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RESUMO - Os adesivos estruturais permitem a unido de diversos tipos de
materiais, sendo uma solucdo para jungdo sem o uso de rebites, parafusos ou
soldaduras. Neste trabalho foram avaliadas propriedades de adesivos de base
acrilica (A), epoxi (E) e uretanica (U) na adesdo de chapas metalicas, definindo-se
qual obtém melhor compatibilidade e desempenho com o substrato. Foram
avaliadas resisténcias ao cisalhamento (C) e tracdo axial (T) de juntas expostas a
névoa salina e ambiente natural. O teste de névoa salina foi realizado em
equipamento Salt Spray, com exposi¢cdo de 500 horas das amostras suspensas
entre 15 e 30° em relacdo a vertical e paralelas a direcdo principal do fluxo. As
tensdes médias (kgf/in®) obtidas foram de 1055 (A), 566 (E) e 976 (U) para C e de
29 (A), 15 (E) e 30 (U) para T em ambiente natural. A exposi¢cdo a névoa salina
diminuiu a resisténcia em todas as amostras. Com relacdo ao tipo de falhas, A
apresentou falha coesiva (FC) em C e falha de substrato (FS) em T; E teve falha
adesiva (FA) em C e T; e U apresentou FA/FC em C e FS em T. Conclui-se que A
teve melhor desempenho, sua forca de tracdo foi superior ou semelhante a U, e as
falhas foram consideradas ideais.

1. INTRODUCAO

Adesivo é definido pela norma ASTM D907 (2012) como “uma substancia capaz de
unir materiais através da fixac¢do de suas superficies”. Desse modo, a jun¢do de materiais com
adesivo é um processo de unido em que materiais adesivos sdo colocados entre duas
superficies sobrepostas, que sdo aderidas pela acdo do mesmo (Ebnesajjad, 2011; Skeist,
1989).

Com o avanco da tecnologia, surgiram os adesivos estruturais, uma nova alternativa
para unido de diversos tipos de materiais. A cada ano essa tecnologia esta mais introduzida no
mundo, permitindo solucionar necessidades de adesdo sem o uso de rebites, parafusos e
soldaduras (Fruet, 2011; Cognard, 2006).

Um adesivo estrutural resiste a forcas bastante intensas e é responsavel pela resisténcia
e rigidez da estrutura devendo ter resisténcia ao corte de, no minimo, 1.000 psi. Esse tipo de
produto permite a montagem de materiais similares entre si ou dissimilares, e, a0 mesmo
tempo, participa da integridade estrutural e robustez da peca final (Silva et al., 2007).

O consumo desses adesivos para a jungao de metais surgiu na década de 1940, quando os
adesivos tornaram-se vidveis comercialmente (Santos, 2005). Sua aplicacdo estd tendo uma
evolucdo significativa, envolvendo montadoras de veiculos de transporte de carga e de
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passageiros, industria aeronautica, tubulacdes, pecas técnicas em geral, entre outras (Quini,
2011; Bishopp, 2011).

A utilizacdo desses adesivos apresenta algumas vantagens quando comparado a outros
métodos de colagem. Essas vantagens estdo relacionadas & produtividade, investimentos e
estética final do produto, nas quais a aplicacdo ndo exige uma méo de obra qualificada para
operacgéo e nem equipamentos sofisticados (Fruet, 2011).

Industrias automotivas ddo atencao especial a essa tecnologia devido a reducéo de peso
dos seus produtos. Os adesivos sdo mais leves que os sistemas mecanicos tradicionais. Como
conseqiiéncia, os produtos tornam-se mais leves e, além disso, 0 processo apresenta menor
custo (Fruet, 2011; Mendes, 2005; Feraboli e Masini, 2004).

Normalmente os adesivos estruturais sdo bicomponetes, ou seja, uma parte é
considerada como adesivo e a outra como catalisador. Essa mistura é encontrada em diversas
proporcOes. As bases mais comuns para adesivos sao: uretanica, epoxido e acrilicos.

Os adesivos de base uretanica podem ser usados para unir diferentes tipos de materiais
sendo adesivos bastantes eficientes e resistentes a uma larga faixa de temperatura. Uma
vantagem em relagdo a outras familias de adesivos estruturais € sua alta flexibilidade,
podendo chegar a até 120% de alongamento antes da sua ruptura em aplicac@es estruturais
(Ebnesajjad, 2011).

Os adesivos epdxidos apresentam uma grande diversidade de aplicacdo em virtude da
sua alta resisténcia mecanica e facil aplicacdo. Possuem alta resisténcia a temperatura
podendo chegar a até 204°C. Também sédo resistentes a solventes, 0leos e umidade, porém
possuem um baixo alongamento, atingindo em torno de 5% (Katnam, et al. 2012; Ebnesajjad,
2011).

Os adesivos acrilicos atualmente sdo 0s que mais evoluem nas indudstrias. Devido a suas
caracteristicas funcionais e uma excelente qualidade de acabamento final, estdo tendo
resultados significativos de crescimento industrial. Os acrilicos resistem a condigdes
ambientais violentas, possuem alongamento de até 35% e ndo necessitam de uma preparacao
de superficie do substrato rigida (Ebnesajjad, 2011).

Tendo em vista a aplicabilidade de adesivos estruturais nas inddstrias automotivas,
aeroespaciais e demais ramos correlatos, € importante discutir e analisar qual adesivo
estrutural apresenta melhor desempenho na adesdo de metais. Realizando-se ensaios
normatizados de tragdo em adesivos estruturais de diferentes bases, pode-se comparar e
discutir a forca e a falha caracteristicas do produto, qualificando-o para a indicacdo
pretendida, justificando-se, assim, o desenvolvimento deste trabalho.

O objetivo geral deste trabalho foi comparar o desempenho de adesivos estruturais de
diferentes bases na juncdo de metais, realizando ensaios de resultados de carga em trés tipos
de adesivos (acrilico, epdxi e poliuretano) na juncdo de chapas metélicas, atraves de testes de
cisalhamento e tracdo. A comparacdo foi feita com corpos de prova expostos ao ambiente
natural e a névoa salina, verificando a sua durabilidade, resisténcia e desempenho em testes de
tracédo.
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2. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do experimento foram utilizados trés adesivos estruturais de diferentes
bases, acrilica (A), uretanica (U) e epoxi (E), fornecidos pela empresa Lord Industrial. O
adesivo A utilizado foi o Lord 406/19, E, 0 380/383 e U, o Fusor 2001/2002. Os adesivos, que
sdo considerados bicomponentes (base e endurecedor), foram selecionados por serem
indicados para aplicagbes metal com metal.

As proporgcdes em massa utilizadas (base:endurecedor), de acordo com o boletim
técnico de cada mistura, foram de: 1:0,3 para A; 1:0,95 para E e 1:0,86 para U. A leva um
tempo de 24 horas para cura, ja E e U levam um tempo de 72 horas. Esses parametros foram
respeitados antes da realizacdo dos ensaios mecanicos.

Os corpos de prova de acgo tiveram suas superficies de aplicacdo limpas com solvente
metil-etil-cetona (MEK), extraindo Gleos e graxas. A regido que recebeu o adesivo foi
demarcada com uma area de 1 in2 (pol?), conforme a norma ASTM D1002 (2010). Houve
aplicacdo em apenas um dos lados do corpo de prova, logo em seguida foi feita a deposicédo
de pérolas de vidro (glass beads) e em continuidade a outra chapa metalica foi depositada. As
pérolas foram utilizadas para evitar perda excessiva de adesivo quando a segunda chapa foi
colocada sobre a primeira.

Para medir a resisténcia dos adesivos, foram executados os testes de lap shear
(cisalhamento) e cross peel (tracdo axial), conforme normas ASTM D1002 (2010) e SAE
J1553 (2013), respectivamente. Para lap shear, o adesivo foi concentrado no inicio do
substrato e no centro para cross peel, conforme mostra a Figura 1. As amostras em triplicata
foram deixadas em ambiente natural e em exposi¢do a atmosfera salina (salt spray) por 500
horas. O angulo de exposicdo a direcdo principal do fluxo foi de 15 a 30° em relacdo a
vertical.

(b)

(@)

Figura 1 — Demonstragdo das colagens em triplicata para (a) lap shear e (b) croos peel.

Os testes de tracdo foram efetuados em equipamento EMIC de capacidade de carga de
2.000 N, utilizando-se velocidade de 20 mm/s. Os dados obtidos foram tratados
estatisticamente por analise de variancia (ANOVA, fator Unico, 0,05) na comparacdo das
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médias e calculo da diferenca minima significativa pelo teste de Tukey. Em adicdo, foram
feitas as observacGes qualitativas do tipo de falha ocorrido ap6s a solicitacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os dados compilados das analises lap shear para o conjunto de
colagens expostas ao ambiente natural. Estdo indicadas as medias, o desvio padréo e o tipo de
falha ocorrido. Na coluna das médias, também sdo apresentadas letras sobrescritas que
indicam se ha diferenca ou n&o.

Tabela 1 — Resultados das andlises lap shear, para ambiente natural

Adesivo Forca média (kgf/in?) Desvio padrédo (kgf/in?)  Tipo de falha

A 1055,12 32,5 FC
E 566,4" 23.8 FA
U 976,1° 31,2 FA/FC

Legenda: Letras diferentes indicam diferenca significativa a 5 %. FA = falha adesiva, FC = falha coesiva.

Com base nos resultados, nota-se que a forca de cisalhamento em A foi maior se
comparada a forca dos outros dois. Quanto maior a forca, melhor € o resultado de
desempenho do adesivo. Isso significa que A suporta uma forca de cisalhamento maior que 0s
demais adesivos em uma colagem de metal com metal, indicando que tem um possivel melhor
desempenho em aplicacdes cujas solicitacdes mecanicas de cisalhamento sejam elevadas.

O valor da diferenca minima significativa determinada para esse conjunto de resultados
foi de 121,9, com valor de g (Tukey) de 4,34. O resultado da forca de U ficou mais proximo
da de A, o que é notado pelas letras iguais atribuidas as respectivas médias. Por sua vez, E
apresentou o menor valor de tracdo, aproximadamente 44% mais baixo, e diferente
significativamente em relacdo aos demais. Infere-se que a qualidade de U no tocante a
solicitacdo de cisalhamento ndo foi considerada inferior a de A. Com base nos dados e no tipo
de aplicacédo, pode ocorrer a escolha de ambos os adesivos. Assim, o fator custo, que nédo foi
analisado neste trabalho, passa a ser preponderante. Em aplicacdes com tensdo cisalhante
superior a 570 kgf/in?, a utilizagdo de E deve ser desconsiderada.

Com relacdo ao tipo de falha observado, A apresentou falha coesiva, U falha mista entre
coesiva e adesiva; e E, falha adesiva. A falha coesiva ocorre no interior do proprio adesivo,
caracterizada pelo enfraguecimento das forcas coesivas internas e permitindo que o adesivo
fique retido em ambas as faces do substrato. Em contrapartida, a falha adesiva decorre do
desprendimento do adesivo na interface adesivo-aderente, sendo observada que uma das faces
fica com a maioria da camada adesiva. Falhas mistas sdo situagdes em que nédo se consegue
descriminar corretamente uma falha da outra. O resultado do tipo de falha que o adesivo
exprime é tdo importante quanto o resultado da forga mecénica. A falha de substrato (FS) é o
tipo de falha ideal para um excelente resultado, indicando que o adesivo suportou solicitagdes
mecanicas elevadas e permitiu que o substrato fosse deformado. No caso de corpos de prova
de aco, devido a alta rigidez, esse tipo de falha dificilmente ocorre. Nessa situagdo, pode-se
considerar FC como o tipo de falha mais aceitavel.
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A Tabela 2 mostra os dados compilados das analises cross peel para o conjunto de
colagens expostas ao ambiente natural. Estdo indicadas as médias, o desvio padréo e o tipo de
falha ocorrido. Na coluna das médias, também sdo apresentadas letras sobrescritas que
indicam se ha diferenca ou n&o.

Tabela 2 — Resultados das andlises cross peel, ambiente natural

Adesivo Forca média (kgf/in?) Desvio padrédo (kgf/in?)  Tipo de falha

A 29,007 4,15 FS
E 15,36° 4,78 FA
U 30,462 0,87 FS

Letras diferentes indicam diferenca significativa a 5 %. FA = falha adesiva, FS = falha de substrato.

Com base nos resultados, nota-se que a forca de tracdo axial em U foi maior se
comparada a forca dos outros dois. Quanto maior a forga de tracdo, melhor € o resultado de
desempenho do adesivo. Isso significa que U suporta uma forca de tracdo axial maior que 0s
demais adesivos em uma colagem de metal com metal, indicando que tem um possivel melhor
desempenho em aplicagdes cujas solicitacdes mecanicas de tracao axial sejam elevadas.

O valor da diferenca minima significativa determinada para esse conjunto de resultados
foi de 9,25, com valor de g (Tukey) de 4,34. O resultado da forca de A ficou mais préximo da
de U, o que é notado pelas letras iguais atribuidas as respectivas médias. Por sua vez, E
apresentou o menor valor de tracdo, aproximadamente 48% mais baixo, e diferente
significativamente em relacdo aos demais. Infere-se que a qualidade de A no tocante a
solicitacdo de tracdo ndo foi considerada inferior a de U. Com base nos dados e no tipo de
aplicacdo, pode ocorrer a escolha de ambos os adesivos. Assim, o fator custo, que nao foi
analisado neste trabalho, passa a ser preponderante. Em aplicacdes com tracao superior a 16
kgf/in?, a utilizacdo de E deve ser desconsiderada.

Ambos A e U apresentaram a falhas ideais, caracterizadas pela deformacdo do substrato
(FS). E apresentou FA, assim com ocorreu no cisalhamento, indicando um desempenho
menos satisfatorio.

A Tabela 3 mostra os dados compilados das analises lap shear e a Tabela 4 o0s de cross
peel para o conjunto de colagens expostas a névoa salina. Estdo indicadas as médias, o desvio
padrdo e o tipo de falha ocorrido. Na coluna das médias, também sdo apresentadas letras
sobrescritas que indicam se ha diferenca ou néo.

Tabela 3 — Resultados das analises lap shear, névoa salina

Adesivo Forca meédia (kgf/in?) Desvio padréo (kgf/in?)  Tipo de falha

A 802,62 54,3 FC
E 529,6" 48,1 FA
U 836,22 44.6 FA

Letras diferentes indicam diferenca significativa a 5 %. FC = falha coesiva, FA = falha adesiva.
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Tabela 4 — Resultados das andlises cross peel, névoa salina

Adesivo Forca média (kgf/in?) Desvio padrédo (kgf/in?)  Tipo de falha

A 23,752 1,20 FS
E 16,55% 3,20 FA
U 22,982 5,45 FS

Letras diferentes indicam diferenca significativa a 5 %. FA = falha adesiva, FS = falha de substrato.

Apbs a analise dos dados obtidos, verifica-se que A foi o que sofreu maior queda no
valor da tenséo de cisalhamento apds ser exposto a névoa salina. No caso da tracdo axial, U
foi 0 que teve o desempenho mais diminuido. Em relacdo a E, nota-se que o comportamento
apos a exposicdo a névoa teve alteracdes pequenas, indicando uma maior estabilidade. Em
geral ocorreu a manutencdo das diferencas de forcas dos adesivos apOs serem expostos a
névoa salina, quando comparados no mesmo grupo. As reacGes de oxidacdo do corpo de
prova ap0s a exposicdo a nevoa, além de interagdes quimica da propria névoa com 0S
adesivos provocaram alteracdes nas forcas dos adesivos e indicam situacdes provaveis de
ocorrer em aplicacdes expostas a ambiente agressivo.

Em relacdo ao tipo de falhas em cisalhamento, A apresentou novamente FC, ja 0s
demais adesivos apresentaram FA. A indecisdo para definir o tipo de falha para U em
ambiente natural, caracterizando uma falha mista, ndo ocorreu apds a névoa salina. Assim, U
apresentou apenas FA ap6s a névoa salina, indicando uma queda no desempenho qualitativo.
Para a situacdo de tragdo axial, o comportamento das falhas foi mantido.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve a finalidade de comparar trés diferentes adesivos estruturais, acrilico,
epoxi e uretanico, na adesdo de chapas metélicas. Para isso, os testes realizados foram lap
shear (cisalhamento) e cross peel (tragdo axial) em amostras expostas ao ambiente natural e a
nevoa salina, ap6s o tempo de cura de cada adesivo. Com base nos resultados obtidos,
concluiu-se que o adesivo acrilico teve desempenho superior ao dos demais, por ter
apresentado a maior tensdo cisalhante (1055kgf/in?) em ambiente natural e a maior tracdo
axial (23,75 kgf/in2) em ambiente severo. Além disso, o acrilico apresentou altos valores de
tensdo cisalhante e tragdo axial nos outros testes, cujos maiores valores ficaram com o adesivo
uretanico. Os resultados alcancados, porém, ndo foram considerados diferentes
significativamente ao nivel de significancia de 5 %. N&o somente, o adesivo acrilico obteve
falha coesiva em solicitacdo cisalhante e falha de substrato em tracdo axial, indicativas de um
bom desempenho.

O adesivo uretanico, apesar dos resultados mecanicos nao diferentes significativamente
em relacdo ao acrilico, apresentou falha adesiva no teste de tracdo axial, sendo, portanto,
considerado inferior em desempenho. Por outro lado, o adesivo epoxi teve resultados muito
inferiores em todas as determinagdes quantitativas e qualitativas. Destarte, no conjunto de
determinacbes quantitativas e qualitativas, o adesivo acrilico foi considerado o melhor,
seguido do adesivo uretanico e, por fim, o adesivo epoxi.
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