0s resultados de resisténcia mecéanica obtidos neste trabalho e
conhecendo as resisténcias de outros métodos de unido é possivel, através de
calculos baseados em resisténcia equivalente da peca, alterar um projeto de junta
unida por rebites ou pontos de solda, por exemplo, para uma junta unida por adesivo

estrutural.

Nao ha um melhor adesivo, e sim um adesivo mais adequado para a unido em um

determinado projeto e processo.
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. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Comportamento a fadiga de juntas coladas com adesivos estruturais.

Avaliagcéo da resisténcia mecéanica, apdés névoa salina, de juntas de diferentes
ligas de aluminio.

Influéncia dos o6xidos/hidroxidos de aluminio, presentes na superficie de
chapas de diferentes ligas de aluminio, na adeséo.

Estudo da influéncia da temperatura com o comportamento mecéanico de
diferentes adesivos estruturais.

Adesivos estruturais acrilicos bicomponente com elevada temperatura de
transigcdo vitrea.

Resisténcia ao impacto de juntas coladas e coladas/soldadas utilizadas na
fabricac@o das partes moveis de veiculos.

Resisténcia a corrosdo de juntas coladas com metais dissimilares.

Avaliacéo da colagem de plasticos de engenharia.

Influencia dos tratamentos superficiais na unido de metais.

Correlacdo da resisténcia da junta colada com a sua area de sobreposicéo.
Estudo da influéncia do tempo e da temperatura na pré-cura de adesivos
monocomponentes.

Andlise de resisténcia de juntas coladas por método de elementos finitos.
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ANEXOS

ANEXO A - Ficha técnica do adesivo monocomponente

COLAUTO ADESIVOS E MASSAS LTDA

Kua Komao Poigari, 1025-Y_N. Sra. das Mercés-5 PAULO-CEP 04 1e4-001
TEL {11} a&877-6500

uto
===

INFORMACAO TECNICA DE PRODUTO

Produto Adesivo Vedador Estrutural Epdxi especial para flanges — COD. 10040283

Dhescrichio Trata-se de adesivo & base de resina epixi, destinado 3 colapem de flanges grafadas Foi desenvolvida para
suhstituir, em aplicaghes especificas, a solda a ponto. Devido a suas caracteristicas particulames, pode ser
usado como vedador estnatural de chapas

A plicagio Aplicado em filetes, com auxilio de uma bomba multiplicadora de relagso 5501

Cicle de cura  Cura: 30 minutos a 150%C até X minutos a 180°C.
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Especificacies Técnicas
Caracleristica Métod Unidade Especificada
Cor iswal ROGA
Aspacto isal pasia uniforme consiskentz
Densidade Piconome tro, 25°C i’ max. 1,50
W olateis 2p x 140°C x 2 horas % max. 10
Viscosidade debitomeiro 255 1,90 mm; segumidos conforme necessidade da
20 LhiPai *; 30g pania
Viscosidade Brookfield Pioo 7. 4 RPM, cenlifoise conforme necessidade da
I mimaio, 25 °C plania
Escormmenin pastitha de 3 x 30 mm, &0° mm mxima 2
sobme subsiralo da linha
Resisbéncia ao cisalhamento | Velde ensaio; 150 mm'min
dindmico, da adesio sobre 0,3 mm - 20 mimsios 180 °C dN / cm? 130
chapa nua desenprax ada. 0,3 mm — 30 minuios 150 *C 130
Risistencia i emperatura 180 °C por 30 minubos 52 Erincas ow
desplacamentos
Risisbencia & comosio 50 h de pévoa salina s cormoain do substrato
V alidade A 25°C | mesEs 3

Armarenar em local coberio e protepido do calor @ umidade.

Fomecido em tamboees com 100 kg ou conforme soilcitagio

Para informagtes de = puranca e descarie, vide Ficha de Informacio de Seguranca de Produtos Cuimicos

As imformagdes conlidss mese bokelim sio baseadas em dados obtidos em nossos laborabdrios. posim a obencio do
empenhy Olimo em aplicagdes especificas e danos causados pelo uwso inadequade dios possos produios s3o de
mespomsabilidade do wsuario. Para maioes informages ou para wsos especificos, consulbz nosso dzpartamento €onico.
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ANEXO B - Ficha técnica do adesivo bicomponente

Versilok™ 265/254 Acrylic Adhesive

Description

LORD Versilok® #65/254 adhasive is a two-componant,
epoxy-modified acrylic adhesive used to bond a variety

of automotive sheet metals, including hot-dip galvanized,

electro-galvanized, bare aluminum, and cold rolled steel.
Varsilok 265/254 adhesive can ba either room tempera-
fura curad or heat cured for faster processing.

Glass beads are included in the adhesive system
providing a mechanical lock between substrates.
Varsilok 265/254 adhesive akso contains an odor
suppressant. Varsilok 265/254 adhesive is approved by
Chrysler (MS-CD-500).

Features and Benefits

Strong Mechanical Lock — contains glass beads which
provide a mechanical lock that will pravent shifting of
substrata panals.

Easy to Apply - utilzes non-sagging rheclogy; replaces
tha noed for 2pot walding which degrades metal and
allows rusting to cccur.

Typical Properties*

Low Temperature Cure — develops a high strength bond
in less than one hour at room temperatura, eliminating
mietal warpage caused by high curing induction
temperatures. Induction heating should be conducted at
110°C (230°F) or balow.

Bonds Unprepared Melals — bonds excoptionally well
through the varous stamping lubricants typically presant
on metals, eliminating tha need for advance cleaning
and surfaca praparation.

Emvironmentally Resistant — provides axcellent resis-
tanca to moisture, sunlight, salt spray and tharmal
cycling; sustains short exposure to postbakes up to
204°C (400°F).

Application
Surface Preparation — Mo advance cleaning or prepara-
ticn of metals iz necessary.

Mixing — When mixing by weight, mix 3.3 parts Varsilok
285 resin to 1 part Varsilok 254 hardanes. Whan mixing
by volume, mix 4 parts Versilok 265 rasin to 1 part
Varsilok 254 hardenear.

265 Resin 254 Hardener

Appearanca Whita/Light Green Paste Gray Paste
Viscosity, cps @ 25°C (77°F) 120,000-400,000 40,000-300,000

EmckNiald HAT-TD, & rpm
Dansity

gicm? 1.13-1.20 1.38-1.46

{Ibfgal) (9.40-10.05) {11.57-12.15)
Fash Point (Closed Cup), =C {°F) =93 (200]) =93 (200}
Prass Flow, sec 30-85 20-60

20 g, B psl @ 25°C (TT°F)
omhice #1, 0062

“Dala 18 typical and not 1o be used for specification punposes

LORD

AskUsHow™
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LORD TECHNICAL DATA

Applying — Apply mixad adhesive to tha matal surface.

Piacs the assambly in the desired postion within 1520 1Y iPical Cured Properties
minutes. Handling strangth will develop faster if heat is - _ @ 25°C (77D)

; f ongation, % @ 25°C (77 25-30
supplied to the bondline. ETH D B3R
Curing — Handling strength is achieved after curing for T-F‘a_el Strength, MAmmi {pli} »5.3 (=30)
30-40 minutes at room temparature [25°C (77°F)]. Full ASTM D 1ETE _
cura and final proparties are achisved by E-coat ovan Impact Strangth, N-m {in-Iz) >10.17 (>90)
cure, GM B7E1F
Shelf Life/Storage

Shelf lifa is six months from data of shipment whan stored
at 25=C (77°F)} in original, unopened containar.

Cautionary Information

Bafore using this or any LORD product, refer to the Mata-
rial Safety Data Sheat (MSDS) and label for safe use and
handling instructions.

For industiaicommercial use only. Must be appliad by
trained perzonnel only. Mot to be used in housahold
applications. Mot for consumer use.

Walues stalesd In this technical data shest repeesant typical values as nod 2l tasls are run on each kot of matesial produced. For formallrad product
speciications for spaciic product end usas, contact the Customer Support Centar.

Imtormalion provided herain ks besed wpon tests belleved o be reliable. In a8 much gs LORD Corporation has no control over the manner Inwhich
olers may usa mis Information, | does not guaraniea the resulls bo be obtalined. In agdlmon, LORD Corporation doas not guaraniee the perior-
mance of the product or the resulls oblained from the use of the prodwct of this Information whane the product has been repackegad by any third
party, Including but not limited o any product end-uses kor doas he company make sny Expeess of Implied warranty of meschaniabiity or iness.
Tor 3 panticular purposa concesming e efiects or resulls of such use

Warsliok snd “Ask Us How" are trademarke of LORD CorporeSon of one of RS subskiarias.

LOAD provides veleable expedtise In adhasives and cosbings, vibration and mation contnol, and magneticaly responsive lechnokogies. Ouwr
people work In collzboration with our customers o help them increase the value of thelr products. Innovative and responsive In a2n ever-changing
marketpiace, we &re iocusad on providing solutions for our customers wordwide . . . Ask Us How

LORD Corporation

World Headquarters
111 Lord Drive

Cary, NG 27511-7823
LA

Cusziomer Support Center (in United Stztes & Canada)

+1 877 ASK LORD {375 5673) LmD
wwilord com

@UP008 LOAD Comorstion 00 D354 (Fovd 08) JﬁL‘ik UsHow™
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ANEXO C - Desenhos técnicos

Corpo de prova de tracdo conforme UNI EN 10002-1
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Corpo de prova de cisalhamento simples conforme norma ASTM D1002
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Dispositivo para fabricacdo de corpos de prova de cisalhamento simples
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Dispositivo para fabricacdo de corpos de prova de cisalhamento simples (tampa)
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Dispositivo para fabricacédo de corpos de prova de cisalhamento simples (mesa)
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Corpo de prova do ensaio de corrosao

Adv.idl .un_Cm._n_ uau
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ANEXO D — Tenséo de cisalhamento e modo de falha do adesivo bicomponente ap6s

0 inicio da mistura de suas partes

Tempo do inicio da

Tensao de cisalhamento

mistura Psi MPa Falha’

0 0 0 44%FA 56%FC

5 0 0 40%FA 60%FC
10 0 0 38%FA 62%FC
15 0 0 40%FA 60%FC
20 0 0 34%FA 66%FC
25 0 0 30%FA 70%FC
30 75 0,52 30%FA 70%FC
35 368 2,54 20%FA 80%FC
40 525 3,62 26%FA 74%FC
45 621 4,28 22%FA 78%FC
50 1032 7,12 24%FA 76%FC
55 1186 8,18 20%FA 80%FC
60 1212 8,36 21%FA 79%FC
65 1228 8,47 22%FA 78%FC
70 1331 9,18 18%FA 82%FC
75 1350 9,31 24%FA 76%FC
80 1371 9,45 20%FA 80%FC
85 1392 9,60 12%FA 88%FC
90 1432 9,87 10%FA 90%FC
120 1386 10,16 15%FA 85%FC
180 1525 10,21 100%FC
240 1525 10,51 100%FC

*FA=Falha adesiva / FC=Falha coesiva do adesivo / FS=Falha coesiva do substrato



