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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da estrutura quimica de adesivos estruturais acrilicos e epoxi sobre as
propriedades térmicas e mecanicas. Ensaios de calorimetria exploratdria diferencial (DSC) e resisténcia a tragéo uniaxial
foram realizados para avaliar as temperaturas de transico caracteristicas e as propriedades mecénicas, respectivamente.
Os resultados do DSC mostraram que os adesivos acrilicos utilizados apresentam temperaturas de transi¢ao vitrea mais
elevadas do que aqueles com base epoxi. Em relagéo as propriedades mecénicas, os adesivos epoxi apresentaram maior
resisténcia maxima e menor deformacao na ruptura, quando comparados aos acrilicos. Os resultados revelaram que a
estrutura quimica dos adesivos influencia as propriedades térmicas e mecénicas, sendo necessaria uma busca e sele¢éo
criteriosa com base nos requisitos de aplicagdo em uma ampla gama de produtos que estdo sendo desenvolvidos e
comercializados.

PALAVRAS-CHAVE: Adesivo estrutural, Estrutura quimica, Propriedades térmicas, Propriedades mecénicas.
1. INTRODUCAO

Adesivos sdo materiais aplicados nas superficies de itens a serem unidos permanentemente
(aderentes) por um processo de ligagdo adesiva. ! Em principio, sdo responsaveis por molhar as superficies
enquanto sdo espalhados em um angulo de contato proximo de zero; e devem endurecer até se tornar um
material solido, coeso e forte, 2 por meio do processo de cura. Para unir aderentes de alta resisténcia, estao
sendo utilizados adesivos estruturais, substituindo processos de unido mecénica tradicionais com uso de
fixadores como rebites, parafusos, entre outros e a soldagem. Suas vantagens, além de aplicacbes em
temperatura ambiente, podem combinar colagem e vedacdo em uma Unica operacdo, podem fornecer
isolamento térmico e elétrico, adicionar uma distribuicdo uniforme de tensdo, suavizar a aparéncia da
superficie e melhorar resisténcia a fadiga, a vibragédo e o amortecimento acustico. 2 Além disso, € um processo
econdmico e rapido que permite uma distribuicdo homogénea de tensdes entre as superficies coladas,
guando submetidas a carregamentos. 4 Um adesivo estrutural € uma substancia que une elementos para
produzir ligagbes permanentes de alto médulo, alta resisténcia, capazes de transmitir tensdes estruturais sem
perda de integridade dentro dos limites do projeto. > Os adesivos estruturais sdo amplamente utilizados em
diversas areas, como: aeroespacial; automotivo; aplicactes eletrénicas, de semicondutores e relacionadas;
construcdo civil; calgcados e roupas; e campos emergentes, como biologia e medicina. 6

As principais classes de adesivos, subdivididas por sua natureza quimica, incluem adesivos epoxi,
poliuretano, acrilico e cianoacrilato (supercola), anaerébios e de alta temperatura. 34 Os ep6xis sdo a familia
mais versétil de adesivos com boa adeséo a muitos substratos e propriedades variadas, como alta resisténcia
a temperatura, boa durabilidade e resisténcia a ambientes extremos, temperaturas de cura relativamente
baixas (para formula¢des de dois componentes), faceis de usar e baixo custo. 7 Os adesivos acrilicos sao
caracterizados por serem polimerizados com monémeros de acrilato e metacrilato e esses adesivos séo
classificados como monocomponentes (adesivos anaerébicos, cianoacrilatos e adesivos curados por luz
ultravioleta) ou bicomponentes (acrilicos reativos). 8 Algumas propriedades destes adesivos sao versatilidade
(flexibilidade de design), alta resisténcia, cura rapida, tolera superficies menos preparadas. 3* Apresentam
excelente adesdo a uma variedade de substratos, incluindo aluminio, latdo, cobre, aco inoxidavel, aco
carbono, a maioria dos plasticos, madeira, vidro, placas de cimento-amianto e painéis duros. °
Estudos estdo sendo realizados buscando avaliar as propriedades térmicas e mecéanicas de adesivos
estruturais, incluindo adesivos a base de acrilico e epéxi, e tem sido observado que a formulag&o do adesivo,
incluindo sua base quimica e endurecedor, pode influenciar suas propriedades. 1%11 Considerando a diferenca
de propriedades adesivas de acordo com a estrutura quimica e presenca de aditivos na formulagéo observada
na literatura, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da estrutura quimica de adesivos
estruturais acrilicos e epoxi sobre as propriedades térmicas e mecanicas.
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2. METODOLOGIA

Neste estudo foram utilizados os seguintes adesivos: Metacrilato: 1 - Adekit A310 da Sika (A1), e 2 -
Araldite® F362 da Huntsman (A2); Epoxi: 1 - Betamate™ 2096 da DuPont (E1), e 2 - Scotch-Weld™ DP420
da 3M (E2).

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados conforme ASTM D638, com cinco corpos de
prova Tipo IV para cada adesivo, produzidos com auxilio de molde de poli (tetrafluoretileno) (PTFE) sobre
base de aluminio. Os componentes adesivos foram misturados manualmente e posteriormente colocados
dentro do molde. Foi utilizado um sistema vibratério (peneira agitadora com amplitude de vibracédo de 3,5)
para reduzir o numero de bolhas durante a aplicacdo do adesivo no molde. Apés 24h (acrilicos) e 168h
(epéxis), os corpos de prova moldados foram ensaiados em maquina de ensaios universal Emic, Modelo DL
2000, software para processamento de dados Tesc 2000, com célula de carga de 10 kN, utilizando velocidade
de 5 mm/min.

A andlise por DSC foi realizada utilizando equipamento TA Q10 V9.9 Build 303. Para todas as
composi¢des, amostras de cerca de 7 mg foram aquecidas a uma taxa de 10 °C/min de 20 a 150 °C e depois
resfriadas até 20 °C para eliminar o historico térmico inicial. Depois disso, as amostras foram aquecidas de
20 a 150 °C novamente na mesma taxa de aquecimento para determinar a temperatura de transi¢éo vitrea.
A andlise foi realizada sob fluxo de gés nitrogénio de 50 ml/min, como gas de purga e protecéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 a) mostra as curvas do segundo aquecimento dos adesivos a 10 °C/min, revelando um
desvio da linha de base linear correspondente a faixa de temperatura de transi¢éo vitrea (Tg). As curvas de
DSC apresentam um pequeno desvio a uma temperatura média de cerca de 99 °C, 108,1 °C, 47 °C e 76 °C
para os adesivos Al, A2, E1 e E2, respectivamente, o que se deve ao vidro transig&o.

Na Figura 1 b) pode-se observar que, entre os adesivos estudados, aqueles com base quimica epéxi
apresentaram Tg menor que os acrilicos. Isto pode estar associado a presenca de grupos funcionais
volumosos na estrutura quimica dos adesivos epdxi. Exemplos de grupos funcionais que podem estar
presentes na estrutura de adesivos epéxi curados com a rea¢do de uma resina epoxi composta por éter
diglicidilico de bisfenol A (DGEBA) e 4,4'-diaminodifenil sulfona (DDS) s&o: hidroxi; benzeno-éter, alquil, anéis
epoxi, benzeno-NH2 e grupos benzeno-amina. 12 Grupos laterais volumosos limitam o qudo préximas as
cadeias poliméricas podem se agrupar, e quanto mais distantes umas das outras, mais facilmente elas podem
se mover, 0 que por sua vez aumenta o volume livre e, consequentemente, diminui a Tg. 3

Os dois adesivos acrilicos estudados apresentam Tg semelhante. Neste caso, ambos os adesivos
apresentam o grupo metila no mesmo carbono do grupo metacrilato, o que aumenta a rigidez da cadeia
polimérica, resultando em aumento da Tg. 14 > Os adesivos epOxi, por sua vez, apresentaram diferentes
valores de Tg, indicando que, além da composi¢cdo quimica, outros fatores como o uso de diferentes
endurecedores ou a presenca de aditivos podem modificar as propriedades dos adesivos. Além disso, AzUa
et al. ressaltam que ja se sabe que o0 excesso de grupos epéxi pode sofrer uma rea¢éo de homopolimerizacédo
iniciada por aminas terciarias em temperaturas elevadas, resultando em aumento de Tg. 15
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Figura 1: a) Curvas DSC relacionadas ao segundo aquecimento dos adesivos a 10 °C/min e b) Temperatura de
transi¢éo vitrea dos adesivos estudados.

ISSN 0805-2010 — Anudrio de resumos expandidos apresentados no IX SAPCT - SENAI CIMATEC, 2024



- '\ SEMINARIO DE AVALIAGAO DE PESQUISA ICPA
CIENTIFICA E TECNOLOGIA e

A Figura 2 apresenta as curvas de a) tensao versus deformacéo e b) a resisténcia maxima a tracao
dos adesivos estruturais. Os valores maximos de resisténcia a tracdo dos adesivos epdxi foram superiores
aos observados para os adesivos acrilicos. Conforme observado para a temperatura de transigéo vitrea, os
dois adesivos acrilicos apresentaram resisténcia a tragdo maxima préxima, com valores em torno de 18 MPa
e 16 MPa para os adesivos Al e A2, respectivamente. Como os dois adesivos acrilicos possuem metacrilato
como base quimica, espera-se comportamento térmico e mecéanico semelhante. Se um deles fosse um
adesivo acrilico com grupo acrilato, provavelmente haveria maior variagdo nos resultados. De acordo com
Betz13, o impedimento para o movimento do grupo metil também confere aos polimeros de metacrilato uma
maior resisténcia a tracdo e uma menor porcentagem de alongamento do que os polimeros de acrilato.
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Figura 2: a) Curvas Tensao x Deformagédo dos adesivos estudados e b) Resisténcia maxima a tracéo dos
adesivos estudados.

Os adesivos epOxi, por sua vez, apresentaram diferentes valores de resisténcia maxima, ressaltando
gue a presenca de aditivos e diferentes composi¢cdes na formulagdo dos adesivos também podem interferir
nas propriedades, sendo observado comportamento térmico e mecanico diferente, mesmo para adesivos com
a mesma base quimica.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Por meio do presente estudo foi possivel avaliar a influéncia da estrutura quimica sobre as
propriedades térmicas (temperatura de transicdo vitrea) e mecénicas (maxima resisténcia a tracdo e
deformagdo até a ruptura) de adesivos estruturais epoxi e acrilicos. A partir dos resultados, foi possivel
verificar que, além da estrutura quimica, a presenca de diferentes aditivos e endurecedores pode influenciar
nas propriedades dos adesivos estruturais.
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