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Resumo:

A aplicacdo de adesivos estruturais como método de fixacdo j& vem sendo desenvolvida h& anos nos
diversos segmentos da industria. Entretanto, algumas variaveis importantes devem ser consideradas para
a efetiva adesivacdo. Nesse contexto, o artigo objetiva desenvolver uma metodologia de colagem em
chapas metélicas, que obtenha os melhores resultados possiveis, combinando uma boa preparagdo
superficial das chapas com uma adequada espessura de camada do adesivo. Os corpos de prova foram
obtidos mediante cortes de uma chapa de a¢o carbono comum. O adesivo utilizado foi do tipo acrilico,
com resisténcia ao cisalhamento de 1 ton/pol2. As espessuras de camada do adesivo foram de 0,5 mm,
1,0mme 1,5 mm. As preparacdes superficiais adotados foram com élcool e lixamento. Como resultados,
foi possivel constatar uma elevada resisténcia nas juntas com tratamentos superficiais, combinadas com
menores espessuras da camada do adesivo. Paralelamente, as fraturas foram adesivas em juntas de baixa
resisténcia e coesivas em juntas com resisténcia elevada. Por fim, a pesquisa contribuiu para a lacuna
de informagbes existente sobre a importancia da preparacdo superficial, tendo seus resultados
maximizados quando h& uma associa¢do com baixas espessuras de camada.

Palavras chave: Adesivo Estrutural, Resisténcia ao Cisalhamento, Chapas Metalicas.

Structural Adhesives for Joining Steel Sheet Metal

Abstract

The application of structural adhesives as an attachment method has been developed for many years in
the various segments of the industry. However, some important variables should be considered for
effective adhesivation. In this context, the article aims to develop a bonding methodology in sheet metal,
which obtains the best possible results by combining a good surface preparation of the sheets with a
suitable layer thickness of the adhesive. The specimens were obtained by cutting a common carbon steel
plate. The adhesive used was of the acrylic type, with shear strength of 1 ton / in2. The layer thicknesses
of the adhesive were 0.5 mm, 1.0 mm and 1.5 mm. The superficial preparations adopted were with
alcohol and sanding. As results, it was possible to verify a high resistance in the joints with superficial
treatments, combined with smaller thicknesses of the adhesive layer. At the same time, the fractures
were adhesive in low strength joints and cohesive in joints with high resistance. Finally, the research
contributed to the existing information gap on the importance of surface preparation, and its results are
maximized when there is an association with low layer thicknesses.

Key-words: Structural Adhesive, Shear Strength, Sheet Metal.
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1. Introducéo

O alto nivel de exigéncia nos diversos segmentos da industria possibilita o desenvolvimento de
novas tecnologias, resultando em uma maior qualidade, produtividade e reducdo de custos de
produtos e servigos (CHUN, KIM, LEE, 2015). A utilizacdo de adesivos estruturais segue essa
tendéncia, pois o nivel de desenvolvimento alcangado permite a aplicacdo dos adesivos em
diversos segmentos. A colagem adesiva € atualmente empregada pelos fabricantes de
automdveis para complementar (ou substituir) a soldagem na juncdo de materiais diferentes
(ALFANO et al., 2018; BEBER et al., 2018).

A totalidade dos adesivos sdo compostos de polimeros sintéticos, como os uretanos, acrilicos e
epoxis (ANGELIDI et al., 2017; IMANAKA et al., 2018). A maioria dos materiais sdo
modificados com o intuito de melhorar a sua tenacidade. A escolha correta do adesivo a ser
utilizado é uma tarefa complexa, em funcdo da variedade de opg¢des de produtos, que podem
variar desde uma fita adesiva simples, até o processo de estruturas em ninhos de abelha
(honeycomb structures), utilizadas em aeronaves (SILVA et al., 2007).

Foi na indUstria aerondutica que surgiram as primeiras aplicacGes de adesivos em juntas. Foi
ela que permitiu desenvolver substancialmente as ligacGes adesivas e hoje sua aplicacdo em
diferentes segmentos industriais é cada vez mais comum e diversificada. Um bom exemplo é a
industria automobilistica (BEBER et al., 2018). A preocupacdo em reduzir o peso do
automavel, com o intuito de reduzir o consumo e ganhar em velocidade, originou a utilizacéo
de materiais leves, como o aluminio e os compdsitos, reforcados com fibras. A unido desses
materiais é dificil, considerando os processos tradicionais. Nesse sentido, utilizam-se 0s
adesivos como o método preferido de unido (OCANA, ARENAS, NARBON, 2015).

Em geral, as unifes adesivadas oferecem inimeras vantagens em comparacdo aos métodos
tradicionais, como parafusos, rebites, soldas, entre outros (ALFANO et al., 2018; IMANAKA
et al., 2018). Essas unibes ndo possuem concentradores de tensfes, distribuindo mais
uniformemente as tensdes ao longo da area de ligacdo. Além disso, amortecem as vibracdes,
permitindo a absorcao das tensdes, melhorando a resisténcia a fadiga dos préprios componentes
ligados. Podem, também, reduzir custos, pois 0s projetos tém tendéncia a serem mais rapidos,
e consequentemente, mais econdmicos. Para Banea et al. (2018) os principais beneficios sdo a
flexibilidade de design e a juncdo de materiais diferentes e novos.

Para uma boa resisténcia das juntas adesivadas, o0 processo de unido precisa considerar diversas
variaveis gque interferem no comportamento mecanico da junta, como o tipo de adesivo e suas
propriedades, o tipo de junta, a preparacdo da superficie do substrato (material de base), a
espessura do adesivo e a pressao e temperatura no processo de cura (ANGELIDI et al., 2017).
A preparacéo da superficie dos aderentes (materiais a serem unidos pela superficie do adesivo)
é o primeiro cuidado para obtencdo de uma junta adesivada de qualidade com caracteristicas
controladas (BRINSON, 1990). A colagem dos adesivos é o tipo de método de juncdo que é
fortemente dependente das propriedades da superficie do material. Uma Unica camada com a
espessura de uma molécula de contaminante pode atrapalhar a molhabilidade ideal do adesivo
na superficie do aderente, impedindo o preenchimento da junta e o contato intimo entre 0s
substratos que serdo colados e o adesivo (MENDES, 2005).

Ao mesmo tempo, a espessura do filme adesivo deve ser uniforme e sem porosidade na regido
da colagem. A espessura ideal habitualmente utilizada esta entre 0,50 mm (milimetros) e 1,50
mm. Os métodos de controle ndo devem introduzir ou promover a formacgéo de vazios (SILVA
etal., 2007). Considerando que a correta aplicacdo dos adesivos depende de todos esses fatores,
0 presente trabalho tem como objetivo desenvolver o processo de unido com adesivo industrial
em juntas metalicas de aco. O material, assim como das propriedades da junta quanto a
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resisténcia ao cisalhamento, suas dimensdes e propriedades, o tipo de adesivo e a junta a ser
colada serdo mantidos constantes. As varidveis de estudo tratam-se das preparaces da
superficie e da espessura de camada de adesivo na junta. Isso possibilitara criar uma
metodologia para 0 uso de adesivos em aplicacfes industriais, com resisténcia compativel as
especificacOes técnicas do fabricante.

O artigo esta estruturado em cinco diferentes sec¢des, além desta introducéo do tema. Na secéo
2 é apresentado o referencial tedrico que trata da teoria da adesdo e suas respectivas
caracteristicas. Na secdo 3 € apresentada a metodologia de trabalho e 0s passos necessarios na
adogéo de materiais utilizados para o ensaio, no desenvolvido e no planejamento experimental
das condicdes selecionadas nos testes. Na secdo 4 apresenta-se 0s resultados e a comparagéo
entre todas as variaveis em estudo. Por fim, na se¢do 5 sdo expostas as conclusdes alcangadas
com o desenvolvimento do trabalho e propostas para pesquisas futuras.

2. Referencial tedrico
2.1 Teoria da adesao

Historicamente, posturas mecénicas, difusdo, adsorcdo e reacdo superficial e teorias
eletrostaticas tém sido postuladas para descrever os mecanismos de adesdo. Mais recentemente,
outras teorias foram propostas para o mecanismo de colagem (EBNESAJJAD, 2014). Ao
projetar uma junta adesiva, o0 engenheiro estrutural supe que exista uma adesao perfeita entre
o substrato e 0 adesivo. Porém, os fendmenos envolvidos na ades&o s&o complexos e necessitam
de conhecimentos diversos (SILVA et al., 2007; ALFANO et al., 2018).

A resisténcia de uma junta colada € atribuida a duas principais for¢as: coesivas e adesivas.
Ambas se relacionam as ligacGes quimicas primarias (ibnica, covalente e metalica) e/ou
ligagdes secundérias (Van der Waals e Ligacdo de Hidrogénio), possuindo diferentes energias
(PETRIE, 2007). As energias de ligacao estdo dispostas na Tabela 1.

. N Energia da Ligagéo Comprimento da Ligacéo
Tipo de Ligacéo (kJ.mol) (nm)
Priméria, quimicas
I16nica 600-1000 0,2-0,4
Covalente 60-800 0,1-0,3
Metélica 100-350 0,2-0,6
Acido-base, interacdes
Bransted <1000
Lewis <80
Secundérias, fisicas
Hidrogénio ~50 0,3
Van der Waals - -
- Interac@es dipolo 5-20 0,4
-London 1-40 <1

Tabela 1 - Energias das ligagGes quimicas primarias e secundarias.
Fonte: (PACKHAM, 2005).

A forga coesiva € tdo importante quanta a forca adesiva, pois ela esta relacionada ao aderente,
ou substrato, e é resultado das interagdes entre as moléculas ou ions adjacentes de um mesmo
material e diz a respeito a sua forca de coesdo. Vaérias teorias foram propostas para tentar
explicar o fenémeno da adesdo, entretanto, ndo ha uma teoria Unica que explique o fenbmeno
de uma forma completa e geral. A ligacdo de um adesivo a uma superficie € a soma de um
conjunto de forgas mecanicas, fisicas e quimicas que se sobrepdem e se influenciam. Em cima
desse conjunto de forgas, surgem quatro teorias gerais de adesdo: mecanica, adsorcao, difusao
e eletrostatica (SILVA et al., 2007).
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2.2 Tipos de teoria da adesao
2.2.1 Teoria mecanica

O estudo da adesdo mecénica iniciou-se na escala macrométrica, através de observagdes a diversos
sistemas, como por exemplo: fios téxteis e elastbmeros, constituintes dos pneus de automaveis;
couro e adesivo, utilizados em sapatos; recobrimentos metalicos e ABS, onde é realizado um ataque
acido que degrada o elastdbmero disperso na fase continua do polimero vitreo, resultando em uma
superficie porosa; entre outros. No entanto, estudos que avaliam a adesdo em menor escala,
aproximando a escala atémica tem ganhado forca (PACKHAM, 2005). Segundo essa teoria, €
considerada uma boa adesdo quando o adesivo penetra nos poros, fendas, cavidades, entre
outras irregularidades da superficie do substrato, e mecanicamente fica “encravado”, como
pode ser visto na Figura 1.

Adesivo Adesxo

Figura 1 - Explicacéo esquemaética da teoria de adesdo mecénica.
Fonte: (SILVA, 2007).

O adesivo deve ter propriedades adequadas a fim de penetrar nos poros e aberturas em um
tempo razoavel, assim como molhar convenientemente o substrato. Porém, o encravamento nao
se aplica a todos os casos, pois também pode ocorrer uma boa adesdo em superficies lisas.
Alguns métodos tém capacidade de melhorar a adesao, entre eles, os tratamentos superficiais.
Eles proporcionam uma maior rugosidade, maior area de contato, melhor cinética de molhagem,
entre outros beneficios.

2.2.2 Teoria da adsorcéo

A teoria da adsorcdo é a adesdo entre moléculas do adesivo (o adsorvido) e o substrato (o
adsorvente). Para que ocorra um contato intimo entre as moléculas, alguns fatores devem ser
considerados: energia de superficie, tensdo superficial, adesdo, coesdo, espalhamento, entre
outros. Essa teoria € dividida em dois tipos: adsor¢do fisica e adsor¢do quimica. A adsorcao
fisica ocorre quando ligacBes secundarias surgem na interface e € 0 mecanismo mais importante
de adesdo. Em adicdo as forcas de Van der Waals, existem, conforme a composi¢do quimica
dos materiais, interacGes acido-base e ligacdes de hidrogénio, geralmente consideradas como
um tipo de interacdo acido-base. A energia destas ligacdes, que possuem carater fisico, é
determinada pela composicao e grupos quimicos do substrato e aderente. A adsor¢do quimica,
ou quimiossorcdo, ocorre quando ligacBes primarias surgem na interface. Estas ligacOes
possuem carater quimico e sdo extremamente fortes. O uso de agentes de ligacdo e promotores
de adesdo (primers) ajuda a fixar o aderente a superficie por reacdo quimica (COGNARD,
2006). Os esquemas da adsorcéo fisica e quimica séo apresentados na Figura 2 e na Figura 3.
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Interacgdes de
van der Waals

Cadeias moleculares
do adesivo

Figura 2 - Esquema da teoria da adeséo por adsorgao fisica.
Fonte: (SILVA, 2007).

Adesivo

Ligagdo
quimica

Figura 3 - Esquema da teoria da adesdo por adsor¢do quimica.
Fonte: (SILVA, 2007).

2.2.3 Teoria da difusao

A teoria da difusdo ocorre apenas em materiais poliméricos (COLMYN, 1997). Esses materiais
possuem longas cadeias compativeis quimicamente, misciveis e capazes de se movimentar,
conforme descrito na Figura 4.

Adesivo
Adesivo

Figura 4 - Esquema da teoria da adesdo por adsor¢do quimica.
Fonte: (SILVA, 2007).

O conceito da teoria da difusdo é bastante simples. A extremidade de uma cadeia polimérica
superficial difunde na estrutura da outra superficie formando uma ponte ou ligacdo através da
interface. Quando a adesao de um material é com ele prdprio € denominada de auto- adesdo. Porém,
se forem utilizados diferentes polimeros, a adesdo é chamada de hétero-adesdo (SILVA et al.,
2007). Essa teoria ndo possui muitas aplicacfes, contudo, um exemplo é a solda por calor de
termoplésticos. E importante ressaltar que a teoria da difusdo n&o se aplica quando os materiais no
sdo soluveis, quando o0 movimento da cadeia polimérica esta restringido pela sua estrutura cristalina,
ou quando os materiais estdo abaixo de sua temperatura de transicao vitrea (PACKHAM, 2005).
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2.2.4 Teoria eletrostatica

A teoria eletrostatica foi proposta a partir de experimentos. Ela atribui a forca de adesdo a
transferéncia de elétrons entre o substrato e o adesivo, que formam duas superficies: uma carregada
positivamente e outra negativamente, conforme Figura 5. Essa teoria so € aplicada quando a unido
ocorre entre um polimero e um metal. A analise do sistema pode ser comparada a analise de um
capacitor: superficies paralelas carregadas, que formam uma dupla camada de cargas na interface
metal-polimero (P1ZZ1, 2003).

Adesi;/o

Figura 5 - Esquema da teoria da ades&o eletrostética.
Fonte: (SILVA, 2007).

3. Procedimento metodolégico

O material escolhido para a composicao dos corpos de prova € 0 NBR-5915-2-13-EM, gue se define
como uma chapa de aco carbono comum, fina e sem qualquer tratamento ou liga. A escolha da
mesma justifica-se pela grande aplicacao industrial. Posteriormente, todos 0s corpos de prova serdo
cortados dessa mesma chapa, garantindo que 0s mesmos se mantenham constantes, com as mesmas
caracteristicas e propriedades.

O adesivo utilizado ¢é produzido pela Lord. O tipo de adesivo é o acrilico Maxlok MX/T18 e o
acelerador € o Maxlok MX. A proporc¢do entre adesivo e acelerador é de 4 x 1. Dentre as suas
principais caracteristicas, destacam-se: versatilidade, resisténcia a temperatura, resisténcia a
diversos ambientes, ndo escorrimento (garantindo a colagem em posi¢des verticais), entre outras.
Para a aplicacdo do adesivo, utiliza-se uma pistola de aplicacdo manual, demostrada na Figura 6.
De acordo com o fabricante, a resisténcia maxima ao cisalhamento € de 1 ton/pol2. Como a area de
colagem sera de aproximadamente % pol?, a forca maxima da cola, para a area em analise, é de 500
kgf/pol2 (ou 4900 N). O tempo de cura é de, pelo menos, 24 horas a temperatura ambiente.

Figura 6 - Pistola para aplicagdo manual do adesivo.
Fonte: Autores (2018).

Os ensaios foram realizados segundo a norma ASTM D1002, referente ao ensaio de cisalhamento
em juntas coladas. Seguindo os parametros dessa norma, as seguintes dimensdes dos corpos de
prova foram definidas: i) as listas devem ser justificadas na direita e na esquerda, da mesma maneira
que os trechos de corpo de texto, comprimento de cada um dos substratos - 100 mm; ii) largura -
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25,4 mm; iii) espessura da chapa - 1,5 mm; iv) comprimento de sobreposicédo das chapas - 12,7 mm;
v) comprimento total do corpo de prova - 187,3 mm.

ConBRepro
[ forerie v o mtans o e ]

A partir da definicdo dos materiais, define-se de que maneira sera trabalhada a preparagédo
superficial e a espessura de camada do adesivo. A preparagdo da superficie € uma das principais
etapas que antecedem a colagem, e sera um dos parametros que sera avaliado no presente estudo.
Havera trés variacGes das condicOes de preparacdo da superficie:

a) O primeiro teste serd realizado sem nenhuma preparacao superficial. O adesivo ser&a misturado e
posteriormente aplicado no substrato normalmente. Entretanto, esse substrato podera conter 6xidos,
gorduras ou pés que possam impedir a correta molhabilidade do mesmo, tornando a junta colada
mais suscetivel a fratura.

b) Na segunda situagdo sera usado o alcool isopropilico em um pano de limpeza e aplicado na parte
da chapa que recebera o adesivo.

¢) Na altima e mais trabalhosa preparacdo, havera uma aplicacdo de alcool, exatamente igual ao
explicado no item anterior. Ap0s a retirada de todas as impurezas, sera feita uma abrasdo mecanica
através de um lixamento, gerando macro rugosidades, a fim de facilitar a molhabilidade do adesivo
no substrato. Por fim, sera feita uma nova aplicacédo de alcool, para garantir a retirada de qualquer
resquicio advindo da abrasdo. Utilizou-se uma lixa de granulometria 60, sendo o lixamento feito
em um sentido perpendicular a forca de cisalhamento da junta, fazendo com que haja uma maior
resisténcia ao cisalhamento.

A definicdo da espessura de camada do adesivo foi utilizada levando em consideracéo a espessura
recomendada pelo fabricante, que é de 0,50 mm. Porém, outros dois valores foram arbitrados para
verificar a influéncia dessa variacdo. Combinando 3 tipos de preparacdo superficial com 3
espessuras de camada do adesivo, obtém-se um total de 9 combinacdes diferentes a serem ensaiadas.
Para cada situacdo, serdo ensaiados 5 corpos de prova, totalizando 45. Essas informacgdes estdo
compiladas na Tabela 2.

Espessura da camada do Variagdo da preparacdo da Numero de corpos de prova
adesivo superficie para cada situacdo
Sem tratamento 5
1,50 mm Alcool 5
Alcool + Lixamento + Alcool 5
Sem tratamento 5
1,0 mm Alcool 5
Alcool + Lixamento + Alcool 5
Sem tratamento 5
0,50 mm Alcool 5
Alcool + Lixamento + Alcool 5

Tabela 2 - Agrupamento dos corpos de prova, nas diferentes situagdes.
Fonte: Autores (2018).

A maquina para ensaio utilizada é da marca EMIC, com capacidade de 200 kN. A velocidade de
ensaio utilizada e recomendada pela norma ASTM D1002, é de 10 mm/min. Apds seguir todas as
observac0es e restricdes para a colagem das chapas, foram feitos os ensaios. O corpo de prova final
esta colado e os reguladores de espessura fixos nas duas extremidades. E, também, pelas
extremidades, que o corpo de prova é fixado na maquina para a realizagdo do ensaio, conforme esta
ilustrado na Figura 7. Os demais corpos de prova foram montados e ensaiados. Os resultados obtidos
estdo dispostos na proxima secao.
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Figura 7 — Corpo de prova fixado na maquina para realizacéo do ensaio de cisalhamento.
Fonte: Autores (2018).

4. Resultados

Seguindo a metodologia, necessita-se avaliar os resultados alcancados. Os valores médios de
resisténcia maxima ao cisalhamento para todas as combinagdes foram colocados na Tabela 3.

Valores médios da resisténcia ao cisalhamento (N)

Espessura 1,5 mm 1,0 mm 0,5 mm
Sem preparagéo 3041 3270 3640
Alcool 3208 3748 3954
Alcool + lixamento 3800 4097 4688

Tabela 3 — Valores médios da resisténcia ao cisalhamento para todas as combinaces.
Fonte: Autores (2018).

Os testes sem preparacdo superficial foram feitos para verificar a veracidade dos referenciais.
Segundo Silva (2007), todos os substratos devem ser tratados de alguma maneira antes do
processo de colagem. Os valores médios de forca maxima ficaram entre 3041 N para espessura
de camada de 1,5 mm e 3640 N para 0,5mm. Em uma mesma condi¢&o de preparacéo superficial
e espessura de camada de adesivo, pode-se notar que houve diferenca de até 50 % nos valores
de resisténcia. Na espessura de 0,5mm, a auséncia de preparacdo superficial influenciou nos
resultados.

No CP 2, a resisténcia maxima foi de 2975 N, enquanto que no CP 4 obteve-se 4485 N. Isso
significa que na primeira situacdo o corpo de prova estava com substancias contaminantes. Ja
no segundo caso, essas substancias foram minimizadas, refletindo numa elevada resisténcia.
Vale ressaltar que por meio de inspecdo visual, ambos o0s substratos ndo demonstravam estar
contaminados, o que dificulta a constatacdo de contaminacé&o.

Além disso, observa-se que da espessura de 1,5 mm para 1,0 mm, tem-se um ganho médio de
resisténcia de 7%. Ja de 1,5 mm para 0,5 mm, esse valor atinge uma porcentagem de
aproximadamente 16,5%. Isso, considerando apenas o controle de camada de espessura do
adesivo. Atraves de uma analise visual, é possivel constatar que a ruptura nos corpos de prova
sem preparagao possui um carater adesivo, conforme Figura 8. 1sso coincide com os valores de
resisténcia dispostos na Tabela 3.
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Figura 8 — Ruptura adesiva na junta sem preparacao superficial.

Fonte: Autores (2018).

Analisando a condigdo de preparagdo superficial utilizando &lcool isopropilico, observam-se
resultados distintos. Comparando as médias dessa situacdo com as medias obtidas nas chapas sem
preparacédo superficial, para as mesmas espessuras, nota-se, claramente, a influéncia positiva que a
aplicacéo do alcool teve. Entretanto, um problema encontrado foi a possibilidade da contaminagao
ocorrer novamente nas chapas preparadas, pois o alcool permite essa interferéncia. Para evitar esse
problema, o correto seria investir em preparacdes que surtissem mais efeito, como uma decapagem
quimica, por exemplo. Porém, o custo para a execucao de tal preparacdo € bastante elevado.

Considerando a prepara¢do combinada de alcool isopropilico e lixamento, evidencia-se que uma
boa repetitividade foi encontrada nas situacdes de 1,5 mm, 1,0 mm e 0,5mm, além dos valores de
resisténcia serem elevados. Destaca-se que em um corpo de prova, com espessura de camada de 0,5
mm, a resisténcia a tracdo encontrada foi de 5012 N, superando o valor de resisténcia do proprio
adesivo, que para %2 pol? de area colada é de aproximadamente 4900 N.

Da espessura de 1,5 mm para 1,0 mm, tem-se um ganho de resisténcia de 7,2%. Ja de 1,5 mm para
0,5 mm, esse valor atinge uma porcentagem de aproximadamente 19%. Percebe-se que, apenas
variando a espessura, 0 acréscimo na resisténcia ao cisalhamento é notavel. A Figura 9 retrata uma
ruptura coesiva, no interior do filme do adesivo, para reforcar a eficiéncia da preparacéao superficial
combinada. Nota-se que o adesivo aderiu completamente nos dois substratos, refletindo em altos
valores de resisténcia ao cisalhamento.

Figura 9 - Ruptura coesiva na junta preparada com alcool e lixamento.
Fonte: Autores (2018).

Todos os resultados comentados, assim como os valores da Tabela 3, estdo dispostos na Figura 10
e na Figura 11. O primeiro é agrupado em funcéo da espessura de camada do adesivo, enquanto que
0 segundo, em funcédo da preparacdo da superficie utilizada.
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Influéncia da espessura no valor da forca maxima
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B Sem preparacdo M Alcool m Alcool + lixamento

Figura 10 - Grafico agrupado por espessura da camada do adesivo.
Fonte: Autores (2018).

Nas Figuras 10 e 11, evidenciam-se, respectivamente, a ascendéncia dos valores de resisténcia
méaxima na medida em que se diminui a espessura do adesivo na junta e na medida em que se
melhora a limpeza superficial e 0 ancoramento mecanico no processo de colagem.

Influéncia da preparacao superficial no valor da forga
maxima
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Forga Maxima (N)
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Sem preparagio Alcool Alcool + lixamento

Preparagao Superficial

H15mm E1,0mm ®O0,5mm

Figura 11 - Grafico agrupado pelo tipo da preparacdo da superficie.

Fonte: Autores (2018).
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5. Consideracoes finais

A importancia dos adesivos estruturais na industria vem crescendo rapidamente. A utilizagéo
para a reducdo de pontos de solda, ou para substitui¢do de rebites, sdo apenas alguns exemplos
de aplicacdo. Contudo, algumas varidveis importantes ainda sdo desconhecidas, como:
preparacéo superficial e camada de espessura do adesivo. Os resultados obtidos nesse trabalho
podem servir como parametro para a aplicacdo de adesivos estruturais em chapas metalicas.

Destacam-se as seguintes conclusdes: i) Juntas sem preparagdo superficial tendem a ter
variabilidade de resultados, oscilando em até 50% os valores de resisténcia ao cisalhamento,
mantendo as mesmas condi¢des. Apesar do processo de colagem ser mais simples e répido, é
preciso analisar que a confiabilidade e a resisténcia ao cisalhamento ndo séo elevadas. ii) Como
provado pelos testes, a preparacdo por meio da aplicacdo de alcool e lixamento trouxe
resultados mais satisfatorios e com maior repetitividade. Em comparagdo aos resultados dos
corpos de prova sem nenhuma preparacdo, obteve-se um ganho médio de aproximadamente
20% na resisténcia ao cisalhamento. Essa dupla preparacdo, além de remover as impurezas que
podem contaminar os substratos, aumenta a rugosidade das chapas, fazendo com que haja o
“encravamento mecanico”.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se mencionar as seguintes propostas: a) unido de
materiais diferentes, como aco e aluminio; b) utilizacdo de distintas espessuras de chapas,
analisando a influéncia dessa variacdo; c) diferentes preparacfes superficiais nos substratos,
como por exemplo: fosfatizacdo das chapas, decapagem quimica, pintura das chapas, entre
outras.
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