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RESUMO

Cunha, Alex; Turola, Jéssica. Estudo Da Adesé&o Da Poliuretana Derivada De
Oleo De Mamona Em Aco ABNT 1020. 2015. 84f. Monografia (Trabalho de
Concluséo de Curso) — Graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Uma das formas de juncéo de superficies metalicas é a utilizacdo de adesivos.
Estes adesivos podem ser derivados de petréleo, porém com o inconveniente de
terem solventes na sua composicao, que pode causar problemas ambientais, de
salude e de seguranca. O adesivo de poliuretana derivada de 6leo de mamona
apresenta vantagens quando comparado com os derivados do petréleo, pois é
derivado de matéria prima renovavel, biodegradavel, além de néo utilizar
solventes na sua composicao. Neste trabalho foi analisada a adesividade deste
adesivo em aco ABNT 1020 com diferentes rugosidades utilizando ensaios
mecanicos de tragao uniaxial e de cisalhamento. Pode se concluir que com o

aumento da rugosidade ocorreu diminuigéo da tenséo de ruptura.

Palavras-chave: Poliuretana, adesivo, rugosidade, 6leo de mamona.



ABSTRACT

Cunha, Alex; Turola, Jéssica. Study Of Adhesion Of Polyurethane derived
from castor oil on Steel ABNT 1020. 2015. 84f. Monografia (Trabalho de
Concluséo de Curso) — Graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

One way of joining metal surfaces is the use of adhesives. These adhesives can
be derived from petroleum, but with the inconvenience of having solvents in its
composition, which can cause environmental, health and safety problems. The
polyurethane adhesive derived from castor oil has advantages when compared
to petroleum as it is derived from renewable raw, biodegradable material, and do
not use solvents in its composition. In this paper it was analyzed the
adhesiveness of this adhesive on ABNT 1020 steel with different roughness using
mechanical tests of uniaxial tensile and shear. It can be concluded that with

increasing of roughness, a decrease on the breakdown tension is noticed.

Keywords: polyurethane, adhesion, roughness, castor oil.
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1. INTRODUCAO

A unido de pecas e materiais em geral estd presente em diversas
aplicacoes, desde projetos mecanicos até implantes médicos e odontolégicos.
Essas jun¢cbes podem ser feitas de véarias formas, sendo que uma delas é através
da utilizac&o de adesivos.

Os adesivos, quando utilizados como meio de unido de metais, oferecem
vantagens em relacdo a outras técnicas, como melhor resisténcia a fadiga,
versatilidade na unido de diferentes substratos e espessuras, e menores custos
de fabricacdo (CALLISTER, 2008). Também proporcionam uma melhor
distribuicdo de tensdes por toda a sua superficie (LUCIC et al., 2006), diferente
de processos como rebitagem, unides soldadas e parafusadas, que tém uma alta
porcentagem de concentracao de tensdes (FLINN, TROJAN, 1994). Além disso,
a baixa densidade dos materiais poliméricos proporciona projetos mais eficientes
com relacdo ao peso (POCIUS, 2012).

Adesivos poliméricos utilizam solventes em sua formulacdo, para obter a
fluidez adequada para a aplicagdo. Como 0s solventes sdo cancerigenos
(MATSMOTO, 2011) (VILAR, 1998) (AZEVEDO et al., 2009) (RODRIGUES,
2012) (INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER, 1990), uma
alternativa de adesivos € a poliuretana derivada de 6leo vegetal, que dispensa a
utilizacdo de solventes (VILAR, 1998). Entre as opcdes de 6leo vegetal, a que
oferece maiores vantagens é o 6leo extraido da mamona (AZEVEDO et al.,
2009).

O objetivo principal deste projeto foi a avaliacdo da adesividade da
poliuretana derivada de O0leo de mamona através de ensaios mecanicos de
tracdo uniaxial e de cisalhamento, em amostras de agco ABNT 1020 com
diferentes rugosidades.

No capitulo dois sdo apresentados conceitos de adesivos e suas
classificacOes, adesividade, solventes e primers, em seguida fala-se sobre a
poliuretana de maneira geral, focando na de 6leo de mamona. O capitulo trés
mostra os materiais que foram utlizados e como foram feitos 0s ensaios,

preparacao das amostras e aplicacéo do adesivo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados o0s conceitos teoricos relacionados a
utilizacdo de polimeros como adesivos para metais. Sdo apresentadas
informacdes acerca da poliuretana e da poliuretana derivada de Oleo de
mamona, bem como sobre adesivos, a influéncia do acabamento superficial no
desempenho de adesivos, e os parametros que foram analisados nos ensaios

propostos neste projeto.

2.1.ADESIVO

O termo adesivo se refere a uma substancia que pode se apresentar em
diferentes estados, sélido, liquido ou pastoso. Seu objetivo é a unido de duas
superficies solidas (substrato), porém, a qualidade desta unido depende de
fatores como a adesividade e o grau de molhamento entre adesivo/substrato
(PIZZI, MITTAL, 2003).

2.1.1. Classificacao de adesivos

Os adesivos podem ser classificados de diversas maneiras: quanto a
obtencao, funcdo, composicdo quimica, modo de aplicacdo ou reacédo, forma
fisica, custo e uso final, entre outros (PETRIE, 2006). Na Tabela 1 séo

apresentadas diferentes classificagdes de adesivos.
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Tabela 1 - Classificacdo de adesivos

Classificagdo de adesivos Exemplo
1) Obtencao Natural Borracha natural
Semi-sintético Poliuretana
Sintético Feltro
2) Funcéao Estrutural Epoxi
Nao Estrutural Copolimero de SBR
3) Composigéo Termofixo Poliéster
guimica Termoplastico Acetato de celulose
Elastdmero Borracha natural
Hibrido Epoxi-fendlica
4) Método de Reacao quimica Acrilico

reacao perda de solvente ou 4gua Acetato de polivinilo

resfriamento de um fundido Poliamidas

5) Forma Fisica Mltiplas partes sem
solvente (liquido ou acrilico modificado
pastoso)
Umg parte sem solvente Poliuretana
(liquido ou pastoso)
solido (po, fita, filme, etc) durex

6) Uso final Juncdo de materiais

Fonte: Adaptado de Petrie (2006)

2.1.2. Adesividade

A adesividade esta ligada aos parametros que definem a qualidade da
juncdo adesivo/aderente, dentre eles estdo: rugosidade, fluidez, interacdo
guimica, molhamento. As forcas presentes nessa juncdo podem ser de natureza

coesiva ou adesiva, como mostrado esquematicamente na Figura 1.

é ! !I " ! ., Adesivo
\ . W moléculas

"\ Substrato 2

s Adesao
s Coesao

Figura 1 — Representacdo esquematica das forgcas adesivas e coesivas
Fonte: HandbookLoctite (1995, p.22)
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As forcas coesivas dependem das caracteristicas do proprio adesivo. Sao
as forcas de ligagdo quimica que mantém unida as moléculas do adesivo. As
forcas adesivas séo as que dependem das propriedades e da interagéo atdmica
entre o substrato e o adesivo. Os dois tipos de forca mantém, ou ndo, a unido
entre os materiais.

As possiveis forcas presentes, tanto de adesdo quanto coesdo, s&o
caracterizadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Possiveis forgas presentes na adeséo e na coesao

Energia de
Tipo de forga Fonte da forca ligacao Descricao
(KJ/mol)
Diamante ou polimeros
Forcas Forgas covalentes 60-700 . o
o reticulados. Altamente direcional.
primérias ou — — ——
I6nicas ou Cristais. Menos direcional que
de curto i 600-1000
eletrostaticas covalentes.
alcance — -
Metalicas 100-350 Forca em juntas soldadas.
Aparece pelas interagfes entre
dipolos temporarios. Conta por
Disperséao 0.1-40 75-100% da coesédo molecular.
As forcas caem a 62 poténcia da
distancia.
Forcas Aparece pelas interagfes entre
secundérias Polar 4-20 dipolos permanentes. Diminui a
ou de van der 3?2 poténcia da distancia.
Waals Resultam do compartilhamento
de prétons entra dois a&tomos
L _ . i possuindo pares de elétrons
Ligacdo de hidrogénio Até 40 )
emprestados. Maior alcance que
a maioria das unides polares e de
disperséo.

Fonte: Adaptado de Petrie (2006)

Outra caracteristica importante na interagdo adesivo/substrato é o grau de
molhamento entre eles. O molhamento é a capacidade de um material ser
“molhado” por um liquido (FOX, et al., 2006), ou seja, 0 quanto um material entra

em contato com outro.
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Diz-se que uma superficie € molhada por um liquido quando o angulo de
contato, Figura 2, do liquido com a superficie € menor que 90°. Este angulo de
contato (0) esta presente na interacdo entre diferentes materiais como entre
liquidos, liquidos e gases, liquidos/gases e solidos (FOX, et al., 2006). No caso
da PU derivada de 6leo de mamona, essa interacdo se da entre liquido (adesivo

no momento da aplicagcdo) e sélido (amostra).

Yso Ty
Figura 2 — Angulo de contato 6
Fonte: Pocius (2012, p. 104)

Quanto maior a energia de superficie do substrato com relacao ao adesivo,
melhor sera a interacdo adesiva. O molhamento € tdo melhor quanto as forcas
adesivas que juntam adesivo/aderente, sdo maiores que as forcas coesivas, que
mantém as moléculas do adesivo unidas (KEYSER, 1972). O grau de
molhabilidade, a priori, € medido pelo angulo formado entre adesivo e aderente
(dngulo de contato), e é tanto maior quanto mais proximo de 0° este angulo
estiver.

Uma das consequéncias de um molhamento ineficaz é o surgimento de
espacos livres na interface adesivo/aderente podendo, assim, dependendo do
ambiente de projeto, fazer com que quimicos externos penetrem nestes
espacos, Figura 3, comprometendo a aderéncia da junta mecéanica (PETRIE,
2006).

Espaco livre Polimeros

~ - >3

o © o

o [e) N
o o o (=4 ﬁ/ Substrato /

Quimicos
Externos

- o%k /l{
o Substrato

Figura 3— Penetragdo de quimicos externos pelo mal molhamento da superficie
Fonte: Adaptado de Petrie (2006)

o
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2.1.3. Solventes e primers

Quando as condicdes de projeto ndo fornecem a oportunidade de escolha
de uma junta adesivo/aderente efetiva, é possivel utilizar alguns agentes que
irdo ajudar na interacdo quimica entre as duas partes do conjunto. E para
desempenhar este papel que séo utilizados os solventes e primers.

Solventes sao utilizados em processos quimicos para ajudar em
transferéncia de massa e calor, e para facilitar separacdes e purificacdes. Séo
compostos organicos volateis (COV) e, portanto, demandam uma grande
preocupacdo ambiental pois, podem formar ozénio e poluir o ar atmosférico
através de processos de oxidacao do ar por radical livre (LANCASTER, 2002).
Os efeitos mais agudos do o0zénio estdo ligados aos pulmdes, com problemas
respiratérios como ataques de asma e infec¢do pulmonar. Os solventes podem
atingem o organismo por inalacéo, ingestao e exposi¢cao dérmica.

Solventes com uma alta sensibilidade ambiental incluem: benzeno, que é
um potencial cancerigeno (ATIKINSON,2009) sendo que a inalacdo de 20000
ppm é fatal de 5 a 10 minutos (AHMAD,2007), xilenos (producdo de o0zénio),
formaldeido (téxico e altamente precursor de o0zbénio) e CFCs. (WYPUCH,
2001)..Exposicdes de pouca duracdo também podem causar irritacdo nos olhos,
tosse e desconforto para respirar (OTA, 1989) (HORVATH, MCKEE1994)
(LIPPMAN, 1991).

A Figura 4 mostra uma andlise EHS, Environment, Health andS afety, (Meio
ambiente, salde e seguranca) de 26 solventes comumente utilizados,
desenvolvida por Fischer e colaboradores, quanto maior o valor no grafico para
cada uma das nove categorias, mais prejudicial € a substancia (CAPELLO et al.,
2007).
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Avaliacdo EHS de solventes organicos
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Figura 4 — Resultados de avaliacdo EHS de 26 solventes comuns
Fonte: Adaptado de Capello et al. (2007).

Os primers servem basicamente, para melhorar a interacdo entre
adesivo/aderente. Enquanto solventes séo dissolvidos no adesivo e mudam sua
composi¢do quimica para melhor interacdo com o substrato, primers ndo se
misturam com nenhum dos componentes, formando uma camada entre o
adesivo e o aderente, Figura 5, e fazendo uma espécie de ataque quimico nos
dois componentes para promover uma melhor juncéo. As caracteristicas dessa
juncdo dependem, apenas, de sua interacdo com o adesivo e com o aderente,
diminuindo, assim, a importancia da relacdo adesivo/aderente (PETRIE, 2006).

Primers apresentam basicamente 0S mesmos riscos que 0s solventes
quanto aos problemas ambientais e de saude. Por isso € sempre mais
recomendavel encontrar uma alternativa que nao utilize nenhum desses dois
componentes quando se faz juncdes.

Regigo da
interface
afetada pelo
primer

Primers Aderentes

Adesivo

Figura 5 — Configuracao da utilizacdo de primers
Fonte: Adaptado de Petrie (2006)
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2.2. POLIURETANA

A poliuretana foi desenvolvida por Otto Bayer em 1937, sendo obtida a
partir da reacao quimica de poliadicdo de um isocianato, formula quimica NCO
com um poliol, derivado do petréleo de formula quimica OH, gerando a ligacao
quimica uretana, Figura 6, (VILAR, 1998) (RODRIGUES, 2005). A escolha
destes componentes € feita conforme sua aplicacéo final, sendo assim, possivel

variar as propriedades fisicas e quimicas da poliuretana (VILAR, 1998).

Il
snnne NCO + v O ——— s N —C — o

Isocianato  Alcool Uretana
Figura 6 — Formacéo do grupo uretana
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2005)

A reacao de um diisocianato com um poliol, Figura 7, forma a poliuretana.

O=C=N—R—N=C=0 + HO— R,— OH —

Diisocianalo Poliol

Poliuretana

Figura 7 — Reacdo quimica de formagdo da poliuretana a partir de poliol e diisocianato
Fonte: Adaptado de Vilar (1998)

A poliuretana € o polimero mais versatil que se tem conhecimento. Algumas

de suas aplicacfes sdo: espuma flexivel e rigida, camisinha, sola de sapato,
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adesivos, tintas e revestimentos, selantes, lubrificantes, esmaltes, resinas,
isolantes acusticos, entre outros (VILAR, 1998) (VASCO, 2012).

A maior desvantagem de se utilizar a PU derivada de petroleo é o fato dela
causar cancer devido aos solventes que necessariamente devem ser
adicionados (VILAR, 1998) (MATSMOTO, 2011) (DUSMAN, 2012) (AZEVEDO,
2008) (RODRIGUES, 2012) (INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON
CANCER, 1990).

Com o objetivo de se desenvolver componentes ndo toxicos, surgiram as
pesquisas utilizando 06leos vegetais como poliol de adicdo ao isocianato, que
pode ser derivada de o6leos como: 6leo de milho, soja, girassol, canola,
amendoim, oliva, mamona (PETROVIC et al., 1999). Com excec¢do da mamona,
as outras opcoes também podem ser transformadas em alimentos, fazendo-a

melhor opc¢éo para esta aplicacéo.
2.2.1. Poliuretana derivada de 6leo de mamona

O desenvolvimento da poliuretana derivada do 6leo de mamona é estudado
desde 1984 pelo Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros
(GQATP) da USP (AZEVEDO et al., 2009), que pesquisam aplicacbes como
cimento ésseo, lubrificantes mecanicos, resinas, entre outras (AZEVEDO et al.,
2009). O 6leo de mamona € um poliol poliéster natural, sendo composta por 89%

de triglicéride do acido ricinoleico, Figura 8.
0

OH |

0 |

OH

OH 0 |
H;.C' \N\)\/:\/W\)L{J ~ CH:

Figura 8 — Macromolécula do acido ricinoleico
Fonte: Adaptado de Azevedo (2009)

O adesivo de PU derivada do 6leo de mamona pode ser classificado como

semi-sintético por se tratar de um produto natural que sofreu modificagéo
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quimica (MANO, 1999). A funcdo dele é estrutural, por ter alta resisténcia
mecanica e permanéncia, normalmente suportando tensdes acima de 690 kPa
e resistindo aos mais variados ambientes. No ambito de sua composicao
qguimica, o adesivo se trata de um termofixo (PETRIE, 2006), caracterizado por
possuir alta dureza e resisténcia (CALLISTER, 2008).

2.3.RUGOSIDADE

Rugosidade superficial € a medida de alivio topografico da superficie
(BENNETT, MATTSSON,1993), e representa diferencas bem localizadas na
superficie do substrato em um nivel microscépio (BRAUNECKER,2008).

A rugosidade pode trazer muitos beneficios para a adeséo, dependendo do
seu grau ela pode: aumentar a area de contato, fazendo com que haja uma
melhor distribuicdo de tensdo; melhorar a interagdo entre 0s componentes; gera
uma ancoragem entre adesivo e substrato; além de ajudar com uma melhor
dissipacédo de energia proveniente de solicitacbes que a junta venha a sofrer
(VILLENAVE, 2005).

A medicdo da rugosidade foi feita utilizando dos parametros Sa e Sz para
uma nocao mais completa do perfil da superficie. Enquanto a Sa é a rugosidade
média de toda a superficie analisada, pode acontecer que haja algum tipo de
mascaramento nos valores encontrados se 0s picos e os vales tiverem uma
distribuicdo uniforme, podendo haver superficies pouco ou muito rugosas e na

média terem valores iguais, 0 que esta representado na Figura 9.

\

Figura 9 — (a) superficie plana e (b) superficie com picos com o0 mesmo valor de Sa
Fonte: Michigan Metrology (2010)
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Para auxiliar a incerteza de Sa que entra a medida de Sz, que segundo a
ISO 25178-2 se trata da diferenca entre o maior pico e o maior vale da superficie
analisada, dando uma maior nocdo das diferencas de profundidade

(FACCI0,2002). Na figura abaixo sdo exemplificados os fatore Sa e Sz.

S IT'U l'/,(x,y]]dxdy Sz=Sp+Sv

Figura 10 — Exemplificacdo de perfil de rugosidade de uma superficie (a) Sa e (b) Sz
Fonte: Olympus (2013)

Uma teoria que exemplifica como a rugosidade pode ser benéfica para a
aderéncia, se em propor¢cao adequada, é a teoria do intertravamento mecanico
que diz basicamente que quando o adesivo liquido entra em possiveis buracos
e poros que a amostra possa ter, apds acontecer a solidificacdo, sdo criadas
forcas mecanicas que dado uma resisténcia a mais junto com as forcas
moleculares (FLINN, TROJAN, 1994). Mas até que ponto esta rugosidade sera
benéfica para a juncdo depende principalmente do grau de molhabilidade do
adesivo no substrato, porque quanto mais profundos os “buracos” gerados pelo
lixamento, melhor dever4 ser a interacdo adesivo/aderente para conseguir
penetrar em toda a superficie. Por isso, a proposta deste projeto é avaliar o
desempenho do adesivo depositado sobre substratos de diferentes metais com
diferentes acabamentos superficiais, a fim de avaliar os resultados em funcéo da

rugosidade da superficie e da molhabilidade do adesivo.
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2.4.PROPRIEDADES MECANICAS

Para a analise das propriedades mecanicas de juntas adesivas podem ser
utilizadas as mais variadas técnicas de ensaio, no presente trabalho foram
utilizados os ensaios de cisalhamento e tracdo uniaxial por se tratarem de

esforcos comumente encontrados em aplicacbes mecanicas.
2.4.1. Ensaio de cisalhamento

Grande parte das falhas que ocorrem, na engenharia, sdo causadas por
excesso de carga cisalhante (CANEVAROLO, 2004). Com o objetivo de
identificar a carga maxima cisalhante que o adesivo de poliuretana derivada de
0leo de mamona suporta, o ensaio de cisalhamento, que gera a curva
caracteristica do material, sera realizado.

A carga de cisalhamento impde uma tens&do equilibrada por toda a
superficie da juncdo, paralela a carga aplicada. Sempre que possivel, juntas
devem ser formadas de maneira a fazer com que a maior parte de carga da junta
seja transmitida como carga de cisalhamento (SHIELDS, 1984).

O ensaio de cisalhamento é caracterizado por ter a tenséo aplicada sempre
paralela ao plano cisalhante, Figura 11, cuja representacao é a tensdo aplicada

em funcéo do deslocamento ocorrido até o momento da falha (VIECILI, 2003).
l F
e

Figura 11 — Esquematico do ensaio de cisalhamento
Fonte: Adaptado de Fonseca (1991)
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O comportamento do adesivo, quando se aplica este tipo de carga €

mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Ensaio de cisalhamento em adesivos
Fonte: Adaptado de Silva (2006)

2.4.2. Ensaio de tragdo uniaxial

O ensaio de tracéo € baseado na aplicacao de esforcos perpendiculares ao
plano da secéo resistente, de modo que o adesivo seja tracionado, conforme
mostrado na Figura 13. Seus resultados séo apresentados na forma de gréfico
da tensdo aplicada em funcdo do deslocamento ocorrido até o0 momento da

ruptura.

Sistema de Fixacgao da
Magquina de Ensaio dFids

4
? r Distribuicdo de Tensodes

Montagem Topo a Topo

Jungido \ -m-,m__
: T

Figura 13 — Representacdo do ensaio de tracdo uniaxial e da distribuicdo de forgas

agindo sobre o adesivo
Fonte: Villenave (2005)

As forcas da juncdo quando carregadas em tragdo ou cisalhamento sao

comparaveis. De novo, a tensdo é distribuida igualmente sobre a area da juncao,
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mas nao € sempre possivel ter certeza de que este é o Unico esforgo presente.
Se a carga aplicada estiver um pouco deslocada (clivagem), entdo o beneficio
de uma carga igualmente distribuida € perdido e a juncdo podera falhar mais
facilmente, como mostra a Figura 14 onde pode-se observar o deslocamento em

camadas até seu rompimento.

It

===

Figura 14 — Comportamento do adesivo durante ensaio de tracdo uniaxial e clivagem
Fonte: Adaptado de Silva (2006)

Também é importante que os aderentes sejam espessos, e ndo suscetiveis
a uma deformacéo apreciavel sob a carga aplicada. Se isso ndo for possivel,
entdo novamente, a tensdo ndo sera uniforme (SHIELDS, 1984) e o rompimento
poderd ocorrer no adesivo e nas interfaces superior ou inferior adesivo /

aderente.



28

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo seréo apresentadas as etapas do projeto.

3.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados neste projeto foram: o adesivo de poliuretana
derivada de 6leo de mamona e amostras de aco ABNT 1020 em duas geometrias

diferentes. A sequéncia de execucao das atividades € apresentada na Figura 15
na forma de fluxograma.

Obtengio das Amostras

Obtengio da Paliuretana

r
Preparagio Superficial das
Amostras

Limpeza superficial das

amastras

r r
Medigio da Rugosidade M .
Superficial das Amostras Freparagao da Adesiva

r
Limpeza superficial das
amostras

Aplicagio do Adesivo

l

Execugio dos Enszaios

fr———

En=aio de Tragio Uniazial

fr———

Enzaio de Cizalhamento

k
Anilise dos resultados

Figura 15 — Fluxograma das atividades de execucéo do projeto

Fonte: Autoria propria
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3.1.1. Adesivo

O adesivo utilizado € a poliuretana derivada do 6leo de mamona Polibond®,
fornecida pela empresa Cequil Central de Ind. Des. De Polimeros Ltda de
Araraquara — SP. E composta por um pré-polimero, obtido de difenil metano
diisocianato (MDI) e por um poliol poliéster trifuncional, derivado do 6leo de
mamona, tendo como sua maior concentracdo o 4cido ricinoleico (Azevedo et
al., 2009).

3.1.2. Metal

As amostras metélicas obtidas sdo de aco ABNT 1020, cuja geometria é
alterada conforme o ensaio a ser realizado, Tabela 3.0s modelos e medidas dos
corpos de prova foram baseados na literatura e nas nhormas ASTM D3983-93 e
ASTM D897-95a.

Tabela 3— Materiais utilizados

o
o = . .
= & Geometria Material | Qtde
= c
L
30 mm
o =
o] g
1 | & &8
E =
= % 30 mm
Aco
l”"‘”“ ABNT | 84
FE) 1020
S
2 3
% | I—| IZ mm
&) e}
o 3 mm 18 mm
drea reservada para se q—l L’ area Pafa aplicagdio
evitar adesao por topo do adesivo

Fonte: Autoria propria
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A nomenclatura adotada na identificacdo das amostras seguiu a légica

mostrada na Figura

16.

Amostra )_(XYY

Acabamento superficial

Tipo da amostra

Figura 16 — Significado da nomenclatura utilizada

Fonte: Autoria propria

O primeiro simbolo presente na nomenclatura € o tipo da amostra, ou seja,

Tipo 1 (T1) ou Tipo 2 (T2), de acordo com a geometria da amostra, Tabela 3.Em

seguida é representado o acabamento superficial da amostra em questao que

podera ser polido (PO), lixado em granulometria 800 (L4) ou lixado em

granulometria 80 (L8). A Tabela 4 mostra essa homenclatura sucintamente.

Tabela 4 — Nomenclatura adotada

) Acabamento
Nomenclatura Geometria -
superficial

Amostra T1PO Polido
Amostra T1L4 Tipo 1 Lixa 800
Amostra T1L8 Lixa 80
Amostra T2PO Polido
Amostra T2L4 Tipo 2 Lixa 800
Amostra T2L8 Lixa 80

Fonte: Autoria préopria
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3.2.METODOS

Nesta secado séao explicados os métodos de execucédo que foram aplicados
neste projeto, seguindo a sequéncia da Figura 15. Desde a preparacdo as
superficie, os processos de limpeza que foram necesséarios, a medicdo de
rugosidade, a cola do adesivo e finalmente os testes mecanicos com sua

posterior analise superficial através do MEV.

3.2.1. Preparacao superficial das amostras

A preparagdo superficial das amostras segue as etapas mostradas na

Figura 17.

Lixamento de todas as amostras
(Tipo 1 e Tipo 2)

"
Polimento de todas as amostras
(Tipo 1 e Tipo 2)

Amostras do Tipp 1

» Amostras do Tipo 2

Superficie polida:
7 amostras

Superficie lixada 80:
7 amostras

Superficie lixada 800:
7 amostras

Superficie polida:
T amostras

Superficie lixada 80:
T amostras

Superficie lixada 800:
T amostras

Figura 17 — Procedimento adotado na execuc¢éo da etapa de preparacgao superficial das

Fonte: Autoria prépria

amostras
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As amostras foram divididas em trés grupos de 14, como mostra a Figura
17. Em ambos os tipos de amostras o primeiro grupo compde amostras cuja
superficie é polida, o segundo grupo comp8e amostras com superficie lixada na
granulometria 80 e o terceiro grupo com amostras lixadas em granulometria 800.

O processo se iniciou com o lixamento de todas as amostras. Para esta
etapa, foi utilizada a seguinte sequéncia de granulometria de lixas: 220, 320, 400,
600, 800, 1000, 1200, e 2000.Em seguida, todas as amostras foram polidas, com
alumina 1 pm. As amostras do tipo 1, o polimento foi feito através do uso de
politriz no laboratério de materiais e as amostras do tipo 2 o processo foi feito
em duas etapas, a primeira fazendo uma adaptacao na politriz, como mostrado
na Figura 18, que garantiu apenas o polimento da parte mais externa da
superficie. Para a parte mais interna, que ndo conseguiu ser polida na primeira

etapa, foi feita de forma manual, como mostra a Figura 18b.

Figura 18 — (a) Adaptacéo dapolitriz para polimento das amostras do tipo 2(b) Etapa
manual de polimento final das amostras do tipo 2

Fonte: Autoria propria

As amostras dos grupos 2 e 3 foram lixadas logo ap6s o polimento, sendo
que para isso foi utilizado um peso de cerca de 3kg para garantir uma carga
constante no lixamento de todas as amostras, Figura 19.
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Figura 19 — Processo de granulometria final com auxilio de peso

Fonte: Autoria propria

3.2.2. Limpeza superficial das amostras

O objetivo da limpeza superficial das amostras é a eliminacdo da camada
adsorvida e de sujidades presentes, além de residuos de vaselina usada para
evitar corrosao superficial, respeitando a seguinte sequéncia:

a) Limpeza poés preparacao superficial (lixamento):

l. Limpeza por saponificacdo: remocdo das sujidades maiores por
aplicacao de detergente neutro comum;
I. Enxague: remocao da limpeza da etapa anterior;
lll.  Aplicacdo de alcool isopropilico;
V. Secagem das amostras por ar quente: eliminagdo do alcool,

V.  Aplicacéo de vaselina;

b) Limpeza antes ao ensaio de rugosidade:
I.  Remoc&o do excesso de vaselina utilizando algodéo;
Il.  Aplicacao de alcool isopropilico;
lll.  Secagem das amostras por ar quente: eliminacao do alcool;

IV. Execugédo do ensaio de rugosidade;
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V. Aplicacdo de vaselina;

c) Limpeza antes aplicacéo do adesivo:
VI.  Remocéao do excesso de vaselina utilizando algodao;
\Y,
VIII.  Secagem das amostras por ar quente: eliminacao do alcool;

I.  Aplicacao de alcool isopropilico;

IX.  Aplicacdo do adesivo;

A limpeza por saponificacdo consiste em promover reacdo quimica do
produto de limpeza com a sujidade da superficie do substrato (SILVA, 2008). A
principio usariamos a acetona para retirar a sujidade que o detergente ndo é
capaz de remover, porém como houve problemas na compra da acetona, ja que
a policia militar controla este tipo de produto, optamos por prolongar as etapas
anteriores somadas ao uso do &lcool isopropilico. A secagem por ar quente
elimina o alcool que reage com o adesivo podendo comprometer sua adesdo no

substrato.

3.2.3. Medicéo darugosidade

As medi¢bes das rugosidades superficiais foram realizadas utilizando o
rugosimetro 3DTalysurf CCl, Figura 20, do Laboratério de Metrologia da UTFPR.
Foram feitas trés medicbes em cada amostra para garantir a uniformidade dos

resultados abrangendo toda a area dos corpos de prova.

Figura 20 — Rugosimetro 3DTalysurf CCI
Fonte: Microtop, 2012
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Segundo Mario F. Triola, quando temos uma amostra pequena (n<30)
e se pode calcular o desvio padrdo das amostras e ndo o da populagao, temos

que:

v
I

Onde,
s = Desvio padréo
n = NUmero de amostras
x; = Média de cada uma das amostras variando de 1 a n
X = Média de todas as amostras
E, considerando o grau de confianga 30 (99,75%) e o grau de liberdade
como sendo (n-1), obtemos da Tabela 9, Anexo A, o valor de t de student para

calculo do erro, utilizando assim a férmula a seguir:

S
e=t.— (2)
n

Jn

3.2.4. Preparacéo do adesivo

Foi utilizado o adesivo de poliuretana derivada do 6leo de mamona,
Polibond fornecido pela Cequil — Araraquara - SP. A poliuretana é apresentada
na forma bicomponente composta de um poliol e de um pré-polimero. As
amostras foram preparadas com a adicao do pré-polimero e poliol na propor¢ao
de 1:1 em peso. O tempo de mistura dos componentes foi de 3 minutos com
agitacdo manual. A retirada de bolhas formadas no processo foi feita utilizando
a sucgdo por bomba de vacuo. Figura 21d, durante 10 minutos, Figura 21c. E
necessario salientar que, apesar do grande auxilio na remocéo de bolhas, o
processo nao é totalmente efetivo e é possivel notar a presenca de algumas
bolhas residuais quando ocorre a fratura, o que também pode influenciar nos
resultados obtidos, pois essas bolhas atuam como concentradores de tensdes

onde o rompimento & mais facil.
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Figura 21 — Processo de preparo da PU. (a) adicdo do pré-polimero (b) adigdo do poliol
(c) conjunto dessecador/bomba de vacuo (d) dessecador com o adesivo

Fonte: Cunha (2013)

3.2.4.1. Deposicéo da PU

Antes da deposicdo da PU foi feita uma nova limpeza para garantir a
integridade da superficie e evitar possivel comprometimento da junta adesiva.
A deposicdo do adesivo nas amostras foi feita manualmente. O processo
seguiu o seguinte procedimento:
I.  As amostras foram separadas em pares e por tipo.
II. Para um dos pares, a PU foi aplicada em uma das amostras e logo
em seguida seu par foi encaixado:
lll.  Nas amostras de ensaio de cisalhamento foi aplicado 0,06g de PU.
IV. Nas amostras de ensaio de tracdo foi aplicado 0,089 de PU,

calculado através de proporcao pela area da aplicacéo.
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V. Com o par colado, um peso de 1 kg (NORAZWANI, 2014) foi
depositado sobre as amostras do tipo 2 de maneira a garantir que o
adesivo se espalhasse uniformemente e haja o molhamento efetivo.

VI. Para as amostras do tipo 1 é utilizado a prensa especial para
colagem de topo representada na Figura 22.

VII. O tempo de cura, segundo o fabricante, foi de 24 horas.

Esta é a etapa considerada critica, por se tratar de um processo manual
que leva em conta a precisdo da quantidade de adesivo aplicado e de uma
pressdo 6tima para cura que garanta o espalhamento e molhamento efetivos do
adesivo no substrato, e evite residuos de adesivo nas laterais das amostras, o
gue pode mudar os resultados das tensdes por se tratar de um esforco a mais

nao contabilizado no ensaio.

Figura 22 — Prensa para colagem de topo das amostras de metal
Fonte: Azevedoet al. (2009)

3.2.5. Ensaio de tragcdo uniaxial

Para o ensaio de tracdo uniaxial, foi usada a maquina de tracdo EMIC do
Laboratodrio de Materiais da UTFPR.
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Houve a necessidade de instalar um dispositivo na EMIC onde as amostras
foram fixadas, permitindo, assim, que o ensaio fosse realizado. Esse dispositivo
tornou-se necessario uma vez que as amostras ensaiadas ndo possuiam o
padrdao das amostras de ensaio de tracdo, comumente utilizadas. O ensaio

seguiu a norma ASTM D897-95a, com velocidade de 1,3 mm/min e carga de 2T.

3.2.6. Ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento consiste na aplicacdo de for¢cas opostas, em
Newtons (N), conforme esquema representativo daFigura23. Foram realizados
5 ensaios para cada tipo de amostra, de acordo com a nhorma ASTM D1002- 05,

com velocidade del,3 mm/min e carga de 2T.

% A_——\ ]_’F(N)

Figura23— Modelagem representativa do ensaio de cisalhamento

Fonte: Autoria prépria

O equipamento utilizado foi a maquina de tracdo EMIC, como no de tragcéo
uniaxial, porém houve a necessidade de se instalar um dispositivo de adaptacéo,

conforme Figura 24.
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Garras da maquina de teste

Placas adicionais para
fixacdo da amostra

/ ?

Figura 24 - Fixagdo da amostra de ensaio de cisalhamento
Fonte: Adaptado de Lucic (2006,p. 599)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados colhidos nos ensaios bem
como a discussdao destes dados. Comecando pela rugosidade, sé&o
apresentados valores médios para cada geometria/acabamento, desvio padrao
e erro com o auxilio de t de student. Logo apds serdo discutidos os ensaios, 0s
valores encontrados para as forcas de rompimento e possiveis falhas no
processo. E por ultimo serdo analisadas as superficies finais apds o rompimento

das amostras.

4.1.MEDICAO DE RUGOSIDADE

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das medicdes de
rugosidade das amostras na granulometria final, a fim de verificar e comparar a
influéncia da rugosidade superficial na aderéncia do adesivo.

A Tabela 5 mostra as médias, desvio padrdo e erros calculados a partir
dos resultados obtidos na medic&o de rugosidades para S,

Tabela 5 — Resultados das medi¢cdes de rugosidade superficial (Sa)

AMOSTRA MEDIA DESVIO PADRAO ERRO
T1PO 1.798 0.548 0.316
TiL4 3.202 1.318 0.760
TiL8 8.481 2.081 1.202
T2PO 0.077 0.038 0.022
T2L4 0.112 0.0425 0.025
T2L8 0.421 0.257 0.148

Fonte: Autoria propria

E na Tabela 6 os resultados para S;.



41

Tabela 6 — Resultados das medi¢cdes de rugosidade superficial (Sz)

AMOSTRA MEDIA (um) PESVIO PADRAC ERRO (um)
(um)
T1PO 0.515 0.319 0.184
TiL4 2.144 0.706 0.408
TiL8 7.995 2.141 1.236
T2PO 2.140 0.798 0.461
T2L4 3.039 1.169 0.675
T2L8 13.266 5.116 2.953

Fonte: Autoria préopria

Com os valores da Tabela 5 e Tabela 6 € possivel notar, como ja previsto,
gue o desvio padrao e os erros para as amostras do tipo 2 foram maiores que
para as do tipo 1. Isso se deu pelo fato do processo empregado para a
preparacdo das amostras do tipo 2 ter sido totalmente manual. Foi possivel
perceber também que, quando colocado na granulometria final, as amostras néo
se encontravam 100% planas, o que causou uma variacao de rugosidade em
uma mesma amostra, por sofrer diferentes pressées em contato com a lixa,

Figura 25.

Figura 25 — Diferengca de acabamento em uma mesma peca

Fonte: Autoria prépria

Por se tratar de uma média da rugosidade de toda a superficie analisada,
0 que pode ter feito com que o fator Sa tenha sido menor nas amostras do tipo
2 com relacéo as do tipo 1 € de que a lixa da granulometria final ndo conseguiu
atingir toda a regido superficial, tornando, na média, valores de rugosidade
menores que os esperados. Por isso foi importante a utilizacdo de um segundo
fator, 0 Sz, que analisa a diferenca entre pontos de maximo e minimo, podendo

se notar de forma mais adequada as diferencas de profundidade.
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Através da utilizacdo do rugosimetro 3D foi possivel gerar fotos da
rugosidade superficial das amostras, apresentadas na Figura 26. As amostras
do tipo 1 apresentaram pequenas crateras que podem ter surgido durante o
processo de polimento, uma vez que os panos utilizados ja tinham um desgaste

prévio e possiveis microparticulas de materiais anteriormente polidos. Ha a

possibilidade ainda, de o material das amostras apresentar baixa qualidade.

Figura 26 — Superficies das amostras (a) T1L8 (b) T2L8 (c) T1L4 (d) T2L4 (e) T1PO (f)
T2PO

Fonte: Autoria propria
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4.2.ENSAIO DE TRACAO

Para os ensaios de tracao se utilizou de um suporte especial como ja citado

no item 3.2.5. Na Figura 27 € mostrada a utilizacao do suporte.

Figura 27 — Suporte para o ensaio de tracdo

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores obtidos para as forcas maximas
suportadas pelas amostras do tipo 1 apds seus devidos ensaios, assim como
sua meédia e desvio padréo. Graficos mais detalhados para cada ensaio podem

ser encontrados no Apéndice A.
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Tabela 7 — Resultados para os ensaios de tracdo

Forca maxima nos ensaios de tragao

Pares T1L8 Forca (N) Pares T1L4 Forca (N) Pares T1PO Forca (N)

1 685 | 1 1450 | 1 1025
2 2628 | 2 2883 | 2 2883
3 2087 | 3 2537 | 3 2241
4 162 | 4 2947 | 4 3667
5 1342 | 5 3437 | 5 3323
6 1631 | 6 1766 | 6 5836
7 1480 | 7 1157 | 7 1999
Média 1430.71 | Média 2311.00 | Média 2996.29
Desvio Padréo 824.66 | Desvio Padréo 858.36 | Desvio Padréao 1532.12

Fonte: Autoria prépria

As possiveis razfes para o0 alto desvio padrdo nos resultados obtidos
foram: falta de balanca precisa causando variacdo na quantidade de adesivo
aplicado nas amostras, nesse tipo de amostra houve a necessidade de utilizar
uma balanca com precisdo de 0,01g. Foi utilizado assim do artificio de uma
proporcdo de quantidade de adesivo coloca nas amostras em relagcdo a uma

espécie de gabarito, mais leve, com a quantidade correta de adesivo, Figura 28.

MUELED

Figura 28 — Amostra de gabarito com a quantidade correta de adesivo a ser colocada na
amostra do tipo 1

Fonte: Autoria prépria

Também pode-se comentar que o0 processo de retirada de bolhas
produzidas pela reacdo quimica do adesivo possa néao ter sido eficaz, gerando

concentradores de tensdes, como ja explicado no item 3.2.4, fazendo com que
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as amostras contivessem bolhas de forma ndo uniforme, assim fazendo com que
umas tivessem maior concentracéo de tensfes que outras. E por dltimo temos o
tempo para aplicacdo do adesivo em cada amostra, como a colagem foi feita por
etapas em varios corpos de prova por vez, € possivel que a viscosidade do
adesivo tenha diminuido conforme o tempo que levou para ser pesado e aplicado
em cada par, o que pode ter causado diferentes graus de molhamento pela perda
de fluidez.

Esperava-se que aumentando a rugosidade superficial das amostras a
forca suportada aumentaria, uma vez que a area de contato adesivo/aderente
seria maior. Porém os resultados obtidos, Figura 29, mostraram que a for¢a foi
maior nas amostras com superficie polida. Com estes resultados podemos partir
da hipétese da complexidade que esta ligada com o processo de molhamento
do adesivo no substrato, que ndo € apenas a maior area de contato que vai
garantir a maior resisténcia nem o intertravamento mecanico vistos no item 2.3.
A rugosidade alta pode ter feito com que o adesivo ndo tenha conseguido uma
penetracdo efetiva devido a alta profundida dos sulcos gerados, penetracao esta

também ligada a fluidez do adesivo na hora da aplicacéo.

10

—8— Sa
—a— S5z

Tensdo (MPa)

n T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Rugosidade (um)
Figura 29 — Curva De Rugosidade x Tensdo Mé&xima para o ensaio de tracao

Fonte: Autoria prépria
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4.3.ENSAIO DE CISALHAMENTO

A principio o ensaio de cisalhamento foi executado utilizando o arranjo
apresentado na Figura 30a, porém os mordedores ndo geraram forca suficiente
para prender as amostras, o que fez com que as mesmas escorregassem, dando
a impressdo que estava ocorrendo deformacado elastica com a aplicacdo de
pouca for¢ca e gerando graficos com curvas com alguns patamares de forca
intermitente com grande grau de uma suposta deformacéo, Figura 31la. ApGs
esse erro ser percebido, mudou-se a forma com que a amostra era presa na
maquina de ensaio, Figura 30b, porém o torque exercido para a fixacdo das
garras nas amostras teve que ser aplicado com cuidado para o nao rompimento
com um esfor¢o desnecessario, o que acabou acontecendo com 2 amostras as
quais tiverem seus resultados desprezados. Na Figura 31b € possivel observar
gue com o arranjo 2 foi obtida uma curva mais condizente com o ensaio e 0

comportamento do adesivo.

Figura 30 — (a) arranjo de garras 1 (b) arranjo de garras 2

Fonte: Autoria propria
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Forca (N) Forga(N)
3000 “®0e

Deformacio (mm) " 0.000

Figura 31 — Curvas para a mesma amostra do tipo T2L8 (a) arranjo de garras 1 (b) arranjo
de garras 2

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de tensdo maxima encontrados
para o conjunto de amostras que nao fraturaram, assim como a média e desvio
padrdo, calculados como ja especificado no item 4.1. Os graficos Forca X

Deformacao com maior detalhamento podem ser encontrados no Apéndice B.

Tabela 8 — Resultados para os ensaios de cisalhamento

For¢ca maxima nos ensaios de cisalhamento

Pares T2L8 Forca (N) Pares T2L4 Forca (N) Pares T2PO Forca (N)

1 52 |1 446 | 1 789
2 130 | 2 814 | 2 36
3 596 | 3 845 | 3 768
4 545 | 4 235 | 4 1139
5 49 | 5 254 | 5 1199
6 27 | 6 223 | 6 999
7 rompeu 7 rompeu 7 558
Média 233.17 | Média 469.50 | Média 784
Desvio Padréo 264.11 | Desvio Padrédo 290.66 | Desvio Padréo 399.03

Fonte: Autoria propria

Como é possivel perceber, houve uma grande discrepancia entre o0s
resultados obtidos, como ocorreu nas amostras do Tipo 1. Além das razdes ja
discutidas nos resultados do ensaio de tracdo, ha também o fator preparagéo
superficial das amostras que neste caso foi feita de maneira manual e causou
diferencas de planicidade entre amostras e até em uma mesma amostra, cComo

visto no processo de aplicacdo rugosidade final no item 4.1. Estas diferencas
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nao eram percebidas a olho nu e foram s6 identificadas nas etapas posteriores,
no processo de granulometria final e colagem. Assim, mesmo com um peso
uniforme na aplicagéo de presséo para cura, 0 molhamento aconteceu de forma
diferente dependendo do paralelismo dos conjutos de amostras.

A Figura 32 mostra curvas Forca x Deslocamento geradas pelo adesivo
AF163-2K.045WT utilizado na jungcdo de estrutura aeronautica. Embora os
valores suportados sejam maiores que os de PU derivada do 6leo de mamona,
pode-se comparar o formato das curvas obtidas nos ensaios, Figura 31b, que

mostram que o comportamento do adesivo ao ensaio ocorreu de forma correta.

Applied load x Displacement

16000

8 &8 B

Applied load [N]

g

Disglacemem [n‘:m]
Figura 32 — Curvas For¢a x Deslocamento dos corpos de prova dos dois adesivos
Fonte: GOTTSCHALKet al., 2013

De maneira analoga aos resultados encontrados nos ensaios de tracao,
na Figura 33, houve um aumento da for¢ca conforme a rugosidade diminuia,
sendo estes resultados contrarios aos esperados pela teoria estudada e suas

possiveis razdes ja vistas no item anterior.
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Figura 33 — Curva Rugosidade x Tensdo Maxima para cisalhamento

Fonte: Autoria propria

4.4. ANALISE SUPERFICIAL

Para entender melhor como ocorreu a falha no momento de ruptura ao ser
realizado o ensaio, é importante analisar a superficie de pares para todas as
condi¢cdes. Para isso foram tiradas fotos para uma analise a olho nu e
micrografias a partir do MEV para uma analise microscopica.

Na figura abaixo € possivel observar pares dos corpos de prova apds fratura

para as diferentes condi¢des de acabamento e geometria.
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Figura 34 — Superficies rompidas (a) T1L8 (b) T1L4 (c)T1PO (d)T2L8 (e)T2L4 (f)T2PO
Fonte: Autoria propria

Em todos os pares de amostra € bem nitido que os resquicios de adesivos
nas amostras ficaram divididos, pode-se entdo afirmar que todas as falhas
tiveram uma caracteristica predominantemente adesiva. Como ja explicado na
secdo 2.1, existem as forcas adesivas, que mantem a unido entre adesivo e
aderente e as forgas coesivas, que mantém a integridade do proprio adesivo. O
gue leva a conclusao que o esfor¢o de rompimento atuou em sua grande maioria
na quebra das forcas adesivas, pode-se atribuir a fraca intensidade dessas
forcas ao molhamento ndo efetivo, as bolhas residuais que fazem com que a
area de contato diminua ou a prépria compatibilidade do adesivo em questdo
com o material analisado. A predominancia de bolhas pode ser observada mais
nitidamente nas amostras do tipo 2.
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EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date 16 Now 2015
WD =21.0 mm Mag= 70X |—| WD =21.0mm Mag= 60X
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®)

Figura 35 - MEV dos pares de amostras (a) T1L8 (b) T1L4 (c) T1PO (d) T2L8 (e) T2L4 (f)

T2PO

Fonte: Autoria propria

Com as micrografias obtidas através do MEV, € possivel observar que as
amostras com granulometria 800 apresentam uma maior adesao a superficie em
termos visuais, enquanto as amostras com acabamento em granulometria 80 e
polida se encontram com uma maior por¢cdo do adesivo desprendido da
superficie, mostrando que ha uma possibilidade das forcas que mantinham a
unido adesivo/ aderente unidas menores. Isto também reitera o que pode ser
visto por exemplo na amostra T1PO da Figura 34 onde a evidéncia do
desprendimento de uma grande fracdo do adesivo apds o rompimento pode ser

facilmente identificada a olho nu.



53

5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados em ambos os tipos de amostras (tracao e
cisalhamento) mostraram que a for¢a suportada foi inversamente proporcional a
rugosidade superficial, ou seja, diminuindo a rugosidade aumentou-se a forca.

Além disso, analisando as superficies apds o rompimento foi possivel notar
que a maior proporcéo de falha foi de natureza adesiva, 0 que mostrou que a
ligacdo entre adesivo e aderente era mais fraca que a coesiva do adesivo em
questéao.

A anélise microscépica mostrou que 0s corpos de prova com a granulometria
800 mantiveram maior area ainda em contato com o adesivo ap4s o rompimento,
0 que pode indicar que em outras circunstancias estes corpos de prova
aguentaria uma carga maior e ocorreria maior por¢cdo de falha coesiva que
adesiva.

E possivel ver também que a granulometria 80 foi grosseira demais e n&o
permitiu a boa penetracao do adesivo nos sulcos gerados, logo se pode concluir
gue o adesivo em questdo teve uma boa adesividade na granulometria 800 e

polida.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode derivar-se em outros, como:

e Estudar o comportamento mecanico do adesivo em outros tipos de
superficies metalicas.

e Estudar o comportamento mecéanico do adesivo com a unido de pecas
com rugosidades distintas

e Estudar o comportamento mecanico do adesivo com outras técnicas de
obtencéo de rugosidade

e Estudar o comportamento mecanico do adesivo em substratos que

sofreram tratamentos térmicos
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APENDICE A
DADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS DE TRACAO

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1241112015 Hora: 16:41:29 Trabalho n* 2150
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>3333 333335533333 330555 3333335555333 33 555553 > Material: redonda 80 -1 Pesquisa: TcC  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tens3o de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Méaxima Escoamento Maxima na Ruptura

[mm2) N) N) [MPa) [MPa) (%)
CP1 490.87 408.25 685.05 0.83 140 0.00
Nomero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 490.9 408.3 685.1 0.8317 1396 0.0000
Mediana 490.9 408.3 685.1 0.8317 1396 0.0000
Desv.Padrdo s s - - ] Ly
CoefMar.[%) s ' - - ] -
Minimo 490.9 408.3 685.1 0.8317 1.396 0.0000
M &ximo 490.9 408.3 685.1 0.8317 1396 0.0000

Forca (N)

700.0

5600

4200

2300

60



Relatdrio de Ensaio

Méaquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1211132015 Hora: 16:46:57 Trabalho n* 2151
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>3333003330 0333333330003 3000333333335 5 5> Material: redonda 80 -2  Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Méaxima na Ruptura

[mm2] (N] N) [MPa) (MPa) (%)
CP1 490.87 1637.46 2628.42 334 5.35 99900.00
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 490.9 1637 2628 3.336 5.355 99900
Mediana 490.9 1637 2628 3.336 5.355 99900
Desv.Padrdo & s - = . =
CoefVar.[%) & . . = . .
Minimo 490.9 1637 2628 3.336 5.355 99900
Maximo 490.9 1637 2628 3.336 5.355 99900
Forca (N)

2700

I
S
2

1620

0.000 0.200 0.400 0.600 0.300 1.000 Deformacio (mm)

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensémetro: - Data: 1211112015 Hora: 16:49:50 Trabalho n* 2152
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. AMOSta: >>>3>355 333055353055 3555 535555535555 35355 55555 > Material: redonda 80 -3  Pesquisa: Tcc  Operador: AlextJessica

Corpo de Secgdo Forgano Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Méxima Escoamento Méxima na Ruptura

[mm2) N) (N) (MPa) MPa) (%)
CP1 490.87 1351.48 2087.88 2.75 425 99900.00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 4909 1351 2088 2.753 4.253 99900
Mediana 490.9 1351 2088 2.753 4.253 99900
Desv.Padrdo = L % L L x
Coef Var.[%) - " " . b "
Minimo 490.9 1351 2088 2.753 4.253 99900
M &ximo 4909 1351 2088 2.753 4.253 99900

Forca (N)

2100

61
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Relatdrio de Ensaio

Méquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 121112015 Hora: 17:08:35 Trabalho n* 2156
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>3333333333 3333 33000005555 3553333530333 > Material red 80 -6 Pesquisa: TcC  Operador: Alex{JYessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento M &xima ha Ruptura

[mm2) M) N) (MPa) [MPa) %)
CP1 490.87 108.38 177.23 0.22 0.36 99900.00
CP2 490.87 1014.13 1631.86 2.07 3.32 99900.00
Numero CPs 2 2 2 2 2 2
Média 4909 561.3 904.5 1143 1.843 99900
Mediana 490.9 561.3 9045 1143 1.843 99900
Desv.Padido 0.0000 6405 1029 1305 2.095 0.0000
CoefVar. (%) 0.0000 141 137 141 137 0.0000
Minimo 490.9 108.4 177.2 0.2208 0.3610 99900
M &ximo 490.9 1014 1632 2.066 3.324 99900

Forca (N)

1700




Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1241132015 Hora: 17:15:37 Trabalho n* 2157
Programa: Tesc vers3o 3.04 Métado de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>>333 3333333033300 3300033303330 3 33335333333 35>> Matenial red 80 -7  Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Secdo Forga no Forga Tensdo de Tens3o Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima ha Ruptura

[mm2] N] N) (MPa) [MPa) (%)
CP1 490.87 900.60 1480.53 183 3.02 99900.00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Meédia 490.9 900.6 1481 1.835 3.016 99900
Mediana 490.9 900.6 1481 1.835 3.016 99900
Desv.Padrdo s s . s . .
CoefVar.[%) . ] . s * .
Minimo 490.9 900.6 1481 1.835 3.016 99900
M aximo 490.9 900.6 1481 1.835 3.016 99900
Forca (N)

1500

.00 1.20: L3 Deformacio (mm)

Relatdério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensémetro: - Data: 1241112015 Hora: 17:21:50 Trabahon* 2158
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>3>3 3333053333333 30333333333 3553 3333333355533 > Material red 800 -1 Pesquisa: TcC  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Secdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima ha Ruptura

[mm2) N] N) [MPa) [MPa) %)
CP1 490.87 973.45 1450.54 198 2.96 99900.00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 4909 973.4 1451 1.983 2.955 99900
Mediana 490.9 973.4 1451 1.983 2.955 99900
Desv.Padrdo . . . . . -
CoefVar.[%) s s = = s o
M inimo 4909 973.4 1451 1.983 2.955 99900
M aximo 4909 973.4 1451 1.983 2.955 99900

Forca (N)

Deformacio (mm)
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Relatério de Ensaio

Data: 1211172015 Hora: 17:26:55 Trabalho n* 2159

Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kg

Maquina: Emic - Célula: Tea 26 Extensémetro: -

Programa: Tesc vers3o 3.04

Ident. Amostra: >>>>333 3355333533335 333503335533 35 5333555335 >> Material red 800 - 2 Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Secdo Forgano Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento M &xima Escoamento M &xima na Ruptura
[mm2) N) N) [MPa] (MPa) (%)
CP1 490.87 170.75 315.60 0.35 0.64 99900.00
CP2 490.87 2068.24 2883.35 121 5.87 99900.00
Ndmero CPs 2 2 2 2 2 2
Média 4909 119 1599 2.281 3.258 99900
Mediana 490.9 119 1599 2.281 3.258 99900
Desv.Padido 0.0000 1342 1816 2.733 3.699 0.0000
Coef.Var.[%) 0.0000 19.9 135 19.9 135 0.0000
Minimo 4909 170.7 315.6 0.3478 0.6429 99900
I &xima 490.9 2068 2883 4213 5.874 99900
Forca (N)
3000
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Relatdrio de Ensaio
Maquina: Emic - Célula: Trd 26 Extensdmetro; - Data: 12p1112015 Hora: 17:33:57 Trabalho n* 2160

Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt

Ident. Amostra: >>>>3222223333 3333333330005 55 555550000 Maternial red 800 - 3 Pesquisa: TcC  Operador: Alex{JYessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensao Alongamento
Prova Escoamento Méxima Escoamento M axima na Ruptura

[mm2) N] N) (MPa) [MPa) (%)
CP1 490.87 1880.78 2537.76 3.83 5.17 99900.00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 490.9 1881 2538 3.832 5.170 99900
Mediana 490.9 1881 2538 3.832 5.170 99900
Desv.Padido = J . s . ®
Coef Var.[%) - . . R . =
Minimao 490.9 1881 2538 3.832 5.170 99900
M ximo 490.9 1881 2538 3.832 5.170 99900
Forca (N)

3000

Deformacio (mm)
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1211132015 Hora: 17:38:44 Trabalho n® 2161
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Tragao ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>333553333 3355533333555 3333355553333 5 553333555 Maternial: red 800 - 4 Pesquisa: TCC  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

[mm2) N) N) [MPa) [MPa) (%)
CP1 490.87 179211 2947.43 3.65 6.00 99900.00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 490.9 1792 2947 3.651 6.004 99900
Mediana 490.9 1792 2947 3.651 6.004 99900

Desv.Padrdo L " = = " =
CoefVar.[%) " " = = " =
Minimo 4909 1792 2947 3.651 6.004 99900
M dximo 490.9 1792 2947 3.651 6.004 99900




Relatério de Ensaio

Data: 1211132015 Hora: 17:42:52 Trabalho n® 2162

Métado de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt

Maquina: Emic - Célula: Trd 26 Extensémetro: -

Programa: Tesc vers3o 3.04

Ident. Amostra: >>>33353333 3333333330050 0 3333333333555 5535550 > Material red 800 -5 Pesquisa: TcC  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamenta
Prova Escoamento M xima Escoamento M axima na Ruptura

[mm2] [N] N] (MPa) [MPa) (%)
CP1 490.87 2268.19 3437.53 462 7.00 99900.00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 490.9 2268 3438 4621 7.003 99900
Mediana 490.9 2268 3438 4621 7.003 99900
Desv.Padrdo . . = . . =
CoefVar.[%) = - = = - =
M inima 490.9 2268 3438 4621 7.003 99900
Mximo 490.9 2268 3438 4621 7.003 99900
Forca (N)
a000
3200
2400
1600
[

o.000 Deformacao (mm)
Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensémetro: - Data: 1241172015 Hora: 17:46:33 Trabalho n* 2163

Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kg

Ident. Amostra: >>53353353 3533533533333 355353353353 353 3533535535 Material red 800 - 6  Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Méaxima na Ruptura

[mm2) N) N) [MPa) [MPa) %)
CP1 490.87 1212.04 1766.14 247 3.60 99900.00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 490.9 1212 1766 2.469 3.598 99900
Mediana 490.9 1212 1766 2.469 3.598 99900
Desv.Padrdo " E * ' ® *
CoefVar.[%) » ¢ . & ¢ .
M inimo 490.9 1212 1766 2.469 3.598 99900
I dximo 490.9 1212 1766 2.469 3.598 99900
Forca (N)
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Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensémetro: - Data: 1211112015 Hora: 17:50:20 Trabalho n* 2164
Programa: Tesc vers3o 3.04 Métaodo de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kg
Ident. Amostra: >>>>333 3353333003330 3 3333333330333 33333533353 > Material red 800 - 7  Pesquisa: Tcc  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Secdo Forgano Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

[mm2) N) (N) [MPa) [MPa) %)
CP1 490.87 746.48 1157.43 1.52 236 99900.00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 490.9 746.5 157 1521 2.358 99900
Mediana 490.9 746.5 157 1521 2.358 99900
Desv.Padrdo . ) . . . *
Coef Var.[%) . # . . 2 =
Minimo 490.9 746.5 157 1.521 2.358 99900
M dximo 490.9 746.5 157 1521 2.358 99900
Forga (N)

1200

Deformacio (mm)

Relatdrio de Ensaio

Méaquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro; - Data: 121112015 Hora: 17:53:57 Trabalho n* 2165
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>>333533 3335533335533 3355 0333553333555 335 555> > > Material red pol - 7 Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Méaxima Escoamento Maxima na Ruptura

(mm2) N) N) (MPa) (MPa) %)
CP1 490.87 661.71 1025.19 135 2.09 99900.00
Ndmero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 4909 661.7 1025 1.348 2.089 99900
Mediana 4909 661.7 1025 1.348 2.089 99900
Desv.Padido - - - - - -
Coef Var.[%) - - - - - -
Minimo 4909 661.7 1025 1.348 2.089 99900
Maximo 4909 661.7 1025 1.348 2.089 99900
Forca (N)

1100
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro; - Data: 1211112015 Hora: 17:59:16 Trabalho n* 2166
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>33355333 3355333355553 3 3355533335553 3355555335 > Maternial red pol - 2 Pesquisa: TcCc  Operador: AlextJessica

Corpo de Secdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento M &xima na Ruptura

[mm2) (N] N) [MPa) (MPa) (%)
CP1 490.87 1856.42 2883.35 3.78 5.87 99900.00
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 490.9 1856 2883 3.782 5.874 99900
Mediana 4909 1856 2883 3.782 5.874 99900
Desv.Padido = = = 2 = =
CoefVar.[%) s U - - s -
Minimo 490.9 1856 2883 3.782 5.874 99900
M aximo 4909 1856 2883 3.782 5.874 99900
Forca (N)

2900

1740

e

Relatdrio de Ensaio

Méquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensémetro: - Data: 1241112015 Hora: 18:03:53 Trabalho n® 2167
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>>33333555533 33335553333 33555 5333333555555 > Material: red pol - 3 Pesquisa: T Operador: Alex{Jessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento M &xima Escoamento M xima na Ruptura

[mm2) N) N) [MPa) [MPa) %)
CP1 490.87 1623.49 224193 3.3 457 99900.00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 4909 1623 2242 3.307 4.567 99900
Mediana 490.9 1623 2242 3.307 4.567 99900
Desv.Padrdo = 2 ' & ® "
CoefVar.[%) = s ) & = 2
Minima 490.9 1623 2242 3.307 4.567 99900
M dximo 490.9 1623 2242 3.307 4.567 99900
Forca (N)

2300
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1241172015 Hora: 18:09:27 Trabalho n° 2168
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>3335555333 335553333 35555 3333355555333 5 5555355 > Maternial red pol - 4 Pesquisa: TCC  Operador: AlextJessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

[mm2) N) (N) [MPa) (MPa) (%)
CP1 490.87 K 237.21 * 0.48 99900.00
CP2 490.87 2490.01 3667.25 5.07 7.47 99900.00
Numero CPs 2 1 2 1 2 2
Média 4909 2490 1952 5.073 3.977 99900
Mediana 490.9 2490 1952 5.073 3.977 99900
Desv.Padrdo 0.0000 - 2425 - 4.941 0.0000
CoefVar.[%) 0.0000 - 124.2 - 124.2 0.0000
Minimo 490.9 2490 237.2 5.073 0.4832 99900
M &ximo 490.9 2490 3667 5.073 7.471 99900

Forca (N)

3700




Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensémetro: - Data: 1211142015 Hora: 18:16:47 Trabalho n* 2169
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kg
Ident. Amostra: >332 2233330000000 3333000000033 Material redpol -5  Pesquisa: TcC  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento M dxima Escoamento Maxima na Ruptura

[mm2) N) N) [MPa) [MPa) (%)
CP1 490.87 ¢ 77.03 & 0.16 99900.00
CP2 490.87 2236.61 3323.70 456 6.77 99900.00
Ndmera CPs 2 1 2 1 2 2
Média 4909 2237 1700 4556 3.464 99900
Mediana 490.9 2237 1700 4.556 3.464 99900
Desv.Padrao 0.0000 - 2296 - 4677 0.0000
CoefVar.[%) 0.0000 - 135.0 - 135.0 0.0000
Minimo 4909 2237 77.03 4.556 0.1569 99900
M &ximo 490.9 2237 3324 4.556 6.771 99900
Forca (N)
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Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensémetro: - Data: 1211172015 Hora: 18:23:06 Trabalhon® 2170
Programa: Tesc vers3o 3.04 Métoda de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>>333333333333 3333333333333 5 55555555 > Material: red pol - 6  Pesquisa: TcC  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Secdo Forga no Forga Tensdo de Tens3o Alongamento
Prova Escoamenta Maxima Escoamento Méaxima na Ruptura

[mm2) N] N) [MPa) [MPa) (%)
CP1 490.87 4378.95 5836.92 8.92 1.89 99900.00
Ndmero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 490.9 4379 5837 8.921 11.89 99900
Mediana 490.9 4379 5837 8.921 1.89 99900
Desv.Padrdo - N - - o -
Coef Var.[%) - a - - o -
Minimo 490.9 4379 5837 8.921 11.89 99900
M aximo 490.9 4379 5837 8.921 11.89 99900

Forca (N)

3900

4720

3540

2360
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Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 12112015 Hora: 18:26:35 Trabalho n® 2171
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago circ sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>5>5533333 3333035555533 55 5553353333555 5 5> Maternial: red pol - 7 Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Secdo Forgano Forga Tensdo de Tensdo Alongamenta
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

[mm2) N] N) (MPa) [MPa) %)
CP1 490.87 155.80 224.26 0.32 0.46 99900.00
cP2 490.87 1391.89 1999.26 2.84 107 9900.00
Ndmero CPs 2 2 2 2 2 2
Média 4909 773.8 112 1576 2.265 54900
Mediana 490.9 773.8 1112 1576 2.265 54900
Desv.Padrdo 0.0000 874.0 1255 1.781 2.557 63640
CoefVar.[%) 0.0000 129 129 129 12.9 15.9
M inimo 4909 155.8 2243 0.3174 0.4569 9900
M ximo 490.9 1392 1999 2.836 4073 99900
Forca (N)

2000
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APENDICE B
DADOS OBTIDOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Trd 26 Estensdmetro: - Data: 1112015 Hora: 17:35:08

Trabalho n® 2129

Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kg

Ident. Amostra: >>>333333 3333300030003 3 0333330555535 > Maternial: 80 -1 Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Secgdo Forgano Forga Tensdo de
Prova Escoamento Maxima Escoamento
[mm2) N] N) [MPa]
CP1 360.00 s 385.13 5
ERZ 360.00 z 16.36 5
Ndmero CPs 2 0 2 0
Média 360.0 X 200.7 2
Mediana 360.0 = 200.7 2
Desv.Padrdo 0.0000 " 260.8 .
CoefVar.[%) 0.0000 - 129.9 .
Minimo 360.0 % 16.36 "
M&ximo 360.0 " 385.1 =
Forca (N)
40

Deformacio (mm)

Tensdo
M axima
[MPa)
107
0.05

2
0.5576
0.5576
0.7243

129.9
0.04544
1.070

Alongamento
na Ruptura
(%)

99900.00
99900.00

2
99900
99900

0.0000
0.0000
99900
99900
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Relatdrio de Ensaio

Méaquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1132015 Hora: 17:48:39 Trabalho n* 2131
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>>5>53350 335033503500 300 3300330033503 35 003500 30> > > Material 80 -5 Pesquisa: Tcc  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Segdo Forgano Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Méxima Escoamento Méaxima na Ruptura

[mm2) N] N) [MPa) [MPa) (%)
CP1 360.00 610.62 731.40 170 2.03 99900.00
Nimero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 360.0 610.6 731.4 1.696 2.032 99900
Mediana 360.0 610.6 7314 1.696 2.032 99900
Desv.Padido B * 2 " 2 '
CoefVar.[%) P ] 2 - ] .
Minimo 360.0 610.6 731.4 1.696 2.032 99900
Maximo 360.0 610.6 7314 1.696 2.032 99900
Forca (N)

3000

430.0

1300 2400 3200 Deformacio (mm)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 111112015 Hora: 17:52:51 Trabalho n® 2132
Programa: Tesc vers3o 3.04 Métado de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>>33333 3335333333033 3303 3333335333333 35 000 > > > Maternial: 80 -6 Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tens3o de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento M dxima Escoamento M xima na Ruptura

[mm2) N) N) [MPa) [MPa) (%)
CP1 360.00 = 208.58 2 0.58 99900.00
Ndmero CPs 1 0 1 [] 1 1
Média 360.0 . 208.6 5 0.5794 99900
Mediana 360.0 . 208.6 2 0.5794 99900
Desv.Padrido = = = - = =
CoefVar.[%) J g .. . = =
Minimo 360.0 g 208.6 . 0.5794 99900
I &ximo 360.0 o 208.6 & 0.5794 99900

3000 Deformacio (mm)




Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 11132015 Hora: 18:14:59 Trabalho n* 2134
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >35> 3353333533353 335 3335033533355 3355333553335 3> > Material: 80 - 7 Pesquisa: e Operador: Alex{Jessica

Corpo de Secdo Forgano Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento M axima Escoamento M axima na Ruptura

[mm2) N) N) [MPa) [MPa) (%)
CP1 360.00 8 545.32 . 1.51 99900.00
Ndmero CPs 1 0 1 0 1 1
Média 360.0 . 545.3 2 1515 99900
Mediana 360.0 S 545.3 2 1515 99900
Desv.Padrdo . " - ® " *
CoefVar.[%) . " - . " -
M inimo 360.0 o 545.3 " 1515 99900
M axima 360.0 5 545.3 % 1515 99900
Forca (N)

5500

aa00

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 11112015 Hora: 18:52:47 Trabalho n* 2137
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3e ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>>23333 333333 33300000000 0303000333333 5 555> Material: 800 -1 Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento M xima Escoamento Méxima na Ruptura

(mm2) N) N) (MPa) (MPa) %)
CP1 360.00 2 24471 % 0.68 99900.00
cP2 360.00 19.85 436.93 0.33 121 9900.00
MNamero CPs 2 1 2 1 2 2
Média 360.0 19.8 340.8 0.3329 0.9467 54900
Mediana 360.0 19.8 340.8 0.3329 0.9467 54900
Desv.Padido 0.0000 . 135.9 . 0.3776 63640
Coef Mar.[%) 0.0000 s 39.88 ) 39.88 15.9
Minimo 360.0 19.8 2447 0.3329 0.6798 9900
M aximo 360.0 19.8 436.9 0.3329 1214 99900
Forca (N)

4500

0.000 i L300 & 3002 Deformacio (mm)

75



Relatdrio de Ensaio

Méquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1171172015 Hora: 19:03:06 Trabalho n* 2138
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>353353 353353335335 335 3353353353353 3553553553553 >> > Material: 800 - 2 Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Secdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Méxima Escoamento Méxima na Ruptura

(mm2) M) M) (MPa) (MPa) )
CP1 360.00 683.54 814.56 1.90 2.26 99900.00
CP2 360.00 7.50 8.18 0.02 0.02 99900.00
CP3 360.00 - -4.76 ' -0.01 99900.00
Ndmero CPs 3 2 3 2 3 3
Média 360.0 3455 272.7 0.9598 0.7574 99900
Mediana 360.0 3455 8.180 0.9598 0.02272 99900
Desv.Padrido 0.0000 4780 469.3 1.328 1.304 0.0000
CoefVar.[%) 0.0000 138.4 1721 138.4 1721 0.0000
Minimo 360.0 7.498 -4.760 0.02083 -0.01322 99900
M aximo 360.0 683.5 814.6 1.899 2.263 99900
Forca (N)

gso.0

€00 PSP

o = ol e o e

-t

0.000 0.6 t L0 2400 3020 Deformacio (mm)

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensémetro; - Data: 111112015 Hora: 19:12:34 Trabalho n* 2139
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >3350 3 2333330000000 3 0300000000003 0 > > Material: 800 - 3 Pesquisa: Tcc  Operador: Alex{JYessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento I xima Escoamento M dxima na Ruptura

[mm2] (N] N) (MPa) [MPa) (%)
CP1 360.00 726.79 845.24 2.02 2.35 99900.00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 360.0 726.8 845.2 2.019 2.348 99900
Mediana 360.0 726.8 845.2 2.019 2.348 99900
Desv.Padrdo - . - - = -
CoefVar.[%) - 2 - - & -
M inimo 360.0 726.8 845.2 2.019 2.348 99900
I &ximo 360.0 726.8 845.2 2.019 2.348 99900
Forca (N)

§s0.0

6300

76



77

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensémetro: - Data: 1111172015 Hora: 19:17:21 Trabalho n* 2140
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Tragao ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>3333 333333333533 353 3353333333553 35 5335533553355 > Material: 800 - 4  Pesquisa: Tcc  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento M axima Escoamento I xima na Ruptura

(rmm2) N) N) (MPa) (MPa) (%)
CP1 360.00 ® 235.85 g 0.66 99900.00
CcP2 360.00 64.30 168.37 0.18 0.47 99900.00
CP3 360.00 122.70 181.32 0.34 0.50 99900.00
Numero CPs 3 2 3 2 3 3
Média 360.0 93.50 195.2 0.2597 0.5422 99900
Mediana 360.0 93.50 181.3 0.2597 0.5037 99900
Desv.Padrido 0.0000 41.29 35.81 0.1147 0.09948 0.0000
Coef Var.[%) 0.0000 4416 18.35 4416 18.35 0.0000
Minimo 360.0 64.30 168.4 0.1786 0.4677 99900
M &ximo 360.0 122.7 2358 0.3408 0.6551 99900

Forca (N)




Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1112015 Hora: 19:27:07 Trabalho n* 2141
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>333355553333 3333335555553 3333333355555 55533333 > > Material: 800 -5  Pesquisa: TcC  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Secdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

[mm2] N) N) [MPa) [MPa) %)
CP1 360.00 103.71 172.46 0.29 0.48 99900.00
cP2 360.00 - 254.93 - 0.7 99900.00
Nimero CPs 2 1 2 1 2 2
Média 360.0 103.7 213.7 0.2881 0.5936 99900
Mediana 360.0 103.7 213.7 0.2881 0.5936 99900
Desv.Padido 0.0000 s 58.32 ] 0.1620 0.0000
Coefar.[%) 0.0000 . 27.29 2 27.29 0.0000
M inimo 360.0 103.7 1725 0.2881 0.4790 99900
M &ximo 360.0 103.7 254.9 0.2881 0.7082 99900
Forca (N)

260.0

S s S s R

S N SR B .

Deformacio (mm)

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1141132015 Hora: 19:32:22 Trabalho n* 2142
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>33553 3355333335533 355 3333553333553 3353553335553 > > > Material 800 -6 Pesquisa: TCC  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Secdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

[mm2) (N] [N] [MPa) [MPa) %)
CP1 360.00 - 223.58 - 0.62 99900.00
Numero CPs 1 ] 1 0 1 1
Média 360.0 " 2236 " 0.6211 99900
Mediana 360.0 = 2236 = 0.6211 99900
Desv.Padido L = o 8 = o
CoefMar.[%) . 5 = 8 5 =
Minimo 360.0 2 223.6 d 0.621 99900
M axima 360.0 - 2236 - 0.6211 99900
Forca (N)

230.0

e RS TR R U I PR s

46.0

0.00¢ 0.600 1200 L300 2.400 3.000 Deformacio (mm)

=28 cr2 =5} =23 ler=
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Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensémetro: - Data: 1141172015 Hora: 18:21:13 Trabalho n* 2135
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>>33333333335555555 5333353333333 55 5555555555 > Maternial pol -1 Pesquisa: TCC  Operador: AlextJessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento M dxima Escoamento M dxima na Ruptura

[mm2) N) N) [MPa] [MPa) (%)
CP1 360.00 64.07 77.03 0.18 0.21 99900.00
CP2 360.00 769.21 826.15 2.14 2.29 99900.00
Numero CPs 2 2 2 2 2 2
Média 360.0 416.6 4516 1.157 1.254 99900
Mediana 360.0 416.6 4516 1157 1.254 99900
Desv.Padrdo 0.0000 4986 529.7 1.385 1471 0.0000
Coef Var.[%) 0.0000 19.7 173 19.7 173 0.0000
Minimo 360.0 64.07 77.03 0.1780 0.2140 99900
M &ximo 360.0 769.2 826.2 2.137 2.295 99900
Forca (N)

3400

I ey

P A

1200 1.500 2400 308t Deformacao (mm)



Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1141172015 Hora: 18:38:37 Trabalho n* 2136
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>> 3333032333300 23330300233 3330 0233335202333 > Maternial pol - 2 Pesquisa: T Operador: AlexJessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento M dxima Escoamento M dxima ha Ruptura

[mm?2) N) N) [MPa) [MPa) (%)
CP1 360.00 L 39.54 s [R]] 99900.00
Nuamero CPs 1 0 1 0 1 1
Média 360.0 s 39.54 ] 0.1098 99900
Mediana 360.0 s 39.54 ] 0.1098 99900
Desv.Padrao = = = " = =
CoefVar.[%) = = " " = '
Minimo 360.0 = 39.54 " 0.1098 99900
M aximo 360.0 = 39.54 = 0.1098 99900
Forca (N)

40.00

0.000 400 0300 1200 1600 2000 Deformacio (mm)

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Trd 26 Extensémetro: - Data: 1211112015 Hora: 16:19:40 Trabalho n* 2147
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>3>3> 3333333033305 3 3350333503350 3 3355333533353 35 5> Material pol - 3 Pesquisa: TcC  Operador: Alex{JYessica

Corpo de Segdo Forgano Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Méxima Escoamento Méxima na Ruptura

(mm2) N) N) (MPa) (MPa) %)
CP1 360.00 84167 871.82 2.34 242 99900.00
CP2 360.00 98.16 112.47 0.27 0.31 99900.00
CP3 360.00 47.03 47.03 0.13 0.13 99900.00
Numero CPs 3 3 3 3 3 3
Média 360.0 329.0 343.8 0.9138 0.9549 99900
Mediana 360.0 98.16 125 0.2727 0.3124 99900
Desv.Padrdo 0.0000 4448 4585 1.235 1274 0.0000
Coef.Var.[%) 0.0000 135.2 133.4 135.2 133.4 0.0000
Minimo 360.0 47.03 47.03 0.1306 0.1306 99900
M &ximo 360.0 841.7 871.8 2.338 2.422 99900
Forca (N)

a%0.0

5340

TR

R [ Py

0.000 0.60 £.20 a0 3000 Deformacio (mm)
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Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1211172015 Hora: 16:16:06 Trabalho n° 2146
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>>33333330033000005 5505333333333 3333333333333 Material: pol -4  Pesquisa: TcC  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento b dxima Escoamento Méxima na Ruptura

[mm2] N) N) (MPa) [MPa) %)
CP1 360.00 2 267.20 = 0.74 9900.00
CP2 360.00 941.89 1139.03 262 3.16 99900.00
Numero CPs 2 1 2 1 2 2
Média 360.0 941.9 703.1 2.616 1.953 54900
Mediana 360.0 941.9 7031 2616 1.953 54900
Desv.Padrdo 0.0000 = 616.5 : 1712 63640
CoefMar.[%) 0.0000 = 87.68 J 87.68 15.9
M inimo 360.0 941.9 267.2 2.616 0.7422 9900
 ximo 360.0 941.9 139 2.616 3.164 99900

Forca (N)

1200




Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emie - Célula: Ted 26 Extensdmetro; - Data: 1211142015 Hora: 16:09:10 Trabalho n* 2145
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>>>333333 33033330033 3350 3333003335553 35 533335555 >> Material pol - 5 Pesquisa: TcC  Operador: AlextJessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura

(mm2) N) N) (MPa) (MPa) %)
CP1 360.00 98.57 291.74 0.27 0.81 99900.00
CP2 360.00 1268.19 1276.04 3.52 3.54 99900.00
CP3 360.00 53.17 66.12 0.15 0.18 99900.00
Numero CPs 3 3 3 3 3 3
Média 360.0 4733 5446 1315 1513 99900
Mediana 360.0 98.57 291.7 0.2738 0.8104 99900
Desv.Padido 0.0000 688.8 643.4 1.913 1.787 0.0000
Coef Mar.[%) 0.0000 1455 18.1 1455 18.1 0.0000
Minimo 360.0 53.17 66.12 0.1477 0.1837 99900
M &ximo 360.0 1268 1276 3.523 3.545 99900
Forca (N)

1300

260

0.000 120 L8 3 Deformacio (mm)
? I ] l~=

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdémetro: - Data: 1211112015 Hora: 16:05:35 Trabalho n* 2144
Programa: Tesc vers3o 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. Amostra: >>3>35333 3335533333555 33333555333 3355 5333355555533 > Material pol - 6  Pesquisa: TCC  Operador: Alex{Jessica

Corpo de Segdo Forga no Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento Méxima Escoamento M xima na Ruptura

[mm2) N) N) [MPa) [MPa) %)
CP1 360.00 1068.21 1069.50 2.97 2.97 99900.00
Ndmero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 360.0 1068 1069 2.967 2.971 99900
Mediana 360.0 1068 1069 2.967 2.971 99900
Desv.Padrdo " X 2 . = b
Coef Mar.[%) . . P o = -
M inimo 360.0 1068 1069 2.967 2.971 99900
M aximo 360.0 1068 1069 2.967 2.971 99900

Forca (N)

1ee

82



Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Ted 26 Extensdmetro: - Data: 1241112015 Hora: 15:58:37 Trabalho n* 2143
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Trag3o ago retang sem ext cel 2000 kgt
Ident. AMOstra: >>355555555555555555 55555555555 55555555555555555555>> Material pol- 7  Pesquisa: TCC  Operador: AlextJessica

Corpo de Secdo Forgano Forga Tensdo de Tensdo Alongamento
Prova Escoamento M axima Escoamento Maxima na Ruptura

[mm2) N) N) [MPa) [MPa) (%)
CP1 414.00 o 259.71 2 0.63 99900.00
CcP2 360.00 1008.20 1009.51 2.80 2.80 99900.00
CP3 360.00 448.18 458.75 124 127 99900.00
CP4 360.00 15.17 17.92 0.32 0.33 99900.00
Ntimero CPs 1 3 4 3 1 1
Média 3735 523.9 4615 1.455 1.258 99900
Mediana 360.0 4482 359.2 1.245 0.9508 99900
Desv.Padrdo 27.00 4513 391.2 1.254 1104 0.0000
CoefVar.[%) 7.229 86.15 84.77 86.15 87.71 0.0000
Minimo 360.0 15.2 nz.9 0.3199 0.3276 99900
M &ximo 14140 1008 1010 2.801 2.804 99900
Forca (N)

1100

0.000 1.200 1500 00 3000 Deformacio (mm)
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ANEXO A
DISTRIBUICAO T DE STUDENT

Tabela 9 — Valores criticos de t.

Graus de Probabilidadeacumulada

liberdade 0.75 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995
1 1.0000 | 3.0778 | 6.3138 12.7062 31.8207 63.6574
2 0.8165 1.8856 | 2.9200 4.3027 6.9646 9.9248
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8409
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7764 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0322
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9980 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 2.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.5810 3.0545
13 0.6938 | 1.3502 | 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467

Fonte: Adaptado de David M. Levine et al. (2012)



