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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de ensaios de cisalhamento de unides adesivadas
submetidas a quatro patamares de temperatura, sendo eles 100°C, 150°C, 200°C e temperatura ambiente (24°C), para
avaliacao do comportamento da junta nessas condi¢fes. Os dados coletados foram utilizados para a obtengdo das curvas
de forca versus deslocamento das juntas adesivadas. Foram utilizados dois tipos de adesivos para a realizacdo dos
ensaios, um monocomponente e um bicomponente. O substrato foi fabricado em aco SAE 1020, comumente utilizado
para fabricacéo de equipamentos. O mesmo foi previamente preparado para a aplicacao do adesivo. Ap6s a finalizacao
dos ensaios, foram geradas as curvas de forca versus deslocamento, com as quais foi possivel visualizar o
comportamento das juntas adesivadas nos diferentes patamares de temperatura. Assim, constatou-se que os adesivos
apresentaram comportamento satisfatério nas temperaturas estabelecidas.

Palavras chave: UniBes adesivadas. Juntas. Adesivo. Ensaios. Temperatura.
1. INTRODUCAO

A utilizacdo de compostos adesivos esta presente e/ou ganhando diversos nichos de mercado. Em meio a uma
economia onde tempo muitas vezes vale mais do que dinheiro, essa solucdo chegou revolucionando diversas areas e
segmentos. Atualmente, a utilizacdo de compostos adesivos ja estd presente na industria metal mecénica, na unido de
metais, onde se destacam a fabricagao de avides e dnibus, que sdo construidos utilizando esse método de unido de chapas,
facilitando e tornando mais &agil a linha de producéo.

Paralelo a crescente utilizacdo de adesivos esta também o aumento do nimero de empresas fabricantes dos mesmos.
Isso torna a aplicacdo e comercializacdo dos adesivos mais acessivel para pequenas empresas, pois esse tipo de produto
deixa de ser excecdo, contribuindo para sua popularizacdo e disseminacdo em diferentes areas.

O presente trabalho tem como objetivo geral a obtencdo das curvas de forga versus deslocamento de compostos
adesivos, utilizados para unifo de chapas metalicas fabricadas em aco SAE 1020, submetidos a temperatura ambiente
(24°C) e elevadas (100°C, 150°C e 200°C), por meio de ensaios de cisalhamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A utilizacdo de adesivos poliméricos tem crescido consideravelmente para realizar a unido de componentes em
aplicacBes estruturais, semiestruturais e ndo estruturais. (BUDYNAS; NISBETT, 2011). Existem diversos tipos de
adesivos, porém este trabalho visa o estudo de adesivos estruturais, por se tratarem de componentes mais utilizados em
equipamentos.

Em um processo de unido de pecas metélicas existem trés importantes etapas, sendo elas: o projeto, a colagem e a
cura. Assim, primeiramente, deve-se considerar na fase de projeto alguns fatores a que a junta ficara exposta, como cargas
que ela necessitara suportar, a forma com que essas cargas serdo aplicadas sobre os componentes das juntas e o0 ambiente
onde a junta serd utilizada. Ap6s, deve-se realizar a colagem dos substratos, que consiste em criar um contato molecular
entre o substrato e 0 adesivo. A terceira etapa, trata-se da cura ou endurecimento do adesivo. Isso se da através de fontes
de calor ou em temperatura ambiente, por exemplo. (HOEHNE, 2012).

Os adesivos monocomponentes ou adesivos epoxidos sdo caracterizados por ndo necessitarem da aplica¢do de um
endurecedor. A composicao de sua resina ja contém um agente responsavel pelo endurecimento, ou cura do adesivo apds
sua aplicacdo e sob condigdes especificas. Os endurecedores reagem com a resina epdxi quando sdo expostos a alta
temperatura, que permite sua solubilizagdo na resina. (PACKHAM, 2005).

A polimerizagdo nesse tipo de adesivo, conhecida como polimerizacdo por adicdo, é rapida, o que resulta no adesivo
curado. Esse mecanismo de polimerizacdo dos adesivos bicomponentes ocorre de forma significativamente mais
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acelerada que nos adesivos monocomponentes. (HOEHNE, 2012). A Figura 1 compara o perfil de cura de adesivos
bicomponentes e monocomponentes.

Polimero de
adicdo

Grau de cura
—

Polimero de
condensacgdo

Tempo
Figura 1. Perfil de cura de adesivos
bicomponentes € monocomponentes. Figura 2. Procedimento de mistura do
(Hoehne, 2012) adesivo SGA. (Elaborado pelo autor)

“A boa pratica de projeto normalmente requer que jungdes de adesivo sejam construidas de tal maneira que o adesivo
carregue a carga em cisalhamento em vez de tracdo”. (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 509). As unides sdo comumente
mais fortes quando submetidas a esforcos de cisalnamento, comparado a esforgos de tracdo. I1sso ocorre devido ao método
utilizado para a realizacdo das juntas, sobrepondo as chapas, por exemplo.

O substrato é o material que sera unido por meio de adesivo. Esses podem ser metais, madeiras, vidros, acrilicos, entre
outros. O tratamento da superficie do substrato é importante para que o adesivo tenha uma boa adeséo. Para o tratamento
da superficie do substrato deve-se realizar a limpeza da mesma, que pode ser uma limpeza com solvente, ou o lixamento
da regido onde sera aplicado o adesivo. Eventualmente é necessario realizar um tratamento quimico na superficie,
dependendo do tipo e quantidade de sujeira na mesma. (AMORIM; CARVALHO; LOURO; MAXIMO; SANTOS;
VICENTE; 2011).

3. METODOLOGIA

A partir dos estudos e pesquisas sobre os tipos de adesivos utilizados para unido de metais, além da disponibilidade
comercial e custo, optou-se pela aplicacdo de um adesivo monocomponente e um adesivo bicomponente para que fosse
possivel fazer uma comparacao entre 0s dois tipos.

O adesivo monocomponente selecionado necessita de cura a 150°C por 30 minutos, ap6s sua aplicacdo, e apresenta
boa resisténcia ao calor. Nesse sentido, para realizar sua cura, foi utilizada uma estufa, devido a necessidade de espaco
interno de no minimo 600mm para armazenamento dos corpos de prova durante o periodo de cura.

J& o0 adesivo bicomponente selecionado é curado a temperatura ambiente e a mistura do mesmo se da na proporgao
1:1. Conforme informac0es de seu fabricante, o adesivo apresenta uma tolerncia de mistura de até 20% sem afetar sua
eficiéncia de colagem. Por esse motivo, é possivel controlar a proporgao desta visualmente, ou seja, quando a mistura
atingir a cor violeta a proporcéo esta adequada para aplicagdo no substrato, conforme a Figura 2.

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um modelo de substrato em ago de baixo carbono SAE 1020. Todos o0s
substratos foram fabricados a partir de barras chatas de 1,6mm x 25,4mm x 300mm, conforme indica¢des da norma ASTM
D1002.

O primeiro passo na preparacdo dos substratos foi a limpeza da superficie com um desengraxante. Apos, foi realizado
o lixamento da superficie na regido de aplicacdo do adesivo, utilizando lixas para metal com granulometria 100, para que
ele tenha uma melhor aderéncia com o substrato. Apos, os substratos foram limpos com thinner para que ndo figuem
resquicios de sujeira provenientes do lixamento e para que a superficie onde serdo aplicados os adesivos fiquem
desengorduradas. Em seguida, os corpos de prova foram unidos por meio de junta de sobreposi¢do. A Figura 3 ilustra o
método de unido e o dimensional dos corpos de prova.
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Figura 3. Método de unido e dimensional dos corpos de prova. Figr4. Método d niéo e dimensional
(Elaborado pelo autor) dos corpos de prova. (Elaborado pelo autor)
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Conforme procedimento adotado pelo fabricante dos adesivos na unido dos substratos, foram utilizados dois grampos
metalicos visando manter as duas barras chatas unidas durante o tempo de cura do adesivo. A Figura 4 ilustra o corpo de
prova unido com os grampos e, em detalhe, o tipo de grampo utilizado para realizar essa uniéo.

Visando atender ao objetivo deste trabalho, referente ao comportamento da unido adesivada para trabalho em
temperaturas elevadas, foram definidos quatro patamares de temperaturas aos quais as juntas adesivadas foram expostas
durante o ensaio de cisalhamento, sendo 24°C (temperatura ambiente para referéncia), 100°C, 150°C e 200°C. Para
realizar o aquecimento dos corpos de prova durante os ensaios foi utilizado um forno vertical bipartido com capacidade
para aquecimento de até 1200°C.

O ensaio de cisalhamento com os corpos de prova foi realizado na Maquina Universal de Ensaios da Unisinos. Na
Tabela 5 pode-se observar alguns dados referentes aos corpos de prova ensaiados.

Tabela 1. Dados dos corpos de prova ensaiados. (Elaborado pelo autor)

Monocomponente Bicomponente
Corpo de | Temperatura | Corpo de | Temperatura | Corpo de | Temperatura | Corpo de | Temperatura

prova prova prova prova

CPM1 24°C CPM7 150°C CPB1 24°C CPB7 150°C
CPM2 24°C CPM8 150°C CPB2 24°C CPB8 150°C
CPM3 24°C CPM9 150°C CPB3 24°C CPB9 150°C
CPM4 100°C CPM10 200°C CPB4 100°C CPB10 200°C
CPM5 100°C CPM11 200°C CPB5 100°C CPB11 200°C
CPM6 100°C CPM12 200°C CPB6 100°C CPB12 200°C

O ensaio de todos os corpos de prova foi realizado até que houvesse o rompimento destes. Os valores de forca e
deslocamento fornecidos pelo equipamento foram utilizados na elaboracdo dos graficos de forga versus deslocamento,
propostos nos objetivos do trabalho, os quais serdo apresentados e discutidos no capitulo 4.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os Graficos a seguir apresentam as curvas de forca versus deslocamento dos corpos de prova ensaiados nos patamares
de temperatura estabelecidos anteriormente utilizando os adesivos monocomponente e bicomponente.

Gréfico 1. Curvas de forca versus deslocamento em temperatura ambiente. (Elaborado pelo autor)
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Gréfico 2. Curvas de for¢a versus deslocamento a 100°C (Elaborado pelo autor)
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Gréfico 3. Curvas de for¢a versus deslocamento a 150°C (Elaborado pelo autor)
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Graéfico 4. Curvas de forga versus deslocamento a 200°C (Elaborado pelo autor)
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A partir dos graficos, foi possivel elaborar uma tabela contendo os valores de forca maxima de cada ensaio, bem como
a media e o desvio padrdo das forcas maximas, que serdo utilizados para anélise do comportamento da junta adesivada,
conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos ensaios realizados. (Elaborado pelo autor)

Dados Monocomponente Bicomponente Temperatura
CPM1 8185,47N CPB1 6507,27N
Forga méxima CPM2 7357,44N CPB2 6193,37N
CPM3 7703,59N CPB3 7559,41N 24°C
Média da for¢a méxima 7748,83N 6753,35N
Desvio padrdo da for¢a méaxima 415,87N 715,49N
CPM4 6388,41N CPB4 6494,28N
Forga méaxima CPM5 6737,04N CPB5 6745,37TN
CPM6 7406,30N CPB6 6567,53N 100°C
Média da for¢a méxima 6843,91N 6602,40N
Desvio padréo da for¢a méaxima 517,29N 129,13N
CPM7 5731,05N CPB7 4896,21N
Forga méxima CPMS8 4974,12N CPB8 5541,32N
CPM9 5966,65N CPB9 4798,76N 150°C
Média da for¢a méxima 5557,27N 5078,76N
Desvio padréo da for¢a méxima 518,58N 403,54N
CPM10 1616,22N CPB10 2798,78N
Forga méaxima CPM11 2518,64N CPB11 3739,91N
CPM12 4469,15N CPB12 2162,61N 200°C
Média da for¢a méxima 2868,00N 2900,43N
Desvio padréo da for¢a méaxima 1458,20N 793,55N

Apos a andlise das curvas de forca versus deslocamento referentes aos corpos de prova unidos com adesivo
monocomponente e bicomponente, submetidos a esforcos de cisalhamento em diferentes patamares de temperatura e da
Tabela 2, que apresenta os principais resultados dos ensaios realizados, pode-se observar que as forcas médias obtidas
para 0 adesivo monocomponente sdo ligeiramente superiores ao adesivo bicomponente. Com relacéo ao deslocamento
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sofrido pelos corpos de prova durante o ensaio, pode-se observar que ambos 0s adesivos obtiveram valores semelhantes
quando comparados a carga maxima atingida.

Esses resultados indicam que os adesivos podem ser utilizados para unido de pecas metalicas em diferentes patamares
de temperatura, porém a medida que a temperatura de exposicdo da junta adesivada aumentar, sua resisténcia ira diminuir,
consequentemente.

Os Gréficos abaixo apresentam um comparativo da média de forga méaxima atingida pelos adesivos nos diferentes
patamares de temperatura ensaiados.

Grafico 5. Comparativo da média de forca maxima Gréfico 6. Comparativo da média de deslocamento
atingida pelos adesivos. (Elaborado pelo autor). atingido pelos adesivos. (Elaborado pelo autor).
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Analisando as curvas, pode-se observar que os adesivos apresentam perda de resisténcia mecanica a medida que
aumenta a temperatura de exposi¢do da junta, conforme citado anteriormente. Pode-se observar também que o adesivo
bicomponente apresenta menor resisténcia mecanica quando comparado com o adesivo monocomponente.

O Grafico 6 apresenta um comparativo da média de deslocamento maximo atingido pelos adesivos nos diferentes
patamares de temperatura ensaiados.

Analisando as curvas, pode-se observar que 0s adesivos apresentam pequenos deslocamentos até o seu rompimento,
sendo quase todos eles inferiores a 1mm. Pode-se observar também que o adesivo bicomponente apresenta, em um
contexto geral, deslocamentos inferiores comparado ao adesivo monocomponente, exceto no ensaio a 100°C.

5. CONCLUSAO

Através da andlise das curvas de forca versus deslocamento, obtidas através dos ensaios realizados nos corpos de
prova adesivados, foi possivel verificar se os adesivos selecionados para analise tiveram um comportamento satisfatério
nos patamares de temperatura arbitrados.

Os corpos de prova ensaiados a temperatura ambiente serviram como referencial para que fosse possivel realizar uma
analise a respeito do comportamento dos demais corpos de prova ensaiados nos diferentes patamares de temperatura. A
partir dos resultados apresentados no capitulo 4, é possivel afirmar que os adesivos monocomponente e bicomponente
podem ser aplicados a diferentes patamares de temperaturas até 200°C. Outro ponto que € importante ser ressaltado é que
a medida que a temperatura de exposi¢do da junta adesivada aumenta, a resisténcia da unido diminui.
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Abstract: The present paper has the objective of performing shear tests of adhesived joints subjected to four temperature
levels, being 100°C, 150°C, 200°C and ambient temperature (24°C), to evaluate the behavior of the joint under these
conditions. The colleted data were used to obtain the curves of strength versus displacement of the adhesived joints. Two
types of adhesives were used to perform the tests, a single component and a two-component. The substrate was
manufactured from SAE 1020 steel, commonly used for equipment manufacturing. It was previously prepared for the
adhesive application. After the tests finished, the curves of strength versus displacement were generated, which it was
possible to visualize the behavior of the adhesived joints at different temperature levels. Thereby, it was found that the
adhesives presented satisfactory behavior at the established temperatures.

Keywords: Adhesived joints. Joints. Adhesive. Tests. Temperature.
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