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EFEITO DE UM PROCESSO DE PINTURA INDUSTRIAL NA RESISTENCIA
MECANICA DE JUNTAS ADESIVAS EXPOSTAS A UMIDADE SATURADA E
NEVOA SALINA

RESUMO

A crescente utilizacdo de adesivos nos setores da mobilidade se deve a necessidade
de desenvolver veiculos e implementos cada vez mais leves. As juntas adesivas
oferecem caracteristicas notaveis no que diz respeito a unido de materiais, como a
distribuicdo uniforme de tensbGes e a capacidade de unir diferentes substratos. No
entanto € essencial caracterizar as alteracfes das propriedades das juntas causadas
pela exposicéo a condi¢cdes adversas, como altas temperaturas, umidade e ambientes
corrosivos. Tal exposicao ocorre ao longo da vida em operacéo da peca, bem como em
algumas etapas de fabricacdo posteriores a confeccao da junta. A auséncia de modelos
que representem a perda de propriedades decorrentes da exposicdo a ambiente
agressivo, seja na producdo ou na operacao das pecas, representa um importante
desafio para projetistas, tendo limitado uma maior ado¢&o de adesivos estruturais. Este
trabalho tem como primeiro objetivo analisar o comportamento de juntas sobrepostas
simples metalicas, unidas por dois tipos de adesivos estruturais epoxi, apds exposicao
a diferentes condi¢des de cura: em laboratdrio e em estufas pertencentes a uma linha
de pintura industrial. Sdo detalhados os efeitos das temperaturas de exposi¢ao, tempos
de cura e suas relacdes com a resisténcia mecanica das amostras. ApOs esta analise
preliminar, corpos de prova do adesivo que se mostrou mais adequado foram
submetidos a testes de envelhecimento acelerado, em camara umida e névoa salina.
Os resultados obtidos na primeira etapa, relacionada ao processo de pintura, revelaram
uma reducao significativa da resisténcia das juntas adesivas. O mesmo ocorreu na
segunda etapa, de envelhecimento acelerado, onde nova reducéo foi observada. Por
fim uma peca agricola de protétipo foi construida para validar a viabilidade de
processamento industrial de juntas adesivas.

Palavras-chave: junta adesiva; adesivo epoéxi; umidade; névoa salina; temperatura;
pintura.



EFFECT OF AN INDUSTRIAL PAINTING PROCESS ON MECHANICAL
STRENGTH OF EPOXY-BASED ADHESIVE JOINTS EXPOSED TO
CONDENSATION HUMIDITY AND SALT-SPRAY

ABSTRACT

The increasing use of adhesives in the mobility sector is driven by the necessity to
create lighter vehicles and equipment. Adhesive joints provide significant advantages
when joining materials, including uniform stress distribution and the ability to bond
different substrates. However, it is crucial to identify how exposure to challenging
conditions - such as high temperatures, humidity, and corrosive environments - affects
the properties of these joints. Such exposure can occur during the operational life of the
component as well as at various manufacturing stages after the joint is created. The
lack of models representing property loss due to aggressive environments poses a
significant challenge for designers, restricting the wider use of structural adhesives. The
main objective of this study is to analyze the behavior of metallic single lap joints bonded
using two types of epoxy structural adhesives. This analysis is conducted after exposing
the joints to different curing conditions: in a laboratory oven and in industrial painting
line curing ovens. The study details the effects of exposure temperatures and curing
times, as well as their relationships with the mechanical strength of the samples. After
the initial analysis, the adhesive deemed most suitable for the painting process
underwent accelerated aging tests in a humid chamber and salt spray. The initial stage
results concerning the painting process showed a significant reduction in the resistance
of the adhesive joints. A similar trend was observed in the second stage, which involved
accelerated aging, where an additional reduction was noted. A prototype agricultural
part was developed to validate industrial adhesive processing feasibility.

Keywords: adhesively bonded joints; epoxy adhesive; humidity; salt spray;
temperature; painting process
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1 INTRODUCAO

Com o avancgo das tecnologias e dos processos de fabricacéo, as juntas adesivas
tém conquistado um papel crescente entre os métodos tradicionais de unido. A busca
por veiculos mais leves e eficientes, impulsionada pela necessidade de reduzir as
emissOes de didéxido de carbono, exige a unido de chapas mais finas e a substituicao
do aco por materiais alternativos. Essa evolucdo em materiais e processos torna
essencial o desenvolvimento de novos métodos de unido, destacando-se, nesse
contexto, a utilizacdo de adesivos estruturais. Segundo Costa et al. (2016), as juntas
adesivas se destacam por sua capacidade de reducdo de peso em estruturas,
principalmente quando combinadas ao uso de materiais mais leves, como aluminio e
compdésitos.

A unido por adesivo também possui por caracteristica uma melhor distribuicdo de
tensdes, em comparacdo aos meétodos convencionais de unido, o que garante uma
maior rigidez e transmissdo de carga. Adicionalmente, as uniées por adesivos
apresentam maior amortecimento e resisténcia a fadiga, devido a sua natureza
polimérica (SILVA; OCHSNER; ADAMS, 2018). Ja as juntas soldadas a arco elétrico,
segundo Petrie (2000), requerem um grande aporte de calor, sendo comumente
utilizadas na unido de chapas de metal relativamente espessas. Quando possivel, sua
eventual aplicacdo na unido de chapas finas pode causar distor¢des acentuadas. Por
fim, a terceira alternativa comumente observada em ambiente industrial sdo as juntas
parafusadas ou rebitadas, as quais apresentam a vantagem de ser produzidas sem
necessidade de aporte de calor. Por outro lado, devido a caracteristica de atuacéo
pontual, bem como a alteracao que provocam no fluxo de forcas da peca, as juntas
parafusadas representam pontos de concentracado de tensées (BUDYNAS; NISBETT,
2011).

Embora o uso de adesivos estruturais seja atrativo do ponto de vista de processo,
0 projeto de pegas envolvendo adesivos é um grande desafio. Os modelos de anélise
classicos sdo muito especificos, podendo ser aplicados apenas em geometrias de junta
muito simples, ao passo que a modelagem numérica € complexa, envolvendo custos
cuja proporcao € inaceitavel a maioria das empresas. Por fim, quaisquer que sejam 0s
modelos empregados na analise da junta em projeto, esses modelos devem levar em
consideracao a degradacéo do adesivo em face do ambiente em que opera, e das
cargas as quais é submetido. Boa parte dos recentes estudos focados em unides por
adesivos abordam tais questdes (VIANA et al., 2016; LI etal., 2016 e FAY; MADDISON,
1990).
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Este estudo de natureza exploratéria visa entender como 0 processo de pintura
em ambiente industrial pode afetar a resisténcia de juntas adesivas. Para tal foram
elaborados experimentos que incluiram a exposicéo de corpos de prova a um processo
de pintura industrial. Também foram realizados testes de envelhecimento em névoa
salina e camara umida. A justificativa para o estudo decorre do interesse em utilizar
adesivos estruturais em substituicdo a solda em pecas do setor agricola. Os diversos
conjuntos de corpos de prova, os quais foram sujeitos a condicdes de ambiente e
temperatura distintas, foram posteriormente submetidos a testes de tracdo, cujos
resultados permitiram uma avaliagdo comparativa de efeito.

1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo avaliar dois tipos de adesivos estruturais
disponiveis no mercado, buscando entender qual apresenta as melhores
caracteristicas para aplicagdo na unido de componentes metélicos do setor da
mobilidade, que necessariamente passam por processo de pintura como forma de
protecdo a corrosdo. O método de auxilio a decisdo leva em conta aspectos de ordem
geral, como resisténcia mecanica, facilidade de fabricacéo e custos. Apds a escolha do
adesivo mais adequado, busca-se avaliar a influéncia da temperatura, umidade e
ambientes corrosivos na resisténcia das unides.

1.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de entender melhor a influéncia do processo de pintura nas
propriedades dos adesivos analisados, foram estabelecidas as seguintes metas:

- Realizar uma avaliacdo comparativa, baseada numa matriz decisoéria, de duas
formulacOes de adesivos que podem vir a ser empregadas para substituir a uniao
por soldagem.

- Avaliar a resisténcia do adesivo com melhor performance na etapa anterior, porém
expondo os corpos de prova, antes da realizacdo dos testes de tracdo, a névoa
salina (salt spray) e saturacdo umida.

- Avaliar a contribuicdo dos processos de pintura na mitigacdo da deterioragéo do
adesivo submetido aos testes acelerados em ambientes Umidos, quentes e
COITOSIVOS.

- Implementacao da unido por adesivos como substituicdo da solda em um prototipo
de testes, utilizando o conceito de juntas hibridas.



20

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta sessédo dispde informacdes relevantes acerca do objeto do trabalho, bem
como sobre 0s processos e procedimentos utilizados nas analises. De modo geral €
abordada a forma como o adesivo se comporta como método de unido, e quais 0s
fatores que demandam maior atencao por parte dos projetistas.

2.1 Adesivos Estruturais

Os adesivos estruturais se diferenciam dos adesivos comuns e dos selantes por
sua resisténcia e pela natureza da aplicacdo, sendo capazes de substituir os métodos
usuais de unido, como rebites, porcas e solda. Para Petrie (2000) o termo adesivo
estrutural é geralmente utilizado para definir um adesivo cuja resisténcia é fator
necessario a integridade da estrutura.

O uso de adesivos estruturais como alternativa para fixadores vem ganhando
espaco na induastria, principalmente no setor da mobilidade. A busca por estruturas
cada vez mais leves gera a necessidade de unido de pecas finas, dissimilares e de
geometria complexa. A Figura 1 apresenta a imagem de uma estrutura monobloco de
veiculo, sobre a qual estdo delineadas as diversas técnicas de unido empregadas em
sua fabricacdo. O uso crescente de adesivos na area da mobilidade se deve a um
conjunto de fatores, boa parte dos quais descritos nesta secao.

Figura 1 — Diversas tecnologias de unido aplicadas na constru¢do de um veiculo Audi
A4,

I Unido por adesivo e solda ponto

I Soldagem a arco elétrico
Il Soldagem por feixe de laser, brasagem
Il Adesivo antivibragdo

Fonte: Adaptado de Dilger (2021, p.631).
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Segundo Her (1999), grande parte das estruturas que utilizamos séo construidas
pela unido de diferentes componentes. Quando o método de unido escolhido envolve
um adesivo estrutural, este é depositado entre os aderentes, formando-se uma via de
transmissdo da carga. Em relacdo a outras técnicas de unido, as juntas adesivas
apresentam maior area de contato, o que garante uma melhor distribuicdo das tensdes.
Nesta mesma linha, quando comparadas especificamente as unides parafusadas, as
juntas com adesivo ndo requerem orificios, 0os quais também representam pontos de
concentragcdo de tensdo. Como ja citado, os adesivos também permitem a unido de
materiais dissimilares, resultando em juntas mais leves, sendo capazes de unir
matérias com finas espessuras (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Os adesivos estruturais também se destacam por suas propriedades de
amortecimento de vibracdes, caracteristica que apresenta um amplo potencial de
aplicacdo. A melhoria do amortecimento em estruturas pode contribuir
significativamente para o aumento do conforto dos usuarios na area da mobilidade e a
ampliacdo da vida util em fadiga. Além disso, o uso de adesivos estruturais no controle
de vibracdes possibilita a criagdo de juntas combinando diferentes materiais, como
compositos, que apresentam maior capacidade de dissipacdo de energia em
comparacdo aos metais, resultando em desempenho estrutural aprimorado
(HILDEBRAND; ADAMS, 2021).

2.1.1 Classificacdo dos adesivos

Os adesivos estruturais podem ser classificados segundo diversos aspectos,
porém a composicao quimica talvez seja o mais comum. Dentre as principais familias
de adesivos ha os epodxis (mono e bicomponentes), os acrilicos (bicomponentes), os
uretanos (bicomponentes) e os ciano acrilatos (adesivos instantaneos) (WEI et al.,
2024).

A formulac&o quimica do adesivo é de grande importancia na avaliagdo de sua
viabilidade num projeto. A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais atributos dos
adesivos estruturais, permitindo um delineamento dos respectivos nichos de aplicacéo.
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Tabela 1 - Comparacao dos adesivos estruturais com base em sua composi¢ao

guimica
Caracteristicas de utilizagdo Epoxi Acrilico Uretano Cianoacrilato
Junta sobreposta em . , Baixo (unides de
) . Melhor Baixo até alto Moderado
cisalhamento - Metais longo prazo)
Junta sobreposta em
. P , . Moderado Melhor Moderado Alto
cisalhamento - Plasticos
Junta sobreposta em
. P L. Melhor Alto Alto Moderado
cisalhamento - Compésitos
Tensdo normal de descasque . 3 . i .
. " Baixo até melhor Baixo até alto Bom Baixo
Peel
Resisténcia ao impacto e . i . B .
) Inferior até melhor Inferior até bom Bom Baixo
tenacidade
Flexibilidade Inferior até melhor Inferior até bom Excelente Baixo
Espectro de resisténcia a
P Melhor Moderado Moderado Baixo
temperatura
Resisténcia a solventes Melhor Moderado Alto Baixo

Fonte: Adaptado de Wei et al. (2024).

2.1.2 Teorias de adesao

Os mecanismos que provocam a adesdo tém sido vastamente estudados,
gerando teorias e modelos de andlise. Contudo tais mecanismos ainda ndo foram
suficientemente comprovados, o que limita a aplicabilidade dos modelos. Para facilitar
a compreensédo, 0os mecanismos sao explicados de forma individual; contudo, durante
um processo real de adeséo, esses mecanismos atuam de forma concomitante. Dentre
as teorias que explicam o fenbmeno da adeséo temos: a teoria mecanica, da adsorcao,
da difuséo e a eletrostatica.

A teoria mecéanica fundamenta-se no ancoramento do adesivo nas rugosidades
do substrato. Durante a aplicacdo, o adesivo liquido penetra nas cavidades do
substrato, 0 que gera inumeros pontos de ligacdo mecéanica entre o adesivo e o
substrato. Este mecanismo é particularmente relevante para materiais como madeira e
aluminio anodizado.

Ja a teoria da adsor¢ao sugere que a proximidade entre as moléculas do adesivo
e do substrato promove a formacéo de ligacdes fisicas secundarias, como forgcas de
van der Waals, e quimicas, incluindo interacdes acido-base, ligacdes de hidrogénio e
ligacBes primarias. A eficiéncia desse processo esta diretamente relacionada a boa
molhabilidade (wetting) do adesivo na superficie do substrato.

A teoria da difusado, por sua vez, descreve a adesdo como um processo no qual
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moléculas do adesivo difundem para dentro do substrato, enquanto moléculas do
substrato difundem para o adesivo, resultando numa ligagdo matua. O mecanismo é
fortemente influenciado pelas condicbes de processamento da junta adesiva e pelas
propriedades dos materiais utilizados, exigindo compatibilidade quimica. Tal
mecanismo é muito comum na adesao de polimeros.

Por fim, a teoria eletrostatica propde que a adesao € decorrente da transferéncia
de carga elétrica ao longo da interface entre o adesivo e o substrato, fenbmeno que
explicaria por que altas taxas de carregamento aumentam a resisténcia adesiva em
comparacao a taxas mais baixas. Durante os carregamentos abruptos nao ha tempo
suficiente para a dissipacédo das cargas, 0 que ocasiona essa maior resisténcia. No
entanto, a teoria eletrostatica ainda enfrenta limitacbes em sua comprovacao
experimental e na quantificacdo de sua contribuicdo para a adesdo (MARQUES et al.,
2021; PETRIE, 2000; PACKHAM, 2018; WEI et al., 2024).

2.1.3 Modos de falha

Os modos de falha possiveis numa junta adesiva sédo classificados em quatro
categorias distintas, as quais séo ilustradas na Figura 2.

Figura 2 — Modos de falha de juntas coladas com adesivo: (a) falha no substrato
(incluindo falha por arrancamento de fibras e por ruptura do material); (b) falha
coesiva (incluindo falha coesiva de camada fina); (c) falha adesiva; (d) falha mista.

e —— : o ——

(a) (b)

(c)

Fonte: Adaptado de Wei et al. (2024).

A falha do substrato — Modo (a) — ocorre quando este substrato apresenta baixa
resisténcia mecanica. A falha coesiva — Modo (b) — se caracteriza pelo colapso do
adesivo, de forma que, ap0s a ruptura, ambas as faces do substrato conservam uma
camada intacta de adesivo. Eventualmente pode ocorrer o modo coesivo de camada
fina, quando a camada aderida num dos substratos é mais esbelta que a oposta. O
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Modo (c), por sua vez, € conhecido como falha adesiva e ocorre quando o0s
mecanismos de adesao nao foram eficazes. Mesmo que essa falha possa decorrer da
escolha errada do adesivo, 0s motivos mais comuns sao a preparacéo inadequada das
superficies ou o emprego de um procedimento de fabricacéo inapropriado. Por fim, a
falha mista — Modo (d) — € a combinacdo dos outros modos.

Neste trabalho iremos tratar o modo de falha coesivo como sendo o ideal, uma
vez que a ruptura ou deformacéo do substrato poderiam influenciar no resultado dos
testes, que buscam avaliar a resisténcia dos adesivos. O modo coesivo é escolhido por
descartar os problemas de adesao e utilizar a resisténcia completa do adesivo.
Atualmente ja existem modelos que podem auxiliar a determinar qual sera a resisténcia
da camada adesiva, por falha coesiva, com base nas propriedades prevista dos
adesivos utilizados (MARQUES et al., 2021).

2.2 Desempenho de juntas adesivas

A avaliacao do desempenho de juntas adesivas ainda é um grande desafio para
projetistas, pois pontos como configuracdo geométrica, tipo de carregamento e meio
de exposicao tém grande influéncia na vida da junta. Os autores Banea e Silva (2009),
em sua revisdo sobre juntas adesivas em materiais compdsitos declaram que, tendo
em vista a extensa area de aplicacdo de adesivos estruturais, a definicdo do melhor
modelo de falha muitas vezes € incerto. Além disso, tais modelos ndo apresentam a
robustez e confiabilidade encontrada, por exemplo, no procedimento de
dimensionamento de pecas estruturais convencionais. Contudo a correta estimativa da
resisténcia mecanica de uma junta adesiva € crucial para que nao ocorra
superdimensionamento, desta forma reduzindo os custos de material e a quantidade

de testes para validacdo do projeto.

2.2.1 Configuracbes geométricas

Cabe salientar de antemao que, quaisquer que sejam as pecas a unir por meio
de adesivo, essas devem apresentar regides planas sobrepostas. Portanto as juntas
contendo adesivos provocam desvio no fluxo das forgas e, portanto, concentragcédo de
tensdes. Tal afirmacdo ndo contradiz colocagbes anteriores, segundo as quais as
unidbes por adesivos apresentam menor concentragdo de tensdo em relagéo, por
exemplo, as unides parafusadas. Ou seja, trata-se de uma questéo de intensidade do
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efeito concentrador, que é menor nas juntas adesivas.

A geometria tem, juntamente com as propriedades dos materiais envolvidos,
grande influéncia sobre a resisténcia da junta. Na Figura 3 s&o apresentados alguns
dos modelos de juntas adesivas comumente utilizados.

Figura 3 - Modelos de juntas adesivas comumente utilizados.
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Fonte: Adaptado de Van Straalen et al. (1998).

A influéncia da geometria na resisténcia mecanica se da pela forma como a
distribuicdo de tensBes ocorre na junta e ao tipo de carregamento ao qual estara
submetida. Os autores Wei et al. (2024), citam que o tipo de configuracdo geométrica
de junta escolhido pode resultar em diferentes estados de estresse e modos de falha
das juntas adesivas, sendo estes fatores primordiais para o projeto da junta.

Ha trés modos principais de carregamento sobre uma junta, os quais
representados na Figura 4. No modo I, em que ocorre a abertura da unido, as
propriedades de tracdo do adesivo sao responsaveis pela resisténcia mecanica. Ja nos
modos Il e lll a resisténcia ao cisalhamento € fator chave para o desempenho
(PETHRICK, 2015).
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Figura 4 - Modos de carregamento principais: (a) Modo I: abertura, (b) Modo II:
cisalhamento no plano, (c) Modo llI: cisalhamento externo ao plano (rasgamento).

Fonte: Pethrick (2015, p. 10).

Por fim, a espessura do adesivo constitui um parametro geométrico relevante para
a resisténcia da junta. Qian e Akisanya (1998) observaram um impacto significativo
desse fator na resisténcia de juntas angulares submetidas a diferentes temperaturas
de cura e angulos de cunha. Seus resultados indicaram que a resisténcia a tracao
aumenta com o incremento do angulo da junta e a reducao da espessura da camada
adesiva. Ademais, verificou-se uma relagcdo inversamente proporcional entre a
resisténcia e a temperatura de cura, em que um aumento de 40% na temperatura
resultou em uma reducédo de 80% na resisténcia.

Corroborando essa tendéncia, Silva et al. (2006) investigaram juntas sobrepostas
simples (single lap joints — SLJ) por meio de analises de elementos finitos e ensaios
experimentais, demonstrando que a resisténcia ao cisalhamento aumenta a medida
gue a espessura do adesivo é reduzida.

2.3 Durabilidade de juntas adesivas

Para que um adesivo estrutural seja viavel, obviamente deve ser capaz de resistir
aos carregamentos impostos em servico. Contudo, como as condicfes a que séo
expostas as estruturas podem ser muito agressivas, € importante que o adesivo
mantenha propriedades minimas durante todo o ciclo de vida do produto. Os fatores
mais relevantes para a durabilidade de juntas adesivas sdo a exposi¢ao a temperatura,
umidade e agentes quimicos. O efeito desses fatores é agravado quando a junta sofre

carregamento e varios fatores incidem concomitantemente.

N&o ha padrao ou modelo estabelecido que quantifique o impacto da temperatura
e da umidade na resisténcia de uma junta adesiva. Tal impacto é influenciado pelo tipo
de adesivo, tempo de exposicdo e tensdes residuais preexistentes na junta, dentre
outros fatores. Os autores Costa et al. (2016), que realizaram uma reviséo bibliografica
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acerca da influéncia do ambiente sobre o ciclo de vida de juntas com adesivo, ressaltam
que tal influéncia ainda n&o foi totalmente elucidada. Os resultados nem sempre
revelam uma tendéncia identificavel, o que tem motivado novos estudos.

2.3.1 Efeitos da temperatura

Devido a natureza polimérica da maioria dos adesivos, estes sdo suscetiveis a
degradagcdo quando expostos a temperaturas extremas, ndo apenas em curtos
periodos ou durante sua cura, mas em toda a vida de servico. A temperatura pode ser
um problema tanto quando for alta ou baixa, havendo aplicagées em que seu espectro
€ muito grande, o que acaba por restringir o processo de escolha do adesivo aqueles
gue podem confrontar tal situacao.

No caso de exposicdo a altas temperaturas, o adesivo pode perder resisténcia
pelos fenbmenos de pirdlise e oxidacdo. Além disso, na interface podem ocorrer
alteracdes fisico-quimicas, tanto no adesivo como no substrato, o que compromete as
resisténcias coesiva e adesiva. O autor Petrie (2000), cita que os adesivos reticulados
(por exemplo, os termofixos), quando expostos a altas temperaturas, podem sofrer
quatro efeitos principais, quais sejam: i) cisdo das cadeias, 0 que gera decaimento do
peso molecular e consequente reducdo da resisténcia coesiva, bem como a geracéo
de subprodutos; ii) reticulacdo continua, que gera a fragilizacdo da junta e o
encolhimento da camada de adesivo, iii) evaporacdo dos plastificantes, que também
provoca a fragilizacdo da unido; e iv) oxidacdo, devido a presenca de oxigénio ou
oxidos metélicos, que causa decaimento da resisténcia coesiva.

Alguns adesivos sédo especificamente formulados para operar em altas
temperaturas, por exemplo, 0s ceramicos, cujas propriedades sdo mantidas em
ambientes acima de 300°C. Porém a maioria dos adesivos comega a degradar em
temperaturas proximas a 200°C. A temperatura de transi¢do vitrea do adesivo (TG),
também é relacionada com o desempenho de adesivos em altas temperaturas. Acima
da TG, os adesivos tendem a apresentar maior flexibilidade e menor resisténcia, ao
passo que abaixo da TG, sdo mais resistentes e apresentam maior moédulo de
elasticidade (MARQUES et al., 2014).

Devido ao efeito pronunciado da temperatura sobre as juntas adesivas, diversos
estudos sobre o tema foram realizados. Os autores Marques et al. (2014), em sua
revisdo sobre juntas adesivas para baixas e altas temperaturas, cita que a
caracteristica polimérica dos adesivos representa uma grande limitacdo de
desempenho em relacdo a outros processos de fixagcdo, como os fixadores mecanicos.
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Todavia o autor também afirma que, com os ultimos avangos em materiais, modelos e
métodos de simulacao, ja € possivel projetar juntas adesivas seguras e eficientes.

Houjou et al. (2022), em seu estudo sobre o efeito da temperatura na resisténcia
ao cisalhamento e a fadiga de juntas de sobreposi¢do dupla (duble lap joints), com
substrato de aluminio e adesivo epéxi, percebeu que o aquecimento das juntas em
diferentes temperaturas causou efeitos distintos na resisténcia do adesivo. Quando
comparados ao grupo de controle, os corpos de prova que foram submetidos ao
envelhecimento por 30 dias a 23°C néo apresentaram grande diferenca de resisténcia.
Ja os corpos de prova envelhecidos a 42°C e 87°C apresentaram pequena reducdo na
resisténcia. Porém nas amostras expostas a 135°C (acima da TG) a resisténcia caiu
significativamente. A Figura 5 apresenta o quadro resumo dos resultados encontrados
pelos autores.

Figura 5 — Resultados de resisténcia reportados por Houjou et al. (2022), em
condi¢cBes como curado, apods 2 dias e apo6s 30 dias.
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Fonte: Adaptado de Houjou et al. (2022).

No caso de adesivos curados a quente, a temperatura de cura também € uma
variavel que precisa ser avaliada. Os autores Mechut, Hahn e Teutenberg (2014),
estudaram a influéncia que o processo de cura possui na resisténcia de juntas
sobrepostas simples (single lap joints - SLJ) fabricadas com dois metais distintos e em
teste de cisalhamento com aderente espesso (thick adherend shear specimen - TASS)
unidas por um adesivo monocomponente epOxi de cura a quente. O trabalho destaca
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que, num meio automotivo de producdo, o corpo dos veiculos precisa ser aquecido
para garantir a cura do adesivo aplicado, o que ocasiona diferentes niveis de dilatacao
das pecas, de acordo com suas expansibilidades térmicas. Os autores citam que as
expansdes podem ser elevadas, a ponto de causar deformacao plastica na regidao das
juntas. Os corpos de prova analisados pelos autores foram submetidos aos parametros
de tempo e temperatura tipicos de um processo de pintura por imersao eletroforética
(E-coat), quais sejam: temperatura de 180°C por 30 minutos. Observou-se uma
influéncia significativa da deformagéo relativa durante a cura do adesivo no
comportamento mecanico da junta colada. A Figura 6 apresenta a diferenca da curva
tensdo vs. deformacado para os corpos de prova utilizados no trabalho, mostrando a
influéncia das tensdes residuais geradas pelo aquecimento.

Figura 6 - Diagrama tenséo vs. deformacao para corpos de prova com e sem tensoes
residuais causadas pelo aquecimento.
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Fonte: Adaptado de Mechut, Hahn e Teutenberg (2014).

Em resumo, a temperatura se trata de fator ambiental e de processo a ser
considerado no projeto de juntas adesivas, pois pode alterar diretamente as
propriedades mecéanicas do adesivo, bem como acelerar outros processos, como a
difusdo de agua para dentro da unido. Portanto o projeto de pecas unidas por adesivos
deve compreender a averiguacdo das temperaturas as quais essas pecas Sserao
expostas durante seu ciclo de vida, bem como a avaliagdo do consequente impacto na
resisténcia mecanica.
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2.3.2 Efeito da umidade

A presenca de agua ou a exposicdo a ambientes de alta umidade afeta
consideravelmente a resisténcia de juntas adesivas. O ingresso de agua para dentro
do adesivo pode ser previsto analiticamente e por meio de experimentos. Para tal,
muitos trabalhos tém proposto modelos matematicos que descrevem o comportamento
do adesivo quando exposto a agua.

A 4gua ou a elevada umidade podem degradar a adesdo ao substrato, ou
mesmo ataca-lo, caso seja suscetivel. A degradacéo da capacidade de ades&o ocorre
principalmente pela absorcdo de 4gua na estrutura do polimero, o que ocasiona a
reducdo da temperatura de transicdo vitrea (TG) e, consequentemente, a reducéo da
forca entre as moléculas. A absor¢do de agua também induz a formacao de trincas e
causa a hidrodlise, que corresponde a reacao entre agua e adesivo, cujo efeito é a
guebra das ligagcdes moleculares deste. Todos estes fatores culminam numa redugéo
da resisténcia mecénica e do modulo de elasticidade do adesivo (PETRIE, 2000).

A Figura 7 mostra medi¢Oes de resisténcia realizadas em juntas que sofreram
envelhecimento imersas em agua.

Figura 7 — Resisténcia ao cisalhamento em funcéo do envelhecimento em agua a
70°C para juntas adesivas epoxy com substrato de aluminio.
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Fonte: Adaptado de Halliday, Banks e A Pethrick (1999).

Os autores que elaboraram o grafico da Fig. 7 observaram uma queda da
resisténcia num periodo inicial de aproximadamente 45 dias, a qual foi atribuida a
plastificacdo causada pelo contato com a adgua e a consequentemente queda da TG. A
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partir de entdo os autores observaram a corrosdo progressiva da camada adesiva.
Andlises de difracao de raio-X indicaram a formacgéo de hidroxidos na interface.

Ja o efeito da umidade na regido de interface adesivo/substrato representa a
forma mais comum da reducdo de resisténcia da junta. A agua permeia o adesivo e
migra para a regido da interface, tomando a posi¢éo do adesivo e reduzindo a area de
interacdo. Também pode ocorrer a hidratagcdo ou corrosdo da camada de Oxido
metalico do substrato, gerando uma camada limite fraca e problemas de adeséao
(PETRIE 2000).

O impacto da exposicao do substrato a presenca de agua depende principalmente
do material e de suas propriedades. Devido a relevancia do efeito da agua na interface,
foram desenvolvidos métodos de tratamento superficial do substrato que podem
auxiliar na mitigacéo do problema (ASHCROFT; COMYN; MUBASHAR, 2018).

A Figura 8 apresenta a curva tensdo vs. deformacdo de corpos de prova
puramente adesivos de tipo dog-bone envelhecidos durante um ano em agua destilada
e agua salgada, apGs submetidos a ensaio de tracdo. Nela pode ser observada a queda
no limite de escoamento e no moédulo de elasticidade, o que se mostrou mais evidente
no adesivo SikaPower 4720 envelhecido em agua destilada. Isto pode ter sido causado
por uma temperatura de teste acima da TG.

Figura 8 - Curva tensao vs. deformacéo dos adesivos: a) XNR 6852-1 e b) SikaPower
4720, em funcdo do meio de envelhecimento (temperatura de teste: 23°C).
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Fonte: Adaptado de Viana et al. (2016).

2.3.3 Efeito de contato com produtos quimicos

Em aplicacbes onde produtos quimicos possam entrar em contato com o adesivo,
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este deve ter a caracteristica de elevada reticulacdo, o que ocorre na maioria nos
termofixos, como os epoxis, fendlicos, poliuretanos e acrilicos modificados. E
importante que esta exposi¢cao ocorra abaixo da temperatura de transi¢ao vitrea (TG).
Para um melhor desempenho da junta nessas condi¢cfes, a area de exposicdo deve
ser a menor possivel. Também € importante que os substratos ndo sejam permeaveis
(PETRIE, 2000). Devido as peculiaridades de cada produto quimico sdo necessarios
testes para avaliar a susceptibilidade do adesivo, nas condi¢gbes de operacao da peca.

2.3.4 Efeitos compostos

Ainda que os efeitos de degradacdo tenham sido apresentados de forma
separada, a probabilidade de superposicdo de fatores durante a aplicacdo real do
produto é significativa, o que pode causar drastica reducdo das propriedades da junta.
Por exemplo, a difusdo de &gua para dentro dos adesivos segue a equacao de
Arrhenius, na qual a taxa de difusdo aumenta consideravelmente com a exposi¢ao a
temperatura (ASHCROFT; COMYN; MUBASHAR, 2018).

Da mesma forma, a temperatura também potencializa a difusdo de produtos
quimicos e, portanto, o envelhecimento do adesivo (PETRIE, 2000). A Figura 9
apresenta o efeito da imersdo de um adesivo epoxi a diferentes produtos quimicos.

Figura 9 - Efeito da exposicéo de adesivo epdxi EA929 aos produtos quimicos: A)
Gasolina a 75°F, B) Oleo para engrenagens a 250°F, C) Agua destilada a 75°F, D)
Agua de torneira a 212°F, ) 38% Shellzone (Fluido de refrigeracdo e anticongelante)
a 250°F.
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Outro fator que se superpde aos efeitos do ambiente sobre a junta € o
carregamento imposto. Os autores Davis e Fay (1993), realizaram um trabalho
investigativo de trés anos para avaliar a durabilidade de juntas adesivas (EpOxi)
metalicas sob condic¢des tropicais, utilizando a estufa do Royal Botanical Gardens, em
Londres, para simular um ambiente mais proximo ao real. Todos os corpos de prova,
com substratos eletrogalvanizados ou revestidos com zinco-niquel, foram pintados num
sistema e-coat de processo produtivo e, desta forma, apresentavam a condicao de
pecas industriais. Um sistema de fixagdo com molas foi utilizado para impor os
carregamentos de 1,5 kN e 3 kN durante o envelhecimento, tendo sido empregado
também um grupo de controle, ndo carregado. Os resultados revelaram que, em ambos
0s substratos, o tempo médio de falhas reduziu de forma proporcional a tenséo
imposta.

A Tabela 2, retirada do trabalho de Fay e Maddison (1990), apresenta o tempo
até a falha em juntas com cinco tipos diferentes de revestimentos, expostas a
temperatura variando entre 42 e 48°C com uma umidade relativa de 100%, mostrando
0 impacto da combinacdo entre carregamento, umidade e temperatura.

Tabela 2 - Tempo até a falha de juntas expostas a condi¢cao de estresse hidrotermal.

Tratamento Carga Dias até a falha
aplicada
(kN) 1° 2° 3°
Li d 0.4 72 86 86
-lvre de 1.0 44 44 44
dleo/Graxa 20 285 28 28
04 62 66 70
Oleado 1.0 24 25 25
2.0 0 0 0
0.4 254 >1121 >1121
Accomet C 1.0 89 103 110
2.0 18 18 19
0.4 >1121 >1121 >1121
Silane 1.0 124 126 128
2.0 26 28 28
0.4 96 99 125
EP 2005 1.0 62 63 64
2.0 12 12 12

Fonte: Adaptado de Fay e Maddison (1990).

2.4 Ensaios de envelhecimento

Atualmente ndo existem métodos simples para determinar a resisténcia em longo
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prazo de juntas adesivas, sendo dificil relacionar os testes acelerados com o0s
mecanismos de degradacdo presentes no ambiente. Todavia, os testes realizados in
loco sé&o caros e tendem a levar anos para sua conclusdo, sendo os testes acelerados
uma base inicial e superestimada dos efeitos da degradacdo nos adesivos
(ASHCROFT; COMYN; MUBASHAR, 2018). Como os principais fatores que
prejudicam a resisténcia de uma junta sdo a temperatura e contato com a agua, 0s
testes acelerados de névoa salina e cdmara Umida sdo comumente empregados.

2.4.1 Ensaio de salt spray

Este ensaio, também conhecido como teste de névoa salina ou de corrosao, tem
carater destrutivo, tendo por objetivo avaliar o grau e a taxa de corrosdo sofridos por
materiais e revestimentos. Amostras de materiais séo inseridas dentro de uma camara
fechada, onde sé@o expostas a uma fina névoa de solucéo salina, durante um periodo
predeterminado de ensaio.

A norma ISO (2017), 9227 - Corrosion tests in artificial atmospheres - Salt spray
tests, enumera trés processos de salt spray utilizados na avaliacdo da resisténcia a
corrosdo de metais, com ou sem protecdo. O primeiro € o teste de névoa salina neutra
(Neutral Salt Spray - NSS), o qual utiliza uma solugcédo neutra de cloreto de sddio em
concentracdo de 5%. Este tipo de ensaio é empregado em materiais metalicos e suas
ligas, sem ou com revestimento. Neste ultimo caso estdo incluidos os revestimentos
metalicos anddicos e catédicos, de conversdo, de 6xido anddico e organicos. O
segundo é o teste de névoa salina de acido acético (Acetic Salt Spray — AASS), no qual
€ empregada uma solucao de acido acético e cloreto de soédio com concentracdo de
5%. O teste € aplicado na avaliacdo de recobrimentos decorativos de cobre-niquel-
cromo ou niquel-cromo, bem como proteces anddicas e organicas em aluminio. Ja o
terceiro é o teste de spray de sal de &cido acético acelerado por cobre (CASS), que
também utiliza uma solucéo de cloreto de sodio a 5%, com adicdo de acido acético e
cloreto de cobre. Sua utilizacdo também é indicada para recobrimentos decorativos, de
mesma forma como no AASS.

A presengca combinada de umidade e temperatura num ambiente corrosivo,
aplicado no teste de névoa salina, permite avaliar a suscetibilidade a degradacéo de
juntas adesivas e a certificagédo de eficiéncia dos processos protetivos aplicados, sendo
um destes o recobrimento por pintura.

O trabalho realizado por Fay e Maddison (1990), com juntas adesivas de ago
BS1449:CR1E e um adesivo epoxi curado a quente, utilizando diferentes condi¢des de
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superficie e expostas a teste de névoa salina por 7,14, 24 e 56 dias, revelaram um
significativo impacto na resisténcia das juntas. Apds 56 dias de exposi¢ao, as juntas
oleadas (“Como recebidas” em uma condigao industrial) e as juntas limpas mantiveram
apenas 18% e 21% de sua resisténcia inicial, respectivamente. Estes resultados séo
mostrados na Figura 10.

Figura 10 - Efeito da exposicao a névoa salina na resisténcia ao lap-shear de juntas
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Fonte: Adaptado de Fay e Maddison (1990).

Li et al. (2016), elaboraram um modelo numérico-experimental para caracterizar
o efeito do salt spray numa junta adesiva e prever sua resisténcia. Os resultados
mostraram que a resisténcia das juntas sobrepostas simples (SLJ), caiu rapidamente
e de forma constante ao longo do tempo de exposi¢cao a névoa salina, chegando a uma
reducdo de 47% apds 720 horas de exposicdo. Os fatores listados que mais
influenciaram a queda de resisténcia foram a plastificacdo da camada de adesivo pela
absorcado de agua e a corroséo leve da superficie do substrato metalico.

2.4.2 Ensaio em camara de umidade saturada

Este ensaio utiliza uma camara na qual é produzida uma atmosfera controlada
Uumida e quente, simulando ambientes com umidade relativa elevada. De semelhante
forma ao teste de névoa salina, seu objetivo é acelerar a degradacdo de amostras
metalicas ou ndo metalicas, com ou sem revestimentos protetivos, buscando avaliar a
durabilidade em pecas acabadas, testes os quais levariam muito tempo para ser
realizados no ambiente convencional.

A norma ISO (2005), 6270 — Procedure for exposing test specimens in
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condensation-water atmospheres, que trata sobre a resisténcia a umidade de tintas e
vernizes, apresenta o procedimento a ser seguido para testes em atmosferas com
condensacdo de agua. Seu objetivo € mapear o comportamento dos espécimes em
atmosferas Umidas e apontar quaisquer defeitos na protecdo dos espécimes contra
corrosdo, nao necessariamente apresentando dados acerca da vida util.

Os testes citados pela noma podem ser realizados de trés maneiras distintas. O
primeiro meio de exposicdo € o de atmosfera de condensacdo com umidade constante
(CH - Condensation atmosphere with constant humidity), no qual a temperatura e a
umidade sdo mantidas constantes do inicio até o fim do ensaio. O segundo é o de
atmosfera de condensacdo com alternancia de umidade e temperatura do ar (AHT -
Condensation atmosphere with alternating humidity and air temperature), no qual
ocorre a alternancia da umidade e temperatura do ar durante os ciclos de
envelhecimento. Por fim, a atmosfera de condensacdo com temperatura do ar alternada
(AT - Condensation atmosphere with alternating air temperature), na qual apenas a
temperatura do ar é variada durante o teste.

Fay e Maddison (1990) realizaram testes com corpos de prova seguindo a norma
BS3900 Part F2 (Methods of test for paint. Durability tests on paint films. Determination
of resistance to humidity (cyclic condensation)), que também trata da determinacédo da
resisténcia a umidade em condi¢cdes de condensacdo. Os autores observaram uma
reducdo da resisténcia dos corpos de prova com o passar do tempo. Os resultados
encontrados podem ser observados na figura 11.

Figura 11 - Efeito da exposi¢cao a umidade na resisténcia ao cisalhamento de juntas
sobrepostas simples
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Fonte: Adaptado de Fay e Maddison (1990).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentada a metodologia seguida durante a realizagdo deste
trabalho, desde a concepcédo dos corpos de prova até 0s equipamentos e processos
utiizados em sua fabricacdo e testes. A Figura 12 apresenta o fluxograma
metodoldgico empregado. No total foram fabricados e ensaiados 136 corpos de prova,
dos quais 56 foram usados na avaliacéo do efeito dos processos de pintura sobre dois
adesivos. Os demais corpos de prova (oitenta) foram fabricados com o adesivo de
melhor desempenho na etapa anterior, tendo sido posteriormente ensaiados em
ambiente de corrosao acelerada.

3.1 Descrigcéo do problema

3.1.1 Sistemas de pintura eletrostéatica (e-coat) e pintura liquida

A empresa do ramo metalmecanico, onde foi realizada a parte experimental do
trabalho, possui em seu ambiente industrial um sistema de pintura composto por
diversas linhas de pintura, por vezes complementares. Neste trabalho foram utilizadas
duas instalacdes: a) pintura por eletrodeposicdo (e-coat) e b) pintura liquida. Tal
conjunto é comum em varias empresas do setor, com os mais diversos graus de
automacao.

3.1.1.1 Processo de pintura e-coat

O processo de pintura por eletrodeposicéo tem por objetivo fornecer a protecao
contra a corrosdo de componentes metalicos. O aspecto final das pecas, ao final do
processo, usualmente é enegrecido.

Existem diversos sistemas de processamento por pintura e-coat disponiveis no
mercado. O utilizado neste estudo foi por imersdo, que apresenta as seguintes
caracteristicas: 1) todas as etapas (com excecdo do pré-desengraxe e estufa),
envolvem a imerséo das pecas e, 2) consequentemente partes de dificil acesso como,
por exemplo, paredes internas de tubos, conseguem ser atingidas.

O sistema compreende duas macro-fases, de pré-tratamento das pecas e da
pintura em si. O processo de pré-tratamento tem por objetivo preparar a superficie que
ird receber a tinta, de forma a permitir uma ancoragem adequada entre a peca e as
camadas de pintura depositadas. O fluxo do processo de pré-tratamento é apresentado
na figura 13.



Figura 12 - Fluxograma metodologico do trabalho realizado
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Figura 13 - Fluxograma do processo de pré-tratamento com fosfato tricatibnico.
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Fonte: O Autor.

O processo de pré-desengraxe tem como funcdo a remocdo de sujidades e
particulados da superficie das pecas. Em seguida, os estagios de desengraxe 01 e 02
sdo empregados para eliminar residuos de 6leos e graxas pesadas provenientes do
processo de fabricacdo. Esses estagios operam a uma temperatura de 75 £10°C, com
as pecas submersas em cada tanque por um periodo de 0,5 a 3 minutos.

Os enxagues 01 e 02 tém a finalidade de remover o excesso de agente
desengraxante residual, prevenindo a contaminacdo dos estdgios subsequentes. O
tempo minimo de imersdo em cada enxague € de 60 segundos.

Na etapa seguinte, o banho refinador atua como um agente condicionador,
preparando a superficie metélica para a aplicacdo do fosfato tricatibnico. O processo
permite a formacdo de uma camada de fosfato densa e uniforme. O banho refinador
opera a uma temperatura de 38 (+2; -3) °C, com um tempo minimo de 10 s.

O banho de fosfatizacdo tem como objetivo a formacdo de uma camada
microcristalina de fosfato de zinco sobre a superficie metélica, promovendo o aumento
da resisténcia a corrosdo e melhorando a aderéncia da tinta. Esse estagio ocorre a
uma temperatura de 37 (-2; +3) °C, com um tempo minimo de imerséo de 60 segundos.

Apos a fosfatizacdo, as pecas passam pelo enxague 03, cujo objetivo é remover
o0 excesso de fosfato da superficie. Esse processo é realizado por imersdao, com
duracdo minima de 1 minuto. Posteriormente, as pecas sdo submetidas a um banho
de passivacdo, que tem a finalidade de aumentar sua vida atil ao conferir maior
resisténcia a corrosao. Esse estagio ocorre a 22 (-17; +18) °C, com tempo minimo de
imerséo de 1 minuto.

Por fim, as pecas passam pelo enxague 04, que remove 0s sais residuais da
superficie e evita a contaminacao do tanque de tinta. Esse Ultimo enxague é realizado
por imersdo em um tanque, com tempo minimo de 1 minuto.

O processo de pintura em si compreende as etapas ilustradas na Figura 14. A
exposicdo a temperatura da estufa é a etapa de maior influéncia sobre a junta adesiva,
sendo responsavel por sua cura no caso de adesivos curados a quente.
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Figura 14 — Fluxograma do processo de pintura e-coat.
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O tanque de tinta tem a funcéo de eletro depositar uma camada de revestimento
sobre a superficie metalica, conferindo protecdo anticorrosiva ap0s sua cura. Esse
processo ocorre em um banho com temperatura de 22 (-17; +18) °C, no qual as pecas
devem permanecer submersas por aproximadamente 3,5 minutos.

Apés a eletrodeposicdo, as pecas passam por uma sequéncia de enxagues em
banhos de permeato 01, permeato 02 e agua deionizada (DI), cuja finalidade é remover
0 excesso de tinta da superficie. Cada uma dessas etapas possui um tempo minimo
de processamento de 20 segundos. Por fim, para eliminar o excesso de agua, um fluxo
de ar comprimido € aplicado manualmente sobre as pecas, antes que estas sejam
encaminhadas a estufa, onde entédo ocorre a cura do revestimento.

Os documentos de processo estabelecem que a estufa utilizada na pintura por
eletrodeposicao deve operar a uma temperatura de 215°C (+10, -50°C), com um tempo
minimo de permanéncia de 48 minutos. Entretanto, em equipamentos industriais
projetados para atender a uma ampla variedade de produtos, o tempo de permanéncia
de cada peca na estufa ndo € rigidamente controlado. Isso ocorre porque as peg¢as sao
transportadas em dispositivos de deslocamento continuo, onde novas pecas
impulsionam as anteriores, resultando em um fluxo dinamico e relativamente aleatério.
Para garantir a cura completa da camada de pintura em todas as pecas, o sistema é
projetado de forma que o tempo minimo de permanéncia seja sempre excedido.

3.1.1.2 Processo de pintura liquida

Mesmo que o processo de pintura e-coat tenha qualidades irrefutaveis, a camada
de pintura obtida tem por func&o ultima a protecéo contra a corrosdo. De forma adversa
as pecas nao tém a qualidade estética necessaria a produtos de mercado. Tal aspecto
€ obtido por processo posterior de pintura liquida ou p6, o qual, além do aspecto
estético, propicia protecdo contra os fatores agressivos presentes no ambiente em que
a peca ira operar.

O processo de pintura liquida empregado neste trabalho consiste nas etapas
descritas na Figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma do processo de pintura liquida.
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O sistema de pintura liquida apresenta um menor nimero de variaveis em
comparacao ao processo de e-coat e todo o processo se da em uma monovia de
velocidade constante com 1,46 m/min. O processo tem inicio com o carregamento das
pecas, etapa na qual sdo inspecionadas quanto a defeitos superficiais. Além disso,
regides que ndo podem ser pintadas, como roscas e furacdes, sao devidamente
isoladas por meio de componentes reutilizaveis de silicone ou metalicos.

Em seguida, a preparacdo da superficie é realizada por meio de lixamento,
seguido de limpeza com pano seco e ar comprimido para a remocao de impurezas. Por
fim, a tinta é aplicada manualmente utilizando duas pistolas convencionais e duas
eletrostaticas em 4 cabines separadas, garantindo uma cobertura uniforme. As tintas
utilizadas sao geralmente a base de poliuretano (Tinta PU) e bicomponentes, sendo
necessario a mistura da tinta a um catalizador para que a cura aconteca.

Apés a aplicacao, as pecas sao direcionadas a estufa de secagem, onde a cura
do revestimento é acelerada. A estufa trabalha com uma temperatura de 85°C na
entrada e 115°C na saida, temperaturas inferiores ao processo de e-coat, mas acima
da temperatura de transicdo vitrea (TG) de ambos os adesivos estudados neste
trabalho.

3.2 Material utilizado

3.2.1 Substrato

O material utilizado na fabricacdo dos corpos de prova foi 0 ago SAE 1008 com
2,65 mm de espessura. A escolha deste aco se deve ao fato de ser o mesmo utilizado
na fabricacdo de diversos componentes do setor agricola, incluindo o objeto de
protétipo no final do trabalho. A composicédo quimica do aco é mostrada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composicao quimica do aco SAE 1008 segundo norma SAE J403.

Codigo SAE % Carbono (C) % Manganés (Mn) % Silicio (Si) % Fosforo (P) % Enxofre (S)
1008 0,10 (max) 0,30- 0,50 -- 0,03(max) 0,05 (Max)

Fonte: Adaptado de SAE J403, (2001, p.3).

3.2.2 Adesivos estruturais

Para este trabalho foram utilizados dois tipos de adesivos estruturais
recomendados pelo fabricante para a unido de chapas metalicas, substituindo outros
meétodos de unido. O primeiro adesivo, denominado “A”, € um monocomponente de
base epdxi com cura a quente, ao passo que o adesivo “B” € um bicomponente,
também de base epO6xi, mas de cura em temperatura ambiente.

O adesivo “A” foi desenvolvido pelo fornecedor para a unido de laminas metalicas
em geral, incluindo os casos em que a peca seja posteriormente submetida a processo
de pintura industrial. Nestes casos a cura do adesivo ocorre dentro da propria estufa
de pintura. Esse adesivo tem por caracteristica a boa aderéncia a substratos oleados,
além de aceitar solda ponto em suas unides e conter microesferas de vidro para o
controle de espessura da camada adesiva. A resisténcia de referéncia presente na
ficha técnica do produto para ensaio de tracdo cisalhante com velocidade de 10
mm/minuto é de 28 MPa. Durante o processo de cura a quente o substrato deve atingir
uma temperatura entre 160°C (minimo) e 180°C (ideal) por 15 min (minimo) a 30 min
(ideal). A ficha técnica do fabricante também alerta que, neste processo de cura em
estufa industrial, a temperatura de 210°C néo pode ser excedida por periodo maior que
10 minutos.

Ja o adesivo B foi desenvolvido para uso em juntas estruturais nas quais é
necessaria alta resisténcia mecanica, tendo sido empregado principalmente na unido
de substratos metalicos e compdésitos. Trata-se de um adesivo de cura rapida a
temperatura ambiente. Assim como no caso anterior, o adesivo B também possui
microesferas de vidro para controle da espessura de junta e pode ser empregado em
juntas hibridas, em combinacdo com soldas ponto e rebites. Para unido com este
adesivo é recomendado que as faces da junta estejam livres de 6leo ou outros
contaminantes. O processo de cura decorre da reagao entre dois componentes a
temperatura ambiente, mas pode ser acelerado pela aplicacdo de calor. Contudo a
ficha técnica do fabricante ndo especifica as temperaturas e tempos de exposi¢cao
recomendados. Na Tabela 4 é apresentado um comparativo de algumas propriedades
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dos adesivos objetos de analise deste estudo.

Tabela 4 — Propriedades fisicas e mecanicas dos adesivos utilizados neste trabalho.

PROPRIEDADES DOS ADESIVOS

(A) (B)
Caracteristica Monocomponente Bicomponente
Base guimica Epoxi hibrida Epdxi / Amina
Proporcdo de mistura (volume) - 100:100
Densidade 1,3 kg/fl 1,26kg/1"
Resisténcia a tragdo (150 527) 30 MPa® 22 MPa*
Tensile lap-shear strength (150 4587) 28 MPa* 23 MPa **
Mdadulo de elasticidade (150 527) 1600 MPa* 2100 MPa *
Glass transition temperature (IS0 6721) 110°C* 77°C7

' Adesivo misturado (Calculado)

? Ensaiado & 2mm/min

*23°C/ 50% r.h. e curado por 1 semana a 23°C

* Ago HDG H420 com 1,2mm, Camada de adesivo com 0,2mm & 10mm/min

* Camada de adesivo de 25x12,5x0.3 em ago

* Tensdo de vibragdo, frequéncia 1 Hz, deformacéo est./din. 0,3/0,05 %, taxa de aguecimento 1 K/min
7 Curado por 1 semana a 23°C

Fonte: Adaptado da ficha técnica do fabricante.

3.3 Fabricacao dos corpos de prova

Devido ao volume consideravel de corpos de prova, a geometria escolhida foi a
junta sobreposta simples (SLJ). Esta apresenta baixo custo de fabricacdo e facilidade
de ensaio, tendo como ponto negativo a excentricidade gerada durante o teste de
tracao cisalhante, efeito que foi mitigado pela solda de alinhadores nas extremidades
dos corpos de prova.

3.3.1 Projeto dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados seguindo as dimensdes recomendadas pela
norma ASTM (2019), D1002 - Standard Test Method for Apparent Shear Strength of
Single-Lap-Joint Adhesively Bonded Metal Specimens by Tension Loadign (metal-to-
metal), utilizando uma sobreposi¢cdo de 12,7 mm. A espessura do substrato utilizado
(2,65 mm), difere do recomendado na norma, contudo por se tratar de um ensaio de
avaliacdo do processo, a norma permite a utilizacdo de outras espessuras em
desenvolvimentos, como € o caso. Porém, para isso, todos o0s corpos de prova
comparados devem ter as mesmas dimensoes.

Como ja mencionado, o meio de mitigar a excentricidade intrinseca ao ensaio lap-
shear consistiu na soldagem de placas alinhadoras nas extremidades do corpo de
prova, como pode ser observado na Figura 16. O procedimento visou reduzir, durante
o0 ensaio de tracdo cisalhante, o0 momento fletor secundario ocasionado pela
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excentricidade da junta sobreposta. Esse momento fletor gera uma forca de abertura
da junta (Modo I), também denominada de esforco de descasque ou peel.

Figura 16 — Dimensdes dos corpos de prova utilizados no trabalho e seus
componentes.
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Fonte: O Autor.

Por fim é relevante mencionar que o teste é realizado em maquinas de ensaio
convencionais, programadas de forma semelhante a um teste de tracdo simples.
Contudo, devido a geometria sobreposta, o efeito sobre a junta é de cisalhamento da
camada adesiva. Além disso, mesmo que o efeito do momento fletor secundario tenha
sido mitigado nos testes aqui reportados, o0 projetista deve levar em consideracao que
pecas reais, quando em operagéao, efetivamente sofrem o efeito desse momento.

3.3.1.1 Calculo do Maximo Comprimento de Sobreposi¢cdo dos corpos de prova

A norma ASTM (2019), sugere um tamanho maximo de sobreposi¢ao nos corpos
de prova. Caso contrario, no ensaio de tracdo cisalhante, a tensdo de escoamento do
substrato pode ser excedida. O valor de sobreposicdo maxima pode ser calculado
segundo a equacao (1).

L= Fy <t o

7

Na qual L é o maximo comprimento de sobreposicdo, Fy € a tensdo de
escoamento do substrato, t € a espessura deste substrato, e r corresponde a 50% da
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resisténcia ao cisalhamento média estimada na unido adesiva. Cabe observar que as
orientacdes da norma estao em unidades do Sistema Imperial.

Utilizando como base a tensdo de escoamento do aco SAE 1008 como 230 MPa
(33,3 ksi), a espessura de substrato de 2,65 mm (0,1in) e 50% da resisténcia ao
cisalhamento como 14 MPa (2 ksi), com base na tabela de dados do fabricante, foi
obtido um tamanho de sobreposicdo maximo de ~3,4 pol ou 87 mm. Desta forma a
sobreposicao de 12,7 mm, adotada neste trabalho, foi validada.

3.3.2 Preparo das amostras

Apbés o corte e ajuste das pecas metdlicas, as juntas foram fabricadas
manualmente por meio da aplicacdo do adesivo diretamente da bisnaga sobre o
substrato, sem preparagcdes anteriores, visto que 0 objetivo era avaliar o processo de
forma semelhante ao que poderia ocorrer em ambiente industrial. Na unido dos
substratos, o tamanho de sobreposicéo foi garantido com o auxilio de um paquimetro.
Foram utilizados grampos de papel para manter as pecas imobilizadas até que o
processo de cura fosse concluido. Os corpos de prova foram fixados em suportes em
forma de gancho, por meio dos furos presentes em suas extremidades, sendo entéo
imediatamente enviados para cura nas condi¢cdes expostas na proxima sec¢ao. A Figura
17 apresenta uma imagem da fabricagdo dos corpos de prova e sua fixacdo nos
suportes do processo de pintura.

Figura 17 — a) Aplicacao do adesivo estrutural sob o corpo de prova, b) Fixacéo dos
corpos de prova com grampos em sua respectiva gancheira.

Fonte: O Autor.
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3.3.3 Processo de cura

Esta secdo visa complementar informacdes anteriormente apresentadas no
fluxograma do trabalho. Os processos de cura ocorreram numa das seguintes
condicodes:

i. em estufa de laboratorio: 8 corpos de prova para cada adesivo.

ii. os corpos foram depositados na estufa de processo e-coat, desta forma sendo
expostos apenas a temperatura, sem passar pelas etapas de desengraxe, enxague,
e outros presentes na Figura 13 e desviando o0 processo de pintura, passando
diretamente na Ultima etapa da Figura 14, que € a estufa de cura: 8 corpos de prova
para o adesivo A, buscando entender o impacto dos processos de pré-tratamento e
pintura na resisténcia das juntas, como sera explicado nas proximas secoes.

iii. passagem pela pintura e-coat, portanto sofrendo o efeito da temperatura e,
concomitantemente, de todos os banhos e processos que a compdem: 8 corpos de
prova para cada adesivo,

iv. passagem pelo processo completo de pintura: e-coat + pintura liquida, como se
fossem pecas comuns de producéo (8 corpos de prova para cada adesivo).

Os detalhes de cada condicéo serdo apresentados nas proximas secoes.

Como j& mencionado, apés ter sido escolhido o adesivo mais adequado, foram
fabricados mais 80 corpos de prova, curado em duas condi¢cbes: a) na estufa de
processo e-coat e b) processo completo de pintura e-coat + pintura liquida.

As proximas subsecdes expdem os detalhes acerca dos diferentes processos
de cura dos adesivos empregados.

3.3.3.1 Cura em estufa laboratorial

Com o objetivo inicial de criar grupo de controle, 8 corpos de prova de cada
adesivo foram submetidos a cura num forno estufa com aquecimento por resisténcia,
onde foi possivel adotar uma temperatura e um tempo de exposi¢cao para 0s corpos de
prova conforme escolha da equipe.

Os parametros utilizados tomaram por base alcancar as recomendacdes do
fabricante para a cura do adesivo monocomponente A, quais sejam: uma temperatura
do ar na estufa em 190°C e manutencdo por 30 minutos. Os corpos de prova foram
inseridos na estufa previamente estabilizada nessa temperatura, assegurando que o
substrato atingisse a condigdo térmica especificada durante o tempo de exposi¢ao.

A fixacdo dos corpos de prova no interior da estufa foi realizada por meio de
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suportes proprios do sistema de pintura, denominados gancheiras, que permitiram a
fixacdo por meio do furo presente no substrato. Ao término do periodo de exposicédo, a
estufa foi aberta, e os corpos de prova foram mantidos em ambiente controlado até
atingirem a temperatura ambiente.

3.3.3.2 Cura em estufa do processo e-coat

Buscando entender a influéncia dos banhos de pré-tratamento de processo e-coat
um grupo de 8 corpos de prova do adesivo “A” foi inserido manualmente dentro da
estufa de cura do processo e-coat, evitando assim que 0s corpos de prova tivessem
contato com os banhos de pré-tratamento e submetendo os mesmos apenas ao regime
de temperatura sofrido por uma pecga em processo.

O regime de tempo e temperatura imposto aos corpos de prova corresponde ao
anteriormente descrito na se¢éo 3.1.1.1, qual seja: uma temperatura teérica de 215°C
(+10, -50°C), por um tempo minimo de 48 minutos.

Cabe relembrar que o grupo de corpos de prova correspondente a este caso nao
fazia parte do primeiro planejamento de experimentos. Sua preparacdo teve por
objetivo permitir a comparacéao entre os casos: a) ‘apenas temperatura do processo e-
coat’ e b) ‘temperatura + banhos e etapas compreendidas no e-coat’.

3.3.3.3 Processo completo de pintura e-coat

Simulando o processo completo de pintura e-coat, os corpos de prova foram
carregados juntamente com outras pecas produzidas pela empresa. Isto foi possivel
porque o sistema de movimentacdo de pecas atende a diversas formas e tamanhos.
Desta forma os corpos de prova passaram por todas as etapas de pré-tratamento,
pintura e posterior cura na estufa. Assim como ocorre nas pegas correntemente
produzidas, apés sairem da estufa de cura, os corpos de prova ficaram expostos a
temperatura ambiente até que resfriassem.

3.3.3.4 Processo completo de pintura e-coat e liquida

Para este grupo de corpos de prova, o processo inicial de pintura e-coat seguiu o
mesmo procedimento descrito no tdépico anterior, durante o qual ocorreu
simultaneamente a cura da tinta e do proprio adesivo. Em sequéncia os corpos de
prova foram submetidos ao ciclo completo de pintura liquida, no qual foi aplicada uma
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tinta a base de poliuretano na cor cinza. Tal processo incluiu as etapas de
carregamento, preparacao da superficie, aplicacdo da tinta e uma nova cura em estufa
com uma temperatura de 85°C na entrada e 115°C na saida, como anteriormente
descrito no tépico 3.1.1.2.

3.4 Solda ponto dos alinhadores

Com o objetivo de mitigar a excentricidade nos ensaios de tracdo, optou-se por
realizar a solda ponto por resisténcia de placas alinhadoras nos corpos de prova. O
processo foi realizado apos a cura do adesivo, evitando que impactasse nas dimensodes
dos corpos de prova. Nos corpos de prova pintados foi necessario o lixamento de uma
pequena area nas extremidades, para permitir que o processo de soldagem
acontecesse, conforme apresentado na figura 18.

Figura 18 - Corpos de prova antes (a) e apoés (b) a fixacdo dos alinhadores por
processo de solda ponto por resisténcia.

Fonte: O autor.

3.5 Termografias

Para compreender o efeito da temperatura dos processos de pintura sobre os
corpos de prova, foram realizadas termografias em todas as estufas utilizadas no
trabalho. Para isto foi utilizado o equipamento Datapaq EasyTrack3, que permite criar
uma curva tempo vs. temperatura dentro de fornos e estufas por meio de sensores
dispostos em pontos sobre o0s corpos de prova. Também foi utilizado um sensor para
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captar a temperatura do ar dentro das estufas. O termografo € mostrado na Figura 19.
J& a Figura 20 mostra os sensores e o termografo numa das medicdes realizadas neste
trabalho, imediatamente antes das pecas entraram na estufa de cura da pintura liquida.
E possivel perceber o posicionamento dos sensores em diferentes pontos das
amostras, que é realizado por meio de sua base magnética. Devido a temperatura das
estufas o equipamento fica protegido dentro de uma caixa isolada, permanecendo em
exposicao direta apenas 0s sensores.

Figura 19 — Térmografo utilizado na criacdo do perfil de tempo vs. temperatura nas
estufas de cura dos processos de pintura.

Fonte: O autor.

Figura 20 - Sensores e termoégrafos posicionados nos corpos de prova antes da
entrada na estufa de cura de pintura liquida.

Fonte: O autor.

3.6 Ensaios mecanicos e analise do modo de falha

Para a andlise de resisténcia dos corpos de prova, por meio de ensaios de tracédo
cisalhante (lap shear), foi empregada uma maquina universal da marca EMIC, modelo
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DL 200, com capacidade para 200 kN. A velocidade de ensaio utilizada foi de
1,3 mm/min, conforme definido na norma ASTM (2019). A Figura 21 mostra o
equipamento utilizado, bem como um corpo de prova em ensaio.

Figura 21 — Maquina de tracao utilizada no ensaio (a) e espécime em ensaio (b).

r‘

Fonte: O autor.

3.6.1 Macrografia das falhas

Apds o rompimento dos corpos de prova, com objetivo de registrar o tipo de falha
resultante e relaciona-lo com a resisténcia, ambas as superficies de falha dos corpos
de prova foram analisadas com o auxilio de uma lupa modelo Dino-Lite AM4113ZT com
base MS-35B, utilizando uma magnificacdo de 12,2 vezes. A Figura 22 apresenta este

eguipamento.

Figura 22 — Lupa modelo Dino-Lite AM4113ZT utilizado para registro das
macrografias.

—

Fonte: O autor.
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3.6.2 Matriz decisoria do adesivo

A primeira parte deste trabalho vislumbrava entender qual o adesivo mais
adaptado ao processo produtivo, para entdo evoluir para os ensaios acelerados de
degradacdo. Com o objetivo de facilitar e criar uma metodologia para definir o melhor
adesivo, foi criada uma tabela com as principais caracteristicas almejadas para o
adesivo a ser aplicado no processo, com um viés de metodologia de projeto. O grau de
relevancia de cada um dos tdpicos levantados foi gerado numa reunido de
brainstorming com as pessoas envolvidas no projeto (Tabela 5).

Tabela 5 - Matriz deciséria com os principais requisitos almejados nos adesivos e seu
respectivo grau de relevancia na analise.

. Sentido Grau de
Requisito .
almejado relevéncia
Facilidade de aplicacdo do adesivo 1) 50

e Tempo até movimentacéo (Handling time) 1 75

g

£ Necessidade de sistema de ancoragem 4 75
Aceitacdo a solda ponto por resisténcia T 75
Necessidade de limpeza do substrato 1 100
Facilidade de controle de espessura 1) 75
Resisténcia mecéanica T 75

o Desvio padrdo de resisténcia mecanica { 75

)

& Manutencdo de propriedades apds pintura T 75
Temperatura de servigo T 75
Seguranca e satde ocupacional 1 100
Custo do adesivo 1 100

£ Custo do sistema de aplicagdo do ades. 1 50

=

o
Facilidade de adaptacdo do processo atual 1 75

Fonte: O autor.

A tabela consiste num conjunto de requisitos separados por macro tépicos. O
primeiro dele se trata de requisitos do processo produtivo, o seguindo de requisitos de
projeto e por fim os requisitos de custo. Junto dos requisitos existe uma coluna que
indica qual o sentido almejado para cada um dos mesmos, sendo quanto maior melhor
ou quanto menor melhor. Apds a separacao em requisitos e sentidos foi criado um grau
de relevancia para cada um deles, em uma escala de 0 a 100, onde O significava uma
relevancia nula e 100 significava uma relevancia extrema.

Por fim cada adesivo recebeu uma nota, também variando de 0 a 100, para o
quanto atendiam a cada um dos requisitos, permitindo assim a quantificacdo do
conjunto de resultados.
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3.7 Ensaios de envelhecimento acelerados

Ap6s ter sido escolhido o adesivo mais adequado ao processo produtivo, deu-se
inicio aos ensaios de envelhecimento, com o objetivo de avaliar como esse adesivo se
comportaria. Para tal foram utilizados equipamentos de teste de névoa salina (salt
spray) e o ensaio em camara de umidade saturada (Condensation atmosphere with
constant humidity).

A primeira etapa de ensaios revelou claramente que os corpos de prova que
passavam pelo processo completo de pintura por eletrodeposicéo e posterior pintura
liqguida eram os mais afetados. Desta forma os ensaios de intemperismos foram
realizados com corpos de prova em duas condi¢des: a) curados apenas em estufa do
processo e-coat e b) com processo completo de pintura e-coat mais liquida. No total 80
corpos de prova foram ensaiados nesta segunda fase do trabalho, igualmente divididos
entre as duas condi¢cfes de cura.

Como o objetivo do ensaio era avaliar a resisténcia das juntas em face as
intempéries, no caso dos corpos de prova apenas curados em e-coat, em que 0
substrato ndo possuia nenhuma protecéao, foi aplicada uma camada de cera de abelha,
conforme sugerido nas normas de avaliagdo de pecas a ambientes corrosivos ASTM
(2008), D1654 (Standard Test Method for Evaluation of Painted or Coated Specimens
Subjected to Corrosive Environments), e ABNT (2015) NBR 8092 (Material metalico
revestido e ndo revestido - Corrosdo por exposicdo a atmosfera Uumida saturada -
Método de ensaio). Apenas a area do adesivo e sua interface com o substrato foram
mantidas expostas. A Figura 23 mostra o aspecto dos espécimes envolvidos.

Figura 23 — Corpos de prova preparados para os ensaios de intemperismo. a)
espécime pintado nos processos e-coat + liquida, b) espécime curado na estufa e-
coat com substrato recoberto por cera, c) espécime recoberto com cera antes do teste
de salt spray, d) espécime recoberto com cera apoés dias de exposicao ao salt spray.

Fonte: O autor.
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3.7.1 Ensaio de névoa salina (Salt spray)

O ensaio de névoa salina é um teste realizado em laboratério que tem por objetivo
detectar descontinuidade, poros e danos em revestimentos, além de ser bastante util
para avaliar a corrosdo de materiais metalicos com e sem revestimento.

Os testes foram realizados numa camara de corrosdo salt spray tradicional da
marca Equilam, conforme a norma ISO (2017), 9227 (Corrosion tests in artificial
atmospheres - Salt spray tests). Os parametros utilizados foram uma temperatura de
35 +2°C, uma concentracao de sédio de (5045) g/l e um pH controlado entre 6,5 e 7,2.

Como o objetivo era avaliar como a degradacao acontecia com a evolucao da
exposicdo ao ambiente corrosivo, 0s corpos de prova com pintura e-coat + liquida e
apenas curados em estufa do processo e-coat, foram submetidos aos seguintes
regimes de exposicao: 250, 500, 750 e 1000 horas. A Tabela 6 mostra a distribuicdo
dos corpos de prova nos casos de estudo. Posteriormente os dados obtidos foram
comparados com aqueles obtidos nos grupos de controle, que ndo haviam sido
expostos as intempéries.

Tabela 6 — Quantidade e tipos de corpos de prova submetidos aos ensaios de névoa
salina.

CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS AO ENSAIO DE NEVOA SALINA
250h 500h 750h 1000h
Pintura completa ecoat e liquida 5 5 5 5

Cura em estufa e-coat recoberto cera 5 5 5 5
Total 40

Fonte: O autor.

3.7.2 Ensaio de camara de umidade saturada (Condensation atmosphere with

constant humidity)

O ensaio de camara de umidade saturada simula um ambiente com condicdes
extremas de umidade, variando entre 95% e 100%, porém sem polui¢cdo ou sais. Esta
concentracdo de umidade é capaz de acelerar a corrosdo de metais, decompor
revestimentos e desintegrar estruturas. Além disso, como ja salientado, a agua € um
grande inimigo dos adesivos estruturais.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ISO (2005), 6270 — 2 (Paints and
varnishes — Determination of resistance to humidity - Part 2: Procedure for exposing
test specimens in condensation-water atmospheres), com uma temperatura do ar de
40°C +3°C, uma umidade de 98% com condensacao nos corpos de prova e tempos de
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exposicao de 250, 500, 750 e 100 horas. A Tabela 7 resume estas condigdes.

Tabela 7 - Quantidade e tipos de corpos de prova submetidos aos ensaios de camara
de umidade saturada.

CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS AO ENSAIO DE CAMARA DE UMIDADE SATURADA
250h 500h 750h 1000h
Pintura completa ecoat e liquida 5 5 5 5
Cura em estufa e-coat recoberto cera 5 5 5 5
Total 40

Fonte: O autor.

O equipamento utilizado foi uma camara de umidade, da marca Equilam.

3.8 Teste de aderéncia de tinta

Inicialmente foi estabelecida a hipétese, a ser comprovada ou refutada, de que a
camada de tinta servisse como uma barreira protetiva para a passagem da umidade,
desta forma contribuindo para um melhor desempenho nos testes de envelhecimento.
Para avaliar a efetividade na adeséo da tinta sobre o adesivo estrutural, foi realizado
um teste de aderéncia de tinta. Para tal foram fabricados trés painéis, obtidos pela
deposicdo de uma fina camada de adesivo sobre uma base. Esses corpos de prova
foram submetidos ao processo completo de pintura e-coat + tinta liquida. A figura 24
mostra imagens das amostras.

Figura 24 — Espécimens do teste de adesao da tinta sob o adesivo curado: a)
substrato metalico, b) adesivo aplicado antes da cura, c) espécime apos pintura e-
coat, d) espécime com camada de adesivo lixada, €) espécime apés pintura liquida.

d) e)

Fonte: O autor.
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Dentre os trés painéis, dois ndo foram lixados apds a pintura e-coat, sendo
diretamente encaminhados ao processo de pintura liquida. O outro painel foi lixado
manualmente com o auxilio de um taco de lixamento com medidas 7x13 cm, seguindo
a seguinte granulometria de lixas 100, 180, 220, 320, 400 e 600, obtendo como
resultado a imagem “d)” da figura 24.

O teste de aderéncia em grade tomou por base as diretrizes da norma ASTM
(2023), D3359 — 23 (Standard Test Methods for Rating Adhesion by Tape Test,
utilizando o método de teste B — Test Method B), que é recomendado para espessuras
de tinta inferiores a 125 um. A norma D3359 é designada para avaliar a resisténcia de
adesdo da tinta em substratos metalicos, mas cita que o método também tem sido
empregado para avaliar a adesdo de coberturas organicas sobre substratos plasticos
e madeiras.

3.9 Fabricacédo de prototipo (amostra para campo)

Com forma de validar a utilizacdo do adesivo em pecas sujeitas ao processo de
pintura, um para-lama agricola real foi adaptado para receber uma junta hibrida. Para
tal foi empregada a mesma estrutura e dispositivos utilizados na fabricagao
convencional do componente, a qual envolve solda MIG/MAG e solda ponto das
diversas partes que formam a peca.

Como a cura do adesivo escolhido deve ocorrer na estufa do processo de pintura,
dentro da qual as pecas sao suspensas e movidas por corrente, a equipe de projeto
optou pela aplicacédo de pontos de solda e MAG em locais estratégicos, para que as
partes unidas se mantivessem suficiente firmes ao longo do processo. Portanto a opcéo
por juntas hibridas ndo visou atender a requisitos de operacdo do produto, mas a sua
producdo. Além disso, como o componente € vendido apenas com 0 processo de
pintura por eletrodeposicdo, sem camada liquida de acabamento, apenas o0 processo
de e-coat foi aplicado. A Figura 25, apresenta os pontos onde foram utilizados o adesivo
estrutural e os pontos para fixagdo até o processo de pintura.

Apés a realizacdo dos testes a peca foi inspecionada pelas pessoas do projeto e
foi realizada uma analise de custos, com objetivo de avaliar a viabilidade comercial da
substituicdo da solda por adesivos no componente em especifico.



56

Figura 25 — a) Representacéo 3D do para-lama utilizado como protétipo, b) Esquema
de aplicacdo de adesivos estrutural e pontos de fixacao até a cura.

A Solda MIG/MAG

® Ponto solda resisténcia
=~ Adesivo Estrutural

Fonte: O autor.
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4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Termografias dos processos de pintura

A temperatura de cura recomendada no datasheet do fabricante para o adesivo
monocomponente A € um minimo de 15 minutos a uma temperatura de 160°C e um
maximo de 30 minutos numa temperatura de 180°C. Também é recomendado que uma
temperatura limite de 210°C néo seja ultrapassada por mais de 10 minutos. A Figura
26 mostra a janela de cura recomendada para o adesivo, bem como a linha limite
correspondente a temperatura de 210°C. Nas proximas sec¢des serda mostrado que, ao
longo do processo de cura em estufa de pintura industrial, a temperatura ultrapassou
tais parametros limites.

Figura 26 — Janela de cura proposta para o adesivo monocomponente A.
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Fonte: O autor.

4.1.1 Estufa de cura estacionaria de laboratoério

Para o processo de cura em estufa estacionaria, o equipamento foi configurado
para uma temperatura de 190°C por 30 minutos. Os corpos de prova foram inseridos
ap0s a temperatura atingir o valor determinado e ficaram dentro da estufa pelo periodo
delimitado. A Figura 27 mostra o grafico gerado pelo termdgrafo a partir das sondas
fixadas no substrato. A temperatura maxima atingida foi de 173°C, tendo as pecas
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permanecido acima de 170°C por aproximadamente 15 min.

Figura 27 - Termografia de corpos de prova em forno estufa do laboratorio de testes.
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Fonte: Extraido e adaptado do software Datapaq Insight EasyTrack Professional v8,501

Copyright (C) Datapaq 2002-2017.

E importante destacar que esta faixa de temperatura estéa dentro da janela de cura
sugerida pela ficha técnica do fabricante para o adesivo monocomponente A,
apresentado na secao 3.2.2.

Para o adesivo bicomponente B ndo se tem informacfes da influéncia que a
temperatura teria sobre a resisténcia do adesivo, uma vez que este € fabricado para
cura a temperatura ambiente.

4.1.2 Estufa de cura do processo de pintura por eletrodeposi¢cédo por imerséao

O processo de cura na estufa do processo e-coat ndo possui um tempo de
permanéncia exato, pois depende das pecas em producdo e das interrup¢des naturais
do processo.

A Figura 28 mostra o regime de temperatura ao qual os corpos de prova foram
submetidos. As linhas verde e vermelha correspondem aos sensores #1 e #2, fixados
sobre corpos de prova. Ja o sensor #3 foi propositalmente posicionado de forma a
medir a temperatura do ar dentro da estufa.
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Figura 28 - Termografia de corpos de prova em estufa de cura do processo de pintura
por eletrodeposigao.

230 T
930 }-220.0°C | "
200 |
1op J200°C T
1803 10.0}9J f/ | 1]'
T 1
1
wl ] |
B |
g 130
g
B ]
g 1209
2 ]
E ]
1= 110
1003 / \
11 \
el \
ol L\
60
1 | V-
a0 \\
a0 -AA'Y
20
T T T
00:00,00  10:0000  20:00,00  30:00,00  40:00,00  50:00,00  60:00,00  70:00,00  80:00,00  ©0:00,0]
Tempo (mm:ss.tt)

Fonte: Extraido e adaptado do software Datapaq Insight EasyTrack Professional v8,501 Copyright (C)
Datapaq 2002-2017.

Os dados encontrados mostram que o0s corpos de prova avaliados ficaram
aproximadamente 70 minutos na estufa de cura, onde permaneceram acima dos 190°C
por aproximadamente 1 hora. Além disso o limite estabelecido pelo fabricante dos
adesivos, segundo o qual o periodo maximo numa temperatura de 210°C seria de 10
min, foi excedido, tanto no que se refere ao tempo como a temperatura em si.

4.1.3 Estufa de cura do processo de pintura industrial com tinta liquida

Os corpos de prova que foram submetidos ao processo de pintura liquida
sofreram dois regimes de aquecimento: no processo e-coat e no proprio processo de
pintura liquida. E possivel constatar por meio da Figura 29 que a temperatura da pintura
liquida é aproximadamente metade daquela atingida na pintura e-coat. Cabe salientar
gue o adesivo ja havia sido completamente curado ao entrar no processo de pintura
liquida. Por outro lado, as temperaturas de transicao vitrea dos adesivos correspondem
a 110°C para o monocomponente A e 77°C para o bicomponente B. Portanto a
temperatura da estufa € proxima a temperatura de transicdo do adesivo A e superior
aguela do adesivo B.
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Figura 29 — Termografia de corpos de prova em estufa de cura do processo de pintura
industrial com tinta liquida.
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Fonte: Extraido e adaptado do software Datapaq Insight EasyTrack Professional v8,501

Copyright (C) Datapaq 2002-2017.

O diagrama termografico também revela que os corpos de prova permaneceram
cerca de 35 min dentro da estufa. Ao contrario da pintura por eletrodeposi¢éo a pintura
liguida € realizada numa monovia com velocidade constante, portanto o tempo de
exposicdo ndo € alterado durante o processo, a menos gue ocorra uma parada
emergencial do sistema. Também foi possivel constatar que o corpo de prova ficou
acima da temperatura de transicéo vitrea do adesivo B (77°C) por aproximadamente

25 min.

4.2 Avaliacédo do adesivo mais relevante ao processo

4.2.1 Adesivo monocomponente A (base epOxi de cura a quente)

4.2.1.1 Ensaios de tracdo sobre amostra curada em estufa de laboratério

Como ja mencionado, foram ensaiados 8 corpos de prova. Os resultados
indicaram uma resisténcia média de 12,05 kN (ou 37,36 MPa, considerando a area
adesiva dos corpos de prova) e um desvio padrao de 0,64 kN (ou 2 MPa). Esses dados
estdo detalhados no relatorio gerado pela maquina de ensaio de tracdo, conforme
ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Ensaio de tracdo cisalhante dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A apds cura em estufa estacionaria de laboratério.
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Fonte: O autor.

Os modos de falha observados foram predominantemente coesivos, exceto para
o CP 3, onde foi evidenciado uma pequena area com falta de adesivo. Esta lacuna
resultou numa resisténcia 4% inferior ao segundo menor resultado (CP 4 do relatorio)
e 9% inferior a média dos CPs ensaiados. A Figura 31 mostra imagens dos corpos de
prova antes e ap0s 0S ensaios.

Figura 31 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A apds cura
em estufa estacionaria de laboratério agrupados: a) Antes do ensaio de tracao
cisalhante, b) Apos o ensaio de tracdo cisalhante.

Fonte: O autor.

4.2.1.2 Corpos de prova submetidos ao processo completo de pintura e-coat

Neste caso também foram empregados 8 corpos de prova. A resisténcia média
obtida foi de 8,14 KN (25,2 MPa), apresentando um desvio padrdo de 1,76 kN
(5,47 MPa). A Figura 32 apresenta o detalhamento destes resultados.
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Figura 32 - Ensaio de tracao cisalhante dos Corpos de Prova do adesivo
monocomponente A apds cura em processo completo de pintura e-coat.
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Fonte: O autor.

Os modos de falha observados neste caso apresentaram menor uniformidade,
incluindo falhas coesivas, coesivas de camada fina e pequenos pontos de falha
adesiva. No caso do CP 3, que apresentou baixa resisténcia, foi possivel observar um
percentual consideravel de falha adesiva. Como informacé&o adicional os CPs 2 e 3
apresentaram, em sua analise de macrografia, pontos que se assemelham a pequenas
bolhas de ar, que podem ter sido gerados no processo de manufatura ou pintura. A
Figura 33 mostra imagens dos corpos de prova.

Figura 33 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A apds cura
em processo completo de pintura e-coat: a) Antes do ensaio de tracao cisalhante, b)
Apbs o ensaio de tracdo cisalhante.
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Fonte: O autor.

4.2.1.3 Corpos de prova submetidos ao processo completo de pintura e-coat e

posterior pintura liquida

Neste caso a amostra apresentou uma resisténcia média de 8,46 kN (26,18 MPa)
e um desvio padrao de 1,12 kN (3,47 MPa). A figura 34 apresenta os resultados obtidos
no ensaio de tracao.
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Os modos de falha observados, de forma semelhante aos CPs que passaram
apenas pelo processo e-coat, apresentaram menor uniformidade em comparacao as
amostras curadas em estufa de laboratério. Predominaram as falhas do tipo coesiva e
coesiva de camada fina, com pontos de falha adesiva em alguns corpos de prova.
Durante a avaliagcdo da macroscopia das falhas, também foram observados pequenos
vazios nos CPs 1, 5 e 6, que podem ter sido gerados no processo de manufatura ou
durante sua pintura. A Figura 35 mostra imagens do grupo de corpos de prova.

Figura 34 - Ensaio de tracao cisalhante dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A apds cura em processo completo de pintura e-coat e posterior
pintura liquida.

Tens3o x Deformag&o CPs - Ecoat+Liq

35,000

Resumo das amostras

cp1 25,1612 MPa 8,1165 kN

—1 P2 26,5782 MPa 8,5736 kN

——c2 cp3 27,5014 MPa 8,8714 kN

——cp3 CP4 29,0257 MPa 9,3631 kN

cps CP5 20,5884 MPa 6,6414 kN

cP6 21,7047 MPa 7,0015 kN

cp7 30,013 MPa 9,6816 kN

P8 28,8967 MPa 9,3215 kN

Média 26,2 MPa 8,45 kN

0,000 — " Desvio padrio 3,5 MPa 1,12 kN
0 05 1 15 2 25

30,000

25,000

20,000

Tensao

15,000
—CP5

10,000
—CP6

5,000 —CP7

Deformacdo

Fonte: O autor.

Figura 35 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A apds cura
em processo completo de pintura e-coat e posterior pintura liquida: a) Antes do ensaio
de tracdo cisalhante, b) Apds o ensaio de tracao cisalhante.

~ T Pepelel s
.

BEEnEGERA

Fonte: O autor.

4.2.1.4 Corpos de prova submetidos apenas ao processo de cura em estufa do
processo de pintura e-coat

A avaliacdo dos 8 corpos de prova do adesivo monocomponente A, submetidos
apenas a cura em estufa do processo e-coat, sem a pintura liquida posterior, resultou
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numa resisténcia média de 9,39 kN (29,11 MPa), com um desvio padrdao de 0,68 kN
(2,14 MPa). A figura 36 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tracao.

Figura 36 - Ensaio de tracao cisalhante dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A apds cura apenas na estufa de cura do processo de pintura e-

coat.
Tensdo x Deformagdo CPs - Apenas Estufa Ecoat
35,000
Resumo das amostras

30,000 / /) cP1 26,814 MPa 8,6498 kN
25,000 / ? —CP1 cp2 29,004 MPa 9,3562 kN
A ——cP2 CP3 27,802 MPa 8,9683 kN
2 20,000 —cp3 CP4 29,112 MPa 9,3308 kN
§ 1o00 / e CP5 32,482 MPa 10,478 kN
s CPE 26,256 MPa 8,4697 kN
10,000 e 7 31,174 MPa 10,056 kN
P8 30,228 MPa 9,7509 kN
5000 " "Média 29,1 MPa 9,39 kN
0,000 — "% Desvio padrio 2,1 MPa 0,69 kN

0 05 1 15 2 25 3
Deformacdo

Fonte: O autor.

Os modos de falha observados para os corpos de prova foram homogéneos,
predominando falhas coesivas, com alguns pontos de falha coesiva de camada fina,
como apresentado na figura 37.

Figura 37 - Imagens da amostra do Monocomponente A apds cura na estufa do
processo e-coat: a) antes do ensaio de tracdo cisalhante, b) apés o ensaio.

ool o
RAR

s

Fonte: O Autor.

4.2.2 Adesivo bicomponente B (base epdxi de cura a temperatura ambiente)

4.2.2.1 Corpos de prova submetidos apenas ao processo de cura em estufa de
laboratério

O adesivo monocomponente B, curado em estufa estacionaria no laboratério de
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ensaios, ndo teve corpos de prova avaliados, uma vez que todos 0s espécimes
romperam durante a aplicacdo da pré-carga na maquina de tracdo, indicando uma
resisténcia significativamente baixa. Cabe destacar que os corpos de prova deste
adesivo ndo foram submetidos a cura em temperatura ambiente, sendo encaminhados
a estufa imediatamente apos a unido, visando simular as condi¢cdes do processo
produtivo.

A Figura 38 mostra imagens dos corpos de prova deste caso. A analise das
superficies de falha das juntas revelou aspectos de degradacdo. A equipe técnica do
fabricante, em reunido para discussao dos resultados, observou certa contracdo do
adesivo em alguns corpos de prova

Figura 38 - Imagem dos corpos de prova do adesivo Bicomponente B apds cura em
estufa de laborat6rio: a) Antes do ensaio de tracdo cisalhante, b) Apds o ensaio de
tracao cisalhante.

Fonte: O autor.

4.2.2.2 Corpos de prova submetidos ao processo completo de pintura e-coat

Neste caso foram avaliados 6 corpos de prova, uma vez que 2 espécimes
romperam durante 0 manuseio. A resisténcia média obtida foi de 1,94 kN (6,04 MPa),
com desvio padréao de 0,53 kN (1,64 MPa). Os resultados encontrados no ensaio de
tracdo podem ser avaliados na figura 39.

Os modos de falha encontrados, de dificil classificacdo, foram entendidos como
mistos apresentado falhas parcialmente coesivas e adesivas. As fraturas apresentaram
sinais de degradacéo, especialmente nos dois espécimes que se romperam durante o
manuseio. O corpo de prova 3, mostrado na Figura 40, exibiu um pequeno
deslocamento durante o processo de pintura, enquanto o corpo de prova 5, apresentou
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vazios numa area significativa da amostra.

Figura 39 - Ensaio de tracao cisalhante dos Corpos de Prova do adesivo
bicomponente B apds cura em processo completo de pintura e-coat.

Tensdo x Deformacgdo CPs - Ecoat

9,000

8,000 Resumo das amostras

7000 cP1 0 MPa 0 kN
' —cP1 P2 0 MPa 0 kN
6,000 ——CP2  CP3 3,52099 MPa 1,1358 kN

‘§ 5,000 ce3  CP4 6,89131 MPa 2,223 kN
5 4000 cps CPS 4,98078 MPa 1,6067 kN
om0 s CPE 8,17968 MPa 2,6386 kN

’ o 7 6,86992 MPa 2,2161 kN
2,000 cP8 5,775 MPa 1,8629 kN
1,000 7 "Média 6,0 MPa 1,95 kN
—— "% Desvio padrio 1,6 MPa 0,53 kN

0,000
0 0,2 0,4 0,6 08 1 12

Deformagdo
Fonte: O autor.
Figura 40 - Imagem dos corpos de prova do adesivo Bicomponente B apds cura no

processo completo de pintura e-coat: a) Antes do ensaio de tracao cisalhante, b) Apés
0 ensaio de tracao cisalhante.

Fonte: O autor.

4.2.2.3 Corpos de prova submetidos ao processo completo de pintura e-coat e

posterior pintura liquida

O adesivo monocomponente B, submetido ao processo de pintura e cura e-coat,
seguido pela aplicacdo de pintura liquida, foi avaliado por meio de ensaios em 8 corpos
de prova. Os resultados obtidos indicaram uma resisténcia média de 3,24 kN (10,05
MPa) e um desvio padréo de 1,44 kN (4,46 MPa), conforme detalhado na Figura 41.
Os modos de falha observados nos corpos de prova foram classificados como mistos,



67

apresentando componentes de falha coesiva e adesiva. Parte dos corpos de prova

exibiu sinais de degradac&o, como evidenciado nos corpos de prova 3 e 5, nos quais

foram identificados pequenos vazios e estao apresentados na figura 42.

Figura 41 - Ensaio de tracdo cisalhante dos corpos de prova do adesivo

bicomponente B apds cura em processo completo de pintura e-coat e posterior pintura

18,000
16,000
14,000
12,000

10,000

Tensao

8,000
6,000
4,000
2,000

0,000

02

liquida.

Tens3o x Deformacdo CPs - Ecoat+Liq

—cP1
—cp2
——cP3

cPa
——cps
——cP6

i
—CP7
—CP8

0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6

Deformacdo

Resumo das amostras

CcP1
cP2
CcP3
CcP4
CP5
CP6
cP7
CP8

4,27212 MPa

6,6337 MPa
4,14347 MPa
10,9706 MPa
11,9794 MPa
12,6449 MPa
15,7152 MPa
14,0405 MPa

1,3781 kN
2,1399 kN
1,3366 kN
3,5389 kN
3,8643 kN
4,079 kN
5,0694 kN
4,5292 kN

Média

Desvio padrdo

10,0 MPa
4,5 MPa

3,24 kN
1,44 kN

Fonte: O autor.

Figura 42 - Imagem dos corpos de prova do adesivo Bicomponente B apds cura em
processo completo de pintura e-coat e posterior pintura liquida: a) Antes do ensaio de
tracao cisalhante, b) Apés o ensaio de tracdo cisalhante.

Fonte: O Autor.

4.3 Matriz de decisao

b)

Apds 0s ensaios iniciais realizados com os dois adesivos epéxis, mono e

bicomponente, foi criada uma matriz de decisdo que busca avaliar qual adesivo é o

mais adaptado ao processo produtivo existente.
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Como descrito nos materiais e métodos a matriz foi criada com base nos
interesses da empresa e no entendimento da equipe do projeto. As notas foram dadas
em reunido com a equipe de projeto e sdo apresentadas na Figura 43.

Figura 43 - Matriz de escolha do adesivo mais adaptado ao processo.

Mota de desempenho
. Sentido Grau de Adesivo Adesivo
Requisito . . .
almejado relevdncia (A) (B)

Facilidade de aplicagio do adesivo T 50 50 75
3 Tempo até movimentagdo (Handling
] _ i 75 0 25
@ time )
3 Necessidade de sistema de ancoragem 1 75 o 25
E Aceitagdo a solda ponto por resisténcia T 75 75 75

Necessidade de limpeza do substrato ! 100 75 25

Facilidade de controle de espessura T 75 75 75
° Resisténcia mecanica T 75 75 50
3 Desvio padrdo de resisténcia mecanica [ 75 50 25
= Manutengiio de ropriedades apds
o ) ¢ prop P T 75 75 0
o pintura

Temperatura de servigo T 75 75 25

Seguranca e saude ocupacional T 100 50 50
° Custo do adesivo v 100 75 25
= Custo do sistema de aplicagdo do ades. 50 25 75
= Facilidade de adaptagdo do processo
=] prae P T 75 50 50

atual

59375 43750

Fonte: O Autor.

Como mencionado anteriormente, nesta analise foram avaliadas trés macro areas
relevantes: adequacao ao processo produtivo, propriedades relevantes no projeto e,
por fim, custos. Na area de adequacao ao processo, 0s adesivos obtiveram nota final
semelhante, mesmo com desempenhos distintos no atendimento aos requisitos. O
adesivo bicomponente B apresenta facilidade de aplicagdo e processo de cura mais
simples, o que elevou sua nota. Ja o adesivo monocomponente A possui a vantagem
de ndo necessitar de limpeza do substrato. Por fim, nos tépicos projeto e custo, o
adesivo monocomponente A atingiu nota superior, por ter preservado resisténcia
consideravel apos os processos de pintura, e por apresentar custo inferior. A utilizacao
desta ferramenta gerou uma nota final de 59375 para o adesivo monocomponente, que
se mostrou mais adequado em relacdo ao bicomponente B, cuja pontuacéo final foi
43750.

4.4 Avaliacdo da resisténcia do adesivo epOxi monocomponente apos

ensaios de intemperismo

Apéds concluido o processo decisério abordado na se¢do anterior, o adesivo
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monocomponente A foi alvo de avaliacdo mais detalhada. A Figura 44 mostra um
diagrama de barras contendo as médias de resisténcia obtidas em cada condicdo de
cura.

Figura 44 — Média de resisténcia do adesivo monocomponente A aos difrentes
processos submetidos.

RESISTENCIA MONOCOMPONENTE "A" (MPa)

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Estufa Lab. Estufa Ecoat Ecoat Ecoat + Lig

Forga em MPa

Fonte: O Autor.

Observa-se que os corpos de prova do adesivo monocomponente A, quando
curados em estufa de laboratdrio e dentro dos padrdes estabelecidos pelo fabricante,
proporcionaram uma resisténcia média de 37 MPa, valor superior aos 28 MPa
informados na relagdo de propriedades da Tab. 4. Os corpos de prova curados na
estufa do processo de pintura e-coat, portanto sujeitos ao regime apresentado na Fig.
28, propiciaram uma resisténcia de 29 MPa, valor acima do indicado pelo fabricante,
mas 22% abaixo do grupo curado em laboratério. Por fim, os corpos de prova
submetidos ao processo completo de pintura e-coat, bem como aqueles sujeitos ao
processo completo e-coat + pintura liquida, apresentaram uma diminuicdo de
aproximadamente 12% na resisténcia mecanica. Tal decaimento de propriedades pode
ser atribuido aos tratamentos quimicos compreendidos nos processos, que hao
estavam presentes nos outros modos de cura.

Com o intuito de mapear a influéncia dos processos de pintura e sua correlagcéo
com os testes posteriores de envelhecimento acelerado, optou-se por prosseguir 0s
experimentos em apenas duas amostras, nas seguintes condi¢gdes: 1) corpos de prova
curados na estufa do processo e-coat (portanto sem camada de tinta protetiva) e 2)
corpos de prova que passaram pelo processo completo de pintura por eletrodeposicéo



70

com posterior pintura liquida (condicdo normal de venda de uma peca do setor
agricola).

4.4.1 Resisténcia mecanica apos ensaio de névoa salina

Cabe relembrar que os 40 corpos de prova designados para o ensaio de névoa
salina foram igualmente subdivididos para os casos e-coat e e-coat + pintura liquida.
Cada subgrupo foi entéo repartido em amostras contendo 5 corpos de prova, que viriam
a ser testadas num dos seguintes tempos de exposic¢ao: 250, 500, 750 e 1000 horas.

4.4.1.1 Ensaio de névoa salina com exposic¢ao de 250 h

Os primeiros corpos de prova avaliados foram aqueles que receberam a camada
protetiva de pintura e ficaram expostos a 250 h em ambiente de névoa salina. A Figura
45 mostra os resultados obtidos, os quais mostraram-se relativamente promissores. De
forma geral, a resisténcia média foi de 24,1 MPa, com desvio padréo de 2,3 MPa. Em
relacdo aos corpos de prova ndo submetidos ao envelhecimento, representados pela
coluna E-coat + lig da Fig. 44, cujo valor médio é 26,2 MPa, houve uma queda de 8%
na resisténcia mecanica.

Figura 45 — Ensaio de tracdo cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A com pintura apés 250h de exposi¢ao ao ensaio de névoa salina.

Tensdo x Deformagdo CPs - 250 _SS_Pint

30,000

25,000

Resumo das amostras

20,000 cP1 27,287 MPa 8,8021 kN
—cp1 CP2 25,376 MPa 8,1858 kN
15,000 I ey CP3 21,791 MPa 7,0292 kN
cp3 CP4 23,487 MPa 7,5763 kN
10,000 CP5 22,392 MPa 7,2231 kN
o5 Média 24,1 MPa 7,76 kN
5,000 Desvio padrao 2,3 MPa 0,73 kN

Tensdo

0,000
0 05 1 15 2 2,5
Deformagdo

Fonte: O Autor.

Ao observar os modos de falha, os corpos de prova 1 e 2 da Figura 46,
apresentaram falha coesiva, a qual propicia maiores valores de resisténcia mecanica.
Ja os corpos de prova 3, 4 e 5 apresentaram um modo de falha coesivo de camada
fina.
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Figura 46 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A com pintura
apos 250h de exposicdo ao ensaio de névoa salina: a) Antes do ensaio de racéo
cisalhante, b) ApGs o ensaio de tracdo cisalhante.

Fonte: O Autor.

A Figura 47 mostra os resultados obtidos no caso da cura em estufa do processo
e-coat. Observou-se melhor desempenho e menor dispersdo em relacdo aos corpos
de prova que passaram pelos processos completos de pintura. O corpo de prova de
maior resisténcia atingiu 27 MPa, com a resisténcia média préxima a 25 MPa.

Figura 47 - Ensaio de tracao cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A sem pintura apés 250h de exposi¢do ao ensaio de névoa salina.

Tensdo x Deformacg3o CPs - 250 _SS_Cera

30,000

25,000

Resumo das amostras
20,000 cP1 24,732 MPa 7,978 kN
/ —cp1 CP2 25,483 MPa 8,2204 kN
o2 CP3 24,603 MPa 7,9365 kN
/ / cP3 CP4 27,158 MPa 8,7606 kN
= pa CP'S i 23,379 MPa 7,5417 kN
L Média 25,1 MPa 8,09 kN

5,000 / > Desvio padrio 1,4 MPa 0,45 kN

0,000
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Deformagdo

15,000

Tensao

10,000

Fonte: O Autor.

Os modos de falha observados nestes corpos de prova, 0s quais sdo mostrados
na figura 48, foram o coesivo e o coesivo de camada fina. O corpo de prova 1
apresentou um modo de falha puramente coesivo, para os demais o0 modo de falha
encontrado foi coesivo, com regides de coesivo de camada fina. Dentre os corpos de
prova o que apresentou maior area de falha coesiva de camada fina (CP 4), propiciou
resisténcia superior aos demais espécimes.
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Figura 48 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A sem pintura
apos 250h de exposicao ao ensaio de névoa salina: a) antes do ensaio de racéo
cisalhante, b) apds o ensaio de tracdo cisalhante.

Fonte: O Autor.

4.4.1.2 Ensaio de névoa salina com exposi¢cao de 500h

Os corpos de prova submetidos aos processos completos de pintura e
posteriormente expostos a névoa salina durante 500 h, apresentaram uma resisténcia
meédia de 23 MPa. O corpo de prova 4 apresentou menor resisténcia em relacdo aos
demais, contribuindo para a redug¢do da média. O desvio padrdo dos ensaios foi de
2,1 MPa. Os resultados sdo mostrados na Fig. 49.

Figura 49 - Ensaio de tracao cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A com pintura apés 500h de exposicao ao ensaio de névoa salina.

Tensdo x Deformacgao CPs - 500_SS_Pint

30,000

25,000
Resumo das amostras

20,000 cr1 24,539 MPa 7,9157 kN
——CP1 cP2 25,333 MPa 8,1719 kN
15,000 ——cp2 CP3 23,272 MPa 7,5071 kN
—cp3 crPa 19,987 MPa 6,4475 kN
10,000 e CPS 23,766 MPa 7,6664 kN

Média 23,4 MPa 7,54 kN
5,000 % Desvio padrio 2,1 MPa 0,66 kN

Tensao

0,000
0 05 1 15 2 25 3

Deformagdo

Fonte: O Autor.

A Figura 50 mostra imagens dos corpos de prova. Os modos compreenderam
uma mistura de falha coesiva e coesiva de camada fina. A amostra 1 apresentou uma
parte pontual de falha adesiva que pode ser decorrente do processo de fabricacéo, nédo
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sendo o suficiente para influir expressivamente em sua resisténcia. No CP4, que
apresentou resisténcia inferior em relacao aos demais, foi observada uma falha coesiva
de camada fina bastante disruptiva.

Os corpos de prova que ndo foram pintados apresentaram uma resisténcia
média de 25,8 MPa. Os corpos de prova 1 e 5 demonstraram resisténcia
significativamente inferior aos demais. O desvio padrdo encontrado foi de 2,5 MPa
(Figura 51).

Figura 50 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A com pintura
apo6s 500h de exposicdo ao ensaio de névoa salina: a) Antes do ensaio de racéo
cisalhante, b) ApGs o ensaio de tracdo cisalhante.

Fonte: O Autor.

Figura 51 - Ensaio de tracéo cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A sem pintura apés 500h de exposicao ao ensaio de névoa salina.

Tensdo x Deformacgdo CPs - 500_SS Cera

30,000

25,000

Resumo das amostras
Pl 23,551 MPa 7,5071 kN
1 CP2 27,330 MPa 8,816 kN
¢y CP3 27,845 MPa 8,9822 kN
cPa 27,695 MPa 8,9337 kN
cps 22,671 MPa 7,3132 kN
Média 25,8 MPa 8,33 kN
T Desvio padrio 2,5 MPa 0,81 kN

20,000

15,000

CP3

Tensdo

10,000

CcP4

5,000

0,000

-5,000

Deformacdo

Fonte: O Autor.

A Figura 52 mostra imagens dos corpos de prova. Os modos de falha encontrados
nestes corpos de prova também foram em sua maioria coesivo e coesivo de camada
fina, exceto para o corpo de prova 3, que apresentou pequenos pontos de falha adesiva
nas extremidades, fato que ndo afetou significativamente a resisténcia. Os corpos de
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prova 1 e 5, que apresentaram os menores valores de resisténcia, apresentaram modo
de falha coesivo com &reas de camada fina, mas sem maiores alterages.

Figura 52 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A sem pintura
apos 500h de exposicdo ao ensaio de névoa salina: a) Antes do ensaio de racéo
cisalhante, b) Apés o ensaio de tracao cisalhante.

Fonte: O Autor.

4.4.1.3 Ensaio de Névoa Salina Com Exposicdo de 750 h

O terceiro tempo de exposicao foi de 750h. No caso dos corpos de pintados, foi
observado incremento significativo na dispersao de resultados em relacéo aos ensaios
anteriores. A resisténcia média caiu para 19,6 MPa e os desvio padrdo subiu para
3,3 MPa. Nesta amostra o corpo de prova 4 apresentou uma resisténcia superior, de
cerca de 25 MPa, enquanto os corpos de prova 5 e 2 apresentaram uma resisténcia
inferior, de 16,9 e 17,2 MPa, respectivamente. Os resultados podem ser observados
na figura 53.

Figura 53 - Ensaio de tracdo cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A com pintura apés 750h de exposi¢ao ao ensaio de névoa salina.
Tensdo x Deformagdo CPs - 750_SS_Pint

30,000

25,000

Resumo das amostras

20,000
—cP1

15,000 —CP2

Tensdo

—CP3

10,000 cPa

—CP5
5,000

0,000
0 0,2 0,4 0,6 038 1 12 1.4 1,6
Deformacdo

Fonte: O Autor.

CP1
cP2
CcP3
CcP4
CP5

18,828 MPa
17,239 MPa
20,030 MPa
25,011 MPa
16,939 MPa

6,0735 kN
5,5611 kN
6,4614 kN
8,068 kN
5,4641 kN

Média
Desvio padrao

19,6 MPa
3,3 MPa

6,33 kN
1,05 kN
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Ao analisar os modos de falha, verificou-se que todos apresentaram falha coesiva
de camada fina, sem diferencas significativas entre os espécimens. Os corpos de prova
estéo ilustrados na Figura 54.

Figura 54 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A com pintura
apos 750h de exposicdo ao ensaio de névoa salina: a) Antes do ensaio de racéo
cisalhante, b) ApGs o ensaio de tracdo cisalhante.

Fonte: O Autor.

Os corpos de prova que ndo foram submetidos a pintura apresentaram uma
resisténcia média de 24,4 MPa, sendo que o corpo de prova 1 obteve resisténcia
superior aos demais, alcancando 26,98 MPa. A dispersédo dos resultados foi de 1,6
MPa. A figura 55 apresenta mais informacdes sobre o ensaio de tracao dos corpos de
prova. O deslocamento e deformacado especifica do corpo de prova 1 ndo pode ser
considerado, uma vez que houve indicio de escorregamento durante o teste de tracao.

Figura 55 - Ensaio de tracéo cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A sem pintura apés 750h de exposi¢cdo ao ensaio de névoa salina.
(Dados de deslocamento e deformacéo especifica do CP5 devem ser
desconsiderados devido ao escorregamento durante o teste de tracao).

Tensdo x Deformagdo CPs - 750_SS_Cera

30,000

25,000
Resumo das amostras

20,000 / cP1 26,986 MPa 8,7052 kN

- —CP1 cP2 23,551 MPa 7,5971 kN
2 15,000 — 2 CP3 23,873 MPa 7,701 kN
# 3 CPa 22,885 MPa 7,3824 kN
10,000 / cpa CP5 24,517 MPa 7,9088 kN
/ ope Média 24,4 MPa 7,86 kN

5,000 Desvio padrdo 1,6 MPa 0,51 kN

0,000
0 05 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Deformacgdo

Fonte: O Autor.
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Observou-se modo de falha misto, envolvendo falhas coesivas e coesivas de
camada fina. No entanto, todos os corpos de prova apresentaram pequenas areas de
falha adesiva nas extremidades, o que pode representar inicio de degradacdo da
interface entre substrato e adesivo. A Figura 56 mostra imagens dos corpos de prova.

Figura 56 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A sem pintura
apos 750h de exposicdo ao ensaio de névoa salina: a) Antes do ensaio de racéo
cisalhante, b) ApGs o ensaio de tracdo cisalhante.

Fonte: O Autor.

4.4.1.4 Ensaio de névoa salina com exposi¢ao de 1000h

Os corpos de prova pintados e com maior tempo de exposi¢cao apresentaram uma
resisténcia média inferior em comparagdo as outras amostras. Os resultados séo
apresentados na Figura 57. Foi obtido um valor médio de 16,9 MPa, com uma
disperséo de 1,9 MPa. O corpo de prova 1 obteve a maior resisténcia, alcancando 20
MPa, um valor significativamente superior aos dos outros corpos de prova. Os dados
de deformacdo do CP3 ndo devem ser considerados, uma vez que foi evidenciado
escorregamento do corpo de prova durante o ensaio de tracéo.

A Figura 58 mostra os corpos de prova da amostra. Constatou-se predominancia
da falha foi coesiva de camada fina, sem maiores discrepancias entre as amostras.

Por fim, os corpos de prova nao pintados apresentaram uma resisténcia média de
22,1 MPa, com desvio padréo de 2,6 MPa. Como mostrado na Figura 59, o corpo de
prova 4 se destacou por apresentar uma resisténcia superior em relacdo aos demais,
alcancando cerca de 26,3 MPa. Este mesmo corpo de prova sofreu escorregamento
durante o inicio do ensaio de tragéo cisalhante.
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Figura 57 - Ensaio de tracao cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A com pintura apds 1000h de exposi¢do ao ensaio de névoa salina
(Deve-se desconsiderar o resultado de deformacédo do CP3).

Tensdo x Deformagdo CPs - 1000_SS_Pint

25,000

20,000

Resumo das amostras
cP1 20,009 MPa 6,4544 kN
cp2 15,672 MPa 5,0555 kN
— 2 cp3 16,982 MPa 5,478 kN
10,000 ——CP3 P4 16,831 MPa 5,4295 kN
cP4 CPS 15,200 MPa 4,9032 kN
5,000 —cps  Média 16,9 MPa 5,46 kN

/_’__/———— Desvio padrao 1,9 MPa 0,60 kN

0,000
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

15,000 —CP1

Tensdo

Deformacdo

Fonte: O Autor.

Figura 58 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A com pintura
apos 1000h de exposicdo ao ensaio de névoa salina: a) Antes do ensaio de racédo
cisalhante, b) ApGs o ensaio de tracdo cisalhante.

Fonte: O Autor.

A Figura 60 mostra os corpos de prova deste grupo. Ao examinar os corpos de
prova em macrografias, observou-se predominancia da falha coesiva ou coesiva de
camada fina. No entanto, nos corpos de prova 1, 4 e 5, a falha foi mista, com pequenas
areas nas extremidades onde ocorreu falha adesiva.
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Figura 59 - Ensaio de tracao cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A sem pintura apds 1000h de exposi¢do ao ensaio de névoa salina
(Necessario desconsiderar valores de deformacéo do CP4).

Tensdo x Deformacdo CPs - 1000_SS_Cera

30,000

25,000

Resumo das amostras
20,000 4 cP1 20,975 MPa 6,7661 kN
— 1 cep2 20,910 MPa 6,7453 kN
cP3 19,665 MPa 6,3436 kN
——CP3 CP4 26,363 MPa 8,5043 kN
cP4  CP5 22,714 MPa 7,327 kN
——cps  Média 22,1 MPa 7,14 kN
Desvio padrao 2,6 MPa 0,84 kN

15,000 —CP2

Tensdo

10,000

5,000

0,000
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Deformacdo

Fonte: O Autor.

Figura 60 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A sem pintura
apo6s 1000h de exposicdo ao ensaio de névoa salina: a) Antes do ensaio de racao
cisalhante, b) Apés o ensaio de tracao cisalhante.

Fonte: O Autor.

4.4.2 Resisténcia mecanica apos ensaio de camara de umidade saturada

Os testes de camara de umidade saturada foram realizados dentro do laboratério
de tratamento de superficies da empresa, conforme os parametros presentes nas
normas e descritos em sec¢fes anteriores. Assim como nos testes de salt spray, foram
empregados 40 corpos de prova, divididos entre os tempos de exposi¢cdo de 250h,
500h, 750h e 100h, para cada uma das condi¢des de cura.
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4.4.2.1 Ensaio de camara de umidade saturada com exposicdo de 250h

No caso dos corpos de prova pintados, a resisténcia média obtida foi de 6,79 kN
(21 MPa), com um desvio padréo de 0,71 kN (2,2 MPa). O corpo de prova 3 foi 0 que
apresentou menor resisténcia em relacdo aos demais, aproximadamente 5,76kN
(17,86MPa). A Figura 61 detalha os resultados obtidos.

A analise de macrografia dos modos de falha revelou que apenas o corpo de
prova 1 apresentou um modo de falha puramente coesivo. Os corpos de prova 2,4 e 5
apresentaram modo de falha coesivo de camada fina, e o corpo de prova 3 apresentou
algumas bolhas de ar na superficie de ruptura, o que pode justificar sua resisténcia
menor em relagéo aos demais. A Figura 62 mostra os corpos de prova.

Figura 61 - Ensaio de tracao cisalhante dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A com pintura apds 250h de exposicdo ao ensaio de camara de
umidade saturada.

Tensdo x Deformagdo CPs - 250_CH_Pint

25,000

20,000 Resumo das amostras
CP1 22,885 MPa 7,3824 kN
o 15,000 ——cp1 CP2 21,898 MPa 7,0639 kN
3 o) CP3 17,862 MPa 5,7619 kN
) 10,000 / cP3 cP4 22,821 MPa 7,3617 kN
cpa CP5 19,730 MPa 6,3644 kN
Média 21,0 MPa 6,79 kN
5,000 — Desvio padrdo 2,2 MPa 0,71 kN

0,000
0 05 1 1,5 2 25 3
Deformagdo

Fonte: O Autor.

Figura 62 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A com pintura
apos 250h de exposicdo ao ensaio de camara de umidade saturada: a) Antes do
ensaio de racao cisalhante, b) Apds o ensaio de tracao cisalhante.
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Fonte: O Autor.
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No caso dos corpos de prova sem pintura, foi obtida uma resisténcia média de
25,4 MPa, com uma dispersdo de 2MPa. A Figura 63 mostra os resultados. Nota-se
que o corpo de prova 3 apresentou resisténcia inferior aos demais.

As macrografias realizadas mostraram que as falhas dos corpos de prova 4 e 5
foram predominantemente coesivas e 0s corpos de prova 1,2 e 3 apresentaram modo
de falha coesivo de camada fina. O CP3 apresentou o maior percentual de falha
coesiva de camada fina, o que pode estar relacionado com a sua resisténcia inferior. A
figura 64 representa os corpos de prova.

Figura 63 - Ensaio de tracao cisalhante dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A sem pintura apdés 250h de exposicdo ao ensaio de camara de
umidade saturada.

Tensdo x Deformacdo CPs — 250_CH_Cera

30,000

25,000

Resumo das amostras

20,000 CP1 24,238 MPa 7,8187 kN

——cp1 CP2 26,557 MPa 8,5667 kN

15,000 — cpy CP3 22,650 MPa 7,3063 kN

cP3 CP4 26,149 MPa 8,4351 kN

10,000 cpa CP5 27,523 MPa 8,8783 kN
Média 25,4 MPa 8,20 kN

—CP5 . =

5,000 Desvio padrdo 2,0 MPa 0,63 kN

Tensdo

0,000

o
k=)
n
i

15 2 25 3 35
Deformacdo

Fonte: O Autor.

Figura 64 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A sem pintura
apos 250h de exposicdo ao ensaio de camara de umidade saturada: a) Antes do
ensaio de racdo cisalhante, b) Apos o ensaio de tragdo cisalhante.

Fonte: O Autor.

4.4.2.2 Ensaio de camara de umidade saturada com exposicdo de 500h

Os corpos de prova pintados e submetidos a 500h de exposi¢cdo apresentaram
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uma resisténcia média de 21,3 MPa, com uma dispersao de 3MPa. Os resultados sdo
apresentados na Figura 65. O CP1 foi o que apresentou menor resisténcia, cerca de
4,7 MPa abaixo da média dos demais corpos de prova. Os valores de tensdo para o
CP2 podem ser considerados, poréem ndo sua deformacdo, uma vez que pode ter
ocorrido escorregamento deste CP no teste de tracéo.

A analise das macrografias revelou que o modo de falha principal dos corpos de
prova foi coesivo de camada fina. O corpo de prova 1, que apresentou a menor
resisténcia, ndo apresenta peculiaridades em seu modo de falha, sendo coesivo de
camada fina. Os corpos de prova 4 e 5 apresentaram a maior quantidade de camada
fina, com maior quantidade de adesivo presente em apenas um dos lados do substrato.
A Figura 66 mostra o conjunto de corpos de prova.

Figura 65 - Ensaio de tracao cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A com pintura apdés 500h de exposicdo ao ensaio de camara de
umidade saturada (Desconsiderar dados de deformacao do CP2).

Tensdo x Deformagdo CPs - 500_CH_Pint

Resumo das amostras

CP1 16,660 MPa 5,3741 kN

—CP1 CcpP2 23,165 MPa 7,4725 kN
— cp» CP3 24,410 MPa 7,8741 kN
cr3 CP4 22,134 MPa 7,14 kN

CP5 20,030 MPa 6,4614 kN
Média 21,3 MPa 6,86 kN
Desvio padrao 3,0 MPa 0,98 kN

CcPa

—CP5

25 3 35 4 45
Deformacgdo

Fonte: O Autor.

Figura 66 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A com pintura
apos 500h de exposicdo ao ensaio de camara de umidade saturada: a) Antes do
ensaio de racdo cisalhante, b) Apds o ensaio de tracdo cisalhante.
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a) b)

Fonte: O Autor.
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Os corpos de prova sem pintura geraram uma média de resisténcia de 27 MPa,
com um desvio padréo de 2,7 MPa. O corpo de prova 3 se destacou negativamente,
apresentando 23,27 MPa de resisténcia. A Figura 67 apresenta os dados detalhados.

A Figura 68 mostra o conjunto de corpos de prova. A andlise das macrografias
revelou a predominancia do modo de falha coesivo de camada fina. No CP3, que
apresentou o menor valor de resisténcia, ndo foi observada diferenca significativa em
relacdo aos demais corpos de prova.

Figura 67 - Ensaio de tracao cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A sem pintura apds 500h de exposicdo ao ensaio de camara de
umidade saturada.

Tensdo x Deformacdo CPs - 500_CH_Cera
35,000

30,000

Resumo das amostras

cP1 25,891 MPa 8,352 kN
/ ——cp1 CP2 28,940 MPa 9,3354 kN
. CP3 23,272 MPa 7,5071 kN
15,000 _ cpy CPa4 29,391 MPa 9,4808 kN
o CPS 29,262 MPa 9,4393 kN
10,000 Média 27,4 MPa 8,82 kN
% Desviopadrio 2,7 MPa 0,87 kN

25,000

20,000

Tensdo

5,000

0,000
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
Deformagdo

Fonte: O Autor.

Figura 68 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A sem pintura
apos 500h de exposicdo ao ensaio de camara de umidade saturada: a) Antes do
ensaio de racdo cisalhante, b) Apos o ensaio de tragdo cisalhante.

Fonte: O Autor.
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4.4.2.3 Ensaio de Camara de Umidade Saturada Com Exposicdo de 750h

Os corpos de prova expostos a 750 horas em camara de umidade saturada
apresentaram uma resisténcia média de 18,8 MPa, com uma disperséo de 2,3 MPa.
Como mostrado na Figura 69, a diferenca entre os corpos de prova de maior e de
menor resisténcia mecanica foi de aproximadamente 6 MPa.

A andlise de macrografia dos corpos de prova ensaiados, 0s quais sdo mostrados
na Figura 70, revelou a falha coesiva de camada fina em toda a amostra.

Figura 69 - Ensaio de tracao cisalhante (lap-shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A com pintura apés 750h de exposi¢ao ao ensaio de camara de
umidade saturada.

Tensdo x Deformacdo CPs - 750 _CH_Pint

25,000

20,000 Resumo das amostras

cP1 20,460 MPa 6,5999 kN
——cp1 CP2 15,543 MPa 5,014 kN
— s CP3 21,597 MPa 6,9669 kN
s CPA 18,270 MPa 5,8935 kN

cPs 18,227 MPa 5,8796 kN
Média 18,8 MPa 6,07 kN

> Desvio padrao 2,3 MPa 0,75 kN

15,000

Tensao

10,000

CP4

5,000

0 02 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Deformacdo

Fonte: O Autor.

Figura 70 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A com pintura
apos 750h de exposicdo ao ensaio de camara de umidade saturada: a) Antes do
ensaio de racdo cisalhante, b) Apds o ensaio de tracdo cisalhante.

Fonte: O Autor.

Os corpos de prova sem pintura, cujos resultados sdo mostrados na Figura 71,
apresentaram uma resisténcia média de 24,5 MPa, com um desvio padrdo de 2 MPa.
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O corpo de prova 2 registrou a menor resisténcia entre os avaliados, com um valor de
21,9 MPa. Este espécimen sofreu escorregamento durante o ensaio e, portanto, a
informacgéo de deformacé&o deve ser desconsiderada no diagrama.

A analise macrografica dos corpos de prova mostrou que os 5 corpos de prova
apresentaram falha coesiva de camada fina, incluindo o corpo de prova 2 que
apresentou a menor resisténcia. A Figura 72 apresenta 0s corpos de prova antes e
depois do ensaio.

Figura 71 - Ensaio de tracdo cisalhante (lap shear) dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A sem pintura apds 750h de exposi¢ao ao ensaio de camara de
umidade saturada (Desconsidera valores de deformacéo do CP2).

Tensdo x Deformacgdo CPs - 750_CH_Cera

30,000

25,000

Resumo das amostras
20,000 CP1 24,775 MPa 7,9919 kN
—CP1  (CP2 21,962 MPa 7,0846 kN
15,000 ——cp2  CP3 23,272 MPa 7,5071 kN
—cp3 CP4 25,397 MPa 8,1927 kN
cps  CP5 27,308 MPa 8,8091 kN
e Média 24,5 MPa 7,92 kN
5,000 Desvio padrao 2,0 MPa 0,66 kN

Tensao

10,000

0,000
0 1 2 3 4 5
Deformagdo

Fonte: O Autor.

Figura 72 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A sem pintura
apos 750h de exposicdo ao ensaio de camara de umidade saturada: a) Antes do
ensaio de racdo cisalhante, b) Apos o ensaio de tragdo cisalhante.

Fonte: O Autor.



4.4.2.4 Ensaio de Camara de Umidade Saturada Com Exposicdo de 1000h

O dultimo ciclo testado foi com 1000h de exposicdo em camara de umidade
saturada. A resisténcia média encontrada nos corpos de prova, foi de 19,2 MPa, com

um desvio padréo de 1,4 MPa. Os dados sdo mostrados na Figura 73.

Toda a amostra apresentou falha coesiva de camada fina. A Figura 74 mostra

0s corpos de prova deste subgrupo.

Figura 73 - Ensaio de tracao cisalhante dos corpos de prova do adesivo

monocomponente A com pintura apés 1000h de exposi¢do ao ensaio de camara de

umidade saturada.

Tensdo x Deformagdo CPs - 1000_CH_Pint

25,000

20,000

Resumo das amostras

15,000 —CP1

—CP2

Tensao

10,000 —CP3

cP1
cP2
cP3
cPa
CP5

20,803 MPa
18,442 MPa
17,196 MPa
19,773 MPa
20,030 MPa

6,7107 kN
5,9489 kN
5,5472 kN
6,3783 kN
6,4614 kN

5,000 —CP5

Média
Desvio padrdo

19,2 MPa
1,4 MPa

6,21 kN
0,46 kN

0,000
0 05 1 15 2 25

Deformagdo

Fonte: O Autor.

Figura 74 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A sem pintura
apos 1000h de exposicdo ao ensaio de camara de umidade saturada: a) Antes do
ensaio de racdo cisalhante, b) Apos o ensaio de tragdo cisalhante.

i

Fonte: O Autor.
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Por fim, no caso dos corpos de prova sem pintura, foi obtida uma resisténcia
média de 26,5 MPa, com uma dispersdo de 1,5MPa. A Figura 75 mostra os dados.

Figura 75 - Ensaio de tracao cisalhante dos corpos de prova do adesivo
monocomponente A sem pintura apés 1000h de exposi¢do ao ensaio de camara de
umidade saturada.

Tens3o x Deformacg3o CPs - 1000_CH_Cera

30,000

25,000

Resumo das amostras
cP1 25,333 MPa 8,1719 kN
——cp1 CP2 26,492 MPa 8,5459 kN
—__cpy CP3 27,695 MPa 8,9337 kN
cPa 24,818 MPa 8,0057 kN
CP5 28,296 MPa 9,1276 kN
Média 26,5 MPa 8,56 kN

——CP5
Desvio padrao 1,5 MPa 0,48 kN

20,000

15,000

Tensdo

—CP3

10,000 cPa

5,000

74
/

0 05 1 15 2 2,5 3

Deformacdo

Fonte: O Autor.

A avaliacdo dos modos de falha apresentou um modo de falha principalmente
coesivo. A Figura 76 mostra os corpos de prova deste caso.

Figura 76 - Imagem dos corpos de prova do adesivo monocomponente A sem pintura
apos 1000h de exposicdo ao ensaio de camara de umidade saturada: a) Antes do
ensaio de racdo cisalhante, b) Apos o ensaio de tragéo cisalhante.

Fonte: O Autor.
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4.4.3 Comparacao de resultados obtidos nos testes de envelhecimento

A Figura 77 mostra diagramas que representam os resultados de resisténcia
meédia e dispersdo, em relacdo ao tempo de exposicéo, para o teste de salt spray. O
decaimento de propriedades € evidente.

Comparando estes resultados com aqueles propiciados pelo grupo de controle,
0s corpos de prova apenas curados em estufa e-coat apresentaram uma reducéo de
resisténcia de aproximadamente 24%, o que também foi acompanhado por aumento
no desvio padrdo. Ja nos corpos de prova que passaram pelos processos completos
de pintura, a reducéo de resisténcia foi ainda mais significativa, de aproximadamente
35%. Estes resultados contrariaram a expectativa inicial, segundo a qual a camada de
tinta protegeria o0 adesivo contra 0 ambiente agressivo. Possivelmente a exposi¢ao aos
solventes presentes nos processos de e-coat e pintura liquida, bem como a um novo
ciclo de temperatura, tenham ocasionado a reducgéo de resisténcia observada.

Figura 77 — Resultado de resisténcia e dispersao encontrados nos testes de tracao
cisalhante conforme o tempo de envelhecimento aplicado em ensaio de névoa salina.

SALT SPRAY - CURA EM ESTUFA E-COAT SALT SPRAY - PROCESSO DE PINTURA E-COAT E
350 LIQUIDA COMPLETO
350
300 551
300
25,0
2l 258 24,4 250 262
o 200 22,1 24,1 23,4
s g 20 19,6
10 Z 150 16,9
10,0 100
50 50
0,0 0,0
Estufa E-coat 250H 500H 750H 1000H E-coat+liquida  250H 500H 750H 1000H
a) b)

Fonte: O Autor.

Uma andlise de variancia (ANOVA), com nivel de confianca de 95%, evidenciou
gue o processo de envelhecimento foi significativo para a resisténcia dos espécimens.

No caso dos testes em camara de umidade satura também foi evidenciada queda
de resisténcia, porém num nivel menor em relagéo aos experimentos em névoa salina,
em ambos os tipos de corpos de prova. A Figura 78 mostra os diagramas que
correspondem a este teste especifico de envelhecimento acelerado.

E relevante observar que o menor valor médio de resisténcia foi obtido no caso
de 750 horas de exposicao, para ambas as condicdes de corpos de prova. Para este
tempo de exposicao a resisténcia encontrada foi de 24,5 MPa para os corpos de prova
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curados em estufa e-coat, valor aproximadamente 15% inferior ao grupo nao foi
envelhecido. Nos corpos de prova pintados, a resisténcia caiu de 26,2 MPa, do grupo
nao envelhecido, para 18,8 MPa, no caso de 750 h de exposi¢cdo, 0 que representa
uma reducédo de aproximadamente 28% na resisténcia mecanica.

Figura 78 - Resultado de resiténcia e dispersdo encontrados nos testes de tracao
cisalhante conforme o tempo de envelhecimento aplicado em ensaio de camara

umida.
CAMARA DE UMIDADE SATURADA - CURA EM CAMARA DE UMIDADE SATURADA - PROCESSO DE
ESTUFA E-COAT PINTURA E-COAT E LIQUIDA COMPLETO
35,0 35,0
300 g1 30,0
250 24 274 1 p2in 65 1 250 262
- 200 5 200 21 s
Z 150 Z 150 188 1927
100 100
5,0 5,0
0,0 0,0
Estufa E-coat 250H 500H 750H 1000H E-coat + Liquida 250H 500H 750H 1000H
a) b)

Fonte: O Autor.

Retornando a questdo do efeito especifico de cada um dos ensaios de
envelhecimento aplicados, € interessante observar que, mesmo que o0s testes de
umidade saturada tenham sido realizados em temperaturas mais elevadas (40°C) em
relacdo a névoa salina (35°C), neste Ultimo caso a presenca de cloreto de sddio teria
tornado o ambiente mais agressivo, facilitando a corrosdo do substrato.

Por fim, a figura 79 ilustra, de modo condensado, os modos de falha evidenciados
nos corpos de prova de maior tempo de exposi¢ao, tanto nos grupos de controle como
nagueles expostos a tempo elevado de envelhecimento. Como ja reportado, em sua
maioria as fraturas consistiram em falhas coesivas e falhas coesivas de camada fina.
Em alguns corpos de prova raros, citados no texto e exemplificados no corpo de prova
(b) da figura, algumas pequenas bolhas foram encontradas. Estas podem ser resultado
da exposicdo ao processo de pintura, contracdo do adesivou ou em sua propria
fabricagao, fatores que precisam ser aprofundados em novos estudos.
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Figura 79 — Espécimens com a menor resisténcia nos grupos de controle e apos
1000h de envelhecimento. a) estufa e-coat (sem envelhecimento), b) pintura e-coat +
liquida (sem envelhecimento), c) estufa e-coat submetido a 1000h de névoa salina, d)

pintura e-coat + liquida submetido a 1000h de névoa salina, €) estufa e-coat

submetido a 1000h de umidade saturada, f) Pintura e-coat + liquida submetido a

1000h de umidade saturada.

Fonte: O Autor.

4.5 Teste padréo para avaliacdo de aderéncia por fita

O teste de aderéncia da tinta foi realizado em trés corpos de prova, seguindo a
norma para substratos metalicos. As superficies foram preparadas conforme os
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requisitos do ensaio. Apés o arrancamento da fita, observou-se que os corpos de prova
gue nao foram lixados entre o processo de pintura e-coat e pintura liquida (imagens b
e ¢ da Figura 80) apresentaram baixa aderéncia da tinta liquida a superficie. Esses
corpos de prova foram classificados como OB no método de teste B (cross-cut) da
norma ASTM (2023), devido a remocéo de mais de 65% da tinta na regido testada.

Figura 80 — Corpos de prova apos realizacao do teste de aderéncia por fita. A)
Ferramentas utilizadas, b) e c) corpos de prova néo preparados, d) corpo de prova
preparado por lixamento.

Fonte: O Autor.

Para o corpo de prova que foi lixado entre os processos de pintura e-coat e liquida,
conforme a sequéncia de lixamento presente no topico 3.8 deste trabalho, foi
encontrada uma boa aderéncia da tinta ao adesivo depositado sobre a chapa metalica.
Este resultado indica que a preparagcdo da superficie foi muito relevante na adeséo
entre tinta e adesivo. O corpo de prova da Figura 80 (d) foi classificado 4B segundo a
norma utilizada, uma vez que menos de 5% da tinta foi arrancada durante o teste
realizado.

Estes resultados levantam uma preocupacao quanto a efetividade da protecdo
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propiciada por uma cobertura organica em juntas adesivas. Cabe por fim salientar que
o lixamento das juntas adesivas ndo é viavel na maior parte das pecas do setor da
mobilidade.

4.6 Fabricacdo de um protoétipo

Como fase final da analise e com o objetivo de validar o trabalho realizado, um
par de para-lamas agricola foi fabricado utilizando juntas hibridas. Neste sistema o
adesivo estrutural foi utilizado para realizar a unidao dos componentes, empregando-se
também alguns pontos de solda, estrategicamente posicionados para conferir rigidez a
peca durante sua movimentacdo no processo de pintura, onde ocorreria a cura. O
adesivo utilizado foi 0 monocomponente A. As principais etapas de unido do protétipo
sao apresentadas na figura 81.

Apoés a unido de todos os componentes, os para-lamas foram pendurados no
sistema de pintura, como mostrado na Figura 82, e passaram pelo processo completo
de pintura por eletrodeposicdo em condicdo normal de operacdo. Nenhum incidente foi
constatado ao longo do processo produtivo.

Figura 81 — Fabricacéo do para-lamas substituindo solda ponto e MAG por adesivo
estrutural. a) Aplicacéo do adesivo no suporte da sinaleira, b) aplicacédo do adesivo no
reforco do para-lama e c) solda ponto por projecdo para manter estrutura do para-
lama durante a pintura.

Fonte: O Autor.
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Figura 82 — Para-lamas ap0s fabricacdo com adesivo estrutural carregados no
sistema de pintura. A) Par de para-lamas carregados nos carros do sistema de pintura
e-coat por eletrodeposicao e b) Para-lama apds o processo de pintura por
eletrodeposicao.

Fonte: O Autor.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como obijetivo principal investigar a viabilidade técnica e
econdmica da aplicagdo de adesivos estruturais como método de unido em substituicao
as técnicas convencionais amplamente utilizadas em processos produtivos, como a
solda por arco elétrico e por resisténcia. Inicialmente, foram avaliados dois tipos de
adesivos estruturais, com enfoque no impacto do processo de pintura sobre a
resisténcia mecanica das juntas adesivas formadas. Posteriormente, o comportamento
das juntas foi analisado em condi¢des de exposi¢cdo a ambientes Umidos e corrosivos,
por meio da aplicacdo de testes acelerados de degradacao, a fim de determinar sua
durabilidade e confiabilidade em cenarios adversos. Adicionalmente, foi desenvolvido
um prototipo de juntas hibridas, fabricado utilizando os mesmos meios de producao
aplicados as pecas convencionais. Esse prot6tipo permitiu ndo apenas a avaliacao
pratica da viabilidade técnica do uso de adesivos estruturais em processos industriais,
mas também a andlise de sua viabilidade econémica. Os resultados obtidos forneceram
subsidios relevantes para a tomada de decis@o do setor de pesquisa, desenvolvimento
e inovacdo da empresa, apontando para o potencial de adesivos estruturais como
alternativa competitiva e sustentavel as técnicas tradicionais de uniéo.

O estudo do impacto do processo de pintura sobre os adesivos estruturais epoxi
mostrou que a cura destes adesivos em ambiente industrial, considerado admissivel
pelo fabricante, pode afetar a resisténcia média e a disperséo de resultados das juntas.
Portanto a avaliacdo destes impactos precisa ser aprofundada, antes da substituicao
direta da solda por adesivos. Nos testes realizados, o adesivo monocomponente A
apresentou resultados superiores em relacdo ao adesivo bicomponente B, tanto no que
concerne a conservacao da resisténcia ap0s exposi¢do a processo de pintura, como
ao custo de aquisicdo. O uso de uma matriz deciséria foi fundamental para estabelecer
as caracteristicas almejadas num adesivo estrutural, propiciando também uma
visualizagao organizada do conjunto de resultados obtidos até entéo.

Cabe aqui salientar que os processos de pintura, nos quais os adesivos foram
testados, ndo podem sofrer alteracdo, pois estdo otimizados segundo as metas
almejadas na pintura em si. Portanto outras formulagbes de adesivos devem ser
testadas, para que sejam obtidas juntas que suportem os regimes de temperatura
evidenciados.

Os testes acelerados em laboratorio com exposicdo a umidade e temperatura
indicaram que ambas as condi¢Ges utilizadas de envelhecimento (névoa salina e
camara de umidade saturada) propiciaram decaimento na resisténcia dos corpos de
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prova. A queda de resisténcia foi mais acentuada nos testes de névoa salina, nos quais
a reducao de resisténcia, em relacdo aos corpos de prova ndo envelhecidos, foi de
24% nas amostras curadas em estufa do processo e-coat, e 35% nos corpos de prova
pintados em processo e-coat com posterior pintura liquida. Ja para os corpos de prova
expostos a ensaio de névoa salina foi evidenciada uma reducdo de aproximadamente
15% sob os espécimes ndo envelhecidos, para as amostras curadas em estufa e-coat
e 28% para 0s corpos de prova expostos ao processo de pintura completo.

Contrario ao que se esperava, 0s corpos de prova revestidos por uma camada
de pintura liquida se revelaram mais suscetiveis a degradacdo do que os corpos de
prova que nao foram protegidos. Este fator pode estar associado a baixa adesdo da
tinta sobre 0 adesivo nao preparado, o que foi evidenciado nos testes de arrancamento
realizados. Possivelmente a exposicdo dos corpos de prova aos banhos
compreendidos nos processos de pintura, bem como a aplicacdo de dois regimes de
temperatura, respectivamente nas estufas e-coat e de pintura liquida, tenham sido
responsaveis por tal decaimento de propriedades. Estes resultados indicam a
necessidade de compreensédo do efeito dos produtos quimicos presentes na pintura,
efeitos esses que se sobrepbem a temperatura e ao processo de envelhecimento.
Foram conduzidas analises iniciais para avaliar a degradacdo térmica de amostras
compostas exclusivamente pelo adesivo, porém os resultados obtidos ndo foram
conclusivos.

Como fechamento do estudo, o éxito na fabricacdo de um protétipo de juntas
hibridas, sem a alteracdo dos processos produtivos, mostra que existe viabilidade do
uso de adesivos estruturais dentro da industria metalmecéanica, embora seja essencial
um aprofundamento do estudo dos efeitos dos processos produtivos sobre as juntas.
Tais estudos também devem ter por foco a elaboracdo de modelos que permitam
estimar, de forma robusta e eficaz, o0 comportamento mecéanico de prototipos a partir
de testes de laboratério relativamente simples, sobre corpos de prova de geometria
padréo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Aprofundar o entendimento dos efeitos dos banhos de pré-tratamento da pintura
e-coat sobre o adesivo estrutural.

2. Avaliar a causa dos vazios observados na camada adesiva de alguns corpos de
prova. Tal andlise teria por meta identificar em que etapa de fabricacdo esses
vazios sao gerados, e como poderiam ser evitados ou mitigados.

3. Testar a resisténcia a carregamentos dinamicos, ou seja, efetuar testes de
fadiga.

4. Realizar testes de laboratério e em campo sobre pecas-prototipo, fabricadas
com juntas adesivas e hibridas, buscando comparar seus resultados com as
estimativas obtidas a partir de modelos baseados em testes simples, sobre
corpos de prova padrao.
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