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RESUMO

A indlstria automobilistica estd cada vez mais interessada em reduzir o peso dos
veiculos para obter maior velocidade, menor consumo de combustiveis e emisséo de poluentes,
por meio da inovagdo de materiais e processos. Uma maneira para fazer isso é buscar a

substituicdo dos processos convencionais pelo uso de adesivos estruturais.

Os adesivos estruturais sdo materiais de altissima resisténcia que podem substituir
rebites, parafusos e soldas permitindo que o conjunto substrato/adesivo seja mais resistente que
0 proprio substrato. Uma das maiores vantagens da colagem em relacdo a soldagem € sua
aparéncia estética, uma vez que nao deixa marcas. Por este motivo, as pecas que serdo soldadas
precisam de uma espessura minima para que as marcas nao aparecam, ja as pecas provenientes

da colagem ndo tém restricdo quanto a espessura.

Ao substituir o processo de soldagem por vibracao pelo processo de colagem das pecas
do painel de um automdvel, obtém-se a reducdo da espessura das pecas e consequentemente,
diminui-se o peso do automovel. Este trabalho tem como objetivo estudar os diversos adesivos

estruturais que ja existem no mercado para serem aplicados no painel do carro.

O ensaio mecénico realizado para medir a resisténcia maxima dos adesivos foi o Lap
Shear Test a temperatura ambiente, -35°C e 85°C. Os tipos de adesivos utilizados foram as hot-
melts e as bi-componentes. Por meio dos resultados obtidos, mostra-se favoravel utilizar a bi-

componente para aplicacdo na unido de pecas do painel.

PALAVRAS-CHAVE: Adesivos estruturais, hot-melt, bi-componente, Lap Shear.
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ABSTRACT

The automobile industry is increasingly interested in reducing vehicle weight for greater
speed, lower fuel consumption and emissions, through innovation of materials and processes.
One way to do this is to seek the replacement of conventional processes by the use of structural
adhesives.

Structural adhesives are highly resistant materials, which can replace rivets, bolts and
welds allowing the substrate / adhesive assemble is stronger than the substrate itself. One of the
major advantages of gluing with respect to welding is its esthetic appearance, since it does not
leave marks. For this reason, parts to be soldered require a minimum thickness so that the marks

do not appear, since the pieces from gluing have no restriction as to the thickness.

By replacing the vibration welding process for gluing process of the instrument panel
parts of an automobile, one obtains a reduction of the thickness of the parts and therefore it
decreases the weight of the car. This work aims to study the various structural adhesives that

already exist on the market to be applied on the instrument panel.

The mechanical test performed to measure the maximum adhesive strength was the Lap
Shear Test at 23°C (room temperature), -35°C and 85°C. The types of adhesives used were the
hot-melt and the bi-component. By the results obtained, it is in favor using the bi-component

for application to the union of instrument panel parts.

KEYWORDS: Structural adhesives, hot-melt, bi-component, Lap Shear.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O processo de colagem é considerado como sendo uma das primeiras técnicas a ser
utilizada com o propésito de unir pecas de diferentes naturezas. Evidéncias arqueoldgicas
indicam que os adesivos tém sido utilizados por mais de seis mil anos e que muitos objetos
atualmente disponiveis em museus ainda encontram-se colados com adesivos (em alguns casos
com datas de mais de trés mil anos) (COSTA, 2012).

A arte de formular, que foi desenvolvida por volta de 1950, consistia basicamente em
utilizar certos polimeros naturais como meio de colar um determinado material em outro. Foi
utilizado cola de origem animal, material asféltico, resina de arvores entre outros materiais,
tudo isso muito antes da introducdo das técnicas modernas, baseadas no emprego de amido
vegetal ou polimeros sintéticos (COSTA, 2012).

O adesivo é um produto obtido por meio de uma mistura de substancias capaz de unir
materiais através de um processo de cura mediante ligacGes quimicas na superficie,
apresentando uma consisténcia adequada para sua aplicacdo seja manual, seja automatizada
(COSTA, 2012).

Os adesivos apresentam adesdo, um fendbmeno complexo em que os materiais sdo unidos
por meio de uma colagem que esta relacionada com as tensdes entre o adesivo e o material
(substrato) e as interagdes na superficie (COSTA, 2012).

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos adesivos estruturais que apresentam propriedades
idénticas (sendo melhores) aos materiais, transformando a antiga arte numa técnica aprimorada
de aplicacdo (COSTA, 2012).

O conceito de adesivo estrutural surgiu na industria de constru¢do mecénica surgiu devido
a necessidade de se assegurar a transmisséo de esforgos de uma peca para a outra, esforgos estes
da ordem de grandeza dos envolvidos nas ligagdes soldadas, rebitadas ou parafusadas. Nestas
ligacbes o adesivo pode e deve apresentar uma resisténcia equivalente aos materiais
constituintes da estrutura a ser colada, tornando-o como parte integrante da estrutura,
originando o aparecimento da designacdo de adesivos estruturais para os quais sdo capazes de
suportarem a transmissao de esforcos de grandeza considerdvel (ESTEVES, 1990).

Atualmente existem varias técnicas para se efetuar uma ligacdo permanente entre
diferentes componentes. Dentre estas, a colagem estrutural de componentes € a técnica que tem

apresentado maior evolugdo nos ultimos anos (BATALHA et al. 2010).
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A realizagdo de juntas de ligacdo simples € um processo simples e econémico. Tal fato,
proporciona um aumento significativo de aplicagdes de tecnologia de ligacdo, contribuindo para
que as diversas aplicaces tenham propriedades mais interessantes que as outras técnicas de
ligacdo (BATALHA et al. 2010).

Os adesivos estruturais estdo cada vez mais presentes no nosso cotidiano, sendo estes uma
opcao solida, segura e leve para unir diferentes materiais em uma estrutura de forma coerente e
versatil. Na indUstria aerondutica, assim como na automobilistica, principalmente em estruturas
onde deve ser levada em conta a seguranca dos passageiros, é de grande importancia a
seguranca, bem como a reducdo da massa da estrutura e facilidade de aplicacdo de ligacoes
entre partes integrantes da mesma (BATALHA et al. 2010).

A escolha de novos materiais e técnicas associados a aplicacdo automobilistica deve ser
realizada com trés preocupaces principais: maior velocidade de um veiculo, menor consumo
de combustivel e menores emissdes de poluentes (BRANDAO et al. 2010).

Desta forma, vem se observando na industria automobilistica, a utilizacdo de materiais
leves como o aluminio ou ligas de aluminio, 0 magnésio, os plasticos ou plasticos reforcados
com fibras (compdsitos). Entretanto, a unido destes materiais a partir dos métodos
convencionais é de dificil execugdo, sendo mais recomendada a utilizacdo de adesivos
estruturais (BRANDAO et al. 2010).

Nos automdveis o uso de adesivos comecou ha décadas, com a colagem do para-brisas,
para fins de projeto. Posteriormente, o vidro traseiro torna-se parte estrutural dos carros a partir
do uso de adesivos. Mais tarde comecam a ser usados no preenchimento de lacunas e depois
disso (gragas a observacdo de um efeito colateral do aumento da resisténcia a corrosdo
provocada por estes adesivos) comecam a ser utilizados para melhorar a torgédo da rigidez dos
carros (BRANDAO et al. 2010).

Ja nos anos 90 adesivos de elevada forca e absor¢do de energia (excelentes em caso de
acidente) passam a ser utilizados como elementos estruturais da carrogaria. Um exemplo desta
aplicagéo pode ser verificado em um BMW série 7, onde existem cerca de 10 kg de adesivos
estruturais (BRANDAO et al. 2010).

Em fungdo de diminuir o peso das viaturas no setor automobilistico, visando
principalmente a diminuicdo do peso do painel do carro, este trabalho busca encontrar a
possibilidade de substituir a soldagem que atualmente é utilizada para unir as pec¢as do painel
do carro pela colagem. Substituindo a soldagem pela colagem, é possivel diminuir a espessura

do “coiffe” (peca externa) e assim diminuir 27% do peso do painel do carro, pois a soldagem,
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diferente da colagem, deixa marcas e assim € preciso aumentar a espessura do coiffe para
escondé-las.

Os adesivos estruturais estdo sendo cada vez mais aplicados no setor automobilistico para
suportar esforcos de elevadas grandezas. A maior preocupacao do painel é a estrutura em que
se encontra o airbag, pois, quando este é acionado, o adesivo deve ser resistente o suficiente

para suportar este tipo de esforco.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal selecionar o adesivo mais apropriado para unir
pecas de um painel de carro e, desta forma, substituir a soldagem por vibra¢do, método
atualmente utilizado para esta finalidade, pela colagem, visando uma diminui¢do do peso em
27% do painel do carro. Para esta finalidade foram realizados varios testes (A+B/B+A, CT/ST)
para avaliar qual deve ser o melhor processamento para ser aplicado ao realizar a colagem,
assim como o estudo da tensdo superficial, da flambagem (tratamento superficial aplicado neste
trabalho), bem como o uso de um método estatistico (Mann-Whitney) para comparar 0s
resultados obtidos a partir do ensaio mecénico de tragcdo. Este ensaio mecanico foi feito em
diferentes temperaturas (-35°C e 85°C), além da temperatura ambiente (23°C), visando simular

uma aplicagdao real.

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA

Este trabalho foi realizado de forma sistematica, abordando as etapas apresentadas no

fluxograma da Figura 1.



Figura 1 - Fluxograma de execucéo deste trabalho
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICOES

Um material adesivo, conforme definicdo da ASTM D907-89 (American Society for

Testing and Materials) é a substancia capaz de reter materiais juntos pela superficie de contato.

Ainda, conforme a norma ABNT NBR 9239 (2011) o termo adesivo é a substancia ou

matéria capaz de manter materiais unidos, mediante ligacdes de superficies.

A ASTM D907-89 apresenta uma classificagdo dos adesivos, conforme pode ser

evidenciado na Figura 2:

ADESIVO - substancia capaz de manter unidos elementos pelo contato das superficies.
SUBSTRATO — camada mais superficial do elemento, que, caso seja aplicado o
adesivo, possibilita sua juncdo a outro elemento.

PRIMER - cobertura previamente aplicada ao substrato do aderente a fim de garantir
melhor aderéncia do adesivo.

JUNTA ADESIVADA — conjunto de elementos unidos pelo adesivo.

ADESAO - fendmeno que possibilita ao adesivo transferir uma carga do substrato para
a junta adesivada.

Figura 2 - Nomenclatura da junta adesivada

Primer

Substrato
: 4

Adesivo Regiao da

" superficie

Fonte: (MENDES, 2005).
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2.2 ADESIVOS ESTRUTURAIS

O adesivo estrutural € utilizado para a transferéncia de carregamento entre superficies
aderentes em ambientes de servigo onde 0 conjunto é exposto a exigéncias ou em estruturas de
engenharia onde se requer alta confiabilidade devido a responsabilidade da solicitacdo a qual a
junta esta exposta. Este tipo de adesivo pode ser submetido a tensdes de cisalhamento muito
proximas a de tensdo de ruptura por longos periodos sem a efetiva falha da junta adesivada
(MENDES, 2005).

A maioria dos adesivos estruturais sdo constituidos de polimeros termorrigidos, sendo
utilizados termoplasticos somente para algumas aplicacoes especificas. Os adesivos estruturais
termorrigidos possuem boa resisténcia ao calor, o que permite aplicacdes em elevadas
temperaturas e boa resisténcia a fluéncia e a solventes. Séo faceis de serem obtidos na forma de
filmes (filmes estruturais), sendo estes muito empregados na inddstria aeronautica devido a
facilidade de modelacéo para a formacao de pecas internas a cabine e fuselagem das aeronaves
(ADAMS e WAKE, 1984).

Os adesivos sdo geralmente sistemas de um ou dois componentes, possuem ampla faixa
de temperatura de cura, desde a temperatura ambiente até temperaturas elevadas, dependendo
de sua composicao quimica (180°C a 210°C) (MENDES, 2005).

O conceito de adesivo estrutural surgiu na inddstria de constru¢do mecénica, a partir do
momento que se comecaram a realizar colagens onde havia a necessidade de assegurar a
transmissdo de esforcos de uma peca para a outra. O adesivo estrutural apresenta uma
resisténcia equivalente aos materiais que constituem a estrutura a ser colada, passando a fazer
parte integrante da estrutura, em contraste com os produtos de revestimento. Estes adesivos sao,
portanto, capazes de suportarem a transmissdo de esforcos de grandeza consideravel
(geralmente resistem ao cisalhamento superior a esforcos de até 7 MPa). Além disso, apresenta
boa resisténcia a perturbacfes atmosféricas/variacdo brusca do clima, produtos quimicos e a
temperatura (BATALHA et al., 2010; COUVRAT, 1992).

Atualmente, existem quatro diferentes tipos de adesivo:

- Adesivos bi-componentes: a mistura de endurecedor-resina é feita no momento da
colagem, respeitando as quantidades respectivas de cada componente. Uma reacéo exotérmica
ocorre, devido a reticulagdo promovida durante o processo de cura (COUVRAT, 1992).

- Adesivos mono-componentes: o adesivo esta pronto para ser usado, ou seja, a resina de

base e o endurecedor convivem juntos, sem que ocorra a reacdo entre eles. Este sistema
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necessita da aplicacdo de calor para permitir que a reacdo ocorra (120 a 200 ° C) (COUVRAT,
1992).

- Adesivos de dois componentes: No momento da utilizacdo, o adesivo é obtido pela
mistura, em proporcdes bem definidas, de dois produtos distintos que inicialmente estdo em
embalagens separadas (COUVRAT, 1992).

- Colas hot-melt: Sdo ceras a temperatura ambiente que atingem seu ponto de fusdo a
partir de 150-200 °C. A juncéo efetiva é realizada a medida que se resfria.

Neste projeto escolheram-se colas do tipo hot-melt e bi-componentes devido as suas
propriedades e facilidade de manuseio (COUVRAT, 1992).

As principais vantagens da colagem estrutural séo: excelente aderéncia sobre a maior
parte dos substratos; excelente resisténcia a tracdo ou ao cisalhamento (20-30 MPa em geral);
boa resisténcia termomecanica; excelente durabilidade (caracterizada a partir de ensaios de
resisténcia a fadiga); boa inércia quimica (resistente a 6leos, solventes, numerosos agentes
quimicos); e baixa retracdo (COUVRAT, 1992).

Por outro, a colagem estrutural possui algumas desvantagens pois 0s adesivos Sao
produtos nocivos e tdxicos a salde (riscos de alergias para algumas pessoas), € 0 preco pode

ser elevado em certos casos (formulagdes especiais) (COUVRAT, 1992).

2.2.1 Adesivos a base de Poliuretano (PU)

A classe de adesivos a base de poliuretano € muito ampla, alguns dos quais podem ser
classificados como adesivos estruturais. Estes sdo os polimeros reativos sem solventes ou
solidos muito elevados, resultantes da reacdo de condensacao entre monémeros de isocianato e
hidroxila ou polipol (COUVRAT, 1992).

Estes se apresentam sob a forma de bi-componentes, entretanto, a evolucdo tende a
favorecer o desenvolvimento dos adesivos monocomponentes de poliuretano em razéo de sua
facilidade na aplicagdo (COUVRAT, 1992).

Caracteristicas principais:

- Elasticidade e flexibilidade mesmo a baixas temperaturas (-40°C).

- Boa resisténcia ao envelhecimento (conservacdo das caracteristicas superiores a 5-10
anos em funcionamento).

- Elevada resisténcia aos acidos e bases diluidas.

- Boa adesdo a umidade.



23

- Boa adesdo a temperatura média de 80-90°C.

Adesivos de PU reativos (PUR) séo aplicados normalmente como hot-melt, mas na forma
de uma camada adesiva com elevada resisténcia ao calor, a umidade e o impacto (CERESANA
RESEARCH, 2011).

Os adesivos PUR sdo flexiveis em um grande intervalo de temperatura (-40 a 80°C). Uma
vantagem é que estes podem ser aplicados em baixas temperaturas de -50 a 100°C. Adesivos
PUR permitem camadas de adesivos finas (CERESANA RESEARCH, 2011).

Adesivos PUR sdo normalmente aplicados na inddstria automobilistica e como podem
ser aderidos em substratos oleosos, estes também podem ser usados na construcdo dos corpos
de carro (CERESANA RESEARCH, 2011).

2.2.2 Adesivos a base de Metil metacrilato (MMA)

De acordo com a literatura, a grande maioria dos adesivos metacrilatos sdo constituidos
de dois componentes (bi-componentes) reativos a base de metil metacrilato (MMA)
(CERESANA RESEARCH, 2011).

As principais vantagens atribuidas aos metacrilatos sdo: elevada resisténcia a fadiga,
reduzido tempo de cura; boa adesdo em muitas superficies plasticas, e a ndo necessidade de
tratamento antes da colagem (CERESANA RESEARCH, 2011).

Em temperatura ambiente, o tempo de cura é atingido depois de 12 a 24 horas. Adesivos
a base de MMA podem ser utilizados sem perda de suas propriedades a temperaturas entre -
50°C e 100°C e temporariamente até 180°C (CERESANA RESEARCH, 2011).

Adesivos metacrilatos sdo utilizados em juntas metélicas, de vidros e especialmente de
em plasticos (componentes com superficies planas). Seus principais campos de aplicagdo séo
na industria automobilistica e na construcdo de vagdes (CERESANA RESEARCH, 2011).

2.2.3 Adesivos a base de Polipropileno (PP)

Uma das principais caracteristicas associadas ao polipropileno (PP) consiste em sua
versatilidade, o que torna possivel utiliza-lo em diversas aplicagdes (embalagens, fibras,
autopecas, eletrodomesticos), além da facilidade em se adicionar cargas minerais que

modificam suas propriedades, permitindo que este seja também utilizado em produtos
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tradicionalmente fabricados com plasticos de engenharia, como por exemplo em para-choques
ou painéis de automéveis (CARVALHO e TOLEDO, 2002).

O polipropileno é um polimero cujo mondémero de origem € o propeno (CsHg). O
polipropileno homopolimero é semicristalino e o fator crucial para determinar o grau de
cristalizacdo deste material é a taticidade (distribuicdo do posicionamento destes grupos
(CARVALHO e TOLEDO, 2002) (Figura 2.2), podendo esta ser definida como:

e |sotatico: distribuicdo regular do grupamento metilico ao longo das cadeias poliméricas.
Com esta disposicao, o material tende a apresentar niveis maiores de cristalinidade.

e Atdtico: distribuicdo aleatdria do grupamento metilico. Materiais com esta distribuicéo
tendem a apresentar menor tendéncia a cristalizacao.

e Sindiotatico: Neste caso, a distribuicdo do grupamento metilico lateral é alternada na

cadeia polimérica.

Figura 3 - Diferentes taticidades do polipropileno devido ao posicionamento do grupamento

metilico na cadeia principal
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Fonte: (CARVALHO e TOLEDO, 2002).

Segundo Suski (2004) quanto maior a cristalinidade, menor sera o coeficiente de adeséo,
portanto, para que ocorra uma melhor adesao entre o substrato e o adesivo, 0 PP mais apropriado

seré o atatico devido a sua baixa cristalizagéo.
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2.3. SUPERFICIE DO SUBSTRATO

Para a colagem em plasticos, a qualidade da superficie desses materiais tem um papel
muito importante. Em materiais como o polipropileno, a energia superficial observada é pouco
favoravel ao processo de colagem. Entretanto, este processo pode ser favorecido por um
tratamento superficial fisico ou quimico. No caso do polipropileno, pode-se utilizar a chama
para deixar a superficie mais reativa (FAUNER e ENDLICH, 1984).

2.3.1 Molhabilidade

A molhabilidade é um conceito muito importante para os adesivos, que traduz a
capacidade de um liquido molhar um sélido e estabelece que a tensdo critica de superficie do
solido deve no minimo ser igual numericamente a tensdo superficial do liquido (ZISMAN,
1964).

Essa caracteristica de molhamento é fundamental entre as moléculas do adesivo e do
aderente (também chamado de substrato). Quando as forcgas atrativas entre as moléculas do
adesivo e do substrato sdo intensas, pode-se dizer que houve molhamento. Esse fenbmeno
estava associado a existéncia de pequeno angulo de contato, préximo de 0°. Isso significa um
excelente espalhamento do adesivo sobre a superficie do substrato (COSTA, 2012).

A molhabilidade depende da energia da superficie do substrato e da viscosidade do
adesivo. A molhabilidade também pode ser reduzida, se substancias contaminantes estiverem
presentes na superficie do material. Uma consideracdo importante é a relacdo entre a energia
de superficie do adesivo e o material. Ambos constituem uma funcédo direta do angulo de
contato, como demonstrado na Figura 4 (FLEISCHMANN, 1997).

Figura 4 - Molhabilidade relacionada ao &ngulo de contato
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maolhavel molhdvel ndo molhavel maolhavel

Fonte: (ENSCCF, 2007).
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2.3.2 Rugosidade

Toda rugosidade acompanha um aumento da energia superficial. Entretanto, a pratica nos
mostra que a resisténcia mecanica da junta ndo aumenta com as mesmas proporgdes, como pode
ser visto na Figura5 (COUVRAT, 1992). Ha uma “rugosidade 6tima” da superficie do substrato
para se obter uma melhor resisténcia. A superficie ndo pode ser totalmente lisa, mas também

ndo pode ter uma rugosidade muito intensa.

Figura 5 - Influéncia da rugosidade
'
J

feaas
|

Fonte: (COUVRAT, 1992).

Deve-se concluir que o fator de rugosidade é favoravel quando a molhabilidade da
cavidade é garantida, como pode ser visto na Figura 6a. Quando a molhabilidade das cavidades

ndo é mais garantida, entdo ha riscos de ruptura (Figura 6b) (COUVRAT, 1992).

Figura 6 - Molhabilidade nas cavidades: (a) garantida; (b) ndo garantida
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Pode-se acrescentar que a forma geométrica das cavidades tem uma certa importancia.
De fato, 0 aspecto cinético € algo importante a se considerar. A penetracdo da cola serd mais
favorecida pelas cavidades que possuem a forma menos exigua (COUVRAT, 1992).

Todos os parametros sendo iguais como natureza quimica, limpeza e uma rugosidade
inferior a 2-3um serdo favoravéis (se a molhagem das cavidades for realizada). As rugosidades
mais elevadas podem se tornar perigosas (COUVRAT, 1992).

Uma rugosidade muito pequena torna-se desfavoravel, pois a ancoragem mecanica nao
interfere mais (COUVRAT, 1992). Frequentemente a ligacdo entre o adesivo e o substrato com
uma rugosidade pequena melhora ap6s o substrato receber um tratamento abrasivo (POCIUS,
1997).

2.3.3 Tratamento por chama (flambagem)

Os tratamentos por chama (flambagem) consistem na queima de um gas combustivel
préxima a uma superficie polimérica a uma distancia controlada. Para estes processos,
geralmente sdo utilizados gases como acetileno ou GLP (géas liquefeito de petréleo) (SILVA,
2010).

Na chama, espécies quimicas reativas sdo criadas, as quais interagem com a superficie
dos polimeros, gerando regides com elevadas tensdes superficiais (GARBASSI, 1987). Este
tratamento também pode gerar uma forte oxidacdo da superficie do material. Segundo Couvrat
(1992), esta oxidagdo permite remover as moléculas na superficie que diminuem a
molhabilidade e assim, as caracteristicas quimicas do material a ser colado apresenta um
aumento das tensdes superficiais.

Para este tipo de processo, equipamentos portateis, (um queimador e um tanque de
combustivel) como apresentado na Figura 7, sdo facilmente aplicaveis em qualquer industria.
Os parametros mais importantes para este processo sao a razao entre ar e gas, a distancia entre
a chama e o material plastico, a natureza dos gases utilizados e o tempo de tratamento
(YASZEMSKI et al., 2004).
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Figura 7- Esquema de um dispositivo utilizado no tratamento por flambagem de plésticos
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Fonte: (SILVA, 2010).

Colocar a chama diretamente na peca por um tempo longo produz uma deformagao ou o
amolecimento do plastico, o que pode causar danos irreversiveis (COUVRAT, 1992).

Em relacdo as quantidades estequiométricas oxigénio/gas, 0s ajustes sao realizados de
forma a ter um excedente de cerca de 10% de oxigénio em relacdo ao gas utilizado (metano,
butano, propano), desse modo, a temperatura que pode ser alcan¢ada encontra-se em torno de
1200°C (COUVRAT, 1992).

Os principais parametros de exposi¢do séo:

- distancia superficie-chama: 6 a 10 mm;

- tempo de exposicdo: 1 a 2 segundos.

2.4 COLAGEM
2.4.1 Aplicacbes automobilisticas

As principais aplica¢fes automobilisticas onde a adesdo é importante sdo as jungdes por
adesivos as quais vem substituindo meétodos classicos de juncdes mecanicas tais como
parafusos e rebites. Estas técnicas sdo consideradas competitivas uma vez que ha uma
distribuicdo mais eficaz das tensdes envolvidas ao longo das interfaces. Além disso, estas
jungdes apresentam melhores requisitos estéticos uma vez que 0s adesivos sdo praticamente

invisiveis. Aplicacdes de juncdes por adesivos podem ser encontradas em muitas industrias,
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particularmente em &reas de alta tecnologia como aeronautica, automobilistica e eletronica
(MITTAL e P1ZZl, 2002).

Entretanto, juntas adesivas ndo sdo as Unicas areas onde a adesdo € importante. Sempre
que solidos estdo em contato com revestimentos, tintas, vernizes, materiais unidos por
multicamadas, blendas poliméricas, polimeros carregados e materiais compositos, a adeséo é
fundamental para garantir o desempenho estrutural. Uma vez que o desempenho destes
componentes em servi¢co dependera da qualidade da interface entre sélidos, o conhecimento dos
mecanismos de adesao é importante (MITTAL e PIZZI, 2002).

Atualmente, pode-se encontrar aplicagdes de sistemas adesivos em diversas aeronaves
para reforco estrutural tais: colagem de vidros em geral; fuselagem e carenagem; e no trem de
pouso (BATALHA et al., 2010).

A utilizacdo de colagem na fabricacdo de automoveis € a técnica de montagem que cresce
mais rapidamente na inddstria automotiva. Hoje é possivel ajustar a composicdo do adesivo
para o tipo de carga e aplicagdo, com adesivos otimizados para desempenho em condicdes de
fadiga e/ou para proporcionar a melhor absorcao de energia durante uma colisdo. Desta forma,
a futura linha de montagem deve estar capacitada para utilizar ndo um Unico tipo de adesivo
mas uma ampla gama destes, em diversos tipos de aplicacfes (LARSSON, 2014).

Os adesivos a base de poliuretano sdo frequentemente utilizados nos carros de corrida,
como por exemplo nos carros de formula 1, jA que permitem a ligacdo entre diferentes
componentes (como fibras de carbono a metais), permitindo maior leveza e diminui¢do das

dimensdes do automével, como mostra a Figura 8 (BRANDAO et al., 2010).

Figura 8 - Carro de formula 1 onde sdo utilizados adesivos de poliuretano na ligacdo de
diferentes componentes

Fonte: (BRANDAO et al., 2010)
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Os adesivos a base de resina epdxi sdo frequentemente utilizados em caminhdes, tanto no
interior como no exterior, para reforcar a parte estrutural do veiculo (SILVA et al., 2007).

Na familia dos adesivos de epoxi hibridos vem sendo utilizados, por exemplo, 0s
epoxidos-polisulfitos que apresentam inUmeras vantagens para a industria automotiva e que sdo
aplicados, em larga escala, nas portas e nos vidros dos automéveis (BRANDAO et al., 2010).

Os adesivos estruturais fenolicos hibridos normalmente séo de baixo custo e tém uma
grande aplicabilidade na industria automotiva, sendo principalmente aplicados nos casquilhos
das lampadas das luzes dos diversos veiculos (BRANDAO et al., 2010).

Ja as poliimidas (PI), apesar de terem um custo bastante elevado, sdo um tipo de adesivo
estrutural muito utilizado em carros de formula 1 assim como em pecas destinadas a parte
eletrbnica dos automdveis (nas ligacdes dos fios dos componentes eletrdnicos, por exemplo)
(BRANDAO et al., 2010).

Os adesivos estruturais hot-melt a base de PU e PP custam em torno de 8 euros/kg e as
bi-componentes custam entre 12 a 50 euros/kg dependendo da sua formulagcdo quimica.

Em geral, nas linhas de montagem de automoveis sdo utilizadas quantidades

consideraveis de adesivos estruturais por veiculo como pode ser visto na Figura 9 (SIKA, 2010).

Figura 9 - Principais aplicacGes dos adesivos em viaturas

Fonte: (SIKA, 2010)

Basicamente, quando os sistemas adesivos sdo considerados para aplicacdes automotivas,

podem-se distinguir seis aplicacdes principais (SIKA, 2010):
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e “Direct Glazing” (Vidragem Direta): a aplicacdo de para-brisas com recurso

a adesivos estruturais (Figura 10a);

e Exterior dos Automoveis: aplicacdo de estruturas externas, tais como placas

de teto, entre outras, utilizando adesivos (Figura 10b);

e Interior dos Automdveis: agregacdo de painéis, tecidos, placas eletronicas,

controles de bordo, entre outros — utilizando adesivos (Figura 10c);

e Unido estrutural e vedacdo: montagem da estrutura interna do automdvel

usando adesivos estruturais (Figura 10d).

e Reforco estrutural: instalacdo de estruturas responsaveis por conferir

resisténcia extra ao veiculo. Essas estruturas utilizam grandes quantidades de adesivos
estruturais (Figura 10e).

o  “Sound Damping” (Reducdo e Amortecimento do Ruido): utilizacdo de

adesivos com o intuito de impor uma melhor acustica no automovel e reduzir o ruido

externo (Figura 10f).

Figura 10 - Diferentes locais de aplicacdo dos adesivos nos automoveis: a) “Direct Glazing”;
b) Exterior dos automoveis; c) Interior dos automoéveis; d) Unido estrutural e vedacdo; e)
Reforgo estrutural; f) “Sound Damping”

d) €) f)

Fonte: (SIKA, 2010).

Como se pode notar, ha muitas aplicagdes onde o adesivo é encontrado na montagem dos

carros.
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2.4.2 Vantagens e desvantagens

A principal vantagem do adesivo ¢ a distribuicdo uniforme das tensdes em sua camada e
na superficie colada sobre toda a largura dos elementos reunidos, como pode ser observado na
Figura 11 (FAUNER e ENDLICH, 1984).

Figura 11- Comparacdo dos esforcos suportados pelas pecas reunidas por: a) rebitagem, b)
soldagem c) colagem em escada

Fonte: (FAUNER e ENDLICH, 1984).

Outra vantagem do adesivo € a sua excelente vedacdo, uma vez que 0 mesmo permite
economizar volume e tempo, além de ser um processo facil de mecanizar e automatizar
(FAUNER e ENDLICH, 1984).

O adesivo também apresenta outras vantagens como amortecimento de vibraces,
distribuicdo mais uniforme das tensdes e rigidez com consequente aumento de resisténcia a
fadiga, possibilidade de ser aplicados por robgs, existéncia de um contato continuo entre as
superficies ligadas, ndo necessidade de furos e marcas de soldaduras e redugéo de custos quando
adequados a um sistema de montagem (BRANDAO et. al, 2010).

Entretanto, os adesivos também apresentam desvantagens como resisténcia limitada a
condicgdes extremas de calor ou umidade, necessidade de ferramentas de fixacéo, preparacédo
prévia das superficies, necessidade de desenhos de ligacdo devido a existéncia das forgas de
arrancamento e clivagem. (BRANDAO et. al, 2010).

A realizacdo de juntas de ligacdo simples é um processo simples e econémico. Tal fato,
promove um aumento significativo de aplicacdes desta tecnologia de ligacdo, contribuindo para
que as diversas aplicacBes tenham propriedades mais interessantes que as outras técnicas de
ligacdo (BATALHA et al., 2010).

A partir do momento que se decide utilizar o adesivo, ou seja, desde sua concepcao, é

preciso escolher as formas e as dimensfes adequadas para as superficies dos solidos a reunir,
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evitando, em especial, qualquer concentracdo de tensdo se a estrutura se destina a suportar
(FAUNER e ENDLICH, 1984).

Desta forma, € preciso preparar as superficies para a colagem, ou seja, é necessario aplicar
nas superficies tratamentos mecanicos e fisico-quimicos, operagdes em geral que envolvem
elevados custos mas indispensaveis para eliminar as impurezas, aumentar a energia da
superficie, elevar a fixacdo mecénica e favorecer a “molhagem” da cola (FAUNER e
ENDLICH, 1984).

Além disso, 0 uso de adesivos estruturais ainda € visto de uma forma cuidadosa por parte
de algumas empresas. A razdo para esta desconfianca reside no fato de ndo existirem métodos
bem estabelecidos para o dimensionamento de juntas com adesivos estruturais (BATALHA et
al., 2010).

2.4.3 Calculo e otimizacéo dos conjuntos colados

Durante o processo de colagem, a geometria do conjunto deve conservar as caracteristicas
intrinsecas do adesivo. No entanto, algumas configuracdes de juntas ndo sdo recomendadas pois
estas prejudicam a eficiéncia do sistema adesivo (COUVRAT, 1992). A junta ndo deve em
nenhum caso constituir o elo fraco de um conjunto. Isso exige um estudo cuidadoso e detalhado
do célculo da junta para determinar as formas geométricas mais adaptadas (COUVRAT, 1992).
Qualquer local dos esforgos em uma junta tera efeitos catastroficos. Uma reparticdo homogénea
dos esforcos deverd sempre ser o primeiro objetivo do desenvolvedor (COUVRAT, 1992).

Segundo Silva (2010) a medicdo da resisténcia do contato entre o adesivo e um
determinado substrato para materiais poliméricos € dificil devido a natureza viscoelastica destes
materiais. Para este cenario, testes de arrancamento podem dar uma ideia do trabalho de fratura
das interfaces se o teste for adequadamente executado.

No caso mais simples onde se tem uma superficie macia e plana, o trabalho de adesao
(Wa) pode ser definido pela Equacéo (1) de Dupré (DUPRE, 1869) como o trabalho reversivel
por unidade de area (J/m?2) para se separar a interface entre dois materiais de sua condi¢éo de
equilibrio até o infinito.

Wa = y;+y; + 712 (1)
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Onde y, e y, sdo as tensBes superficiais do material 1 e 2, respectivamente e y,, é a
componente interfacial entre estes dois materiais. A equacao (1) demonstra que quanto maior a
atracao interfacial, maior sera o trabalho de adesdo. Esta relacdo resume também aspectos
fisicos e quimicos na adesdo de interface em termos de energia superficial. Esta equacédo
também demonstra que a resisténcia da juncéo entre dois materiais é fortemente dependente das

energias interfaciais do sistema e das interagdes intermoleculares (SILVA, 2010).

2.4.4. Esforcos mecanicos

Trata-se, basicamente, de esforcos fisicos, entretanto, dada a sua importancia para 0s
calculos de resisténcia, estes devem ser tratados em detalhe. Os esfor¢cos mecanicos que atuam
sobre as juntas coladas encontram-se na forma de tragdo, compresséo, e cisalhamento (Figura
12) (FAUNER e ENDLICH, 1984).

Figura 12 - Diagrama dos esforgos submetidos em um determinado componente: a) Esfor¢o em
tracdo-cisalhnamento; b) Esforco em tracdo e compressdo; ¢) Esforco em flexdo (tracéo-

compressdo); d) Esforco em torséo e cisalhamento; e) Esfor¢co em compresséo e cisalhamento

Fonte: (FAUNER e ENDLICH, 1984)
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Hé& configuragdes de montagens que ndo sdo muito favoraveis para avaliar o esforco
mecanico da cola como mostra a Figura 13 (FAUNER e ENDLICH, 1984).

Figura 13- Esforcos mecéanicos desfavoraveis

Fonte: (FAUNER e ENDLICH, 1984)

Contudo, as tensbes ndo aparecem unicamente como consequéncias diretas da
transmissdo de forca e energia, mas podem ser atribuidas a fenémenos secundarios que
acompanham o superaquecimento (FAUNER e ENDLICH, 1984).

A tensdo de cisalhamento, acontece na junta quando as dire¢des de aplicacdo dos esforcos
sdo paralelas ao plano da junta. A Figura 14 apresenta o teste mecanico de cisalhamento também
conhecido por teste Lap Shear que é muito comum em estudos de adesivos e soldas
(COUVRAT, 1992; ROSSI,2007; CASTRO, 2014).

Figura 14 - Teste Lap Shear

- r_l —>

Fonte: (CASTRO, 2014)

Quando uma junta de sobreposi¢do esta submetida aos esforcos de tragdo seguidos dos
suportes, constata-se o surgimento de dois tipos principais de esforcos (COUVRAT, 1992):

-Esforcos de cisalhamento na junta da cola;

-Esforcos de flexdo nas extremidades devido a ndo-axialidade dos suportes.

Isto resulta numa deformacgdo do conjunto, os suportes tendem a se alinhar seguindo os
eixos dos esforgos, onde ocorreu a descamacdo ou a clivagem na extremidade da junta
(COUVRAT, 1992).
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Segundo Batalha et al. (2010) as tensGes mais importantes que uma junta adesiva é
submetida sdo as tensbes de: tragdo, corte, clivagem e arrancamento como apresentado na
Figura 15.

Figura 15 - TensOes mais importantes em uma junta adesiva: a) tragéo; b) cisalhamento; c)
clivagem; d) arrancamento

Fonte: (BRANDAO et.al, 2010)

Como é possivel constatar na Figura 15(a), durante o carregamento por tracdo as forcas
séo perpendiculares ao plano da junta adesiva e, como tal, estas distribuem-se uniformemente
ao longo da zona de colagem fazendo com que todas as partes da junta estejam submetidas a
mesma carga de tensdo. Ja na figura 15(b) exibe-se um esforco de cisalhamento Lap Shear;
neste caso, a tensao é paralela ao plano da junta e uniforme em toda a area colada e, por isso,
este resiste a0 mesmo tempo a solicitagdo. Seguidamente, em (c), representa-se uma tenséo de
clivagem que, ao contrario dos outros casos, representa uma tensao concentrada em um extremo
da junta. Por fim, a Figura 15(d) apresenta o arrancamento, que consiste no aparecimento de
uma elevada tens&o na zona limite da junta que, por sua vez, tem de ser flexivel (BRANDAO
et.al, 2010).
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Os adesivos estruturais resistem, com um grau elevado, a estas varias formas de
solicitacdo que podem sofrer os materiais que foram unidos. Isto deve-se a natureza do material
e a capacidade que este tem de distribuir as cargas e tensdes atuantes sobre a area total da unido
em vez de concentra-las. Dependendo do tipo de adesivo, este pode ser submetido a tensdes de
cisalhamento (Lap Shear) muito préximas a tensdo de ruptura por longos periodos de tempo
sem ocorrer uma falha na junta adesiva (BRANDAO et.al, 2010).

A Tabela 1 mostra a diferenca de resisténcia entre as diversas colas existentes.

Tabela 1 - Comparacgdo entre os varios adesivos estruturais quanto a sua resisténcia e tensdes

Propriedades Acrilico
dos adesivos Epoxi Poliuretano e Cianoacrilato Anaerdbico
. modificado
estruturais
Res_lstenma ao Baixa Excelente Boa Baixa Regular
impacto
Tensao de
cisalhamento 15,4 15,4 25,9 18,9 17,5
(MPa)
Tensao de
arrancamento <525 14.000 5.250 <525 1.750
(N/m)

Fonte: (MENDES, 2005).

De acordo com os tipos de resisténcias apresentados na Tabela 1, pode-se afirmar que a
resisténcia ao cisalhamento é muito maior que a resisténcia a tragdo, a clivagem e ao
arrancamento. Assim, deve-se enfatizar os esforcos de cisalhamento quando se projeta uma
junta adesiva de modo a obter uma maxima resisténcia. Deste modo, € importante garantir uma
distribuicdo de cargas impostas na camada adesiva como uma combinagdo de tensOes de
cisalhamento e de compressdo, evitando cargas provenientes de esforcos por tracdo, clivagem

e arrancamento na medida do possivel.

2.4.5 Tipos de ruptura

O conhecimento do processo de aplicacédo de adesivos é essencial para uma colagem bem
sucedida. A causa mais frequente nas adesdes ndo envolve resisténcia do adesivo, e sim a
preparacdo inadequada dos substratos e a sele¢do impropria deste material (COSTA, 2012).

i. Ruptura adesiva
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Uma ruptura adesiva ocorre quando existe um defeito da colagem devido (COUVRAT,
1992):
e Ao mal estado da superficie;
e Ao adesivo mal adaptado;
e A um problema durante a execu¢do do processo.

Quando uma ruptura adesiva acontece, geralmente este fato encontra-se relacionado na
ma execucdo do tratamento superficial (COUVRAT, 1992).

Em muitas situacfes, a adesdo entre dois materiais pode falhar em consequéncia do
ambiente a que os materiais foram expostos durante uma aplicacdo. Entre os fatores que podem
levar a falha estdo: temperatura, pH, produtos quimicos agressivos e irradiacdo (FORCH et al.,
2009).

il. Ruptura coesiva

Na ruptura coesiva, a falha ocorre na junta da cola. Esta ruptura normalmente acontece
com tensdo elevada pois excede a resisténcia do adesivo. Por isso ndo ha nenhuma preocupacao
em relacéo a execucgéo do processo, como o tratamento superficial (COUVRAT, 1992).

Por outro lado, se as tensdes mecanicas que levam a ruptura sdo baixas, entdo ndo ha
como contestar a coesdo do adesivo. Em outras palavras, o adesivo foi uma ma escolha
(COUVRAT, 1992).

O termo coesdo redne todas as forcas garantindo a ligacdo das moléculas dentro de um
mesmo material. A coesdo depende da temperatura e determina o estado de agregacdo dos
materiais. Uma forte coesdo conduz ao estado solido e favorece a resisténcia interna. Um baixo
ou fraco valor da coesdo favorece a deslocagdo da estrutura, até o estado liquido ou mesmo o
gasoso. Nos casos particulares, ela pode conduzir a uma degradacdo quimica (SCHINDEL-
BIDINELLI, 1992).

A coesdo é assim determinante pela tenacidade do adesivo durante o processamento e
pela sua resisténcia apés a cura (SCHINDEL-BIDINELLI, 1992).

iii. Ruptura mista

A ruptura mista é parcialmente adesiva, parcialmente coesiva. Este tipo de ruptura é
muitas vezes causado pelo tratamento superficial mal executado, ocasionando primeiramente
uma ruptura adesiva, levando a seguir a uma ruptura coesiva nas partes da superficie que foram
bem tratadas (concentracao de tensdes) (COUVRAT, 1992).

A Figura 16 representa os trés tipos de ruptura:
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Figura 16 - Os trés tipos de ruptura da cola: a) Ruptura adesiva; b) Ruptura coesiva; ¢) Ruptura
mista

=
S 0L

Fonte: (AUTORA, 2014)

2.5 SOLDAGEM POR VIBRACAO

O processo de soldagem por vibracdo ou vibracional é uma variacdo da soldagem
convencional por friccdo. Neste processo o calor de atrito € gerado por duas superficies plasticas
que vibram em diferentes fases (CRAWFORD, 1998).

Este tipo de soldagem é muito utilizado na indUstria automobilistica, onde é necessaria a
juncdo de varios itens como um canal de ar no painel de instrumentos. Entretanto, uma
desvantagem desta aplicacdo € que a solda deixa marcas, danificando visualmente o produto.
Sua espessura deve ser maior que 3mm, objetivando evitar o aparecimento de marcas da solda.
A friccdo das pecas ocorre de duas formas: linear (deslocamento em linha reta) ou orbital
(movimentos elipticos) para formas circulares. Algumas das caracteristicas do produto tais
como a espessura das paredes, resisténcia da area de soldagem e aparéncia final é que definem
0 método de utilizag&o de soldagem (LEMQOS, 2009).

A partir do processo de soldagem por vibracdo é possivel unir pegas com formas
geométricas mais complexas, dentre estas, partes e componentes plasticos usados na industria
automotiva, aerondutica e naval, tais como porta-objetos, reservatorios de éleo, para-chogues,
paineis frontais, caixas e tampas de porta-luvas, conjuntos de admissao, painéis internos de
aeronaves, pecas de eletrodomésticos, etc (LEMOS, 2009).

Segundo Branson (2014), a soldagem por vibracgao baseia-se no principio da producéo de
calor por friccdo nas superficies de juncdo. As pecas a serem unidas serdo movimentadas umas

contra as outras sob a acdo definida de uma pressao na juncéo e de um curso oscilante.
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Durante este processo de soldagem, normalmente, uma das partes da peca a ser soldada
sera bloqueada e apertada firmemente e a outra parte ird se movimentar por vibracdo (LEMOS,
2009). A energia de soldagem necessaria é fornecida por um cabecote oscilante com impulso
eletromagnético. Neste sistema, bobinas eletromagnéticas formam um campo magnético
alternativo, o qual aciona uma placa vibratéria contra a forca de tracdo das molas de ago
especialmente moldadas deslocando o assento da ferramenta com vibragoes lineares horizontais
(LEMOS, 2009). O cabecote oscilante ndo contém partes mecanicamente moveis, mas sim
bobinas eletromagnéticas, o que garante que o sistema de soldagem por vibracdo necessite de
pouca manutenc¢do (LEMOS, 2009).

A energia de oscilacdo necessaria para as vibragdes é colocada a disposicao por um
conversor de frequéncia (com frequéncia e amplitude regulaveis) e transmitida ao cabecote
oscilante (LEMOQOS, 2009).

A frequéncia e a amplitude de vibragdo, bem como a forca de presséo, a duracdo da
soldagem e o tempo de parada apds o término do processo de soldagem, sdo adaptados uma
Unica vez as pecas a serem soldadas. Durante este processo, as fases do processo de soldagem
sdo (LEMOS, 2009):

« Fase 1 — Ocorre o contato das superficies das pecas. A fusdo do polimero néo é iniciada
nesta fase.

* Fase 2 — O movimento € iniciado e o calor por atrito é gerado.

* Fase 3 — O material da superficie € fundido ao longo da junta.

* Fase 4 — Tempo para o polimero esfriar e fixar a solda, conforme pode ser observado na

Figura 17:

Figura 17 - Diagrama de soldagem por vibracéo

FASE ] FASE2 FASE3 FASE 4

Tempo de Fixacdo

fempo de vibracio = Tempo de S

Amplitude

Penetracdo

Tempo -
Fonte: (LEMQS, 2009)
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2.5.1 Aplicages no painel de instrumento

Um exemplo de peca que ndo aceita deformacédo aparente e tem varios sub-itens em sua
montagem, é o painel de instrumento de um automovel. Neste encontram-se partes e pecas que
ndo podem aparecer, mas fazem parte de sua estrutura. A Figura 18 apresenta todos o0s itens
montados em um painel, sendo que alguns destes séo montados e encaixados e outros soldados
(LEMOS, 2009).

Figura 18 - Vista explodida de um painel de instrumentos

Fonte: (LEMQS, 2009)

Dos itens que compde um painel, dois exemplos de pecas que sdo soldadas em seu corpo
podem ser destacados, sendo estes: o canal de ar e o reforco do air bag. As Figuras 19, 20 e 21
apresentam as pecas separadas e depois soldadas (LEMOS, 2009).

A Figura 19 exibe o corpo do painel de frente, como este deve aparecer, sem deformagdes

e marca de “chupagens”.
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Figura 19 - Corpo do painel de instrumento

Fonte: (LEMOS, 2009)

A Figura 20 apresenta o canal de ar com suas formas geométricas e relevos que dificultam

a juncéo.

Figura 20 - Canal de ar

Fonte: (LEMOS, 2009)

J& a Figura 21 mostra a pec¢a do refor¢o do airbag que é também uma peca com formas
de dificil unido.
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Figura 21 - Reforc¢o do airbag

Fonte: (LEMOS, 2009)

A Figura 22 apresenta a foto das pecas unidas com processo de soldagem por vibragéo.

Figura 22 - Pecas soldadas no painel

Fonte: (LEMQS, 2009)

2.5.2 Comparagc0es entre os processos de colagem e a soldagem

Uma vez que este trabalho visa substituir o método da soldagem pela colagem torna-se
importante a realizacdo de uma comparacdo entre estes dois métodos. O Quadro 1 e 0 2

apresentam as vantagens e desvantagens desses métodos:



Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da colagem
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Vantagens

Desvantagens

S Mo >» - OO0

* Baixo aquecimento dos componentes pela
ligagdo.

*Simplicidade da aplicacdo do adesivo.

*As dos

superficies componentes de

montagem nd& tém como  serem
modificadas. Sem esforco, ha reparticdo
uniforme das tensdes.

*Sao isolantes elétricos, que reduzem em
grande escala a corrosdo de contato entre 0s
elementos montados.

*Selagem de pontos de conexdo contra
umidade, gas e acdes quimicas.
*Superficies lisas nos pontos de ligacdo
(favoraveis para o fluxo).

*Os pontos de colagem reduzem os ruidos e

as vibragoes.

*Ha necessidade de preparar as superficies
para assegurar uma aderéncia correta.
*Para os adesivos termorrigidos, ha a
necessidade de um maior tempo de
reticulacéo.
*Necessidade de wuma superposicdo
suficiente de 2 elementos.

*Precisa manter, com bastante precisao, a
temperatura de reticulacdo sobre as
grandes superficies durante um tempo
relativamente longo.

*A capacidade de aderéncia, a resisténcia
a fadiga, a estabilidade ao
envelhecimento, uniformidade da

reticulaghio ainda ndo sdo muito

conhecidos.

*Baixa estabilidade ao calor (até 250°C).
*H4 perigo de desagregacdo dos pontos
colados como  consequéncia  das
diferencas de dilatagdo dos elementos de

construcdo e da camada adesiva.

Fonte: (FAUNER e ENDLICH, 1984)



Quadro 2 - Vantagens e desvantagens da soldagem
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Vantagens

Desvantagens

< Mmoo » Or O W

*Possibilidade de pontos de ligagdo planos e
lisos.

*Possibilidade de quase total reparti¢do de
tensdes uniformes.

*Composicdo ligeiramente idéntica ao
material dos componentes e aos pontos
soldados.

«Junta absolutamente firme no ponto de
ligacao.

*Nos casos mais favoraveis, a resisténcia da

junta pode alcancar a resisténcia dos

componentes montados.

*Aquecimento significativo nos pontos de
soldagem.

* Riscos de mudangas nas estruturas ¢
elementos de distorcdo (tensdes internas).
*Processo complicado que necessita muito
cuidado de know-how para obter uma
solda lisa e solida.

*A espessura do substrato ndo deve ser
menor que 3mm, evitando assim o

aparecimento das marcas de soldagem.

Fonte: (FAUNER e ENDLICH, 1984)

2.6 PROPRIEDADES MECANICAS DOS ADESIVOS

Como jé foi dito anteriormente, em um processo de colagem, ocorrem dois tipos de forcas
de superficie: a adesdo e a coesdo (Figura 23) (SILVA e CARDOSO, 2006).

Figura 23 - Fendmenos de adeséo e coesdo em uma zona de colagem

Substrato 1
&
- Adesivo
Q :\f’Q C‘% @g moléculas
% ]

J'Qﬁ'é o WD ©

Substrato 2

Adesao
m— Coesao

Fonte: (BLOG ADESIVO INDUSTRIAL, 2015).
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As forcas adesivas e coesivas podem ser classificadas como primarias e secundarias.
Forcas priméarias sdo subdivididas em forgas covalentes idnicas e metélicas. As forcas
covalentes sdo aquelas formadas por ligacGes covalentes, que apresentam energia de ligacéo
entre 60 e 700 kJ.mol?, como por exemplo aquelas encontradas em polimeros organicos
ramificados. As ligagGes idnicas de energia entre 600 e 1000 kJ.mol sdo aquelas formadas por
ligacGes quimicas idnicas como 0s presentes em cristais inorganicos. As forcas metélicas, de
energia entre 100 e 350 kJ.mol™ correspondem as forgas presentes entre os atomos de uma liga
metalica (PETRIE, 2007).

Existem trés tipos de forcas de liga¢fes secundarias, também chamadas de for¢as de Van
Der Waals: o dipolo induzido, dipolo permanente e ligagfes de hidrogénio sdo importantes
tanto quanto as primarias. As forcas do tipo dipolo induzido, sdo também conhecidas como
forcas de London, tém energia de ligagéo entre 0,1 e 40 kJ.mol™ e as de dipolo permanente, tém
energia entre 4 e 20 kJ.mol™? e estdo presentes entre moléculas polares. Quando em uma
molécula existem elementos muito eletronegativos, por exemplo flor, oxigénio e nitrogénio,
ligados a atomos de hidrogénio, a eletronegatividade destes atomos exerce uma maior atracdo
do par eletrénico desta ligacdo polarizando a molécula. Consequentemente esta molécula ao
aproximar-se de outra que tenha elementos eletronegativos ira interagir com o hidrogénio
formando uma ligagdo chamada de ligacdo de hidrogénio, que apresenta energia em torno de
40 kJ.mol* (PAYNE, 1964).

Destaca-se que as forgas primarias estdo presentes nos adesivos de alto desempenho,
também denominados de estruturais (epoxi e metacrilatos). Para a maioria dos adesivos, as
forgas mais importantes relativas a adesdo séo as forgas secundérias. A exata natureza destas
forcas e sua influéncia na resisténcia adesiva e coesiva sdo dificeis de se determinar com
precisdo em razdo de sua complexidade que esta associada com a formulagcdo do adesivo
(QUINI, 2011).

2.6.1 Adesdo

A adesdo é um estado em que duas superficies estdo unidas por forcas interfaciais que
poderiam ser de valéncia primaria ou secundaria, quimicas ou mecanicas apresentados na
Tabela 2 (LEE e ORLOWSKI, 1973):
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Tabela 2 - Classificacdo dos mecanismos de adesdo

2 . rugosidade, porosidade,
Adesao Efeitos geomeétricos g s P i
retengoes microscopicas
Uniao mecanica Efeito reclogico estresse e contragiao
Forgas de unideo iénica
Adesio valencia uniio covalente
quimica primaria unido metalica
Adesiva Forcas de interagdo bi-polar
Especifica valencias forgas de Van der Waals
secundarias pontes de hidrogénie

Fonte: (COUTINHO, 2000)

As forcas atrativas responsaveis pelo fenémeno fisico-quimico da adesao séo as forcas
eletrostaticas, forcas de van der Waals, pontes de hidrogénio e interacdes por compartilhamento
de elétrons (SILVA e CARDOSO, 2006).

Além das forcas de atracdo intermoleculares, alguns mecanismos fisico-quimicos
contribuem para o desenvolvimento da adesao de dois substratos, como a tenséo superficial, a
difusdo interfacial e a ancoragem mecanica (SILVA e CARDOSO, 2006).

As forcas de adesdo também s&o fungdo da area de contato e da resisténcia a deformacéo
plastica dos materiais, portanto dependem da estrutura cristalina ou mais especificamente do
numero e da densidade dos sistemas de escorregamento do cristal. O coeficiente de adeséo é
definido como a razdo entre as forgas necessarias para evitar a adesao e a forga normal com o
qual o material estava comprimido. Em geral, o crescimento da dureza resulta em um
decréscimo do coeficiente de adesdo (SUSKI, 2004).

O termo adesdo se aplica as forcas adesivas no nivel de contato entre dois materiais
idénticos ou ndo. Por ocasido da aplicacdo do adesivo no estado liquido, a adesdo age de
maneira uniforme. As moléculas do adesivo sdo introduzidas a uma pequena distancia das
moléculas de superficie do substrato. Conforme a natureza das superficies, havera uma boa ou
mé& molhagem. Tudo depende da tensdo superficial entre o adesivo e as superficies. As
moléculas dos adesivos sdo retidas na superficie gracas as forcas de adsorcdo (SCHINDEL-
BIDINELLI, 1992).
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Uma vez que o adesivo cura, a adesao entre a superficie solidificada do adesivo e aquela
dos substratos estd estabilizada. Aqui intervém as forcas de ligagcdo fisicas e quimicas
(SCHINDEL-BIDINELLLI, 1992; COUTINHO, 2000).

Marra (1992) comenta ainda que a adesdo é um campo muito complexo devido ao nUmero
de fendmenos envolvidos, a variedade dos materiais a serem colados e a diversidade de
condicOes de colagem. Com relagdo a um substrato de polipropileno (PP) também se encontra
dificuldades, uma vez que o material de PP possui uma superficie com baixa energia superficial

0 que dificulta na adesdo entre a cola e o substrato.

2.6.1.1 Teoria da adsor¢éo

A teoria da adsorcao estabelece que a adesdo seja o resultado do contato molecular entre
dois materiais e as forcas de atracdo se desenvolvem em sua superficie. A adesdo resulta da
adsorcdo de moléculas do adesivo pelo substrato e as forgcas secundarias de van der Waals
passam a atuar. Para estas forcas se desenvolverem nas respectivas superficies ndo devem estar
separadas mais do que 50 nandmetros de distancia. Portanto, o adesivo deve ter um contato
molecular muito proximo com a superficie do substrato. Para que este contato ocorra é preciso
gue haja uma boa molhabilidade. Esta molhabilidade ocorre quando o adesivo consegue fluir
entre as irregularidades existentes na superficie do substrato preenchendo, desta forma, os vales
da superficie. Quando isto ndo ocorre pode haver o acimulo de minusculas bolhas de ar ao
longo da interface dando a origem a regides vazias enfraguecendo a colagem
(SCHNEBERGER, 1970).

A molhabilidade € favorecida quando a energia de superficie do substrato é elevada e a
tensédo superficial do liquido é baixa. Polimeros de baixa energia superficial molham facilmente
substratos de alta energia. De forma inversa, substratos poliméricos de baixa energia sdo de
dificil molhabilidade, como por exemplo: polietileno, polipropileno e polimeros fluorados
(QUINI, 2012).

Pode-se considerar também a adesdo quimica, que apresenta as mesmas caracteristicas da
adesdo por adsorcdo, porém com ligacGes mais fortes (SUSKI, 2004). Segundo Marra (1992)
pela teoria da adesdo quimica, ligagdes primérias iénicas, covalentes ou forgas intermoleculares
secundarias se estabelecem entre o adesivo e o substrato, sendo que a formacdo da ligacao

depende da reatividade entre o adesivo e o substrato.
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2.6.1.2 Teoria mecanica

A superficie de um material sélido nunca é totalmente lisa, mas consiste de uma
combinacdo de picos e vales. Logo, é desejavel que o adesivo seja capaz de preencher estas
micro cavidades expulsando o ar presente no interior das mesmas (COSTA, 2012).

Uma das formas de intensificar a adeséo, considerando a rugosidade superficial, € a partir
do acrescimo da area total de contato entre adesivo e substrato. Outra forma, consiste na adeséo
mecanica promovida entre o0 adesivo e substrato, a partir do preenchimento das cavidades do
proprio substrato (COSTA, 2012).

H& muitos casos onde as forcas de adesdo resultam de um trabalho conjunto na junta.
Nestes casos, a resisténcia apresentada pela junta sera uma soma da adesdo ocorrida em razédo
das interacBes primarias e secundarias, com o efeito da ancoragem mecénica (COSTA, 2012).

Segundo a pesquisadora Urbinati (2013), pela teoria mecanica uma boa adesdo ocorre
somente quando o adesivo penetra em poros ou fendas, ou qualquer outra irregularidade da
superficie do substrato e trava-se mecanicamente a irregularidade da superficie, sé sendo

possivel em materiais porosos.

2.6.1.3 Teoria da difusao

O conceito fundamental da teoria da difusdo é que o adesivo atue por interdifusdo de
moléculas do adesivo com o substrato (COSTA, 2012). Na interdifusdo, primeiramente é
estabelecido o contato entre dois polimeros acima de suas Tg's (temperatura de transicao vitrea)
e, neste momento, suas cadeias moleculares ou pelo menos alguns segmentos destas difundem-
se entre si. Este conceito foi sugerido por Voyutskii (1963) e a sua efetividade depende muito
do grau de compatibilidade entre os dois polimeros, alcangando niveis maximos quando 0s
materiais sdo iguais ou similares. Nos substratos termoplasticos a difuséo ocorre por a¢éo do
solvente presente no adesivo ou por calor no caso dos termorrigidos conhecidos como hot-melt.
Outra possibilidade de difusdo para termoplasticos é quando o substrato e adesivo séo soluveis
um no outro, porém, este processo € relativamente raro. Desta forma, a teoria da difuséo pode
ser aplicada apenas em um ndmero limitado de casos.

Segundo Kinloch (1987), pela teoria da difusdo de polimeros, a adesdo ocorre por meio

da difusdo de segmentos de cadeia polimérica em nivel molecular através da interface. Para
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polimeros de elevado peso molecular, a adesdo pode ser causada por difusdo mdtua entre as
cadeias de moléculas ou suas ramificagdes atraves da interface (VASENIN et al, 1969).
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3. MATERIAIS E METODOS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi constantemente avaliada a melhor opgao
de material a ser utilizado como cola aplicada a airbags automobilisticos. A principio, houve
maior interesse nas colas hot-melts, baseando-se em sua facil aplicacao e custo, porém, durante
a evolucéo deste trabalho, foi observado que as colas bi-componentes também se apresentaram
adequadas a esta aplicacdo, devido a seu elevado desempenho. Desta forma, ambos os materiais

foram avaliados.

3.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

3.1.1 Substrato

Neste trabalho, foram utilizadas matérias-primas comuns na industria automobilistica que
sdo utilizadas nas pecas do canal de ar e reforco de airbag. O polipropileno MITSUBISHI 875
e TRC 411 N da BASELL foram os substratos escolhidos para a realizagdo deste trabalho. As
amostras foram injetadas no formato de placas e cortadas a laser com dimensdes de 110 x 45

mm.

3.1.2. Processo Hot-melt

Para a realizagdo da colagem com adesivos hot-melt utilizou-se a pistola Pneumatic
(PUR-Cartridges) do fornecedor Reka que se apresenta na Figura 24.
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Figura 24 - Pistola aplicadora manual e cartuchos hot-melt

Fonte: (REKA, 2014)

Os adesivos vém na forma de cartuchos como é mostrado na Figura 24, e assim coloca-
se o cartucho dentro da pistola. Depois disso, regula-se a temperatura desejada da pistola para
aplicar a cola nos substratos.

Apds aquecer e utilizar a cola hot-melt, este cartucho ndo podera ser reutilizado.

Durante a colagem é preciso preparar 0s substratos a serem colados, podendo haver
necessidade de um tratamento superficial. Neste trabalho, todas as colagens foram realizadas
em uma area de 450 mm? (45x10mm). A temperatura de aplicacio da cola é denominada de
temperatura de aplicagéo (Tap). Como este trabalho objetiva a utilizacdo de sistemas adesivos
em um painel de carro, deve-se considerar o tempo aberto (open time) que consiste no tempo
maximo entre a colagem do conjunto antes que o adesivo perca a sua aderéncia. Portanto, antes
de realizar a colagem dos substratos, considerou-se o tempo de espera (te) que consiste em um
intervalo de tempo entre adicionar a cola no substrato e colocar o outro substrato sobre a cola.

Ap0s esta primeira etapa, colocou-se uma carga de 1 kg sobre o conjunto durante um
determinado periodo de tempo denominado de tempo de pressdo (tp). O tempo para ser
realizada a cura do sistema adesivo foi denominado de tempo de cura (tcura).

A Tabela 3 apresenta as colas hot-melt que foram utilizadas neste trabalho assim como os

parametros utilizados durante a colagem.
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Tabela 3 - Colas hot-melt utilizadas e seus principais parametros

Adesivo Fornecedor Base quimica Tap (°C) te(s) tp(min) tcura (h)

Sika 9676 Sika PU 140 30 1,0 72
Sika 9185 Sika PP 160 20 1,0 72
SwiftLock HB Fuller PU 160 5 1,0 72
SwiftTherm HB Fuller PP 200 30 1,0 72
Pur-Fect 310 Henkel PU 115 60 0,5 72

Os parametros utilizados neste processo respeitaram os intervalos indicados na ficha
técnica de cada adesivo. As fichas técnicas estdo anexadas no final do relatorio.

3.1.3. Sistema bi-componente
A pistola dos adesivos bi-componentes é mais simples do que a pistola hot-melt, porém,
neste caso é necessario utilizar um bico misturador como apresentado na Figura 25. Esta pistola

foi fornecida pelo préprio fabricante de adesivos HB Fuller.

Figura 25 - Pistola aplicadora manual, bico misturador e cartucho bi-componente

Fonte: (AUTORA, 2014).

A cola bi-componente vem em um cartucho, onde os dois componentes nao estdo em
contato entre si. Ao pressionar o “gatilho” as colas vao sendo pressionadas e a0S poucos saem
do cartucho na proporgao desejada e assim sdo misturadas no bico misturador.

Durante este tipo de colagem é preciso preparar 0s substratos a serem colados os quais
podem precisar de um tratamento superficial.
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As juntas adesivas foram delimitadas em uma area de 450 mm? (45x10 mm) do substrato.
A Tabela 4 apresenta as colas bi-componentes que foram utilizadas e os pardmetros

utilizados durante este processo de colagem:

Tabela 4 - Colas bi-componentes utilizadas e seus principais parametros

Adesivo Fornecedor Base quimica te Handling time  tcura
L922-0 HB Fuller MMA 1minlbs 15 min 48h
Teromix 6700 Henkel PU 1min30s 15min 48h

O tempo de espera (te) consiste no intervalo de tempo entre comegar a colocar o adesivo
no substrato e sobrepor o outro substrato na junta adesiva. O handling time é o tempo que o
conjunto colado necessita para tornar-se manipulavel apds a colagem ser realizada. O tempo

para a cura do adesivo ser realizada denomina-se tempo de cura (tcura).

3.1.4. Processo de Soldagem

A utilizacdo do processo de soldagem por vibragdo também foi avaliada para poder
comparar com as colas hot-melt e as bi-componentes. Atualmente, ndo ha estudos muito
profundos sobre quanto a juncdo obtida a partir da soldagem por vibragdo pode resistir, ou seja,
ndo ha dados apresentando qual é a sua resisténcia maxima ap0ds a avaliacdo por ensaio de
cisalhamento interlaminar.

Portanto, neste trabalho foram realizados ensaios de cisalhamento a 23°C e a 85°C,
envolvendo amostras coladas por soldagem por vibragdo, assim como com as colas hot-melt e
bi-componente.

A soldagem por vibragdo ndo foi realizada neste trabalho devido ao método ser complexo
e dificil de ser aplicado pois necessita de equipamentos e aparelhos para a sua realizacao.

Consequentemente, para obter pecas que havia juntas de soldagem por vibragéo,
recolheu-se amostras nos proprios painéis de instrumento onde as pecas estdo unidas por soldas
de vibracdo. Dessa maneira, cortou-se 0s corpos de provas com as mesmas dimensdes dos
corpos de provas que foram utilizados no processo da colagem.

Desse modo, 0s corpos de provas com as juntas de soldagem por vibragcdo foram

ensaiados na maquina universal de ensaios e foi possivel obter sua tensdo de ruptura. Foram
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cortados 10 corpos de prova no total, sendo que 5 corpos de provas foram utilizados para o
ensaio de Lap Shear a 23°C e 0s outros 5 corpos de provas para o ensaio a 85°C.

3.2 TRATAMENTO SUPERFICIAL

3.2.1 Tratamento por chama (flambagem)

Para a realizacéo deste trabalho, foi utilizado o queimador Soudogaz X 2000 da Campigaz
(Figura 26) objetivando a realizacdo da flambagem. O fogo aplicado nas placas deve ser 0 mais
oxidante (a parte azul da chama) e para cada 5 substratos com dimensdes de 110x45 mm
colocados um do lado do outro deve-se aplicar a chama durante 2 segundos em um movimento
de vai e volta ao longo da placa. Depois de realizar o tratamento, tomou-se cuidado para nao

encostar na regido das placas onde foi tratada, de modo a ndo contaminar a amostra.

Figura 26 - Queimador com o tanque de combustivel

Fonte: (CAMPIGAZ, 2014)

3.2.2 Estudo da tenséo superficial

Com o proposito de avaliar se a intensidade do tratamento de flambagem pode aumentar
ou diminuir a energia superficial do substrato foram realizados 4 diferentes tipos de tratamentos.
O primeiro tratamento denominado de “sem”, significa que ndo houve nenhum tratamento
superficial da placa. O segundo tratamento chamado de “pouco”, significa que as placas foram

tratadas com um menor tempo de exposi¢cdo a chama (1 a 2 segundos). O terceiro tratamento
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denominado “normal”, significa que as placas foram tratadas com o tempo normal de exposicédo
a chama (2 segundos). O quarto tratamento chamado de “excessivo” consiste em deixar a placa
com um tempo excessivo de exposicdo a chama (5 segundos). Para cada tipo de tratamento,
foram realizados 4 corpos de provas. Foi utilizado o adesivo Sika 9676 (hot-melt de PU) para a
confeccao dos corpos de prova pois a medida que os ensaios foram realizados observou-se que
este adesivo possui um desempenho melhor que a s outras hot-melts.

Entre a realizacdo dos tratamentos por chama e o processo de colagem, mediu-se a energia
superficial de cada placa utilizando canetas de 38, 40, 42, 44, 46, 48 e 50 mN/m.

Para cada placa, deslizou-se primeiro a caneta de 38 mN/m (menor tenséo superficial)
sobre a superficie do material de forma que seja produzida uma faixa continua. Se a faixa
permanecer uniforme por um periodo de 2 a 4 segundos (rompendo-se logo apo6s), significa que
a superficie esta com o tratamento igual ou superior a 38 mN/m. Desta forma, deslizou-se as
canetas seguintes individualmente até a ocorréncia do rompimento imediato da faixa em
“goticulas” (desfazendo a faixa). Se isso ocorrer por exemplo na caneta 44 mN/m, significa que
a tensdo superficial da placa sera entre 42 e 44 mN/m.

Apds este processo, foi realizado o teste de Lap Shear em cada corpo de prova, para
investigar a influéncia da intensidade da chama na superficie e assim medir a resisténcia

maxima dos corpos-de-prova para cada tratamento.

3.3 ENSAIOS DE LAP SHEAR

3.3.1 Teste A+B/B+A

O teste A+B/B+A consiste em esclarecer se ha alguma diferenca na maneira como 0s
substratos serdo colados. Para este teste utilizou-se a cola Sika 9676, para a confec¢do dos 5
corpos de prova para cada configuracdo. Os materiais utilizados para fazer essas duas

configuracGes foram:

Placa A (branca): Polipropileno MITSHUBISHI 875
Placa B (preta): Polipropileno TRC 411 N (BASELL)
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A configuracdo A+B consiste em aplicar a cola hot-melt sobre a placa B e depois sobrepor
aplaca A. A configuracdo B+A é o inverso da A+B, como pode ser observado a partir da Figura
27.

Figura 27 - Configuracdo: a) A+B; b) B+A
| _
(@)

—

(b)

Fonte: (AUTORA, 2014).

Ap0ds a colagem, realizou-se o ensaio de Lap Shear para medir a resisténcia maxima de
cada corpo de prova, tendo os resultados avaliados com o auxilio do teste estatistico Mann-
Whitney (descrito no item 3.4) para observar se a configuragdo A+B tem maior desempenho

que a B+A ou vice-versa.

3.3.2 Teste CT/ST

O teste CT/ST consiste em avaliar se o tratamento superficial por chama é realmente
significativo e necessario. As siglas CT e ST representam:

CT: Com tratamento superficial

ST: Sem tratamento superficial

As colas hot-melt de PU normalmente sdo recomendadas pelos préprios fornecedores
para fazer o tratamento superficial antes de realizar a colagem.

Ja as colas hot-melt de PP ndo necessitam de tratamento, segundo os fornecedores, pois
apresenta base quimica de PP assim como seus substratos. Dessa maneira o adesivo de PP tera
uma melhor afinidade quimica que o adesivo de PU. As bi-componentes também nédo
necessitam ser tratadas superficialmente devido a sua elevada resisténcia a fadiga, segundo os
fornecedores.

Foram realizados 5 corpos de prova para cada configuracdo e o ensaio mecanico efetuado

foi o Lap Shear. Desse modo, foi possivel comparar os resultados de cada adesivo e analisar se
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a resisténcia maxima aumenta ou indefere ao realizar o tratamento superficial em relacdo aos

resultados dos corpos de prova sem tratamento.

3.3.3 Influéncia do tempo de cura

Este estudo tem o intuito de verificar o tempo de cura em relacdo ao desempenho do
adesivo a ser utilizado

Este teste foi realizado com os adesivos hot-melt Sika 9676 e Sika 9185. Normalmente,
estes adesivos possuem um tempo de cura de 3 dias a temperatura ambiente. A Tabela 5 indica

0 tempo de cura adotado para este teste.

Tabela 5 - Tempo de cura

Hot-melt Tempo de cura
4 dias
Sika 9676 1 semana
2 semanas
1 semana
Sika 9185
2 semanas

Para cada teste foram utilizados 5 corpos de prova. Apos a colagem, foram realizados 0s
ensaios de Lap Shear a 85°C em cada corpo de prova para medir e comparar os resultados com
os de tempo de cura de 3 dias. O ensaio mecanico foi realizado a 85°C devido a hot-melt

apresentar menor resisténcia a fadiga em temperaturas elevadas.

3.3.4 Analise do tempo de endurecimento

Esta analise permitiu observar se aumentando a temperatura da superficie do substrato, o
adesivo bi-componente poderia diminuir seu tempo de endurecimento ou handling time.

Foram sobrepostos 3 substratos do material TRC 411 N (PP) em uma placa metalica que
se aquecia em diferentes temperaturas. O primeiro substrato foi submetido a 40°C, o segundo
a 60°C e o terceiro a 80°C. Nao houve um motivo técnico para escolher estas temperaturas,
somente verificar se aumentando a temperatura da superficie do substrato, o tempo de handling

time pudesse diminuir.
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Esperou-se 10 minutos, antes de colocar a cola bi-componente L922-0 (MMA). Apds esta
etapa, mediu-se o tempo até que a cola ficasse dura o suficiente para que os corpos de prova

pudessem ser manipulaveis.

3.3.5 Testes de Lap Shear a 23°C, -35°C e 85°C

Ap0s realizar os testes precedentes, analisou-se 0s melhores pardmetros e as melhores
maneiras de realizar as colagens com as hot-melt e as bi-componentes para finalmente esta etapa
ser realizada.

Este item realiza os ensaios de Lap Shear a temperatura ambiente (23°C), -35°C e 85°C
que € o ponto mais importante deste trabalho, pois faz parte do objetivo principal.

Os ensaios mecanicos foram feitos na maquina universal de ensaios com velocidade
constante de 10 mm/s. Para realizar os ensaios a -35°C e 85°C, utilizou-se uma camara que era
capaz de aquecer e resfriar, localizado ao lado da maquina de ensaios. Os corpos de prova eram
colocados nesta camara, regulando-se a temperatura desejada (-35°C ou 85°C). Ap0s 2 horas
dentro da cAmara, o corpo de prova era retirado e imediatamente era colocado na maquina de
ensaios para realizar o ensaio mecanico.

Para cada configuracédo, realizou-se 5 corpos de prova para obter um resultado mais
confiavel. No caso dos adesivos hot-melt a -35°C e 85°C, nota-se que ndo sdo todos os adesivos
disponiveis que sdo utilizados pois a medida que se realizava 0s ensaios, verificava-se que
alguns adesivos ndo precisavam ser ensaiados a estas temperaturas.

O Quadro 3 indica os adesivos utilizados para a realizacdo dos ensaios em cada

temperatura.



Quadro 3 — Adesivos utilizados para a realizagcdo dos ensaios em cada temperatura.

60

23°C

-35°C

85°C

Hot-melt

-Sika 9676 (PU)
-Sika 9185 (PP)
-Swift Lock (PU)
-Swift Therm (PP)
-Pur-Fect 310 (PU)

-Sika 9676 (PU)
-Swift Therm (PP)

-Sika 9676 (PU)
-Sika 9185 (PP)
-Swift Therm (PP)
-Pur-Fect 310 (PU)

Bi-componente

-HB Fuller L922-0
(MMA)

-Henkel Teromix
6700 (PU)

-HB Fuller L922-0
(MMA)

-Henkel Teromix
6700 (PU)

-HB Fuller L922-0
(MMA)

-Henkel Teromix
6700 (PU)

3.4 TESTE ESTATISTICO MANN-WHITNEY (U)

O teste estatistico de Mann-Whitney foi utilizado no teste A+B/B+A para comparar dois
grupos ndo pareados para verificar se pertencem ou ndo a mesma populacéo.

O teste de Mann-Whitney verifica se ha evidéncias para acreditar que valores de um grupo
A sdo superiores aos valores do grupo B. O teste U pode ser considerado a versdo nao
paramétrica do teste t, para amostras independentes. Ao contrario do teste t de Student, que
testa a igualdade das médias, o teste de Mann -Whitney (U) testa a igualdade das medianas. Os
valores de U calculados pelo teste avaliam o grau de entrelagamento dos dados dos dois grupos
apos a ordenacdo. A maior separacdo dos dados em conjunto indica que as amostras Sao
distintas, rejeitando-se a hipotese de igualdade das medianas (UFSC, 2014).

A logica do teste ¢ a mesma do teste t: calcula-se uma certa estatistica de teste e obtém-
se 0 p-valor a partir da distribuicdo amostral dessa estatistica sob Ho. A diferenca é que ao invés
de construir essa estatistica com dados originais, eles sdo previamente convertidos em postos
(ordenagdes). A vantagem é que, com isso, as suposi¢des de normalidade e homogeneidade das
variancias ndo sdo necessarias, permitindo mais generalidade aos resultados. Perceba também
que aquele outlier (valor muito discrepante) perde sua influéncia nessa abordagem, sendo
apenas 0 maior valor da amostra. Outra vantagem desse teste € que ele pode ser aplicado em
uma variavel que seja originalmente ordinal, enquanto que o teste t exige uma escala pelo menos

intervalar. Uma desvantagem ¢ que ao substituir os dados originais por postos, “joga-se fora”
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alguma informacéo. Se as condigdes para o teste t sdo satisfeitas, ainda assim poder-se-ia usar
o teste de Mann-Whitney, mas ele néo seria tdo poderoso quanto o teste t (UFSC, 2014).

A estatistica U, que é a base para a decisdo sobre a aceitacdo ou ndo da hipdtese de
nulidade é calculada da seguinte maneira:

« E formado um conjunto W, com todos os dados das duas amostras (A e B);

* O conjunto W ¢ ordenado de forma crescente;

* Anota-se a ordem de cada elemento deste conjunto;

» Separam-se novamente as amostras A e B;

* O valor de U é a soma das ordens da amostra A.

Quanto mais baixo for o valor de U, maior sera a evidéncia de que as popula¢des sdo
diferentes. Isso se explica porque U é a soma de ordens, portanto seu valor serd baixo se na
categoria A estiverem os primeiros da ordem (obviamente em B estardo os dados de ordem
superior). E claro entdo que neste caso se evidencia uma diferenca entre as populagdes (UFSC,
2014).
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4. RESULTADOS

4.1. ESTUDO DA TENSAO SUPERFICIAL

Este estudo permitiu conhecer como o tempo de exposicdo e a intensidade da chama
aplicada podem afetar a tensdo superficial dos substratos. A Tabela 6 mostra os valores das
tensdes superficiais que foram medidas com as canetas de 38, 40, 42, 44, 46, 48 e 50 mN/m,

conforme a chama foi aplicada sobre estes substratos.

Tabela 6 - Energia superficial dos substratos tratados (sem, pouco, normal e excessivo)

Sem Pouco Normal Excessivo
<38 mN/m 46mN/m 48mN/m 43mN/m

O grafico apresentado na Figura 28 mostra a influéncia da chama nos substratos.
Figura 28 - Influéncia da exposicdo a chama na tenséo superficial

INFLUENCIA DA CHAMA

/\

Tens3o superficial (mN/m)

Sem Pouco Normal Excessivo

Tipo de exposi¢cdo a chama

Fonte : (AUTORA, 2014)

A partir destes resultados foi observado que a maneira como expfe a chama na
superficie &€ muito importante, uma vez que se ndo houver o tratamento a chama, a tensdo
superficial € muito baixa (<38 mN/m), porém, se a exposi¢do da chama for excessiva, observa-

se um arrefecimento na tensdo superficial do substrato (43 mN/m) comparada a exposicao
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normal (48 mN/m). Portanto, pode-se concluir que hd um ponto 6timo onde a flambagem é bem
realizada e se passar desse ponto, a tensao superficial comeca a diminuir.

Apdbs medir a tensdo superficial dos substratos de acordo com o tipo de exposicao a
chama, realizou-se os ensaios mecanicos de Lap Shear dos corpos de prova. Para cada tipo de
exposicdo a chama, foram ensaiados 4 corpos de prova.

A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio de Lap Shear realizados nos corpos de
prova com a cola Sika 9676. Ao longo do projeto, observou-se que este adesivo possuia um

melhor desempenho e adesdo com os substratos.

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de Lap Shear de acordo com a intensidade da flambagem

Tensdo maxima (MPa)

c.d.p Sem Pouco Normal Excessivo
1 0,45 2,32 2,32 1,38
2 0,45 2,12 2,37 1,95
3 0,22 2,37 2,12 1,88
4 0,38 2,28 2,27 1,83
Média 0,38 2,26 2,27 1,76
c 0,11 0,11 0,11 0,26

As fotos da Figura 29 mostram a ruptura da cola em cada condicéo de ensaio:

Figura 29 - Corpos de prova apds ensaio de tracdo (Sem, Pouco, Normal, Excessivo)

a) Sem: Ruptura adesiva
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b) Pouco: 1-Deformacéo do c.d.p; 2 a 4-Ruptura coesiva

c) Normal : Ruptura coesiva

d) Excessivo: Ruptura adesiva

Fonte : (AUTORA, 2014)

Observando as rupturas apresentadas na Figura 29, nota-se que o tratamento superficial
por chama é muito necessario. Se ndo ha o tratamento, a ruptura é completamente adesiva pois
a superficie ndo possui energia superficial necessaria para ocorrer uma boa adesdo entre o
adesivo e o substrato.

Entretanto, quando a flambagem foi excessiva, observou-se que na superficie dos
substratos formou-se uma fina pelicula oleosa. Esta pelicula impede que a cola seja depositada
sobre a superficie do substrato de forma adequada. Dessa maneira, encontra-se uma ruptura

adesiva.
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A Tabela 8 compara a tensédo superficial do substrato com a tensdo de ruptura do adesivo
em cada caso.

Tabela 8 - Comparacdo entre a tensdo superficial do substrato e a tensdo maxima do adesivo

Tensdo superficial (INN/m)  Tensdo méxima (MPa)

Sem <38 0,38
Pouco 46 2,26
Normal 48 2,27
Excessivo 43 1,76

A partir destes resultados observa-se que quanto maior a tensdo superficial do substrato,
maior serd a tensdo de ruptura do adesivo. Além disso, quanto menor a tensdo superficial, menor
a tensdo de ruptura. Portanto, pode-se concluir que o tratamento superficial pode influenciar
diretamente no desempenho do adesivo, pois se a tensdo superficial € maior, a superficie do
substrato € mais reativa e assim o adesivo pode possuir ligacGes quimicas ou mecéanicas

melhores com os substratos.

4.2. TESTE A+B/B+A

Este teste foi realizado com o propdsito de avaliar a melhor maneira de confeccionar o
conjunto (Substrato 1/ Adesivo/ Substrato 2). Uma vez que o adesivo hot-melt precisa ser
aquecido, a temperatura da cola pode influenciar a adesao no substrato que for colocado a cola
primeiramente. Por exemplo, na configuracdo A+B, a cola quente ¢ aplicada primeiramente no
substrato A. Apds 40s, a cola provavelmente estara mais fria, e por causa disso podera haver
uma menor adeséo no substrato B ao ser colocado sobre a cola.

Neste item, os adesivos hot-meltsutilizados foram: Sika 9676 (PU), Sika 9185 (PP), Swift
Lock (PU), Swift Therm (PP) e Pur-Fect 310 (PU). Para cada adesivo, foram realizados 5 corpos
de prova e todos foram submetidos ao tratamento superficial de flambagem.

A Tabela 9 apresenta os resultados do ensaio de Lap Shear realizados nos corpos de prova

como os adesivos citados anteriormente.
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios mecénico de Lap Shear do teste A+B/B+A

Tensdo Maxima (MPa)

Sika 9676 (PU) Sika 9185 (PP) = Swift Lock (PU) = Swift Therm (PP)
d.p A+B B+A A+B B+A A+B B+A A+B B+A
1 1,77 1,76 1,54 1,43 0,76 1,05 1,26 1,14
2 1,71 1,44 1,46 1,38 0,82 0,98 1,09 0,89
3
4
5

c

1,63 1,65 1,43 1,38 0,94 1,08 1,38 0,78

1,82 1,59 1,59 1,25 0,72 0,92 0,83 0,65

1,69 1,62 1,57 1,39 0,75 0,89 1,02 0,98
Utilizando o teste estatistico de Mann- Whitney, é possivel verificar se os conjuntos A+B

e B+A possuem alguma diferenca significativa e assim observar se alguma configuracdo é
melhor que a outra.

Durante este teste estatistico utilizou-se os resultados da Sika 9676. Primeiramente os
valores da resisténcia maxima foram disponibilizados em ordem crescente como esta mostrado
na Tabela 10:

Tabela 10 - Valores da tensdo maxima da Sika 9676 em ordem crescente

A+B B+A
1,63 1,44
1,69 1,59
1,71 1,62
1,77 1,65
1,82 1,76

A Tabela 11 mostra os valores em ordem crescente independente do fato de qual

populacdo provém.

Tabela 11 - Valores da tensdo maxima da Sika 9676 em ordem crescente independentemente
da populacéo

Ranking A+B B+A

1 1,44
2 1,59
3 1,62
4 1,63
5 1,65
6 1,69
7 171
8 1,76
9 177
10 1,82

T(A+B)=4+6+7+9+10= 36
T(B+A)= 1+2+3+5+8=19



67

n = min(n(A+B),n(B+A))= min(5,5)=5
U(A+B) = n(a+e).n@+a)*t( Na+s).( N(a+s)+1))/2- T(A+B)= 5.5+(5(5+1))/2-36= 4
U(B+A) = n(a+p).nE+aA)*H( NE+a).( NE+a)*+1))/2- T(B+A)= 5.5+(5(5+1))/2-19= 21
Uo=min(U(A+B), U(B+A)) =4
Utilizando a tabela de U de Mann-Whitney que esta no anexo A e sabendo que:
a=5% onde, a é o nivel de significancia
N:=5 N2=5,sendo N a quantidade de corpos de prova
Encontra-se:
Utap= 2

Ho: N&o ha diferenca significativa entre as médias das duas populacdes.

H1: As amostras vém de duas populacgdes diferentes.

Se Uo< Uwbnee Rejeita Ho
Se Uo> Uwnie  Aceita Ho

Portanto,

Uo> Utable

Né&o ha diferenca significativa entre as configuragdes A+B e B+A em um intervalo de
confianca de 95%, portanto, ambas as configuracdes sdo semelhantes entre si, ou seja, pouco
importa qual substrato sera primeiramente colocado a cola hot-melt.

Fazendo o teste Mann- Whitney analogamente para os adesivos Swift Therm, Swift Lock
e Sika 9185, obtém-se 0 mesmo resultado estatistico da cola Sika 9676. Dessa forma, pode-se
concluir que tanto a configuracdo A+B quanto a configuracdo B+A sdo semelhantes entre si e

pouco importa a maneira de como os substratos serdo colados.

43 TESTE CT/ST

4.3.1 Hot-melt
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Esse teste foi realizado com o propoésito de analisar se para colas hot-melt utilizando como
base o PP seu desempenho seria melhor com tratamento ou se n&o haveria diferenga aparente
em relacdo a adesdo da cola sem o tratamento nos substratos.

A Tabela 12 apresenta os resultados do ensaio Lap Shear realizados nos corpos de prova
com a cola Sika 9185. Foi utilizado este adesivo devido a sua melhor performance em relacéo
a outra hot-melt de PP (Swift Therm).

Tabela 12 - Resultados dos ensaios Lap Shear da Sika 9185

Tensdo maxima (MPa)

c.d.p CT ST
1 1,54 1,26

2 1,46 1,10

3 1,43 1,49

4 1,59 1,09

5 1,57 0,95
Média 1,52 1,18
o 0,07 0,21

CT: Com tratamento superficial
ST: Sem tratamento superficial

As fotos apresentadas na Figura 30 mostram a ruptura da cola em cada condigéo:

Figura 30 - Apo6s ensaio de Lap Shear Sika 9185 (PP)

a) CT: Ruptura coesiva

b) ST: Ruptura adesiva

Fonte : (AUTORA, 2014)
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A partir destes resultados foi observado que os corpos de prova com tratamento
apresentaram resultados melhores quando comparados aos que ndo foram tratados. Ainda, a
partir da Figura 30, observou-se que ha ruptura adesiva nos corpos de prova sem tratamento,
ou seja a adesdo da cola no substrato sem tratamento foi baixa e faltou um tratamento superficial
para aumentar a tensdo superficial do substrato e assim melhorar sua adesédo. Dessa maneira,
pode-se dizer que ha um melhor desempenho na adesdo da cola e na resisténcia quando ha
tratamento superficial nos substratos. Observou-se também o valor do desvio padrdo das

amostras sem tratamento é mais elevado que o desvio padrdo com tratamento.

4.3.2 Bi-componente

Esse teste foi realizado com o proposito de analisar se para colas bi-componentes a base
de MMA (metil metacrilato) o desempenho da cola seria melhor com tratamento ou se ndo
haveria diferenca aparente em relacéo a adesao da cola sem o tratamento nos substratos.

A Tabela 13 mostra os resultados do ensaio de Lap Shear realizados nos corpos de prova
com a cola L922-0 da HB Fuller.

Tabela 13 - Resultados do ensaio de tragdo da L922-0 (MMA) a temperatura ambiente.

Tensdo maxima (MPa)

c.d.p CT ST
1 2,59 1,65
2 2,48 1,50
3 2,54 1,78
4 2,75 1,69
5 2,78 1,16
Média 2,63 1,56
o 0,13 0,24

CT: Com tratamento superficial
ST: Sem tratamento superficial

A partir dos resultados encontrados, observa-se que o desempenho do adesivo aumentou
consideravelmente quando ha o tratamento superficial (aumento de 69% em relacdo ao sem
tratamento). O desvio padréo apresentado € menor quando comparado ao sem tratamento, isso
mostra que realizando a flambagem, hd menos disperséao dos resultados. Portanto, para melhorar

o desempenho dessa cola é preciso fazer um tratamento superficial antes de realizar a colagem.
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A Figura 31 mostra a ruptura da cola bi-componente L922-0 da HB Fuller a base de
MMA.

Figura 31 - Corpos de prova apés ensaio de tracdo L922-0 (MMA)

b) ST: Ruptura adesiva

Fonte : (AUTORA, 2014)

Observa-se que os corpos de prova que ndo foram submetidos a um tratamento tiveram
ruptura adesiva e por isso um desempenho inferior. Ja para aqueles corpos de prova que
sofreram o tratamento superficial a resisténcia do adesivo foi tdo elevada, que ndo ocorreu

ruptura da cola e sim do corpo de prova ou sua deformacéo.

4.4 ANALISE DO TEMPO DE ENDURECIMENTO

A bi-componente L922-0 da HB Fuller & base de MMA possui uma resisténcia maxima
muito elevada como pode ser observado a partir do experimento anterior. No entanto, o seu
tempo de manuseio ¢ muito elevado. Para a peca ser manipulavel, é preciso esperar 1 hora.
Entretanto, em uma industria automobilistica, este tempo de espera muitas vezes € considerado
muito elevado e oneroso. Este teste propde colocar os substratos em placas aquecidas e verificar
se 0 tempo de manuseio (handling time) diminui quando a superficie do substrato apresenta
temperatura mais elevada.

A Tabela 14 apresenta os resultados do tempo de manuseio.
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Tabela 14 - Tempo de manuseio (handling time)

Substrato 1 Substrato 2 Substrato 3

T(°C) 40 60 80

T real (°C) 42 58 79
Tsuperficie dos

substratos (°C) <0 = 9
t (aquecimento

dos substratos) 10s 10s 10s
t(espera para a

peca ser Mais que 20 min 20 min 20 min

manipulével)

Visualmente a 40°C, o tempo de cura da cola é muito lento para ser aplicado em uma
industria automobilistica. A 60°C e a 80°C, a cura da cola ocorre de forma mais rapida que a
40°C. Para as temperaturas a 60°C e 80°C, ndo se encontra muita diferenca entre estas em
relacdo ao comportamento da cola. Desta forma, deixar o substrato aquecer até 60°C ja é
suficiente para a cola curar com velocidade satisfatéria para uma aplicagdo automobilistica.
Portanto, se 0s substratos sdo aquecidos, 0 tempo de manuseio € mais rapido que a temperatura
ambiente. No entanto, mesmo aquecendo os substratos, sdo necessarios 20 minutos para o
conjunto ser manipulavel e este tempo é ainda muito longo.

Como este adesivo ainda esta em desenvolvimento, foi reportado esses resultados ao
fornecedor da cola (HB Fuller), explicando que seria melhor um adesivo com um tempo de
manuseio menor. Apo6s isso, o fornecedor apresentou o adesivo L922-0 com uma nova

formulacdo onde o tempo de manuseio, a temperatura ambiente, diminuiu para 15 minutos.

4.5 ENSAIO DE LAP SHEAR A 23°C (TEMPERATURA AMBIENTE)

Ap0s realizar os testes anteriores para se determinar o processamento mais adequado para
a colagem realizou-se o0 ensaio de Lap Shear a temperatura ambiente.

Neste item, os adesivos utilizados foram: Sika 9676 (PU), Sika 9185 (PP), Swift Lock
(PU), Swift Therm (PP), e Pur-Fect 310 (PU), L922-0 da HB Fuller (MMA) e Teromix 6700
da Henkel (PU).

A Tabela 15 e 16 mostram os resultados do ensaio de Lap Shear realizado nos corpos de

prova como definido anteriormente.



72

Tabela 15 - Resultados do ensaio de Lap Shear a 23°C (hot-melt)

Tensdo maxima (MPa)

Hot-melt

c.d.p Pur-Fect  Sika 9676  Swift Lock Sika 9185  Swift Therm
310 (PU) (PU) (PU) (PP) (PP)
1 2,02 2,38 1,05 1,90 0,98
2 1,97 2,42 0,98 2,02 1,07
3 1,96 2,29 1,08 1,90 0,88
4 2,05 2,23 0,92 1,81 0,89
5 2,07 2,57 0,89 1,78 1,05
Media 2,02 2,38 0,98 1,88 0,97
G 0,05 0,13 0,08 0,09 0,09

Tabela 16 - Resultados do ensaio de Lap Shear a 23°C (bi-componente e soldagem por
vibracéo)

Tensdo maxima (MPa)

Bi-componente Soldagem
cd.p L922-0  Teromix 6700 por
(MMA) (PU) vibragdo
1 2,31 2,24 2,71
2 2,41 2,50 1,91
3 2,33 2,49 2,76
4 2,19 2,47 2,93
5 2,38 2,31 1,28*
Media 2,32 2,40 2,58
c 0,08 0,12 0,45

*Valor nao retido nos calculos da média e desvio-padrao por discrepancia.

A partir deste ensaio, foi observado que a cola hot-melt com o maior desempenho foi a
Sika 9676. O adesivo Pur-Fect 310 também teve um desempenho elevado, porém, menor que a
Sika 9676. Por outro lado, o desvio padrdo foi menor.

As colas hot-melts a base de PP tiveram um desempenho menor que as colas a base de
PU. Além disso, o teste CT/ST concluiu que os adesivos hot-melt a base de PP precisam de
tratamento superficial e sdo mais caras. Dessa maneira 0 adesivo a base de PU possui maior
vantagem que os adesivos a base de PP. Os adesivos Swift Lock e Swift Therm obtiveram
baixos resultados de tensdo maxima, e isso pode ter ocorrido devido ao tratamento superficial
inadequado.

A partir da Tabela 6 nota-se que tanto as hot-melt a base de PU quanto as bi-componentes
apresentam resultados préximos ao da soldagem por vibragdo. Isso mostra que a temperatura
ambiente, os adesivos séo capazes de substituir o processo de soldagem por vibracéo.
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Além disso, os adesivos possuem uma grande vantagem em relacdo a solda. Nota-se que
0 desvio-padréo da solda é muito elevado em relacdo aos adesivos. Dessa maneira, 0s adesivos
possuem resultados mais homogéneos e confiaveis.

O adesivo L9225-0 da HB Fuller esta em desenvolvimento e neste ensaio mecénico, ao
realizar a colagem foi utilizada uma nova formulagdo onde seu tempo de manuseio era apenas
de 15 min ao invés de 1 hora. Esta nova formulacdo somente diminuiu o seu tempo de manuseio
pois o seu desempenho foi praticamente 0 mesmo.

A Figura 32 mostra a ruptura das colas hot-melt:

Figura 32 - Amostras apds ensaio de Lap Shear a 23°C

=‘a) Sika 9676 (PU): Ruptura coesiva

-

b) Swift Lock (PU): Ruptura mista

c)Pur-Fect 310 (PU): Ruptura coesiva

d) Sika 9185 (PP): Ruptura coesiva
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45 mm

e) Swift Therm (PP): Ruptura adesiva

Fonte : (AUTORA, 2014)

A partir destes resultados pode ser observado gque os adesivos Swift Them e Swift Lock
apresentaram baixo desempenho pois o tratamento superficial ndo foi o mais adequado ja que
a ruptura dessas colas foi mista e adesiva respectivamente. Ja as colas Sika 9676, Sika 9185 e
Pur-Fect 310 tiveram ruptura coesiva pois receberam um bom tratamento superficial e assim
obtiveram melhores resultados.

A Figura 33 mostra a ruptura das colas bi-componentes a 23°C.

Figura 33 - Amostras apds ensaio de Lap Shear das colas bi-componentes a 23°C

b) Teromix 6700 (PU): Deformacéo do c.d.p
Fonte : (AUTORA, 2014)

As colas bi-componentes realmente mostraram um desempenho muito maior que as hot-
melts como mostra a Figura 33. Todos 0s substratos sofreram tratamento superficial e, por isso,
ndo houve ruptura adesiva. De fato, ndo ocorreu ruptura coesiva, mas sim uma deformacéo do
c.d.p, deste modo, estes adesivos mostram que sua coesao e adesdo sao mais resistentes que o

préprio substrato (PP).
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A Figura 34 mostra a ruptura das soldas por vibragéo a 23°C.
Figura 34 - Corpos de prova da soldagem por vibracdo ensaiados por Lap Shear a 23°C

Fonte : (AUTORA, 2014)

Como esperado na soldagem, ndo houve ruptura coesiva, normalmente a ruptura é
adesiva. Por este motivo, os adesivos podem apresentar maior resisténcia que as soldas,
principalmente se houver uma boa adesdo da cola e o substrato, e o proprio adesivo ter uma

forte coesao.

4.6. ENSAIO DE LAP SHEAR A -35°C

Este teste foi realizado com o intuito de simular uma condicdo real de utilizacdo do airbag,
uma vez que a norma para ensaios deste dispositivo exige tal ensaios a -35°C.

Durante este teste, os adesivos utilizados foram: Sika 9676 (PU), Swift Therm (PP),
L922-0 da HB Fuller (MMA) e Teromix 6700 da Henkel (PU). Escolheu-se o adesivo Sika
9676 pois apresentou melhor desempenho entre as hot-melts e utilizou-se a Swift Therm para
verificar se a tensdo maxima a -35°C pode ser melhor que a 23°C. Para cada cola, foram
ensaiados 5 corpos de prova. Para a cola L922-0, os substratos n&o foram tratados
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superficialmente. J& os substratos dos demais adesivos sofreram tratamento superficial a
flambagem.
A Tabela 17 mostra os resultados do ensaio de Lap Shear realizados nos corpos de prova

com as colas citadas.

Tabela 17 - Resultados do ensaio de Lap Shear a -35°C

Tensdo maxima (MPa)

Hot-melt Bi-componente
c.d.p Sika 9676 Swift Therm L922-0 ST  Teromix 6700
(PU) (PP) (MMA) (PU)
1 3,34 - 2,44 2,80
2 3,99 0,35 - 3,25
3 2,30 0,27 2,76 2,89
4 3,69 0,29 2,51 3,08
5 3,62 0,44 2,58 3,29
Meédia 3,66 0,34 2,57 3,06
c 0,27 0,08 0,14 0,21

ST: Sem tratamento superficial

Observa-se a partir deste ensaio que ambas colas bi-componentes possuem tenséo
méaxima muito elevada assim como o adesivo hot-melt Sika 9676, ou seja, tanto as hot-melt
guanto as bi-componentes possuem um desempenho elevado a -35°C. O adesivo L922-0 a base
de MMA, mesmo néo sofrendo tratamento superficial, apresentou excelentes resultados, mas
que poderiam ser melhores se tivessem apresentado o tratamento.

O adesivo Swift Therm obteve resultados muito inferiores em relagéo aos outros adesivos
devido ao tratamento superficial ndo ter sido adequado.

O desempenho das colas em geral foi muito bom e em virtude destes resultados, ndo
houve a necessidade de fazer o ensaio com o0s corpos de prova soldados por vibracéo.

A Figura 35 mostra a ruptura das colas hot-melt:

Figura 35 - Amostras apds ensaio de Lap Shear das colas hot-melt a -35°C

a) Sika 9676: 1 e 2- Deforma(;éo do c.d.p; 3- Ruptura adesiva; 4 e 5- Ruptura do c.d.p
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b) SwiftTherm: Ruptura adesiva
Fonte : (AUTORA, 2014)

Durante este teste, nota-se que a -35°C o desempenho da cola Sika 9676 é tdo alta que
ultrapassa a resisténcia maxima do substrato de PP, pois houve deformac&o e a ruptura do c.d.p,
ou seja, a adesdo e a coesdo da cola é melhor que a resisténcia maxima do substrato. Observa-
se que o c.d.p 3 teve uma ruptura adesiva e o seu desempenho foi pior por causa do tratamento
superficial inadequado deste material.

Ja para amostras Swift Therm, mesmo tratando adequadamente as superficies dos
substratos, obteve-se ruptura adesiva e resisténcia maxima muito baixa em relacéo a Sika 9676.

A Figura 36 mostra a ruptura das colas bi-componentes:

Figura 36 - Corpos de prova ap6s ensaio de Lap Shear das colas bi-componentes a -35°C

b) Teromix 6700 (PU): Deformacdo do c.d.p

Fonte : (AUTORA, 2014)
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Como os substratos do adesivo L922-0 a base de MMA ndo tiveram o tratamento a
flambagem, alguns corpos de prova apresentaram ruptura adesiva, mas seus valores estdo bem
proximos aos corpos de prova que sofreram deformacéo do c.d.p., ou seja, a -35°C, 0s substratos
ndo precisam ser submetidos ao tratamento.

J& os substratos do Teromix 6700 sofreram tratamento superficial e, por isso, ndo houve

ruptura adesiva.

4.7. ENSAIO DE LAP SHEAR A 85°C

Este teste foi realizado com o intuito de atender a norma de ensaio do airbag estipulada
pela industria automobilistica, visando realizar a simulacdo deste carregamento a 85°C.

Neste estudo, os adesivos utilizados foram: Sika 9676 (PU), Sika 9185 (PP), Swift Therm
(PP), Pur-Fect 310 (PU), L922-0 da HB Fuller (MMA) e Teromix 6700 da Henkel (PU). N&o
utilizou-se o adesivo Swift Lock devido ao seu baixo desempenho no ensaio a 23°C.

Foram realizados 5 corpos de prova para cada adesivo e para a soldagem por vibragéo.
O ultimo corpo de prova (c.d.p 5) foi resfriado em temperatura ambiente por 5 minutos para as
hot-melts e 2 minutos para as bi-componentes e para a solda por vibracao. Isso foi realizado em
virtude da simulacgéo do airbag. Ao remover o painel do forno, o conjunto todo fica resfriando
por cerca de 5 minutos antes de realizar a simulagdo.

A Tabela 18 e 19 mostram os resultados do teste Lap Shear realizados nos corpos de

prova com as colas anteriormente citadas.

Tabela 18 - Resultados do teste Lap Shear a 85°C (hot-melt)

Tensdo Maxima (MPa)

Hot-melt
cdp  Sika9676 Pur-Fect Sika 9185 Swift Therm

(PU) 310 (PU) (PP) (PP)

1 - 0,29 - -
2 0,07 0,31 0,16 0,06
3 0,03 0,25 0,11 0,07
4 0,11 0,20 0,17 0,09
5 0,88* 0,68* 0,64* 0,17*
Meédia 0,06 0,26 0,15 0,07
o 0,05 0,05 0,03 0,02

*Resfriamento do c.d.p por 5 min: Valor ndo retido nos calculos da média e desvio-padrao
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Tabela 19 -Resultados do teste Lap Shear a 85°C (bi-componente e soldagem por vibragéo)

Tensdo Maxima (MPa)

Bi-componente Soldagem
c.d.p L922-0 Teromix por
(MMA) 6700 (PU)  vibragéo
1 0,89 0,70 -
2 0,96 0,44 0,27
3 0,85 0,66 0,36
4 0,99 0,66 0,49
5 1,84** 1,59** 0,67**
Média 0,92 0,62 0,37
c 0,07 0,12 0,11

** Resfriamento do c.d.p por 2 min: Valor néo retido nos calculos da média e desvio-padréo

Nota-se que o desempenho das colas a 85°C é muito baixo comparado a 23°C e a -35°C.
Deixando a amostra resfriar por 5 min a resisténcia da cola hot-melt aumenta, porém, este
aumento ainda é muito baixo. Infelizmente, as colas hot-melt amolecem em altas temperaturas
e, devido a este comportamento, ndo sera possivel utiliza-las nesta aplicacao.

A tensdo maxima das colas bi-componentes a 85°C sdo maiores do que das colas hot-
melt. Desta forma, pode-se considerar uma melhor opgéo para serem utilizadas no airbag dos
automoveis. Além do mais, deixando o c.d.p. resfriar por 2 minutos, nota-se um aumento
elevado da tensdo méxima destes adesivos.

Os resultados obtidos para a soldagem por vibragéo ndo condizem com a realidade pois
com as tensdes maximas apresentadas na Tabela 17, o airbag jamais poderia ser acionado. O
teste Lap Shear realizado neste trabalho possui area de superficie muito pequena (450 mm?).
Como pode ser observado na Figura 37, os corpos de prova possuem dentes e nestes dentes
ficam as soldas, como a area € muito pequena, sé foi avaliado um dente ao invés de um conjunto
todo de dentes, onde provavelmente a resisténcia maxima seria maior. Um ensaio mais coerente
poderia ser obtido se fosse utilizada a area de superficie maior.

Por outro lado, se os resultados estdo corretos, pode-se dizer que as colas em relacéo a
soldagem por vibragdo ndo sdo ruins, pois os resultados estdo bem préximos, mesmo para as
hot-melt.

A Figura 37 mostra a ruptura das soldas por vibracao a 85°C.



Figura 37 - Corpos de prova da soldagem por vibracéo ensaiados por Lap Shear a 85°C

Fonte : (AUTORA, 2014)

A Figura 38 mostra a ruptura das colas hot-melt a 85°C:

Figura 38 - Corpos de prova da hot-melt apds ensaio de Shear a 85°C

a) Sika 9676: 1 e 5 — Ruptura adesiva 2 e 3 — Ruptura coesiva 4 - Ruptura mista

b) Sika 9185 —Ruptura coesiva

c) Pur-Fect 310 — Ruptura coesiva

d) Swift Therm — Ruptura adesiva
Fonte : (AUTORA, 2014)
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Observa-se que a cola Swift Therm, mais uma vez mostrou ruptura adesiva, mesmo
realizando o tratamento a chama, que por sua vez pode ter sido realizada de forma inadequada
e por isso, resultou em um desempenho menor quando se comparado a outras colas.

Ja as colas Sika 9676, Sika 9185 e Pur-Fect 310, mesmo apresentando ruptura coesiva,
resultaram em uma resisténcia muito baixa, pois a 85°C o adesivo amolece.

A Figura 39 mostra a ruptura das colas bi-componentes a 85°C:

Figura 39 - Apo6s ensaio de Lap Shear das colas bi-componentes a 85°C

a) L922-0 (MMA): Ruptura adesiva

b) Teromix 6700 (PU): 1 a 4 - Ruptura adesiva 5-Deformacao do c.d.p.

Fonte : (AUTORA, 2014)

A partir dos resultados ilustrados na Figura 39, o adesivo L922-0 sofreu ruptura adesiva,
e isso ocorreu provavelmente devido a este ndo ter sido submetido a um tratamento superficial
adequado. Entretanto, o desempenho deste adesivo foi maior que o promovido pelo Teromix
6700. Ja o Teromix 6700 sofreu ruptura adesiva, porém, o tltimo c.d.p. sofreu uma deformacéo,
ao invés do adesivo romper. Isso aconteceu devido ao tratamento a chama realizado no c.d.p.
com o adesivo Teromix 6700. Quando h& deformacéo do c.d.p. significa que a cola possui maior
resisténcia do que o substrato, ou seja, 1,59 MPa (Tabela 19) ja bastam para esta aplicacdo, pois
a 85°C, o substrato também amolece e fica menos resistente.
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4.8. INFLUENCIA DO TEMPO DE CURA

Como foi observado no teste Lap Shear a 85°C, o desempenho dos adesivos hot-melt foi
muito baixo. Para verificar se este desempenho pode ser melhorado, fez-se o estudo do aumento
de tempo de cura da cola.

No entanto, deve-se tomar cuidado para que este aumento de tempo nao exceda 3 dias,
pois neste caso 0 processo torna-se muito oneroso para a industria automobilistica.

Para este estudo, os adesivos utilizados foram: Sika 9676 (PU) e Sika 9185 (PP) porque
apresentaram melhores desempenhos entre as hot-meltsno ensaio a 85°C. Para cada cola, foram
ensaiados 5 corpos-de prova. O quinto corpo de prova (c.d.p 5) foi deixado resfriar por 5
minutos, pelo mesmo motivo abordado anteriormente.

A Tabela 20 apresenta os resultados do ensaio de tracdo realizados nos corpos de prova

com as colas apresentadas anteriormente. A superficie da area colada foi de 450 mmz2.

Tabela 20 - Resultados do ensaio Lap Shear com as colas hot-melt a 85°C com maior tempo
de cura

Tensdo maxima (MPa)

Sika 9676 (PU) Sika 9185 (PP)

c.d.p 96h 1 semana 2 semanas lsemana 2 semanas

1 0,19 0,47 0,32 - 0,30

2 0,36 0,43 0,46 0,16 0,34

3 0,28 0,39 0,51 0,11 0,35

4 0,33 0,45 0,51 0,17 0,33

5 0,88* 1,08* 1,30* 0,64* 0,46*
Média 0,29 0,43 0,45 0,15 0,33

o 0,08 0,03 0,09 0,03 0,02

*Resfriamento do c.d.p por 5 min: Valor néo retido nos calculos da média e desvio-padréo

A partir dos resultados encontrados, observa-se um aumento na tensdo maxima das colas
guando o tempo de cura é maior. Na Sika 9676, observa-se um aumento mais acentuado quando
0 tempo de cura € de 1 semana (48% em relacdo a 96h). Quando o tempo de cura ¢ igual a 2

semanas, observa-se um aumento, porem, este ndo € muito relevante (4% quando comparado a
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1 semana). Provavelmente, se aumentar mais o tempo de cura, a tensdo méaxima da cola ndo
passara de 0,55MPa.

Na Sika 9185, houve um aumento do valor da tensdo quando o tempo de cura foi
aumentado, mas mesmo esperando a cola reticular por 2 semanas, a resisténcia desta foi muito
pequena.

Portanto, mesmo aumentando consideravelmente o tempo de cura, a resisténcia das colas
hot-melt a 85°C é muito baixa, ndo sendo apropriada para aplicacdo em air bag.

A Figura 40 apresenta a ruptura das colas hot-melt:

Figura 40 - Amostra ap0s ensaio Lap Shear a 85°C com o adesivo Sika 9676 (PU)

a) Reticulacdo: 96h — Ruptura adesiva

b) Reticﬁla(;éo: 1 semana - Ruptura adesiva

c) Reticulacdo: 2 semanas - Ruptura adesiva

Fonte : (AUTORA, 2014)

A cola Sika 9676 indicou ruptura adesiva pois ndo houve um tratamento superficial
adequado e mesmo aumentando o tempo de cura para 85°C, a cola hot-melt amolece,

diminuindo sua adeséo e, consequentemente, seu desempenho.
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Figura 41 - Corpos de prova ap0s ensaio de Lap Shear a 85°C com o adesivo Sika 9185 (PP)

1
’ ‘ _ L

a) Reticulacdo: 1 semana - Ruptura coesiva

b) Reticulacdo: 2 semanas - Ruptura mista

Fonte : (AUTORA, 2014)

A cola Sika 9185 indicou ruptura mista e coesiva e mesmo com aumento do tempo de
cura, a tensdo maxima da cola foi baixa, pois a 85°C ela amolece.
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5. CONCLUSOES

O tratamento superficial € um dos passos mais importantes para poder adquirir uma
melhor adeséo entre a cola e o substrato. Neste trabalho utilizou-se a flambagem e notou-se que
este tipo de tratamento se ndo for realizado devidamente, pode prejudicar a superficie do
substrato e piorar a adesao.

Em se tratando das colas hot-melts, notou-se que ndo ha diferenca significativa ao colocar
a cola quente em um substrato primeiro ou no outro. E preciso realizar o tratamento superficial
nos substratos para ter melhor adesao entre o adesivo e a cola e também para diminuir o desvio
padrdo dos resultados, ou seja, para haver menos discrepancia nestes. Nos testes de Lap Shear,
a hot-melt adquiriu bons resultados a -35°C e a 23°C, principalmente os adesivos a base de PU.
No entanto, ao realizar o teste Lap Shear a 85°C, todos os adesivos hot-melts ensaiados
mostraram um desempenho abaixo do esperado. Isso ocorreu devido ao amolecimento das colas
a 85°C. Mesmo, aumentando o tempo de cura dos adesivos para 2 semanas (normalmente é
48h), o desempenho aumentou mas nado o suficiente para poder ser aplicado no airbag.

Por causa desse fato, o interesse pelas bi-componentes ficou ainda maior apesar de seu
preco ser mais elevado. Nas hot-melts, o tratamento superficial torna-se necessario de modo a
garantir a limpeza das amostras e uma menor discrepancia nos resultados, além de aumentar
um pouco a tensdo maxima destes adesivos. Nos ensaios Lap Shear a 23°C e -35°C, 0s
resultados foram excelentes e até melhores do que o esperado, além disso, ndo houve na maior
parte dos corpos de prova, ruptura adesiva nem coesiva, houve deformacdo ou ruptura do
substrato. Isso mostra que os adesivos bi-componentes apresentam maior resisténcia do que 0s
substratos. A 85°C, o desempenho destes adesivos foi muito melhor que as hot-melts. Isso
mostra que para a aplicacao do airbag, deve-se privilegiar as colas bi-componentes e investigar
outros tipos como a de silicone e epoxi. Os adesivos utilizados de PU e MMA possuem um
preco muito elevado e o handling time do MMA ainda é muito superior do que se espera em
uma indastria automobilistica (15min).

Comparando os resultados obtidos dos ensaios de Lap Shear a 23°C das colas, com a
soldagem por vibragéo, notou-se que as resisténcias maximas estdo bem proximas e os adesivos
bi-componentes apresentam uma vantagem, pois seus resultados sdo mais homogéneos (desvio
padrdo menor). N&o foi feito o teste de Lap Shear das soldas por vibragdo a -35°C pois o

resultado dos adesivos foi excelente ndo havendo necessidade de se comparar com a soldagem.
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A 85°C, os resultados da soldagem por vibragcdo ndo condiziam com a realidade pois eram
valores muito baixos, onde em uma simulacdo de airbag, a solda jamais aguentaria. Por esse
motivo, é preciso mudar e melhorar os resultados da soldagem por vibracdo para obter

resultados mais confiantes.
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ANEXO A — Teste de Mann Whitney (U)
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ANEXO B - Ficha técnica Sika 9676

SikaMelt®-9676 FC
Sandwich panel PUR Hot Melt with high immediate strength

Technical Product Data

93

Polyurethane reactive

Chemical base hat melt

Colour White — beige. opaque
Cure mechansm Miisture-curing
Censity (CQP 008-7) 1.2 kgl approx.

Solid content 100%

Viscosiy at 130T [Brookfield Thermosel) 35000 mPas appros.
Sofening Temperature {COF 538-5) THT approx.
Application temperature 120 - 1860C

Open time (CQP 558-1) 3.5 min. apprnon.
Curing time (COP 558-1) B h approx

Green strength (CCQP 557-1) 0.8 Mimm®™ appros.
Shore D hardness (COP 023-1 /150 B68) 40 approx.

Tensile srength (CQP I36-3) 15 Mimm* approx
Elongation at break (CQP 036-3) 100073 appros.
Temperature Resistance (COP 513-2) -40T to +110TC

Shelf life [storage below 25T in sealed containers) 8 months

An excess of the recommended storage temperature during transport is not critical | after producton

" COP = Corporate Qualty Procedurs

Description Product Benefits Areas of Application
SikaMelt®06T6 FC is a reactive - High immediate strength for SikaMel®.0876 FC is mainly used
hot melt based on polyurethane for memuory effect for the manufacturing of insulated

sandwich panel bonding. It cures
with meoisture of the air and forms
an elastomer, which can not be

melted anymore.
SikaMel®0ETEFC  is  manu-
factured in accordance with
IS0 TS 18848 /130 14001 quality
assurance  systern and  the
responsible care program.

- High final strength and fexibdity
over 3 broad temperature range

- Excellent ageing and heat
resistance

- Broad adhesion spectnem

panels, decorative panels. doors
and other sandwich elements. It
has 3 broad adhesion spectrum
and is suitable for pemnanent
strong bonding of polar polymers
ke ABS, PC, SMC and PVC.
wood and wood based matenals,
foams, textiles, aluminium as well
as painted and primed steel. Mon
polar polymers like PP and PE can
also be bonded after special pre-
treatment. Area applications on
substrate combinations like poly-
mer and steel plates. which do not
provide moisture  permeability o
the adhesive Iayerdc are  not
possible with SikalMelt™ 2876 FC.

This product is suitable for pro-
fessional experienced users only.
Test with actual substrates and
conditions have to be performed to

ShaMel™ - WTEFS 1/ 2



ensure  adhaslon and matedal
compatblity.

Cura Machanizm

The fwmation of the Skanel®
OE7E FC  adheslve polymer s
based on a H‘DEE-lhIII‘rg afer
reacion wih malsture of the alr
{5 diagram 1)

15h

]

Champemmn 1 Cosig vmie fod SO0 per scifiive
i 20T

Thie cwirg ks not only dependent
on the applied flm thickness, but
also on the molsture comtent of the
alr, tergerature, molsture conient
and permeaniity of Me sUbSTates.

Chemical Realatance

ShkaMel -5675 FC = [eskignt o
agueous surfactant solubions, weak
aclds and caustic soltons. It s
temporarly  resistant to  fuals,
solvents and oils. As the chamical
resistance depends on fype and
conglton of the subsirate,
chemical concentration, exposure
duration and temperaturs, a project
adapted afhesive performance
tast Is sfrongly recommended.

The above Infmation ks offered
for general guidance only. Advice
on specific applications wil be
given on requast.

Method of Application

SWSCe preparanon

Bondng afea mUst be clean, oy
and fres from grease, ol and dust
The temperature of the subsirates
at the adheslve application should
exceed 15C. Adheskon can be
Improved 0y SULabis SUbSirate pre-
reatment. Mefals showd be
hieated to 40T prior to use.

Adwice on specific applications s
avallatle from the Technical Ser-
vice Depariment of Sika Indushy.

Appication
SkaMalt®0E7E FC ks mainly
applled by roller coaters, but can
dlso be apolled as fim-, spot-,
bond-ine- or spray-applcabion by
appropriate mefing eguipmeant oul
of canridges, containers and out of
hoboocks or drums. Spit width Is
0,1 1 mm. For aulomated applca-
tioh a suitable filter system s
required.

Standsill pesiods for several hours
of OVer nignt Nave to be awolsed
gspecially 31 temperaturas apove
120C. Dwing longer perots of
ntermuption ~ the  egulpment
emperature has o b2 lowered o
100, Clean the nozzies with a
ory ol [avalabie on reguest) In
order 0 avold pockage.

For advice on sedacing and sstiing
Up A suitable pump and application
Eystems please  comtact  the
Sysiem Engineering Department of
Sika Industry.

Removal
SlkaMelt®™SE7E FC In uncured
state may be remowed from
equipment with Slkaksel®-2500.
For the easy cleaning of roler
Coaters 'we recommend 1o use
Slkakielt®-2502 (see als0 manual
*Cleaning of Slkakselt® reactve
PUR not mel application tools"].
Once cured Inside  application
equipment, the material can be
swelled with Sikamait-ood1. Amar
swelling 3@ mechanical cleaning Is
necessary.  Uncured  SlkaMer®™-
L6T5 FC may be removed from
fools and eguipmeni wkh Sika®
Remover-20& or another sullable
soivant

Hanits and exposed sKin shoukd be
washed Immeadiately using Slka®
Handcean Towsl or a sullabe
indusinal hand cleaner and water.
[ not use soivenis!

Further Informnation

Coples of the following publications

are awallable on I'E{'JE'EIZ

- Materlal Safety Data Shaets

- Manual “Cleaning of SikaMalt®™
reactve PUR hof meit appiication
toals®

Fuithai nforfrmtion vk ol
“whtey Sik - ool e da

bR T R ]

Ifd Ly

Redztuila vl 0
D-32538 Hambuirg
Claw rrnrp

Tl #4040 540 &2 0
Fiicx #4020 540 02 241
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Packaging Information

Cartridge 3309
Bag 2.5 kg
Hoboock 20 kg
Drum 155 |

Valug Bases

Al technical da@ stated In this
Product Data Shaet are basad on
laboratory tests. Achual measured
dala may wvary due o
circumstances beyond our control

Health and Safaly Information
For Infornation  and  advice
regarding transportation, handling,
siorage and disposal of chemical
producis, users showd rafer to the
actual Materlal Safety Data Shests
coniaining physical, ecological,
towcoligical and  oiher  safety-
rejated data.

Legal Hotes
The infermaiion, and, In parfculsr, the

recommendatons: relating o the
applicafion and end-us= of Eka
products, ane ghven In good Talth based
on Slka's current knowiedge and
experience of the prodecks when
propery siored, handed and sppled
under momal condBons In accodance
with Sika's mecommendstions. In
praciice, e differences i miaienals,
subsiates and achual ske conditions
are such that no warmaniy In respect of
mercianiabliy or of finess for a
particular purpose, nor any BRDEEy
arising out o any legal melabonship
witabscever, can be Infermed effher from
this Informabon, or from any writben
recommendabons, or fom any ofher
adwice offered. The uwser of the product
must st the product's sukablEy for the
Intended appiication and purpose. SKa
reseryes Ehe nght o change  the
properties of Hs  producis.  The
proprietary rights of third parfes must
be observed. All orders are acosphbed
subject o owr cument terms of sale and
delvery. Users must ateays refer o the
mist recent sue of B local Product
Doty Ehest for S product concemmed,
coples of which wil be suppled on
nequess.

& o

e e
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ANEXO C - Ficha técnica Sika 9185

SikaMelt®-9185 IA

Technical Product Data

95

Chemical base Polyoletin reactive
Caolour Yellow
Cure mechansm Muaisture casing
Density (CQP D08-7) 0.B8 kgl approx
Solids content 100%
Viscosiy at 1407 {Brookfield Thermosel) 10000 mPas approx.
Softening Temperature (CQP 533-5) 1307 approe
Application temperature 140 - 180C

Short-term (1h) | 190T
Open time (CQP 5508-1) 45 sec. approod
Green strength (CQP 557-1) 1.1 Nimm™ appnos.
Curing time to final stren gﬂ'li: (CQP 558-1) 20 h approx.
Shelf life [storage below 25T in sealed container) B months
¥ CQP = Corporate Qualty Procedure B 23T (T3F)J 50% L.
Description Product Benefits Areas of Application
SikaMel™E1E5 1A is a versatde, - (Good adhesion on non polarand 5 kaMel™31851A has excellent
reactive hot rmiekt Fssembly some polar substrates adhesion properties on non polar

adhesive with high green strength
based on polyolefin. It cures with
mpisture of the air and forms an
elastomer, which can not be melt

anymore,
SikaMelt™-2185 14 is manufactured
in accondance with |50 TS 16848 7
50 14001 quality assurance

systemn and the responsible care
program.

- High final strength and fedbdity
over a broad temperature range

- High green strength

- Excellent ageing and haat
resistance

- Fres of mocyanate

polymers  substrates ke  poly-
propylene, polyethylene,  wood.
textiles, non woven materials and
foams. ©On the polar polymenc
substrates ABS, PVC, PC and PA
shows  SikaMed®-21B5 14 good
adhesion results.

FArea applications on  subsirate
combinations like polymer and
steel plates, which do not prowide
mosture  permeability o the
Fdhesve l-:i’glgr are not possible
with SikaMelt™-8185 1A

This product is suitable for pro-
fessional experienced users only.
Test with actal subsirates and
conditicns have to be performed to
ensure  adhesion and material
compatibility.

Shalbet™ 2185 A4 1/ 2



Curs Machanksm
The formation of the Skamei®
9985 |4 atheshve polymer 5 based
an a m'ms-—llnthg afer reacton
with malsture of the air
diagram 1].

[{==-]

Dhagrwmn 1) Caving ke for 500 pm
acibasiee B ol 20T

The curng ks not only dependent
on the applied fim Mickress, bat
alsn on the molkstune content of the
alr, tEI'I'ﬂEEtI.II'E. molsiure conient
and permeabiity of e subsirates.

Chemilcal Realstance
ShkaMer™-9185 1A & resktant o
ajuepus surfactant solbons, weak
aclds and caustic soltions. It s
temporarly reskiant o fwals,
salvents and minersl olls. As the
chemical resksisnce ﬂEpEﬂd:E on
type and condition of the substrate,
chemical concentration, aXpasUre
duration and temperature, a project
adapted adhesive performance
=gt s sTongly recommended.

The abowe Information ls offered
for general gudancs only. Advice
on spectfic applications wil be
given on request.

Method of Applcation

Surace preparation.

Bonding anea musi be ciaan, dry
and frag from greass, ofl and dust,
Advice on spaciic applications Is
avallahie from the Technical Ser-
vice Department of Ska Industry.

AppWcation
SikaMalt®-o185 1A can be applied
by pproprate meting eguipment
put of contamers a5 MM, spat,
bead or as sprayed layer For
automated appilcation a sultabie
filter systam Is required.

Curing  longer  perods  of
ntemuption the  eguipment
temperabure has o be lowered o
100C. Clean the nozzies with a
gry ol [avalabis on reguest) In
order to avold blockage

For advice on selacting and satiing
up @ suiable pump SYsiem please
pontact the Sysiem Enginesring
Department of Ska Industry.

Removal
Application tools and eguipment
£an be cieaned with SlkaMer™
5901 (see also manua “Cleaning
procedure of SikaMet™ apolication
equipment™).

Slkakelt®™21385 1A may be remov-
ed from toots and equipment with
Sika® Remover-208  of  another
suitable solvent,

Hands and exposed skin should e
washed Immedlately using Slka™
Handcean Towsl of a sulabe
ndustrial hand cleanes and water.
Do not use soiwents!

Storage condifions

An excess of the recommendad
storage femperature durng trans-
port |s not critieal

Furthsr Information

Coples of the following publications
are avallaole on reguest:

- Matenal Safety Data Sheets

Fuithei i forfromtion vk ol
ey el andive de

W ikl oM

(LT g
Fesictatatral. 9
28X Hambirg

Chan Fraanfry

Tal. +40 80 54000 O
Fie #3080 54000 241

Edla Sulomathen OmiH

Packaging Information
| Hobbock |

15 kg |

Valus Bazes

Al technical daia siated In this
Product Data Sheet are basad on
laboratory tesis. Actual measured
daila may wary due to clrcumstan-
26 Deyond our control.

Health and Sataty Information
For Imformation  and  advice
regarding transponation, handiing,
siorage and disposal of chamical
producis, users showd refer io the
actual Materlal Safety Data Shests
containing  physical, ecological,
tomicological and  oiher safefy-
related data.

Legal Hotes

The informafion, and, In parfcular, the
recommendabons  relating o the
applicaion and end-us= of ZSEKa
products, ane given in good falth based
on  Slka's current  knowiedge  and
experence of the products when
propery siored, handed and appled
under nomal condBons In accordance
with Slkas mcommendations. In
praciice, B differences in maiedals,
substrates and actual ske conditions
are such that mo warmanty In respect of
merchantablity or of finess for a
particular pumpcss, nor oany abiEy
arsing out o any l=gal relatbonship
witatsoever, can be Infermed eEher from
this Information, or from any witben
recommendations, or from any ofher
advice offered. The user of the product
must best the product's sukablEy for the
Intended applicabion and purpcse. Ska
reseryes the rdght o change the
properties of H:  producis.  The
propristary rights of thind pardes must
be phsersed. All crders are scoepked
subject o owr cument tarms of sake and
delvery. Users must atsays refer io the
miost recent Esus of Fe local Prodect
Daaia Sheet for e product concemed,
coples of which =il be seppled on
requess.

SkaMat™ Ga804 202
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ANEXO D - Ficha técnica Swift Lock

-

-
TECHNICAL DATA SHEET

== H.B. Fuller .

Swift®lock 2003
Hot Melt Polyurethane

Suggested Application 2003 s a single-component hot melt adhesive that cross-links
through a chemical reaction with meisture found in the
surrounding air and substrates.

2003 1= especially effective for automotive interior trim
applications.

Additionally, the intnnsic chemical nature of wood and wood
products makes 2003 ideal for bonding soft woods, hard
woods, particle board, MDF, papers and wood veneers. It
bonds equally as well to EPS, PU foam, aluminum, steel and
various steel coatings, including epoxy/phenolic coatings, and
various plasficz, such as PP, PVC, ABS, and SMC.

Features & Benefits

Excellent Cold Resistance Adheres to many substrates
at temperatures as low as -
20°F without exhibiting any

signs of bond failure.

Excellent Creep Resistance | Cured adhesive film is
extremely tough yet flexible.
Thi=s allows for differences in
thermal expansion and
confraction of various
substrates without sacrificing
bond perfformance.

Excellent Environmental Cures to form a very strong

Resistance bond that is resistant to heat,
cold, moisture, and many
solvents.

Versatility Adheres to a wide variety of

core stocks and skins.
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&= H.B. Fuller © o

TECHNICAL DATA SHEET

Typical Properties Viscasity 5,500 + 1,500 cps @ 350 °F
Application Temperature 280 — 350°F
Cipen Time HApprox. 10 sec.
Green Strength Build M zec.=>50psi
Tensile Strength 400 psi
Hlongation B00%
2% Secant Modulus 1.450 p=
Cure Tims" Approx. 7 days

* 0ependen Upon molEie and tsmperature

Packaping Forms Mon-retumable 55 gallon metal drums or 5 galion metal pails

Storage Tio ensure maximum stabifty, product should be stored in the
onginal ciosed container in an intenor locaton capable of
mainizining a constant temperature.

Important Safety information  Before using this or any other chemical product, be sure to
read and undersiand the information on the Matenal Safety
Diata Sheet and Product Labels. Remain aware of potential
hazards and follow all precautionary measures, handling
instructions, and disposal considerations ocwtfined in the MSDS
and labels.

Faor help in a Chemical Emergency, call CHEMTREC at
1-800-424-5300.

Use Precaution Product is ready o use a5 received; do mot dilute hot melt
adhesive
Confim compatibility before making hot melt adhesive
changes.

Rev 1111

Cur Focus is Clear. Perfecting Adhesives.
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ANEXO E - Ficha técnica Swift Therm

ppa— s
== H.B. Fuller T” .

TECHNICAL DATA SHEET

Pags 1 of 2
Last updated 12042012
=r . &)
swift“therm 2003 PO
Diescription APAD Hot-mel for zssembly purposss in the Aulomotive
Industry.
Properties awifttherm 2003 PO periorms long open time, high green

strength, a5 well as flexible ghes ne

In the azsembly industry = suitable for the join of certain EPDRM,
wires and carpsts to substates difficult 10 bond ke 'Woodsiodk,
alumineum, PP, fibreboard, Lignotock, Fbnt, ste.

Technical Data Basis Palyolefin (APAD)
Appearance Transparent yeliow
Viscossty (Brookfield) st 200 approx. 20 000 mPas
Denaity at 20°C approx. 1 giom?
Eoftening point Mettlar
(ASTM D-3451-76) appeooc. 158°C
Instructions for use Working temperature 190 - 210 "C
Cipen time Approee. B0 seconds, apply at
200°C m a 4 mm width sinp
bead.

The structure of the substrates and the working condiions will
mfluence the bonds. W thersfore recommend to carmy out your
oW lesis.

Dwa to the high thermal reaistance of thiz product, paralsl to s
hegh sofiening point, it i= necessary 1o ksep in mind that a hagh
heating contribution in the meking tank s necessary, in onrder to
permit & guick meking and applicaton of the adhesve. I this
dosan't happen, as for instance invery old machines, a feed lack of
the product to the rolers could occur, with the ansing problems of
adhesion.

Health and safety information Caonsuft its Safety data shest.

Cleaning While the product = hot a preiminary cleaning should be dons by
soraping with a epatula. When #t is cold with cleaning resin
swifi"clean 4000.

Selfifz and S1orage conditions: Siable for at least 1 year if stored in sealed ongnal containss in
fresh and dry place, between 5°C and 25°C and protected from
dust. Frost resistant.
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TECHNICAL DATA SHEET

Page 2of 2
swift therm 2003 PO

Aemarks Prodonged exposurs to high temperaturs should be aeoided since
thiz could be detrimentz! to the cohesive properies.

swifftherm 2003 PO is not ususly stitshle for plasfics containing
manomenc  plasticizers, since such plasticzers can  cause
deterioration of the adhesive film. Such §ime should be tested for

their surahifty.

Cur Focus is Cloar. Perfecting Adhesives. e
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ANEXO F - Ficha técnica Pur-Fect 310

Producr Darta Sheet

Adhesive
Technologies

101

Henkel Lid
PUR-FECT 310 Henkel Lad
* Slough
134-9002 iR
Tal: (0)1733 533454, Fax- (01733 501241
0TOT/MLE04
Deseription Appearance
Eezctive hot melt adhesive Off-white solid
Technical Characteriztics Typical Data

Viscosity
{Brookfield Thermosel Sp 27, 2. 5rpm})

Specific Gravity

Open Time (3mm bead. 20°C)

Typical Applications

7,500 mPa.s. @ 120°C
1.05

45 - 75 secomds.

Azzembly operafions in automotive sub components, particularty if there 1= 3 requivemsent for metal, glass

adhesiom or improved water resistance.

Marufacture of wash-up pads, panel laminaton.

Features
¥ Versatile adhesion.

*  Excellent pot life

The izkbrrodon given and S mcorrrereisicnm rscds Seewn e Sl o0 oo Ep
mrwmmmr-m-hur-mu-
T T wire, b i oo eiimiscion, e mulle bRy For Hheir oa

Benefit:

Allows zmmgle product appreach

Mo clean down requmred dunng the working davy.
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FUR-FECT 310 7 134-9002 /7 O07T0O7T/MLEB/O4
Application Guide

PUR-FECT 310 can be apphed by a vanety of application systemys such as hand gun, slot nozzle,
roller coater or spray, provided that the equipment 15 specifically designed to wse reactive hot melts,

The mexmrmmm application temperature 15 130°C.

PUR-FECT 310 15 haghly stable for a product of this chenueal tvpe. However, it is essenfial that if
apphication equpment 15 to be left for prolonped penods (overmpght weekends) and 1= exposed to
moisture, 1t should be protected or purged of matenal.

Cured adhesive will be diffieult to remove and may require prolonged soaking in a solvent such as M-
Methyl-2-Pymrolidons (Tmitant).

Packaging

Consult local sales office.

Storaze & Handling

Flotate stock using oldest matenal first.

Do not mux with other adhesives.

Store m onginal unopensd containers,

Centamers should be completelv used after opeming and should not be resealed.
Shelf hfe: Tvpically 1 vear from the date of manufacture.

HEALTH & SAFETY

Uzers should familiarize themselve: with the zafety data sheet before uzing or handling this
product.

Tha infzrmeton peen e B scomrssce@ons mads hersin e beesd onoowr s EoscEncs B0d a0 o ba [ - ity o, i oan b
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