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RESUMO

O efeifo dos agentes fisicos sobre materiais compdsitos poliméricos tem significativa importdncia na vida util de
Juntas adesivas. Uma condigéo critica para que pode alterar a resisténcia de uma junta é a variagdo de temperatura.

O presente estudo tem por objetivo apresentar resultados da aplicacdo de adesivos estruturais poliuretanicos para
uso automotivo na fixacdo de pegcas em compdsito, termoplastico e metais, em diferentes temperaturas. Os resultados
mostraram que as juntas de compdsitos formadas de RTM, SMC e termoplastico ABS apresentam fratura no corpo de
prova, indicando que o adesivo proporcionou uma boa interacdo com estes substratos. No metal estudado, aco carbono

galvanizado, a fratura foi coesiva, por ter atingido o limite de resisténcia do adesivo.

ABSTRACT

The effect of physical agents on polymeric composite materials has significant importance in the life of adhesive joints. A
critical condition that can change the resistance of a joint is the temperature variation. This study aims to present results of
applying polyurethane structural adhesives for automotive use in the bonding of composite parts, thermoplastic and metal at
different temperatures. The resulfs showed that the joints of composites formed from RTM, SMC and thermoplastic ABS
have showed fracture in the bodly of evidence indicating that the adhesive provided a good interaction with these substrates.

In joints of galvanized carbon steel, the fracture was cohesive, having reached the limit of resistance of the adhesive.

1. INTRODUGAO

O crescente uso de materiais poliméricos na industria automotiva tem ocorrido ndo apenas
em pegas internas mas também tem sido empregados em estruturas externas como para-choques,
carenagens, portas, tetos entre outras. Este uso se da devido a necessidade do aumento da
resisténcia a corrosdo e produgdo de veiculos em menor escala, como por exemplo, tratores,
caminhdes, 6nibus e veiculos esportivos.

A producdo destas pegas requer combinagdes de materiais poliméricos compdsitos,
termoplasticos e metais, sendo necessario uni-las estruturalmente por meio de adesivos especiais
capazes de aderir sobre esta variedade de substratos. Atualmente os materiais mais utilizados

nestes processos sdo os compositos de poliéster reforgado com fibras de vidro moldados pelos
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processos de RTM e SMC, termoplasticos do tipo ABS e agos galvanizados. Os adesivos
estruturais utilizados nestas aplicagdes precisam suportar diferentes temperaturas oriundas tanto
do meio ambiente como geradas pelo proprio veiculo quando em uso. Estas temperaturas podem
variar significativamente entre paises de clima temperado tropical em uma faixa de -40 a 50°C, e
em pegcas préximas ao motor acima de 150°C.

A unido de pecas de automotivas através dos adesivos estruturais oferece beneficios
significativos em relacdo aos sistemas convencionais de jungao, como por exemplo, parafusos,
insertos ou rebites! O adesivo distribui as cargas e tensdes sobre a area total da unido ao invés de
concentra-las, permitindo além da distribuicao uniforme das cargas estaticas e dindmicas, uma
redugdo nos custos de produgdo e manutengdo em relagdo aos sistemas mecénicos de fixagao2.
Garante ainda melhor isolamento elétrico, redugao da corrosdo e também reducdo dos niveis de
vibragdo em montagens com parafusos e rebites, sendo que industrialmente, em muitos casos, os

métodos de aplicagdo de adesivo oferecem maior produtividade nos processos de montagem3.

2. OBJETIVOS

% Avaliar o desempenho do adesivo estrutural uretanicos em juntos automotivas de

RTM, SMC, ABS e ago galvanizado, por meio do ensaio de cisalhamento;

4 Avaliar comparativamente a resisténcia ao cisalhamento das mesmas juntas

expostas continuamente em diferentes temperaturas;

4+ Avaliar o efeito na resisténcia ao cisalhamento apds exposicdo a altas

temperaturas por curto intervalo de tempo.

3. MATERIAIS E METODOS

Os compositos utilizados no presente estudo foram fabricados com matrizes de poliéster
insaturado e fibras de vidro, moldadas por processos de transferéncia de resina (RTM), do inglés
resin transfer molding, e pelo processo de prensagem (SMC), do inglés sheet molding compound.
O termoplastico de ABS (Acrilonitrila/Butadieno/Estireno), foi preparado por termoformagem de
placas de 2mm de espessura. Chapas de ago carbono de 1mm de espessura foram tratadas pelos
processos de zincagem e cromatizagao para protegdo anticorrosiva.

Os substratos utilizados neste trabalho foram cortados nas dimensdes de 2,5 x 7 x 0,2 cm.
As superficies foram lixadas para a remog¢ao da camada superficial. Os corpos de prova foram
preparados utilizando o adesivo Masterpur Estrutural 300 colando-se uma area de 6,25cm2. Os

ensaios foram conduzidos apés 72h da colagem, conforme norma ASTM D31634.

8140



19° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais — CBECiMat, 21 a 25 de novembro de 2010, Campos do Jordédo, SP, Brasil

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito da temperatura da junta na resisténcia ao cisalhamento

Os materiais poliméricos apresentam restricdo de uso quando submetidos a condigdes
severas de temperatura, quase sempre sendo estabelecidos limites de temperatura maxima, por
exemplo, 170 ou 200°C. Raramente sao determinadas as condi¢gées de uso em criogenia.

Para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento em fungao da temperatura, os ensaios
foram feitos nas temperaturas: -40, 25, 80, 120 e 177 °C.

4.1.1. Substratos de SMC

A resisténcia ao cisalhamento a 25°C representa um parametro inicial para ser comparada
com os demais valores e sera estabelecida como referéncia. Na FIG. 1 sdo mostrados os

resultados da resisténcia ao cisalhamento em fungao da temperatura para o SMC.
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FIGURA 1 - Resisténcia ao cisalhamento de corpos de prova de SMC.

O ensaio realizado a -40°C mostrou uma redugao da resisténcia da junta de 3,4% quando
comparado com aquela a 25°C, com ocorréncia de delamina¢do do substrato, porém devido a
incerteza nao foi significativa.

Em todos os ensaios acima de 25°C ocorreu um decréscimo da resisténcia ao
cisalhamento. A temperatura de 80°C ha reducdo de 10,3%, ocorrendo delaminacédo do substrato.
A temperatura de 120°C a redugao foi de 67,2%, com falha por delaminagéo, o que indica que o
substrato teve algum comprometimento nas propriedades devido a temperatura. Para as condi¢des

de temperatura a 177°C houve falha coesiva, com a junta apresentando resisténcia de 0,5MPa, o
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que representa uma reducao de 91,4% da resisténcia. Como a falha foi coesiva, isto mostra que o

adesivo uretanico apresenta limitagao para trabalhos continuos acima desta temperatura.

4.1.2. Substratos de RTM

De modo analogo ao SMC, foi feito um estudo utilizando substratos de RTM. Na FIG. 2 s&o
mostrados os resultados do comportamento da resisténcia ao cisalhamento em funcdo da

temperatura para os substratos em RTM
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FIGURA 2 - Resisténcia ao cisalhamento de corpos de prova de RTM.

O ensaio realizado a -40°C mostrou uma reducao da resisténcia ao cisalhamento de 3,3%,
com ruptura do corpo de prova, muito préxima a condicdo de 25°C. Novamente, em todas as
temperaturas acima de 25°C ocorreu um decréscimo da resisténcia ao cisalhamento. Na
temperatura de 80°C houve uma redugéo de 18%, bem maior do que no SMC. Como a falha foi no
corpo de prova, novamente tem-se que o adesivo nao foi exigido. Porém a 120°C a redugao foi
pouco menor do que a ocorrida no SMC, com 65,6%, ocorrendo falha por ruptura do corpo de
prova, o que indica que o substrato sofreu algum comprometimento nas suas propriedades, que
resultou nesta reducado. O ensaio realizado a temperatura para 177°C apresentou falha coesiva
com uma resisténcia de 0,4MPa, o que representa uma redugao expressiva de 93,4% da
resisténcia. Como a falha foi coesiva, o adesivo uretdnico mostrou ndo ser adequado para

trabalhos em temperaturas tao elevadas, a exemplo do que ocorreu com o SMC.
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4.1.3. Substratos de ABS

O estudo com corpos de prova em ABS foi feito nas mesmas condigdes anteriores exceto
para exposicoes acima de 80°C, pois o substrato nao resistiria a estas temperaturas. Encontram-se
na FIG. 3 os resultados obtidos nas juntas em ABS nas temperaturas -40, 25 e 80°C.

O ensaio realizado a -40°C mostrou uma reducédo de 5,6%, porém ainda maior do que
aquelas registradas para o SMC e RTM com ruptura do corpo de prova. Na temperatura de 80°C
nao houve variagdo da resisténcia ao cisalhamento, indicando que nesta temperatura a junta é

pouco afetada com aumento da temperatura.
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FIGURA 3 - Resisténcia ao cisalhamento de corpos de prova de ABS.

4.1.4. Substratos de a¢o carbono zincado cromado preto

O estudo foi feito com corpos de prova em ago carbono zincado e cromado preto
nas mesmas condi¢des anteriores. Encontram-se na FIG. 4 os resultados obtidos destas juntas nas
temperaturas de -40, 25, 80, 120 e 177°C. Nos corpos de prova de metal pode-se avaliar
isoladamente o efeito da temperatura sobre o adesivo uretanico, pois na faixa de -40 a 177°C.

O ensaio realizado a -40°C, diferentemente do observado nas juntas dos substratos de
SMC, RTM e ABS, mostrou um aumento da resisténcia de 9,5%, com falha coesiva, porém ainda
dentro da incerteza da medida. Nas temperaturas de 80 e 120°C foram registrados aumentos 3,7%
e de 5,5% respectivamente, indicando reagdes de pds-cura do adesivo uretanico.

O ensaio realizado a temperatura de 177°C apresentou falha coesiva com uma resisténcia
de 0,6MPa, o que representa uma reducédo de 94,2% da resisténcia da junta, resultado bastante
semelhante ao observado nas juntas de SMC e RTM, favorecendo a conclusdo de que o adesivo

uretanico nao apresenta resisténcia coesiva a essa temperatura.
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FIGURA 4 — Resisténcia ao cisalhamento de corpos de prova de Ago galvanizado.

4.2. Efeito da temperatura e tempo de exposi¢do na resisténcia ao cisalhamento

Avaliou-se a resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas apds a exposicdo a
temperaturas elevadas estabelecidas um periodo de tempo, seguida de estabilizacdo a
temperatura ambiente de 25°C. Este procedimento teve como intuito avaliar qual a interferéncia
que um pico de temperatura pode exercer nas propriedades mecanicas de uma junta. Duas
condi¢des foram avaliadas: condicdo 1 - exposi¢ao por 500h a 90°C, e a condi¢ao 2 - 20min a
177°C. Encontram-se nas TAB. 1 e TAB. 2 os resultados obtidos.

Comparando estes resultados com a condig¢ao inicial a 25°C, constata-se que exceto para
os corpos de prova em ago, houve uma reducado da resisténcia ao cisalhamento, atribuida a um

processo de fragilizagado dos substratos.

TABELA 1 - Resisténcia ao cisalhamento em corpos de prova em SMC, RTM, ABS e ago carbono

zincado e cromado preto, para a condigao 1.

Substrato Resisténcia ao Incerteza Variagao Forma de
cisalhamento (MPa) expandida (%) ruptura
SMC 5,5 0,43 -5,2 Corpo de prova
RTM 59 0,17 -3,3 Corpo de prova
ABS 3,4 0,11 -5,6 Corpo de prova
Aco carbono 11,4 0,57 6,5 Coesiva

Para o SMC que havia apresentado resisténcia de 5,8+0,40 MPa a 25°C com falha por
delaminacgao, obteve-se na condi¢gdo 1 uma redugao de 5,2% com ruptura do corpo de prova. Na
condigao 2 houve uma redugao de 41,4%, com falha por delaminag&o. Para o RTM, na condigéo 1

houve uma reducédo da resisténcia ao cisalhamento de 3,3%, com ruptura do corpo de prova,
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enquanto que na condi¢do 2 ocorreu uma reducgao de 47,5% com falha por delaminacédo. Pode-se

observar que os efeitos das condigdes 1 e 2 foram muito proximos para ambos os substratos.

TABELA 2 - Resisténcia ao cisalhamento em corpos de prova em SMC, RTM, ABS e ago carbono

zincado e cromado preto, para a condigao 2.

Substrato Resisténcia ao Incerteza Variagao Forma de
cisalhamento (MPa) expandida (%) ruptura
SMC 3,4 0,77 -41,4 Delaminagao
RTM 3,2 0,56 -47.,5 Delaminagéao
Aco carbono 13,2 0,36 23,4 Coesiva

Observa-se que para os substratos de compositos, quanto maior for a temperatura de
exposi¢cdo, maior sera o efeito da redugcdo mecanica sobre a junta. O efeito da temperatura de
177°C foi muito mais deletéria do que uma exposi¢ao longa, 500h, a uma temperatura menor de
90°C.

Nos substratos de ABS apenas avaliou-se na condicdo 1, onde houve uma redugao de
5,6% com ruptura do corpo de prova.

Nos substratos de aco zincado e cromado preto, como a resisténcia a tragao deste material
€ muito superior ao do adesivo uretanico, foi possivel avaliar isoladamente o comportamento
mecanico do adesivo sem as interferéncias do substrato. O que se observou foi que nas condi¢des
1 e 2, ao invés de tornarem o adesivo menos resistente, houve um efeito contrario, ou seja,
tornaram-no ainda mais resistente, com um aumento de 6,5% para a condi¢cao 1 e 23,4% para a
condigao 2, o que indica que um processo de pds-cura a temperatura mais elevada melhorado seu
desempenho. Também é importante observar que no ensaio feito a temperatura de 177°C, a
resisténcia ao cisalhamento foi reduzida, porém com capacidade de resistir a um pico de

temperatura de 177°C por 20min.

5. CONCLUSAO

A exposicao as temperaturas de -40, 80 e 120°C nas juntas de SMC, RTM e ABS, levaram
a uma reducao na resisténcia ao cisalhamento devido a fragilizagdo dos substratos. Isto pode ser
confirmado pelo modo de falha dos substratos que ocorreu por ruptura dos substratos ou por
delaminagdo. Nas juntas em aco carbono houve um aumento da resisténcia ao cisalhamento nas
temperaturas de -40, 80 and 120°C devido a reagdes de pods-cura no adesivo poliuretano. Na
temperatura de 177°C houve uma redugcdo de 90% da resisténcia ao cisalhamento devido a

degradagédo do polimero.
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Nos substratos de RTM e SMC, devido a natureza quimica semelhante ndo houve
diferencas significativas entre os resultados obtidos, enquanto que comparativamente nas juntas
de ABS os resultados foram bem menores devido a menor resisténcia oferecida pelo termoplastico.
Nas juntas em ago galvanizado foi possivel avaliar isoladamente o comportamento mecéanico do
adesivo devido a resisténcia do aco estar muito acima dos valores obtidos com o adesivo
uretanico.

A exposicao das juntas as temperaturas de 90°C e 177°C, seguida de estabilizagao a 25
°C, nas juntas de SMC, RTM e ABS levaram a uma redugéo da resisténcia ao cisalhamento. Nos
casos onde as juntas eram de substratos metalicos houve um aumento da resisténcia ao
cisalhamento, mais uma vez mostrando que ocorreram reagdes de pds-cura no adesivo uretanico.

Os resultados levam a concluir de que o adesivo estrutural poliuretano, além de apresentar
uma excelente aderéncia em todos os substratos utilizados neste estudo, pode ser utilizado em
uso continuo nas temperaturas de -40°C a 120°C, embora dependendo do substrato uma reducgao
da resisténcia da junta podera ser observada devido a fragilizagao do substrato. Também pode ser
verificado que para uma temperatura de pico de 177°C o adesivo resiste bem porém nem sempre
ocorreu 0 mesmo com os substratos. Ha ainda evidéncias de que o adesivo sofre pds-cura em
altas temperaturas devido as observagdes de aumento na resisténcia ao cisalhamento das juntas

metalicas.
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