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RESUMO 

 

A indústria automobilística está cada vez mais interessada em reduzir o peso dos 

veículos para obter maior velocidade, menor consumo de combustíveis e emissão de poluentes, 

por meio da inovação de materiais e processos. Uma maneira para fazer isso é buscar a 

substituição dos processos convencionais pelo uso de adesivos estruturais. 

Os adesivos estruturais são materiais de altíssima resistência que podem substituir 

rebites, parafusos e soldas permitindo que o conjunto substrato/adesivo seja mais resistente que 

o próprio substrato. Uma das maiores vantagens da colagem em relação à soldagem é sua 

aparência estética, uma vez que não deixa marcas. Por este motivo, as peças que serão soldadas 

precisam de uma espessura mínima para que as marcas não apareçam, já as peças provenientes 

da colagem não têm restrição quanto à espessura. 

Ao substituir o processo de soldagem por vibração pelo processo de colagem das peças 

do painel de um automóvel, obtém-se a redução da espessura das peças e consequentemente, 

diminui-se o peso do automóvel. Este trabalho tem como objetivo estudar os diversos adesivos 

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

O ensaio mecânico realizado para medir a resistência máxima 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 favorável utilizar a bi-

componente para aplicação na união de peças do painel. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Adesivos estruturais, hot-melt, bi-componente, Lap Shear. 
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Guaratinguetá, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetá, 2014.  

 

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 INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 APRESENTAÇÃO 
 
 

O processo de colagem é considerado como sendo uma das primeiras técnicas a ser 

utilizada com o propósito de unir peças de diferentes naturezas. Evidências arqueológicas 

indicam que os adesivos têm sido utilizados por mais de seis mil anos e que muitos objetos 

atualmente disponíveis em museus ainda encontram-se colados com adesivos (em alguns casos 

com datas de mais de três mil anos) (COSTA, 2012). 

A arte de formular, que foi desenvolvida por volta de 1950, consistia basicamente em 

utilizar certos polímeros naturais como meio de colar um determinado material em outro. Foi 

utilizado cola de origem animal, material asfáltico, resina de árvores entre outros materiais, 

tudo isso muito antes da introdução das técnicas modernas, baseadas no emprego de amido 

vegetal ou polímeros sintéticos (COSTA, 2012).  

O adesivo é um produto obtido por meio de uma mistura de substâncias capaz de unir 

materiais através de um processo de cura mediante ligações químicas na superfície, 

apresentando uma consistência adequada para sua aplicação seja manual, seja automatizada 

(COSTA, 2012). 

Os adesivos apresentam adesão, um fenômeno complexo em que os materiais são unidos 

por meio de uma colagem que está relacionada com as tensões entre o adesivo e o material 

(substrato) e as interações na superfície (COSTA, 2012). 

Nos últimos anos, foram desenvolvidos adesivos estruturais que apresentam propriedades 

idênticas (senão melhores) aos materiais, transformando a antiga arte numa técnica aprimorada 

de aplicação (COSTA, 2012).  

O conceito de adesivo estrutural surgiu na indústria de construção mecânica surgiu devido 

a necessidade de se assegurar a transmissão de esforços de uma peça para a outra, esforços estes 

da ordem de grandeza dos envolvidos nas ligações soldadas, rebitadas ou parafusadas. Nestas 

ligações o adesivo pode e deve apresentar uma resistência equivalente aos materiais 

constituintes da estrutura a ser colada, tornando-o como parte integrante da estrutura, 

originando o aparecimento da designação de adesivos estruturais para os quais são capazes de 

suportarem a transmissão de esforços de grandeza considerável (ESTEVES, 1990). 

Atualmente existem várias técnicas para se efetuar uma ligação permanente entre 

diferentes componentes. Dentre estas, a colagem estrutural de componentes é a técnica que tem 

apresentado maior evolução nos últimos anos (BATALHA et al. 2010). 
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A realização de juntas de ligação simples é um processo simples e econômico. Tal fato, 

proporciona um aumento significativo de aplicações de tecnologia de ligação, contribuindo para 

que as diversas aplicações tenham propriedades mais interessantes que as outras técnicas de 

ligação (BATALHA et al. 2010). 

Os adesivos estruturais estão cada vez mais presentes no nosso cotidiano, sendo estes uma 

opção sólida, segura e leve para unir diferentes materiais em uma estrutura de forma coerente e 

versátil. Na indústria aeronáutica, assim como na automobilística, principalmente em estruturas 

onde deve ser levada em conta a segurança dos passageiros, é de grande importância a 

segurança, bem como a redução da massa da estrutura e facilidade de aplicação de ligações 

entre partes integrantes da mesma (BATALHA et al. 2010). 

A escolha de novos materiais e técnicas associados a aplicação automobilística deve ser 

realizada com três preocupações principais: maior velocidade de um veículo, menor consumo 

de combustível e menores emissões de poluentes (BRANDÃO et al. 2010). 

Desta forma, vem se observando na indústria automobilística, a utilização de materiais 

leves como o alumínio ou ligas de alumínio, o magnésio, os plásticos ou plásticos reforçados 

com fibras (compósitos). Entretanto, a união destes materiais a partir dos métodos 

convencionais é de difícil execução, sendo mais recomendada a utilização de adesivos 

estruturais (BRANDÃO et al. 2010). 

Nos automóveis o uso de adesivos começou há décadas, com a colagem do pára-brisas, 

para fins de projeto. Posteriormente, o vidro traseiro torna-se parte estrutural dos carros a partir 

do uso de adesivos. Mais tarde começam a ser usados no preenchimento de lacunas e depois 

disso (graças à observação de um efeito colateral do aumento da resistência à corrosão 

provocada por estes adesivos) começam a ser utilizados para melhorar a torção da rigidez dos 

carros (BRANDÃO et al. 2010). 

Já nos anos 90 adesivos de elevada força e absorção de energia (excelentes em caso de 

acidente) passam a ser utilizados como elementos estruturais da carroçaria. Um exemplo desta 

aplicação pode ser verificado em um BMW série 7, onde existem cerca de 10 kg de adesivos 

estruturais (BRANDÃO et al. 2010). 

Em função de diminuir o peso das viaturas no setor automobilístico, visando 

principalmente a diminuição do peso do painel do carro, este trabalho busca encontrar a 

possibilidade de substituir a soldagem que atualmente é utilizada para unir as peças do painel 

do carro pela colagem. Substituindo a soldagem pela colagem, é possível diminuir a espessura 

do “coiffe” (peça 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 é preciso aumentar a espessura do coiffe para 

escondê-las. 

 Os adesivos estruturais estão sendo cada vez mais aplicados no setor automobilístico para 

suportar esforços de elevadas grandezas. A maior preocupação 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 esforço.  

 
 

1.2 OBJETIVO 
 
 
Este trabalho tem como objetivo principal selecionar o adesivo mais apropriado para unir 

peças de um painel de carro e, desta forma, substituir a soldagem por vibração, método 

atualmente utilizado para esta finalidade, pela colagem, visando uma diminuição do peso em 

27% do painel do carro. Para esta finalidade foram realizados vários 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 tensão superficial, da flambagem (tratamento superficial aplicado neste 

trabalho), bem como o uso de um método estatístico (Mann-Whitney) para comparar os 

resultados obtidos a partir do ensaio mecânico de tração. Este ensaio mecânico foi feito em 

diferentes temperaturas (-35°C e 85°C), além da temperatura ambiente (23°C), visando simular 

uma aplicação real. 

 
 

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA 
 
 
Este trabalho foi realizado de forma sistemática, abordando as etapas apresentadas no 

fluxograma da Figura 1.    
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Figura 1 - Fluxograma de execução deste trabalho 

 

Fonte: (AUTORA, 2014). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 DEFINIÇÕES 
 

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

Testing and Materials) é a substância capaz de reter materiais juntos pela superfície de contato.  

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

matéria capaz de manter materiais unidos, mediante ligações de superfícies. 

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

evidenciado na Figura 2:  

� ADESIVO – substância capaz de manter unidos elementos pelo contato das superfícies. 

� SUBSTRATO – camada mais superficial do elemento, que, caso seja aplicado o 

adesivo, possibilita sua junção a outro elemento.  

� PRIMER – cobertura previamente aplicada ao substrato do aderente a fim de garantir 

melhor aderência do adesivo.  

� JUNTA ADESIVADA – conjunto de elementos unidos pelo adesivo.  

� ADESÃO – fenômeno que possibilita ao adesivo transferir uma carga do substrato para 
a junta adesivada. 

 
Figura 2 - Nomenclatura da junta adesivada 

 
Fonte: (MENDES, 2005). 
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2.2 ADESIVOS ESTRUTURAIS 
 

 
O adesivo estrutural é utilizado para a transferência de carregamento entre superfícies 

aderentes em ambientes de serviço onde o conjunto é exposto a exigências ou em estruturas de 

engenharia onde se requer alta confiabilidade devido à responsabilidade da solicitação à qual a 

junta está exposta. Este tipo de adesivo pode ser submetido a tensões de cisalhamento muito 

próximas à de tensão de ruptura por longos períodos sem a efetiva falha da junta adesivada 

(MENDES, 2005). 

A maioria dos adesivos estruturais são constituídos de polímeros termorrígidos, sendo 

utilizados termoplásticos somente para algumas aplicações específicas. Os adesivos estruturais 

termorrígidos possuem boa resistência ao calor, o que permite aplicações em elevadas 

temperaturas e boa resistência à fluência e a solventes. São fáceis de serem obtidos na forma de 

filmes (filmes estruturais), sendo estes muito empregados na indústria aeronáutica devido à 

facilidade de modelação para a formação de peças internas à cabine e fuselagem das aeronaves 

(ADAMS e WAKE, 1984). 

Os adesivos são geralmente sistemas de um ou dois componentes, possuem ampla faixa 

de temperatura de cura, desde a temperatura ambiente até temperaturas elevadas, dependendo 

de sua composição química (180°C a 210°C) (MENDES, 2005). 

O conceito de adesivo estrutural surgiu na indústria de construção mecânica, a partir do 

momento que se começaram a realizar colagens onde havia a necessidade de assegurar a 

transmissão de esforços de uma peça para a outra. O adesivo estrutural apresenta uma 

resistência 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 são, 

portanto, capazes de suportarem a transmissão de esforços de grandeza considerável 

(geralmente resistem ao cisalhamento superior a esforços de até 7 MPa). Além disso, apresenta 

boa resistência a perturbações atmosféricas/variação brusca do clima, produtos químicos e à 

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 reação exotérmica 

ocorre, devido a reticulação promovida durante o processo de cura (COUVRAT, 1992). 

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

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

1992). 

- Adesivos de dois componentes: No momento da utilização, o adesivo é obtido pela 

mistura, em proporções bem definidas, de dois produtos distintos que inicialmente estão em 

embalagens separadas (COUVRAT, 1992). 

- Colas hot-melt: São ceras à temperatura ambiente que atingem seu ponto de fusão a 

partir de 150-200 °C. A junção efetiva é realizada à medida que se resfria. 

Neste projeto escolheram-se colas do tipo hot-melt e bi-componentes devido às suas 

propriedades e facilidade de manuseio (COUVRAT, 1992). 

As principais vantagens da colagem estrutural são: excelente aderência sobre a maior 

parte dos substratos; excelente resistência à tração ou ao cisalhamento (20-30 MPa em geral); 

boa resistência termomecânica; excelente durabilidade (caracterizada a partir de ensaios de 

resistência à fadiga); boa inércia química (resistente a óleos, solventes, numerosos agentes 

químicos); e baixa retração (COUVRAT, 1992). 

Por outro, a colagem estrutural possui algumas desvantagens pois os adesivos são 

produtos nocivos e tóxicos à saúde (riscos de alergias para algumas pessoas), e o preço pode 

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

 
 

2.2.1 Adesivos à base de Poliuretano (PU) 
 
 
A classe de adesivos à base de poliuretano é muito ampla, alguns dos quais podem ser 

classificados como adesivos estruturais. Estes são os polímeros reativos sem solventes ou 

sólidos muito elevados, resultantes da reação de condensação entre monômeros de isocianato e 

hidroxila ou polipol (COUVRAT, 1992). 

Estes se apresentam sob a forma de bi-componentes, entretanto, a evolução tende a 

favorecer o desenvolvimento dos adesivos monocomponentes de poliuretano em razão de sua 

facilidade na aplicação (COUVRAT, 1992). 

Características principais: 

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

- Boa resistência ao envelhecimento (conservação das características superiores a 5-10 

anos em funcionamento). 

- Elevada resistência aos ácidos e bases diluídas. 

- Boa adesão à umidade. 
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- Boa adesão à temperatura média de 80-90°C. 

Adesivos de PU reativos (PUR) são aplicados normalmente como hot-melt, mas na forma 

de uma camada adesiva com elevada resistência ao calor, à umidade e o impacto (CERESANA 

RESEARCH, 2011). 

Os adesivos PUR são flexíveis em um grande intervalo de temperatura (-40 a 80°C). Uma 

vantagem é que estes podem ser aplicados em baixas temperaturas de -50 à 100°C. Adesivos 

PUR permitem camadas de adesivos finas (CERESANA RESEARCH, 2011). 

Adesivos PUR são normalmente aplicados na indústria automobilística e como podem 

ser aderidos em substratos oleosos, estes também podem ser usados na construção dos corpos 

de carro (CERESANA RESEARCH, 2011). 

 
 

2.2.2 Adesivos à base de Metil metacrilato (MMA) 
 
 
De acordo com a literatura, a grande maioria dos adesivos metacrilatos são constituídos 

de dois componentes (bi-componentes) reativos à base de metil metacrilato (MMA) 

(CERESANA RESEARCH, 2011). 

As principais vantagens atribuídas aos metacrilatos são: elevada resistência a fadiga, 

reduzido tempo de cura; boa adesão em muitas superfícies plásticas, e a não 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 

à 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 são utilizados em juntas metálicas, de vidros e especialmente de 

em plásticos (componentes com superfícies planas). Seus principais campos de aplicação são 

na indústria automobilística e na construção de vagões (CERESANA RESEARCH, 2011). 

 
 

2.2.3 Adesivos à base de Polipropileno (PP) 
 
 

Uma das principais características associadas ao polipropileno (PP) consiste em sua 

versatilidade, o que torna possível utilizá-lo em diversas aplicações (embalagens, fibras, 

autopeças, eletrodomésticos), 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 plásticos de engenharia, como por exemplo em para-choques 

ou painéis de automóveis (CARVALHO e TOLEDO, 2002). 

O polipropileno é um polímero cujo monômero de origem é o propeno (C3H6). O 

polipropileno homopolímero é semicristalino e o fator crucial para determinar o grau de 

cristalização deste material é a taticidade (distribuição do posicionamento destes grupos 

(CARVALHO e TOLEDO, 2002) (Figura 2.2), podendo esta ser definida como: 

� Isotático: distribuição regular do grupamento metílico ao longo das cadeias poliméricas. 

Com esta disposição, o material tende a apresentar níveis maiores de cristalinidade. 

� Atático: distribuição aleatória do grupamento metílico. Materiais com esta distribuição 

tendem a apresentar menor tendência à cristalização. 

� Sindiotático: Neste caso, a distribuição do grupamento metílico lateral é alternada na 

cadeia polimérica. 

 

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

metílico na cadeia principal 

 
Fonte: (CARVALHO e TOLEDO, 2002). 

 

Segundo Suski (2004) quanto maior a cristalinidade, menor será o coeficiente de adesão, 

portanto, para que ocorra uma melhor adesão entre o substrato e o adesivo, o PP mais apropriado 

será o atático devido à sua baixa cristalização. 
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2.3. SUPERFÍCIE DO SUBSTRATO 
 
 
Para a colagem em plásticos, a qualidade da superfície desses materiais tem um papel 

muito importante. Em materiais como o polipropileno, a energia superficial observada é pouco 

favorável ao processo de colagem. Entretanto, este processo pode ser favorecido por um 

tratamento superficial físico ou químico. No caso do polipropileno, pode-se utilizar a chama 

para deixar a superfície 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 líquido molhar um sólido e estabelece que a tensão crítica de superfície do 

sólido deve no mínimo ser igual numericamente a tensão superficial do líquido (ZISMAN, 

1964).  

Essa característica de molhamento é fundamental entre as moléculas do adesivo e do 

aderente (também chamado de substrato). Quando as forças atrativas entre as moléculas do 

adesivo e do substrato são intensas, pode-se dizer que houve molhamento. Esse fenômeno 

estava associado à existência de pequeno ângulo de contato, próximo de 0°. Isso significa um 

excelente espalhamento do adesivo sobre a superfície do substrato (COSTA, 2012). 

A molhabilidade depende da energia da superfície do substrato e da viscosidade do 

adesivo. A molhabilidade também pode ser reduzida, se substâncias contaminantes estiverem 

presentes na superfície do material. Uma consideração importante é a relação entre a energia 

de superfície do adesivo e o material. Ambos constituem uma função direta do ângulo de 

contato, como demonstrado na Figura 4 (FLEISCHMANN, 1997). 

 

Figura 4 - Molhabilidade relacionada ao ângulo de contato 

 
Fonte: (ENSCCF, 2007). 
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2.3.2 Rugosidade 
 
 
Toda rugosidade acompanha um aumento da energia superficial. Entretanto, a prática nos 

mostra que a resistência mecânica da junta não aumenta com as mesmas proporções, como pode 

ser visto na Figura 5 (COUVRAT, 1992). Há uma “rugosidade ótima” da superfície do substrato 

para se obter uma melhor resistência. A superfície não pode ser totalmente lisa, mas também 

não pode ter uma rugosidade muito intensa. 

 

Figura 5 - Influência da rugosidade 

 
Fonte: (COUVRAT, 1992). 

 

Deve-se concluir que o fator de rugosidade é favorável quando a molhabilidade da 

cavidade é garantida, como pode ser visto na Figura 6a. Quando a molhabilidade das cavidades 

não é mais garantida, então há riscos de ruptura (Figura 6b) (COUVRAT, 1992). 

 

Figura 6 - Molhabilidade nas cavidades: (a) garantida; (b) não garantida 

  
                             a)                             b) 

 
Fonte: (COUVRAT, 1992). 
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Pode-se acrescentar que a forma geométrica das cavidades tem uma certa importância. 

De fato, o aspecto cinético é algo importante a se considerar. A penetração da cola será mais 

favorecida pelas cavidades que possuem a forma menos exígua (COUVRAT, 1992). 

Todos os parâmetros sendo iguais como natureza química, limpeza e uma rugosidade 

inferior a 2-3µm serão favoravéis (se a molhagem das cavidades for realizada). As rugosidades 

mais elevadas podem se tornar perigosas (COUVRAT, 1992). 

Uma rugosidade muito pequena torna-se desfavorável, pois a ancoragem mecânica não 

interfere mais (COUVRAT, 1992). Frequentemente a ligação entre o adesivo e o substrato com 

uma rugosidade pequena melhora após 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 gás combustível 

próxima a uma superfície polimérica a uma distância controlada. Para estes processos, 

geralmente são utilizados gases como acetileno ou GLP (gás liquefeito de petróleo) (SILVA, 

2010). 

Na chama, espécies químicas reativas são criadas, as quais interagem com a superfície 

dos polímeros, gerando regiões com elevadas tensões superficiais (GARBASSI, 1987). Este 

tratamento também pode gerar uma forte oxidação da superfície do material. Segundo Couvrat 

(1992), esta oxidação permite remover as moléculas na superfície que diminuem a 

molhabilidade e assim, as características químicas do material a ser colado apresenta um 

aumento das tensões superficiais. 

Para este tipo de processo, equipamentos portáteis, (um queimador e um tanque de 

combustível) como apresentado na Figura 7, são facilmente aplicáveis em qualquer indústria. 

Os parâmetros mais importantes para este processo são a razão entre ar e gás, a distância entre 

a chama e o material plástico, 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 plásticos 

 
Fonte: (SILVA, 2010). 

 

Colocar a chama diretamente na peça por um tempo longo produz uma deformação ou o 

amolecimento do plástico, o que pode causar danos irreversíveis (COUVRAT, 1992). 

Em relação às quantidades estequiométricas oxigênio/gás, os ajustes são realizados de 

forma a ter um excedente de cerca de 10% de oxigênio em relação ao gás utilizado (metano, 

butano, propano), desse modo, a temperatura que pode ser alcançada encontra-se em torno de 

1200°C (COUVRAT, 1992). 

Os principais parâmetros de exposição são: 

- distância superfície-chama: 6 a 10 mm; 

- tempo de exposição: 1 a 2 segundos. 

 

 

2.4 COLAGEM 
 
 

2.4.1 Aplicações automobilísticas 
 
 
As principais aplicações automobilísticas onde a adesão é importante são as junções por 

adesivos as quais vem substituindo métodos clássicos de junções mecânicas tais como 

parafusos e rebites. Estas técnicas são consideradas competitivas uma vez que há uma 

distribuição mais eficaz das tensões envolvidas ao longo das interfaces. Além disso, estas 

junções apresentam melhores requisitos estéticos uma vez que os adesivos são praticamente 

invisíveis. Aplicações de junções por adesivos podem ser encontradas em muitas indústrias, 
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particularmente em áreas de alta tecnologia como aeronáutica, automobilística e eletrônica 

(MITTAL e PIZZI, 2002). 

Entretanto, juntas adesivas não são as únicas áreas onde a adesão é importante. Sempre 

que sólidos estão em contato com revestimentos, tintas, vernizes, materiais unidos por 

multicamadas, blendas poliméricas, polímeros carregados e materiais compósitos, a adesão é 

fundamental para garantir o desempenho estrutural. Uma vez que o desempenho destes 

componentes em serviço dependerá da qualidade da interface entre sólidos, o conhecimento dos 

mecanismos de adesão é importante (MITTAL e PIZZI, 2002). 

Atualmente, pode-se encontrar aplicações de sistemas adesivos em diversas aeronaves 

para reforço estrutural tais: colagem de vidros em geral; fuselagem e carenagem; e no trem de 

pouso (BATALHA et al., 2010). 

A utilização de colagem na fabricação de automóveis é a técnica de montagem que cresce 

mais rapidamente na indústria automotiva. Hoje é possível ajustar a composição do adesivo 

para o tipo de carga e aplicação, com adesivos otimizados para desempenho em condições de 

fadiga e/ou para proporcionar a melhor absorção de energia durante uma colisão. Desta forma, 

a futura linha de montagem deve estar capacitada para utilizar não um único tipo de adesivo 

mas uma ampla gama destes, em diversos tipos de aplicações (LARSSON, 2014). 

Os adesivos a base de poliuretano são frequentemente utilizados nos carros de corrida, 

como por exemplo nos carros de fórmula 1, já que permitem a ligação entre diferentes 

componentes (como fibras de carbono a metais), permitindo maior leveza e diminuição das 

dimensões do automóvel, como mostra a Figura 8 (BRANDÃO et al., 2010). 

 

Figura 8 - Carro de fórmula 1 onde são utilizados adesivos de poliuretano na ligação de 
diferentes componentes 

 
Fonte: (BRANDÃO et al., 2010) 
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Os adesivos a base de resina epóxi são frequentemente utilizados em caminhões, tanto no 

interior como no exterior, para reforçar a parte estrutural do veículo (SILVA et al., 2007). 

Na família dos adesivos de epóxi híbridos vem sendo utilizados, por exemplo, os 

epóxidos-polisulfitos que apresentam inúmeras vantagens para a indústria automotiva e que são 

aplicados, em larga escala, nas portas e nos vidros dos automóveis (BRANDÃO et al., 2010).  

Os adesivos estruturais fenólicos híbridos normalmente são de baixo custo e têm uma 

grande aplicabilidade na indústria automotiva, sendo principalmente aplicados nos casquilhos 

das lâmpadas das luzes dos diversos veículos (BRANDÃO et al., 2010). 

Já as poliimidas (PI), apesar de terem um custo bastante elevado, são um tipo de adesivo 

estrutural muito utilizado em carros de fórmula 1 assim como em peças destinadas a parte 

eletrônica dos automóveis (nas ligações dos fios dos componentes eletrônicos, por exemplo) 

(BRANDÃO 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 formulação química. 

Em geral, nas linhas de montagem de automóveis são utilizadas quantidades 

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

 

Figura 9 - Principais aplicações dos adesivos em viaturas 

 
Fonte: (SIKA, 2010) 

 

Basicamente, quando os sistemas adesivos são considerados para aplicações automotivas, 

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

a adesivos estruturais (Figura 10a); 

� Exterior dos Automóveis: aplicação de estruturas externas, tais como placas 

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

� Interior dos Automóveis: agregação de painéis, tecidos, placas eletrônicas, 

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

� União estrutural e vedação:  montagem da estrutura interna do automóvel 

usando adesivos estruturais (Figura 10d). 

� Reforço estrutural: instalação de estruturas responsáveis por conferir 

resistência extra ao veículo. Essas estruturas utilizam grandes quantidades de adesivos 

estruturais (Figura 10e). 

� “Sound Damping” (Redução e Amortecimento do Ruído): utilização de 

adesivos com o intuito de impor uma melhor acústica no automóvel e reduzir o ruído 

externo (Figura 10f). 

Figura 10 - Diferentes locais de aplicação dos adesivos nos automóveis: a) “Direct Glazing”; 
b) Exterior dos automóveis; c) Interior dos automóveis; d) União estrutural e vedação; e) 
Reforço estrutural; f) “Sound Damping” 

   
a) b) c) 

   
d) e) f) 

Fonte: (SIKA, 2010). 

 

Como se pode notar, há muitas aplicações onde o adesivo é encontrado na montagem dos 

carros.  
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2.4.2 Vantagens e desvantagens 
 
 
A principal vantagem do adesivo é a distribuição uniforme das tensões em sua camada e 

na superfície colada sobre toda a largura dos elementos reunidos, como pode ser observado na 

Figura 11 (FAUNER e ENDLICH, 1984). 

 

Figura 11- Comparação dos esforços suportados pelas peças reunidas por: a) rebitagem, b) 
soldagem c) colagem em escada 

 
a) b) c) 

Fonte: (FAUNER e ENDLICH, 1984). 

 

Outra vantagem do adesivo é a sua excelente vedação, uma vez que o mesmo permite 

economizar volume e tempo, além de ser um processo fácil de mecanizar e automatizar 

(FAUNER e ENDLICH, 1984). 

O adesivo também apresenta outras vantagens como amortecimento de vibrações, 

distribuição mais uniforme das tensões e rigidez com consequente aumento de resistência à 

fadiga, possibilidade de ser aplicados por robôs, existência de um contato contínuo entre as 

superfícies ligadas, não necessidade de furos e marcas de soldaduras e redução de custos quando 

adequados a um sistema de montagem (BRANDÃO et. al, 2010). 

Entretanto, os adesivos também apresentam desvantagens como resistência limitada a 

condições extremas de calor ou umidade, necessidade de ferramentas de fixação, preparação 

prévia das superfícies, necessidade de desenhos de ligação devido à existência das forças de 

arrancamento e clivagem. (BRANDÃO et. al, 2010). 

A realização de juntas de ligação simples é um processo simples e econômico. Tal fato, 

promove um aumento significativo de aplicações desta tecnologia de ligação, contribuindo para 

que as diversas aplicações tenham propriedades mais interessantes que as outras técnicas de 

ligação (BATALHA et al., 2010). 

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

preciso escolher as formas e as dimensões adequadas para as superfícies dos sólidos a reunir, 
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evitando, em especial, qualquer concentração de tensão se a estrutura se destina a suportar 

(FAUNER e ENDLICH, 1984). 

Desta forma, é preciso preparar as superfícies para a colagem, ou seja, é necessário aplicar 

nas superfícies tratamentos mecânicos e físico-químicos, operações em geral que envolvem 

elevados custos mas indispensáveis para eliminar as impurezas, aumentar a energia da 

superfície, elevar a fixação mecânica e favorecer a “molhagem” da cola (FAUNER e 

ENDLICH, 1984). 

Além disso, o uso de adesivos estruturais ainda é visto de uma forma cuidadosa por parte 

de algumas empresas. A razão para esta desconfiança reside no fato de não existirem métodos 

bem estabelecidos para o dimensionamento de juntas com adesivos estruturais (BATALHA et 

al., 2010). 

 
 

2.4.3 Cálculo e otimização dos conjuntos colados 
 
 
Durante o processo de colagem, a geometria do conjunto deve conservar as características 

intrínsecas do adesivo. No entanto, algumas configurações de juntas não são recomendadas pois 

estas prejudicam a eficiência do sistema adesivo (COUVRAT, 1992). A junta não deve em 

nenhum caso constituir o elo fraco de um conjunto. Isso exige um estudo cuidadoso e detalhado 

do cálculo da junta para determinar as formas geométricas mais adaptadas (COUVRAT, 1992). 

Qualquer local dos esforços em uma junta terá efeitos catastróficos. Uma repartição homogênea 

dos esforços deverá sempre ser o primeiro objetivo do desenvolvedor (COUVRAT, 1992).  

Segundo Silva (2010) a medição da resistência do contato entre o adesivo e um 

determinado substrato para materiais poliméricos é difícil devido à natureza viscoelástica destes 

materiais. Para este cenário, 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 superfície macia e plana, o trabalho de adesão 

(��) pode ser definido pela Equação (1) de Dupré (DUPRÉ, 1869) como o trabalho reversível 

por unidade de área (J/m²) para se separar a interface entre dois materiais de sua condição de 

equilíbrio até o infinito. 

 

�� =  ��+�� + ���                (1) 
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Onde �� e �� são as tensões superficiais do material 1 e 2, respectivamente e ��� é a 

componente interfacial entre estes dois materiais. A equação (1) demonstra que quanto maior a 

atração interfacial, maior será o trabalho de adesão. Esta relação resume também aspectos 

físicos e químicos na adesão de interface em termos de energia superficial. Esta equação 

também demonstra que a resistência da junção entre dois materiais é fortemente dependente das 

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

 

 

2.4.4. Esforços mecânicos 
 
 
Trata-se, basicamente, de esforços físicos, entretanto, dada a sua importância para os 

cálculos de resistência, estes devem ser tratados em detalhe. Os esforços mecânicos que atuam 

sobre as juntas coladas encontram-se na forma de tração, compressão, e cisalhamento (Figura 

12) (FAUNER e ENDLICH, 1984). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: (FAUNER e ENDLICH, 1984)  

(a) 

(e) 

(d) 

(c) 

(b) 

Figura 12 - Diagrama dos esforços submetidos em um determinado componente: a) Esforço em 

tração-cisalhamento; b) Esforço em tração e compressão; c) Esforço em flexão (tração-

compressão); d) Esforço em torsão e cisalhamento; e) Esforço em compressão e cisalhamento 
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Há configurações de montagens que não são muito favoráveis para avaliar o esforço 

mecânico da cola como mostra a Figura 13 (FAUNER e ENDLICH, 1984). 

 

Figura 13- Esforços mecânicos desfavoráveis 

 
Fonte: (FAUNER e ENDLICH, 1984) 

 

Contudo, as tensões não aparecem unicamente como consequências diretas da 

transmissão de força e energia, mas podem ser atribuídas a fenômenos secundários que 

acompanham o superaquecimento (FAUNER e ENDLICH, 1984). 

A tensão de cisalhamento, acontece na junta quando as direções de aplicação dos esforços 

são paralelas ao plano da junta. A Figura 14 apresenta o teste mecânico 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 

 

Fonte: (CASTRO, 2014) 

 

Quando uma junta de sobreposição está submetida aos esforços de tração seguidos dos 

suportes, constata-se o surgimento de dois tipos principais de esforços (COUVRAT, 1992): 

-Esforços de cisalhamento na junta da cola; 

-Esforços de flexão nas extremidades devido a não-axialidade dos suportes. 

Isto resulta numa deformação do conjunto, os suportes tendem a se alinhar seguindo os 

eixos dos esforços, onde ocorreu a descamação ou a clivagem na extremidade da junta 

(COUVRAT, 1992). 
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Segundo Batalha et al. (2010) as tensões mais importantes que uma junta adesiva é 

submetida são as tensões de: tração, corte, clivagem e arrancamento como apresentado na 

Figura 15. 

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

  
a) 

 

b) 

  
c) d) 

Fonte: (BRANDÃO et.al, 2010) 

 

Como é possível constatar na Figura 15(a), durante o carregamento por tração as forças 

são 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 tensão. Já na figura 15(b) exibe-se um esforço de cisalhamento Lap Shear; 

neste caso, a tensão é paralela ao plano da junta e uniforme em toda a área colada e, por isso, 

este resiste ao mesmo tempo à solicitação. Seguidamente, em (c), representa-se uma tensão de 

clivagem que, ao contrário dos outros casos, representa uma tensão concentrada em um extremo 

da junta. Por fim, a Figura 15(d) apresenta o arrancamento, que consiste no aparecimento de 

uma elevada tensão na zona limite da junta que, por sua vez, tem de ser flexível (BRANDÃO 

et.al, 2010).  
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Os adesivos estruturais resistem, com um grau elevado, a estas várias formas de 

solicitação que podem sofrer os materiais que foram unidos. Isto deve-se à natureza do material 

e à capacidade que este tem de distribuir as cargas e tensões atuantes sobre a área total da união 

em vez de concentrá-las. Dependendo do tipo de adesivo, este pode ser submetido a tensões de 

cisalhamento (Lap Shear) muito próximas à tensão de ruptura por longos períodos de tempo 

sem ocorrer uma falha na junta adesiva (BRANDÃO et.al, 2010). 

A Tabela 1 mostra a diferença de resistência entre as diversas colas existentes. 

Tabela 1 - Comparação entre os vários adesivos estruturais quanto à sua resistência e tensões 

Propriedades 
dos adesivos 
estruturais 

Epóxi Poliuretano Acrílico 
modificado Cianoacrilato Anaeróbico 

Resistência ao 
impacto Baixa Excelente Boa Baixa Regular 

Tensão de 
cisalhamento 

(MPa) 
15,4 15,4 25,9 18,9 17,5 

Tensão de 
arrancamento 

(N/m) 
< 525 14.000 5.250 <525 1.750 

Fonte: (MENDES, 2005). 

 

De acordo com os tipos de resistências apresentados na Tabela 1, pode-se afirmar que a 

resistência ao cisalhamento é muito maior que a resistência à tração, à clivagem e ao 

arrancamento. Assim, deve-se enfatizar os esforços de cisalhamento quando se projeta uma 

junta adesiva de modo a obter uma máxima resistência. Deste modo, é importante garantir uma 

distribuição de cargas impostas na camada adesiva como uma combinação de tensões de 

cisalhamento e de compressão, evitando cargas provenientes de esforços por tração, clivagem 

e arrancamento na medida do possível. 

 
 
2.4.5 Tipos de ruptura 
 
 
O conhecimento do processo de aplicação de adesivos é essencial para uma colagem bem 

sucedida. A causa mais frequente nas adesões não envolve resistência do adesivo, e sim a 

preparação inadequada dos substratos e a seleção imprópria deste material (COSTA, 2012). 

i. Ruptura adesiva 
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Uma ruptura adesiva ocorre quando existe um defeito da colagem devido (COUVRAT, 

1992): 

� Ao mal estado da superfície; 

� Ao adesivo mal adaptado; 

� A um problema durante a execução do processo. 

Quando uma ruptura adesiva acontece, geralmente este fato encontra-se relacionado na 

má execução do tratamento superficial (COUVRAT, 1992). 

Em muitas situações, a adesão entre dois materiais pode falhar em consequência do 

ambiente a que os materiais foram expostos durante uma aplicação. Entre os fatores que podem 

levar à falha estão: temperatura, pH, produtos químicos agressivos e irradiação (FORCH et al., 

2009). 

ii. Ruptura coesiva 

Na ruptura coesiva, a falha ocorre na junta da cola. Esta ruptura normalmente acontece 

com tensão elevada pois excede a resistência do adesivo. Por isso não há nenhuma preocupação 

em relação a execução do processo, como o tratamento superficial (COUVRAT, 1992). 

Por outro lado, se as tensões mecânicas que levam à ruptura são baixas, então não há 

como contestar a coesão do adesivo. Em outras palavras, o adesivo foi uma má escolha 

(COUVRAT, 1992). 

O termo coesão reúne todas as forças garantindo a ligação das moléculas dentro de um 

mesmo material. A coesão depende da temperatura e determina o estado de agregação dos 

materiais. Uma forte coesão conduz ao estado sólido e favorece a resistência interna. Um baixo 

ou fraco valor da coesão favorece a deslocação da estrutura, até o estado líquido ou mesmo o 

gasoso. Nos casos particulares, ela pode conduzir a uma degradação química (SCHINDEL-

BIDINELLI, 1992). 

A coesão é assim determinante pela tenacidade do adesivo durante o processamento e 

pela sua resistência após 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 superfície que foram 

bem tratadas (concentração de tensões) (COUVRAT, 1992). 

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

   

a) b) c) 

Fonte: (AUTORA, 2014) 

 

 

2.5 SOLDAGEM POR VIBRAÇÃO 
 
 
O processo de soldagem por vibração ou vibracional é uma variação da soldagem 

convencional por fricção. Neste processo o calor de atrito é gerado por duas superfícies plásticas 

que vibram em diferentes fases (CRAWFORD, 1998). 

Este tipo de soldagem é muito utilizado na indústria automobilística, onde é necessária a 

junção de vários itens como um canal de ar no painel de instrumentos. Entretanto, uma 

desvantagem desta aplicação é 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 fricção das peças ocorre de duas formas: linear (deslocamento em linha reta) ou orbital 

(movimentos elípticos) para formas circulares. Algumas das características do produto tais 

como a espessura das paredes, resistência da área de soldagem e aparência final é que definem 

o método de utilização de soldagem (LEMOS, 2009). 

A partir do processo de soldagem por vibração é possível unir peças com formas 

geométricas mais complexas, dentre estas, partes e componentes plásticos usados na indústria 

automotiva, aeronáutica e naval, tais como porta-objetos, reservatórios de óleo, para-choques, 

painéis frontais, caixas e tampas de porta-luvas, conjuntos de admissão, painéis internos de 

aeronaves, peças de eletrodomésticos, etc (LEMOS, 2009). 

Segundo Branson (2014), a soldagem por vibração baseia-se no princípio da produção de 

calor por fricção nas superfícies de junção. As peças a serem unidas serão movimentadas umas 

contra as outras sob a ação definida de uma pressão na junção e de um curso oscilante. 
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Durante este processo de soldagem, normalmente, uma das partes da peça a ser soldada 

será bloqueada e apertada firmemente e a outra parte irá se movimentar por vibração (LEMOS, 

2009). A energia de soldagem necessária é fornecida por um cabeçote oscilante com impulso 

eletromagnético. Neste sistema, bobinas eletromagnéticas formam um campo magnético 

alternativo, o qual aciona uma placa vibratória contra a força de tração das molas de aço 

especialmente moldadas deslocando o assento da ferramenta com vibrações lineares horizontais 

(LEMOS, 2009). O cabeçote oscilante não contém partes mecanicamente móveis, mas sim 

bobinas eletromagnéticas, o que garante que o sistema de soldagem por vibração necessite de 

pouca manutenção (LEMOS, 2009). 

A energia de oscilação necessária para as vibrações é colocada à disposição por um 

conversor de frequência (com frequência e amplitude reguláveis) e transmitida ao cabeçote 

oscilante (LEMOS, 2009). 

 A frequência e a amplitude de vibração, bem como a força de pressão, a duração da 

soldagem e o tempo de parada após o término do processo de soldagem, são adaptados uma 

única vez às peças a serem soldadas. Durante este processo, as fases do processo de soldagem 

são (LEMOS, 2009):  

• Fase 1 – Ocorre o contato das superfícies das peças. A fusão do polímero não é iniciada 

nesta fase.  

• Fase 2 – O movimento é iniciado e o calor por atrito é gerado.  

• Fase 3 – O material da superfície é fundido ao longo da junta.  

• Fase 4 – Tempo para o polímero esfriar e fixar a solda, conforme pode ser observado na 

Figura 17:  

 

Figura 17 - Diagrama de soldagem por vibração 

 
Fonte: (LEMOS, 2009) 
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2.5.1 Aplicações no painel de instrumento 
 
 
Um exemplo de peça que não aceita deformação aparente e tem vários sub-itens em sua 

montagem, é o painel de instrumento de um automóvel. Neste encontram-se partes e peças que 

não podem aparecer, mas fazem parte de sua estrutura. A Figura 18 apresenta todos os itens 

montados em um painel, sendo que alguns destes são montados e encaixados e outros soldados 

(LEMOS, 2009). 

 

Figura 18 - Vista explodida de um painel de instrumentos 

 
Fonte: (LEMOS, 2009) 

 

Dos itens que compõe um painel, dois exemplos de peças que são soldadas em seu corpo 

podem ser destacados, sendo estes: o canal de ar e o reforço do air bag. As Figuras 19, 20 e 21 

apresentam as peças separadas e depois soldadas (LEMOS, 2009). 

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

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 junção. 

 

Figura 20 - Canal de ar 

 
Fonte: (LEMOS, 2009)  

 

Já a Figura 21 mostra a peça do reforço do airbag que é também uma peça com formas 

de difícil união. 
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Figura 21 - Reforço do airbag 

 
Fonte: (LEMOS, 2009) 

 

A Figura 22 apresenta a foto das peças unidas com processo de soldagem por vibração. 

 

Figura 22 - Peças soldadas no painel 

 
Fonte: (LEMOS, 2009) 

 

 

2.5.2 Comparações 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 realização de uma comparação entre estes dois métodos. O Quadro 1 e o 2 

apresentam as vantagens e desvantagens desses métodos:  
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da colagem 

Vantagens Desvantagens 

C

O

L

A

G

E

M 

• Baixo aquecimento dos componentes pela 

ligação. 

•Simplicidade da aplicação do adesivo. 

•As superfícies dos componentes de 

montagem não têm como serem 

modificadas. Sem esforço, há repartição 

uniforme das tensões. 

•São isolantes elétricos, que reduzem em 

grande escala a corrosão de contato entre os 

elementos montados. 

•Selagem de pontos de conexão contra 

umidade, gás e ações químicas. 

•Superfícies lisas nos pontos de ligação 

(favoráveis para o fluxo). 

•Os pontos de colagem reduzem os ruídos e 

as vibrações. 

 

•Há necessidade de preparar as superfícies 

para assegurar uma aderência correta. 

•Para os adesivos termorrígidos, há a 

necessidade de um maior tempo de 

reticulação. 

•Necessidade de uma superposição 

suficiente de 2 elementos. 

•Precisa manter, com bastante precisão, a 

temperatura de reticulação sobre as 

grandes superfícies durante um tempo 

relativamente longo. 

•A capacidade de aderência, a resistência 

a fadiga, a estabilidade ao 

envelhecimento, uniformidade da 

reticulação ainda não são muito 

conhecidos. 

•Baixa estabilidade ao calor (até 250°C). 

•Há perigo de desagregação dos pontos 

colados como consequência das 

diferenças de dilatação dos elementos de 

construção e da camada adesiva. 

Fonte: (FAUNER e ENDLICH, 1984) 
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens da soldagem 

Vantagens Desvantagens 

S

O

L

D

A

G

E

M 

•Possibilidade de pontos de ligação planos e 

lisos. 

•Possibilidade de quase total repartição de 

tensões uniformes. 

•Composição ligeiramente idêntica ao 

material dos componentes e aos pontos 

soldados. 

•Junta absolutamente firme no ponto de 

ligação. 

•Nos casos mais favoráveis, a resistência da 

junta pode alcançar a resistência dos 

componentes montados. 

•Aquecimento significativo nos pontos de 

soldagem. 

• Riscos de mudanças nas estruturas e 

elementos de distorção (tensões internas). 

•Processo complicado que necessita muito 

cuidado de know-how para obter uma 

solda lisa e sólida.  

•A espessura do substrato não deve ser 

menor que 3mm, evitando assim o 

aparecimento das marcas de soldagem. 

Fonte: (FAUNER e ENDLICH, 1984) 

 
 
2.6 PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS ADESIVOS 

 
 
Como já foi dito anteriormente, em um processo de colagem, ocorrem dois tipos de forças 

de superfície: a adesão e a coesão (Figura 23) (SILVA e CARDOSO, 2006). 

 

Figura 23 - Fenômenos de adesão e coesão em uma zona de colagem 

 
Fonte: (BLOG ADESIVO INDUSTRIAL, 2015). 
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As forças adesivas e coesivas podem ser classificadas como primárias e secundárias. 

Forças primárias são subdivididas em forças covalentes iônicas e metálicas. As forças 

covalentes são aquelas formadas por ligações covalentes, que apresentam energia de ligação 

entre 60 e 700 kJ.mol-1, como por exemplo aquelas encontradas em polímeros orgânicos 

ramificados. As ligações iônicas de energia entre 600 e 1000 kJ.mol-1 são aquelas formadas por 

ligações químicas iônicas como os presentes em cristais inorgânicos. As forças metálicas, de 

energia entre 100 e 350 kJ.mol-1 correspondem às forças presentes entre os átomos de uma liga 

metálica (PETRIE, 2007). 

Existem três tipos de forças de ligações secundárias, também chamadas de forças de Van 

Der Waals: o dipolo induzido, dipolo permanente e ligações de hidrogênio são importantes 

tanto quanto as primárias. As forças do tipo dipolo induzido, são também conhecidas como 

forças de London, têm energia de ligação entre 0,1 e 40 kJ.mol-1 e as de dipolo permanente, têm 

energia entre 4 e 20 kJ.mol-1 e estão presentes entre moléculas polares. Quando em uma 

molécula existem elementos muito eletronegativos, por exemplo flúor, oxigênio e nitrogênio, 

ligados a átomos de hidrogênio, a eletronegatividade destes átomos exerce uma maior atração 

do par eletrônico desta ligação polarizando a molécula. Consequentemente esta molécula ao 

aproximar-se de outra que tenha elementos eletronegativos irá interagir com o hidrogênio 

formando uma ligação chamada de ligação de hidrogênio, que apresenta energia em torno de 

40 kJ.mol-1 (PAYNE, 1964). 

Destaca-se que as forças primárias estão presentes nos adesivos de alto desempenho, 

também denominados de estruturais (epóxi e metacrilatos). Para a maioria dos adesivos, as 

forças mais importantes relativas à adesão são as forças secundárias. A exata natureza destas 

forças e sua influência na resistência adesiva e coesiva são difíceis de se determinar com 

precisão em razão de sua complexidade que está associada com a formulação do adesivo 

(QUINI, 2011).   

 
 
2.6.1 Adesão 

 
 
A adesão é um estado em que duas superfícies estão unidas por forças interfaciais que 

poderiam ser de valência primária ou secundária, químicas ou mecânicas apresentados na 

Tabela 2 (LEE e ORLOWSKI, 1973): 
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Tabela 2 - Classificação dos mecanismos de adesão 

 
Fonte: (COUTINHO, 2000) 

 

As forças atrativas responsáveis pelo fenômeno físico-químico da adesão são as forças 

eletrostáticas, forças de van der Waals, pontes de hidrogênio e interações por compartilhamento 

de elétrons (SILVA e CARDOSO, 2006). 

Além das forças de atração intermoleculares, alguns mecanismos físico-químicos 

contribuem para o desenvolvimento da adesão de dois substratos, como a tensão superficial, a 

difusão interfacial e a ancoragem mecânica (SILVA e CARDOSO, 2006). 

As forças de adesão também são função da área de contato e da resistência à deformação 

plástica dos materiais, portanto dependem da estrutura cristalina ou mais especificamente do 

número e da densidade dos sistemas de escorregamento do cristal. O coeficiente de adesão é 

definido como a razão entre as forças necessárias para evitar a adesão e a força normal com o 

qual o material estava comprimido. Em geral, o crescimento da dureza resulta em um 

decréscimo do coeficiente de adesão (SUSKI, 2004). 

O termo adesão se aplica às forças adesivas no nível de contato entre dois materiais 

idênticos ou não. Por ocasião da aplicação do adesivo no estado líquido, a adesão age de 

maneira uniforme. As moléculas do adesivo são introduzidas a uma pequena distância das 

moléculas de superfície do substrato. Conforme a natureza das superfícies, haverá uma boa ou 

má molhagem. Tudo depende da tensão superficial entre o adesivo e as superfícies. As 

moléculas dos adesivos são retidas na superfície graças as forças de adsorção (SCHINDEL-

BIDINELLI, 1992). 



  48 

Uma vez que o adesivo cura, a adesão entre a superfície solidificada do adesivo e aquela 

dos substratos está estabilizada. Aqui intervém as forças de ligação físicas e químicas 

(SCHINDEL-BIDINELLI, 1992; COUTINHO, 2000). 

Marra (1992) comenta ainda que a adesão é um campo muito complexo devido ao número 

de fenômenos envolvidos, à variedade dos materiais a serem colados e à diversidade de 

condições de colagem. Com relação a um substrato de polipropileno (PP) também se encontra 

dificuldades, uma vez que o material de PP possui uma superfície com baixa energia superficial 

o que dificulta na adesão entre a cola e o substrato.  

 
 

2.6.1.1 Teoria da adsorção 
 
 
A teoria da adsorção estabelece que a adesão seja o resultado do contato molecular entre 

dois materiais e as forças de atração se desenvolvem em sua superfície. A adesão resulta da 

adsorção de moléculas do adesivo pelo substrato e as forças secundárias de van der Waals 

passam a atuar. Para estas forças se desenvolverem nas respectivas superfícies não devem estar 

separadas mais do que 50 nanômetros de distância. Portanto, o adesivo deve ter um contato 

molecular muito próximo com a superfície do substrato. Para que este contato ocorra é preciso 

que haja uma boa molhabilidade. Esta molhabilidade ocorre quando o adesivo consegue fluir 

entre as irregularidades existentes na superfície do substrato preenchendo, desta forma, os vales 

da superfície. Quando isto não ocorre pode haver o acúmulo de minúsculas bolhas de ar ao 

longo da interface dando a origem a regiões vazias enfraquecendo a colagem 

(SCHNEBERGER, 1970).  

A molhabilidade é favorecida quando a energia de superfície do substrato é elevada e a 

tensão superficial do líquido é baixa. Polímeros de baixa energia superficial molham facilmente 

substratos de alta energia. De forma inversa, substratos poliméricos de baixa energia são de 

difícil molhabilidade, como por exemplo: polietileno, polipropileno e polímeros fluorados 

(QUINI, 2012). 

Pode-se considerar também a adesão química, que apresenta as mesmas características da 

adesão por adsorção, porém com ligações mais fortes (SUSKI, 2004). Segundo Marra (1992) 

pela teoria da adesão química, ligações primárias iônicas, covalentes ou forças intermoleculares 

secundárias se estabelecem entre o adesivo e o substrato, sendo que a formação da ligação 

depende da reatividade entre o adesivo e o substrato.  
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2.6.1.2 Teoria mecânica 
 
 
A superfície de um material sólido nunca é totalmente lisa, mas consiste de uma 

combinação de picos e vales. Logo, é desejável 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 adesão, considerando a rugosidade superficial, é a partir 

do acréscimo da área total de contato entre adesivo e substrato. Outra forma, consiste na adesão 

mecânica promovida entre o adesivo e substrato, a partir do preenchimento das cavidades do 

próprio substrato (COSTA, 2012). 

Há muitos casos onde as forças de adesão resultam de um trabalho conjunto na junta. 

Nestes casos, a resistência apresentada pela junta será uma soma da adesão ocorrida em razão 

das interações primárias e secundárias, com o efeito da ancoragem mecânica (COSTA, 2012).   

Segundo a pesquisadora Urbinati (2013), pela teoria mecânica uma boa adesão ocorre 

somente quando o adesivo penetra em poros ou fendas, ou qualquer outra irregularidade da 

superfície do substrato e trava-se mecanicamente a irregularidade da superfície, só sendo 

possível em materiais porosos. 

 
 

2.6.1.3 Teoria da difusão  
 
 
O conceito fundamental da teoria da difusão é que o adesivo atue por interdifusão de 

moléculas do adesivo com o substrato (COSTA, 2012). Na interdifusão, primeiramente é 

estabelecido o contato entre dois polímeros acima de suas Tg`s (temperatura de transição vítrea) 

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 polímeros, alcançando níveis máximos quando os 

materiais são iguais ou similares. Nos substratos termoplásticos a difusão ocorre por ação do 

solvente presente no adesivo ou por calor no caso dos termorrígidos conhecidos como hot-melt. 

Outra possibilidade de difusão para termoplásticos é quando o substrato e adesivo são solúveis 

um no outro, porém, este processo é relativamente raro. Desta forma, a teoria da difusão pode 

ser aplicada apenas em um número limitado de casos.  

Segundo Kinloch (1987), pela teoria da difusão de polímeros, a adesão ocorre por meio 

da difusão de segmentos de cadeia polimérica em nível molecular através da interface. Para 
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polímeros de elevado peso molecular, a adesão pode ser causada por difusão mútua entre as 

cadeias de moléculas ou suas ramificações através da interface (VASENIN et al, 1969).  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 
Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi constantemente avaliada a melhor opção 

de material a ser utilizado como cola aplicada a airbags automobilísticos. A princípio, houve 

maior interesse nas colas hot-melts, baseando-se em sua fácil aplicação e custo, porém, durante 

a evolução deste trabalho, foi observado que as colas bi-componentes também se apresentaram 

adequadas a esta aplicação, devido a seu elevado desempenho. Desta forma, ambos os materiais 

foram avaliados. 

 
 

3.1 PREPARAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 
 
 
3.1.1 Substrato 
 
 

Neste trabalho, foram utilizadas matérias-primas comuns na indústria automobilística que 

são utilizadas nas peças do canal de ar e reforço de airbag. O polipropileno MITSUBISHI 875 

e TRC 411 N da BASELL foram os substratos escolhidos para a realização deste trabalho. As 

amostras foram injetadas no formato de placas e cortadas a laser com dimensões de 110 x 45 

mm. 

 
 

3.1.2. Processo Hot-melt 
 
 

Para a realização 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 vêm 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. 

Após aquecer e utilizar a cola hot-melt, este cartucho não poderá ser reutilizado. 

Durante a colagem é preciso preparar os substratos a serem colados, podendo haver 

necessidade de um tratamento superficial. Neste trabalho, todas as colagens foram realizadas 

em uma área de 450 mm2 (45x10mm). A temperatura de aplicação da cola é denominada de 

temperatura de aplicação (Tap). Como este trabalho objetiva a utilização de sistemas adesivos 

em um painel de carro, deve-se considerar o tempo aberto (open time) que consiste no tempo 

máximo entre a colagem do conjunto antes que o adesivo perca a sua aderência. 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. 

Após esta primeira etapa, colocou-se uma carga de 1 kg sobre o conjunto durante um 

determinado período de tempo denominado de tempo de pressão (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 

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

Adesivo Fornecedor Base química 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 parâmetros utilizados neste processo respeitaram os intervalos indicados na ficha 

técnica de cada adesivo. As fichas técnicas estão anexadas no final do relatório.  

 
 

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 necessário utilizar um bico misturador como apresentado na Figura 25. Esta pistola 

foi fornecida pelo próprio 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 não estão em 

contato entre si. Ao pressionar o “gatilho” as colas vão sendo pressionadas e aos poucos saem 

do cartucho na proporção desejada e assim são misturadas no bico misturador. 

Durante este tipo de colagem é preciso preparar os substratos a serem colados os quais 

podem precisar de um tratamento superficial. 
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As juntas adesivas foram delimitadas em uma área de 450 mm² (45x10 mm) do substrato.  

A Tabela 4 apresenta as colas bi-componentes que foram utilizadas e os parâmetros 

utilizados durante este processo de colagem: 

 

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

Adesivo Fornecedor Base química te Handling time tcura 

L922-0 HB Fuller MMA 1min15s 15 min 48h 

Teromix 6700 Henkel PU 1min30s 15min 48h 

 

O tempo de espera (te) consiste no intervalo de tempo entre começar 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 manipulável após 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 utilização do processo de soldagem por vibração também foi avaliada para poder 

comparar com as colas hot-melt e as bi-componentes. Atualmente, não há estudos muito 

profundos sobre quanto a junção obtida a partir da soldagem por vibração pode resistir, ou seja, 

não há dados apresentando qual é a sua resistência máxima após a avaliação 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 vibração, assim como com as colas hot-melt e 

bi-componente. 

A soldagem por vibração não foi realizada neste trabalho devido ao método ser complexo 

e difícil de ser aplicado pois necessita de equipamentos e aparelhos para a sua realização. 

Consequentemente, para obter peças que havia juntas de soldagem por vibração, 

recolheu-se amostras nos próprios painéis de instrumento onde as peças estão unidas por soldas 

de vibração. Dessa maneira, cortou-se os corpos de provas com as mesmas dimensões dos 

corpos de provas que foram utilizados no processo da colagem.  

Desse modo, os corpos de provas com as juntas de soldagem por vibração foram 

ensaiados na máquina universal de ensaios e foi possível obter sua tensão 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 os outros 5 corpos de provas para o ensaio a 85°C. 

 
 

3.2 TRATAMENTO SUPERFICIAL 
 
 
3.2.1 Tratamento por chama (flambagem) 
 
 

Para a realização deste trabalho, foi utilizado o queimador Soudogaz X 2000 da Campigaz 

(Figura 26) objetivando a realização da flambagem. O fogo aplicado nas placas deve ser o mais 

oxidante (a parte azul da chama) e para cada 5 substratos com dimensões 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 não 

encostar na região das placas onde foi tratada, de modo a não contaminar a amostra. 

 

Figura 26 - Queimador com o tanque de combustível 

 
Fonte: (CAMPIGAZ, 2014) 

 
 
3.2.2 Estudo da tensão superficial 
 
 

Com o propósito 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 não houve nenhum tratamento 

superficial da placa. O segundo tratamento chamado de “pouco”, significa que as placas foram 

tratadas com um menor tempo de exposição à 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 exposição 

à chama (2 segundos). O quarto tratamento chamado de “excessivo” consiste em deixar a placa 

com um tempo excessivo de exposição à 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 

confecção dos corpos de prova pois a medida que os ensaios foram realizados observou-se que 

este adesivo possuí um desempenho melhor que a s outras hot-melts. 

Entre a realização 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 tensão superficial) 

sobre a superfície do material de forma que seja produzida uma faixa contínua. Se a faixa 

permanecer uniforme por um período de 2 a 4 segundos (rompendo-se logo após), significa que 

a superfície está com o tratamento igual ou superior a 38 mN/m. Desta forma, deslizou-se as 

canetas seguintes individualmente até a ocorrência do rompimento imediato da faixa em 

“gotículas” (desfazendo a faixa). Se isso ocorrer por exemplo na caneta 44 mN/m, significa que 

a tensão superficial da placa será entre 42 e 44 mN/m. 

Após este processo, foi realizado o teste de Lap Shear em cada corpo de prova, para 

investigar a influência da intensidade da chama na superfície e assim medir a resistência 

máxima 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 há alguma diferença na maneira como os 

substratos serão colados. Para este teste utilizou-se a cola Sika 9676, para a confecção dos 5 

corpos de prova para cada configuração. Os materiais utilizados para fazer essas duas 

configurações foram: 

 

Placa A (branca): Polipropileno MITSHUBISHI 875 

Placa B (preta): Polipropileno TRC 411 N (BASELL) 

 



  57 

A configuração A+B consiste em aplicar a cola hot-melt sobre a placa B e depois sobrepor 

a placa A. A configuração B+A é o inverso da A+B, como pode ser observado a partir da Figura 

27. 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 
Fonte: (AUTORA, 2014). 

 

Após a colagem, realizou-se o ensaio de Lap Shear para medir a resistência máxima de 

cada corpo de prova, tendo os resultados avaliados com o auxílio do teste estatístico Mann-

Whitney (descrito no item 3.4) para observar se a configuração 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 necessário. As siglas CT e ST representam: 

CT: Com tratamento superficial 

ST: Sem tratamento superficial 

As colas hot-melt de PU normalmente são recomendadas pelos próprios fornecedores 

para fazer o tratamento superficial antes de realizar a colagem. 

Já as colas hot-melt de PP não necessitam de tratamento, segundo os fornecedores, pois 

apresenta base química de PP assim como seus substratos. Dessa maneira o adesivo de PP terá 

uma melhor afinidade química que o adesivo de PU. As bi-componentes também não 

necessitam ser tratadas superficialmente devido a sua elevada resistência a fadiga, segundo os 

fornecedores. 

Foram realizados 5 corpos de prova para cada configuração e o ensaio mecânico efetuado 

foi o Lap Shear. Desse modo, foi possível comparar os resultados de cada adesivo e analisar se 

Figura 27 - Configuração: a) A+B; b) B+A 
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a resistência máxima aumenta ou indefere ao realizar o tratamento superficial em relação aos 

resultados dos corpos de prova sem tratamento. 

 
 

3.3.3 Influência do tempo de cura 
 
 

Este estudo tem o intuito de verificar o tempo de cura em relação 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 

o tempo de cura adotado para este teste. 

 
Tabela 5 - Tempo de cura 

Hot-melt Tempo de cura 

Sika 9676 

4 dias 

1 semana 

2 semanas 

Sika 9185 
1 semana 

2 semanas 

 

Para cada teste foram utilizados 5 corpos de prova. Após a colagem, foram realizados os 

ensaios de Lap Shear a 85ºC em cada corpo de prova para medir e comparar os resultados com 

os de tempo de cura de 3 dias. O ensaio mecânico foi realizado à 85°C devido a hot-melt 

apresentar menor resistência a fadiga em temperaturas elevadas.   

 
 

3.3.4 Análise do tempo de endurecimento 
 

 
Esta análise permitiu observar se aumentando a temperatura da superfície 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 metálica 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. Não houve um motivo técnico para escolher estas temperaturas, 

somente verificar se aumentando a temperatura da superfície 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). Após esta 

etapa, mediu-se o tempo até que a cola ficasse dura o suficiente para que os corpos de prova 

pudessem ser manipuláveis. 

 
 

3.3.5 Testes de Lap Shear a 23°C, -35°C e 85°C 
 
 
Após realizar os testes precedentes, analisou-se os melhores parâmetros 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 é o ponto mais importante deste trabalho, pois faz parte do objetivo principal. 

Os ensaios mecânicos foram feitos na máquina universal de ensaios com velocidade 

constante de 10 mm/s. Para realizar os ensaios a -35°C e 85°C, utilizou-se uma câmara que era 

capaz de aquecer e resfriar, localizado ao lado da máquina de ensaios. Os corpos de prova eram 

colocados nesta câmara, regulando-se a temperatura desejada (-35°C ou 85°C). Após 2 horas 

dentro da câmara, o corpo de prova era retirado e imediatamente era colocado na máquina de 

ensaios para realizar o ensaio mecânico. 

Para cada configuração, realizou-se 5 corpos de prova para obter um resultado mais 

confiável. No caso dos adesivos hot-melt a -35°C e 85°C, nota-se que não são todos os adesivos 

disponíveis que são utilizados pois a medida que se realizava os ensaios, verificava-se que 

alguns adesivos não precisavam ser ensaiados a estas temperaturas. 

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

temperatura. 
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Quadro 3 – Adesivos utilizados para a realização dos ensaios em cada temperatura. 

 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 ESTATÍSTICO MANN-WHITNEY (U) 
 
 

O teste estatístico de Mann-Whitney foi utilizado no teste A+B/B+A para comparar dois 

grupos não pareados para verificar se pertencem ou não à mesma população. 

O teste de Mann-Whitney verifica se há evidências para acreditar que valores de um grupo 

A são superiores aos valores do grupo B. O teste U pode ser considerado a versão não 

paramétrica do teste t, para amostras independentes. Ao contrário 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 entrelaçamento dos dados dos dois grupos 

após a ordenação. A maior separação dos dados em conjunto indica que as amostras são 

distintas, rejeitando-se a hipótese de igualdade das medianas (UFSC, 2014). 

A lógica do teste é a mesma do teste t: calcula-se uma certa estatística de teste e obtém-

se o p-valor a partir da distribuição amostral dessa estatística sob H0. A diferença é que ao invés 

de construir essa estatística com dados originais, eles são previamente convertidos em postos 

(ordenações). A vantagem é que, com isso, as suposições de normalidade e homogeneidade das 

variâncias não são necessárias, permitindo mais generalidade aos resultados. Perceba também 

que aquele outlier (valor muito discrepante) perde sua influência nessa abordagem, sendo 

apenas o maior valor da amostra. Outra vantagem desse teste é que ele pode ser aplicado em 

uma variável que seja originalmente ordinal, enquanto que o teste t exige uma escala pelo menos 

intervalar. Uma desvantagem é que ao substituir os dados originais por postos, “joga-se fora” 
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alguma informação. Se as condições para o teste t são satisfeitas, ainda assim poder-se-ia usar 

o teste de Mann-Whitney, mas ele não seria tão poderoso quanto o teste t (UFSC, 2014). 

A estatística U, que é a base para a decisão sobre a aceitação ou não da hipótese de 

nulidade é calculada da seguinte maneira:  

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

• O conjunto W é 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 será a evidência de que as populações são 

diferentes. Isso se explica porque U é a soma de ordens, portanto seu valor será baixo se na 

categoria A estiverem os primeiros da ordem (obviamente em B estarão os dados de ordem 

superior). É claro então que neste caso se evidencia uma diferença entre as populações (UFSC, 

2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  62 

4. RESULTADOS  
  

 
4.1. ESTUDO DA TENSÃO SUPERFICIAL  
 
 

Este estudo permitiu conhecer como o tempo de exposição e a intensidade da chama 

aplicada podem afetar a tensão superficial dos substratos. A Tabela 6 mostra os valores das 

tensões 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 gráfico apresentado na Figura 28 mostra a influência da chama nos substratos. 

 
Figura 28 - Influência da exposição a chama na tensão superficial 

 
Fonte : (AUTORA, 2014) 

 

A partir destes resultados foi observado que a maneira como expõe a chama na 

superfície é muito importante, uma vez que se não houver o tratamento à chama, a tensão 

superficial é muito baixa (<38 mN/m), porém, se a exposição da chama for excessiva, observa-

se um arrefecimento na tensão superficial do substrato (43 mN/m) comparada a exposição 

38

46
48

43

Sem Pouco Normal Excessivo

Te
ns

ão
 su

pe
rf

ic
ia

l (
m

N
/m

)

Tipo de exposição a chama



  63 

normal (48 mN/m). Portanto, pode-se concluir que há um ponto ótimo onde a flambagem é bem 

realizada e se passar desse ponto, a tensão superficial começa a diminuir. 

Após medir a tensão superficial dos substratos de acordo com o tipo de exposição a 

chama, realizou-se os ensaios mecânicos de Lap Shear dos corpos de prova. Para cada tipo de 

exposição 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 possuía um 

melhor desempenho e adesão com os substratos. 

 

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

 Tensão 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 
σ 0,11 0,11 0,11 0,26 

 

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

Figura 29 - Corpos de prova após ensaio de tração (Sem, Pouco, Normal, Excessivo) 

 
a) Sem: Ruptura adesiva 

 

45 mm 
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b) Pouco: 1-Deformação 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 necessário. Se não há o tratamento, a ruptura é completamente adesiva pois 

a superfície não possui energia superficial necessária para ocorrer uma boa adesão entre o 

adesivo e o substrato. 

Entretanto, quando a flambagem foi excessiva, observou-se que na superfície dos 

substratos formou-se uma fina película oleosa. Esta película impede que a cola seja depositada 

sobre a superfície do substrato de forma adequada. Dessa maneira, encontra-se uma ruptura 

adesiva. 

45 mm 

45 mm 

45 mm 
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A Tabela 8 compara a tensão superficial do substrato com a tensão de ruptura do adesivo 

em cada caso. 

Tabela 8 - Comparação entre a tensão superficial do substrato e a tensão máxima do adesivo 

 Tensão superficial (mN/m) Tensão máxima (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 tensão superficial do substrato, 

maior será a tensão de ruptura do adesivo. Além disso, quanto menor a tensão superficial, menor 

a tensão de ruptura. Portanto, pode-se concluir que o tratamento superficial pode influenciar 

diretamente no desempenho do adesivo, pois se a tensão superficial é maior, a superfície do 

substrato é mais reativa e assim o adesivo pode possuir ligações químicas ou mecânicas 

melhores com os substratos. 

 
 

4.2. TESTE A+B/B+A 
 
 

Este teste foi realizado com o propósito 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 adesão no substrato que for colocado a cola 

primeiramente. Por exemplo, na configuração A+B, a cola quente é aplicada primeiramente no 

substrato A. Após 40s, a cola provavelmente estará mais fria, e por causa disso poderá haver 

uma menor adesão no substrato B ao ser colocado sobre a cola.  

Neste item, os adesivos hot-melts utilizados 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 mecânico de Lap Shear do teste A+B/B+A 

 Tensão Máxima (MPa) 
Sika 9676 (PU) Sika 9185 (PP) Swift Lock (PU) Swift Therm (PP) 

c.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 1,63 1,65 1,43 1,38 0,94 1,08 1,38 0,78 
4 1,82 1,59 1,59 1,25 0,72 0,92 0,83 0,65 
5 1,69 1,62 1,57 1,39 0,75 0,89 1,02 0,98 

Utilizando o teste estatístico de Mann- Whitney, é possível verificar se os conjuntos A+B 

e B+A possuem alguma diferença significativa e assim observar se alguma configuração é 

melhor que a outra. 

Durante este teste estatístico utilizou-se os resultados da Sika 9676. Primeiramente os 

valores da resistência máxima foram disponibilizados em ordem crescente como está mostrado 

na Tabela 10: 

Tabela 10 - Valores da tensão máxima 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 

população provém. 

 

Tabela 11 -  Valores da tensão máxima da Sika 9676 em ordem crescente independentemente 
da população 

Ranking A+B B+A 
1  1,44 
2  1,59 
3  1,62 
4 1,63  
5  1,65 
6 1,69  
7 1,71  
8  1,76 
9 1,77  

10 1,82  
 

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

U(A+B) = n(A+B).n(B+A)+( n(A+B).( n(A+B)+1))/2- T(A+B)= 5.5+(5(5+1))/2-36= 4 

U(B+A) = n(A+B).n(B+A)+( n(B+A).( n(B+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 está no anexo A e sabendo que: 

α=5%      onde, α é o nível de significância  

N1 = 5      N2 = 5, sendo N a quantidade de corpos de prova 

Encontra-se: 

Utab= 2         

  

H0: Não há diferença significativa entre as médias das duas populações. 

H1: As amostras vêm de duas populações diferentes. 

 

Se Uo< Utable     Rejeita Ho 

Se Uo> Utable        Aceita Ho 

 

Portanto,  

Uo> Utable     

 
Não há diferença significativa entre as configurações A+B e B+A em um intervalo de 

confiança de 95%, portanto, ambas as configurações são semelhantes entre si, ou seja, pouco 

importa qual substrato será primeiramente colocado a cola hot-melt. 

Fazendo o teste Mann- Whitney analogamente para os adesivos Swift Therm, Swift Lock 

e Sika 9185, obtém-se o mesmo resultado estatístico da cola Sika 9676. Dessa forma, pode-se 

concluir que tanto a configuração A+B quanto a configuração B+A são semelhantes entre si e 

pouco importa a maneira de como os substratos serão colados. 

 

4.3 TESTE CT/ST 
 
 
4.3.1 Hot-melt 
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Esse teste foi realizado com o propósito de analisar se para colas hot-melt utilizando como 

base o PP seu desempenho seria melhor com tratamento ou se não haveria diferença aparente 

em relação a adesão 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 relação 

a outra hot-melt de PP (Swift Therm). 

 

Tabela 12 - Resultados dos ensaios Lap Shear da Sika 9185 

 Tensão máxima (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 
σ 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 condição: 
 

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

 
a) CT: Ruptura coesiva 

 

 
b)  ST: Ruptura adesiva 

Fonte : (AUTORA, 2014) 
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45 mm 



  69 

A partir destes resultados foi observado que os corpos de prova com tratamento 

apresentaram resultados melhores quando comparados aos que não foram tratados. Ainda, a 

partir da Figura 30, observou-se que há ruptura adesiva nos corpos de prova sem tratamento, 

ou seja a adesão da cola no substrato sem tratamento foi baixa e faltou um tratamento superficial 

para aumentar a tensão superficial do substrato e assim melhorar sua adesão. Dessa maneira, 

pode-se dizer que há um melhor desempenho na adesão da cola e na resistência quando há 

tratamento superficial nos substratos. Observou-se também o valor do desvio padrão das 

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

 
 

4.3.2 Bi-componente 
 
 

Esse teste foi realizado com o propósito de analisar se para colas bi-componentes a base 

de MMA (metil metacrilato) o desempenho da cola seria melhor com tratamento ou se não 

haveria diferença aparente em relação a adesão 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 tração da L922-0 (MMA) a temperatura ambiente. 

 Tensão máxima (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 
σ 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 há o tratamento superficial (aumento de 69% em relação ao sem 

tratamento). O desvio padrão apresentado é menor quando comparado ao sem tratamento, isso 

mostra que realizando a flambagem, há menos dispersão 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 após ensaio de tração L922-0 (MMA) 

 
a) CT: 1 a 4 – Deformação do c.d.p 5 – Ruptura do c.d.p 

 
b) ST: Ruptura adesiva 

Fonte : (AUTORA, 2014) 

 

Observa-se que os corpos de prova que não foram submetidos a um tratamento tiveram 

ruptura adesiva e por isso um desempenho inferior. Já para aqueles corpos de prova que 

sofreram o tratamento superficial a resistência do adesivo foi tão elevada, que não ocorreu 

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

 
 
4.4 ANÁLISE DO TEMPO DE ENDURECIMENTO 
 
 

A bi-componente L922-0 da HB Fuller à base de MMA possui uma resistência máxima 

muito elevada como pode ser observado a partir do experimento anterior. No entanto, o seu 

tempo de manuseio é muito elevado. Para a peça ser manipulável, é preciso esperar 1 hora. 

Entretanto, em uma indústria automobilística, este tempo de espera muitas vezes é considerado 

muito elevado e oneroso. Este teste propõe colocar os substratos em placas aquecidas e verificar 

se o tempo de manuseio (handling time) diminui quando a superfície 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 
Tsuperfície dos 
substratos (°C) 30 42 56 

t (aquecimento 
dos substratos) 10s 10s 10s 

t(espera para a 
peça ser 

manipulável) 
Mais que 20 min 20 min 20 min 

   

Visualmente a 40ºC, o tempo de cura da cola é muito lento para ser aplicado em uma 

indústria automobilística. A 60ºC e a 80ºC, a cura da cola ocorre de forma mais rápida que a 

40ºC. Para as temperaturas a 60ºC e 80ºC, não se encontra muita diferença entre estas em 

relação ao comportamento da cola. Desta forma, deixar o substrato aquecer até 60ºC já é 

suficiente para a cola curar com velocidade satisfatória para uma aplicação automobilística. 

Portanto, se os substratos são aquecidos, o tempo de manuseio é mais rápido que a temperatura 

ambiente. No entanto, mesmo aquecendo os substratos, são necessários 20 minutos para o 

conjunto ser manipulável e este tempo é ainda muito longo. 

Como este adesivo ainda está em desenvolvimento, foi reportado esses resultados ao 

fornecedor da cola (HB Fuller), explicando que seria melhor um adesivo com um tempo de 

manuseio menor. Após isso, o fornecedor apresentou o adesivo L922-0 com uma nova 

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

 
 

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

Após realizar os testes anteriores para se determinar o processamento mais adequado para 

a colagem realizou-se o 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. 
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Tabela 15 - Resultados do ensaio de Lap Shear a 23°C (hot-melt) 

 Tensão máxima (MPa) 
 Hot-melt 

c.d.p Pur-Fect 
310 (PU) 

Sika 9676 
(PU) 

Swift Lock 
(PU) 

Sika 9185 
(PP) 

Swift Therm 
(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 

Média 2,02 2,38 0,98 1,88 0,97 
σ 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 
vibração) 

 Tensão máxima (MPa) 
 Bi-componente Soldagem 

por 
vibração 

c.d.p L922-0 
(MMA) 

Teromix 6700 
(PU) 

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* 

Média 2,32 2,40 2,58 
σ 0,08 0,12 0,45 

*Valor não retido nos cálculos da média e desvio-padrão por discrepância. 

 

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 padrão 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 são mais caras. Dessa maneira o 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 tensão máxima, 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 próximos ao da soldagem por vibração. Isso mostra que a temperatura 

ambiente, os adesivos são capazes de substituir o processo de soldagem por vibração. 
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Além disso, os adesivos possuem uma grande vantagem em relação a solda. Nota-se que 

o desvio-padrão da solda é muito elevado em relação aos adesivos. Dessa maneira, os adesivos 

possuem resultados mais homogêneos e confiáveis. 

O adesivo L9225-0 da HB Fuller está em desenvolvimento e neste ensaio mecânico, ao 

realizar a colagem foi utilizada uma nova formulação onde seu tempo de manuseio era apenas 

de 15 min ao invés de 1 hora. Esta nova formulação somente diminuiu o seu tempo de manuseio 

pois o seu desempenho foi praticamente o mesmo.  

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

 

Figura 32 - Amostras após ensaio de Lap Shear a 23ºC 

 
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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e) Swift Therm (PP): Ruptura adesiva 

Fonte : (AUTORA, 2014) 

 

A partir destes resultados pode ser observado que os adesivos Swift Them e Swift Lock 

apresentaram baixo desempenho pois o tratamento superficial não foi o mais adequado já que 

a ruptura dessas colas foi mista e adesiva respectivamente. Já 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 23ºC. 

 

Figura 33 - Amostras após ensaio de Lap Shear das colas bi-componentes a 23ºC 

 
a) L922-0 (MMA): Deformação do c.d.p 

 
b) Teromix 6700 (PU): Deformação 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 os substratos sofreram tratamento superficial e, por isso, 

não houve ruptura adesiva. De fato, não ocorreu ruptura coesiva, mas sim uma deformação do 

c.d.p, deste modo, estes adesivos mostram que sua coesão e adesão são mais resistentes que o 

próprio substrato (PP). 
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A Figura 34 mostra a ruptura das soldas por vibração a 23ºC. 

Figura 34 - Corpos de prova da soldagem por vibração ensaiados por Lap Shear a 23ºC 

 
Fonte : (AUTORA, 2014) 

 

Como esperado na soldagem, não houve ruptura coesiva, normalmente a ruptura é 

adesiva. Por este motivo, os adesivos podem apresentar maior resistência que as soldas, 

principalmente se houver uma boa adesão da cola e o substrato, e o próprio adesivo ter uma 

forte coesão. 

 
 
4.6. ENSAIO DE LAP SHEAR A -35ºC 

 
 

Este teste foi realizado com o intuito de simular uma condição real de utilização do airbag, 

uma vez que a norma para ensaios deste dispositivo exige tal ensaios a -35ºC.  

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 tensão máxima 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 não foram tratados 

45 mm 
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superficialmente. Já 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 -35ºC 

 Tensão máxima (MPa) 
Hot-melt Bi-componente 

c.d.p Sika 9676 
(PU) 

Swift Therm 
(PP) 

L922-0 ST 
(MMA) 

Teromix 6700 
(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 

Média 3,66 0,34 2,57 3,06 
σ 0,27 0,08 0,14 0,21 

ST: Sem tratamento superficial 
 

Observa-se a partir deste ensaio que ambas colas bi-componentes possuem tensão 

máxima muito elevada assim como o adesivo hot-melt Sika 9676, ou seja, tanto as hot-melt 

quanto as bi-componentes possuem um desempenho elevado a -35ºC. O adesivo L922-0 a base 

de MMA, mesmo não 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 relação aos outros adesivos 

devido ao tratamento superficial não ter sido adequado. 

O desempenho das colas em geral foi muito bom e em virtude destes resultados, não 

houve a necessidade de fazer o ensaio com os corpos de prova soldados por vibração. 

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

 

Figura 35 - Amostras após ensaio de Lap Shear das colas hot-melt a -35ºC 

 
a) Sika 9676: 1 e 2- Deformação 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 -35ºC o desempenho da cola Sika 9676 é tão alta que 

ultrapassa a resistência máxima do substrato de PP, pois houve deformação e a ruptura do c.d.p, 

ou seja, a adesão e a coesão da cola é melhor que a resistência máxima 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.  

Já para amostras Swift Therm, mesmo tratando adequadamente as superfícies dos 

substratos, obteve-se ruptura adesiva e resistência máxima muito baixa em relação a Sika 9676. 

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

 

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

 
a) L922-0 (MMA): 1,3 – Deformação do c.d.p 2,4 e 5 – Ruptura adesiva 

 

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

Fonte : (AUTORA, 2014) 
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Como os substratos do adesivo L922-0 a base de MMA não tiveram o tratamento a 

flambagem, alguns corpos de prova apresentaram ruptura adesiva, mas seus valores estão bem 

próximos aos corpos de prova que sofreram deformação do c.d.p., ou seja, a -35ºC, os substratos 

não precisam ser submetidos ao tratamento. 

Já os substratos do Teromix 6700 sofreram tratamento superficial e, por isso, não houve 

ruptura adesiva.  

 
 
4.7. ENSAIO DE LAP SHEAR A 85ºC  
 
 

Este teste foi realizado com o intuito de atender a norma de ensaio do airbag estipulada 

pela indústria automobilística, visando realizar a simulação deste carregamento a 85ºC.  

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). Não 

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 vibração. 

O último 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 vibração. Isso foi realizado em 

virtude da simulação do airbag. Ao remover o painel do forno, o conjunto todo fica resfriando 

por cerca de 5 minutos antes de realizar a simulação.  

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 85ºC (hot-melt) 

 Tensão Máxima (MPa) 
 Hot-melt 

c.d.p Sika 9676 
(PU) 

Pur-Fect 
310 (PU) 

Sika 9185 
(PP) 

Swift Therm 
(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* 

Média 0,06 0,26 0,15 0,07 
σ 0,05 0,05 0,03 0,02 

*Resfriamento do c.d.p por 5 min: Valor não retido nos cálculos da média e desvio-padrão 
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Tabela 19 -Resultados do teste Lap Shear a 85ºC (bi-componente e soldagem por vibração) 

 Tensão Máxima (MPa) 
 Bi-componente Soldagem 

por 
vibração 

c.d.p L922-0 
(MMA) 

Teromix 
6700 (PU) 

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 
σ 0,07 0,12 0,11 

** Resfriamento do c.d.p por 2 min: Valor não retido nos cálculos da média e desvio-padrão 
 

Nota-se que o desempenho das colas a 85ºC é muito baixo comparado a 23ºC e a -35ºC. 

Deixando a amostra resfriar por 5 min a resistência 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, não será possível utilizá-las nesta aplicação.  

A tensão máxima das colas bi-componentes a 85ºC são maiores do que das colas hot-

melt. Desta forma, pode-se considerar uma melhor opção para serem utilizadas no airbag dos 

automóveis. Além do mais, deixando o c.d.p. resfriar por 2 minutos, nota-se um aumento 

elevado da tensão máxima destes adesivos.  

Os resultados obtidos para a soldagem por vibração não condizem com a realidade pois 

com as tensões máximas apresentadas na Tabela 17, o airbag jamais poderia ser acionado. O 

teste Lap Shear realizado neste trabalho possui área de superfície muito pequena (450 mm²). 

Como pode ser observado na Figura 37, os corpos de prova possuem dentes e nestes dentes 

ficam as soldas, como a área é muito pequena, só foi avaliado um dente ao invés de um conjunto 

todo de dentes, onde provavelmente a resistência máxima seria maior. Um ensaio mais coerente 

poderia ser obtido se fosse utilizada a área de superfície maior. 

Por outro lado, se os resultados estão corretos, pode-se dizer que as colas em relação a 

soldagem por vibração não são ruins, pois os resultados estão bem próximos, mesmo para as 

hot-melt.  

A Figura 37 mostra a ruptura das soldas por vibração a 85ºC. 
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Figura 37 - Corpos de prova da soldagem por vibração 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 após 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) 

 

45 mm 

45 mm 

1 2 3 4 5 

45 mm 

45 mm 
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Observa-se que a cola Swift Therm, mais uma vez mostrou ruptura adesiva, mesmo 

realizando o tratamento à 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. 

Já as colas Sika 9676, Sika 9185 e Pur-Fect 310, mesmo apresentando ruptura coesiva, 

resultaram em uma resistência muito baixa, pois a 85ºC o adesivo amolece.  

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

 
Figura 39 - Após 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-Deformação 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 não ter sido submetido a um tratamento superficial 

adequado. Entretanto, o desempenho deste adesivo foi maior que o promovido pelo Teromix 

6700. Já o Teromix 6700 sofreu ruptura adesiva, porém, o último c.d.p. sofreu uma deformação, 

ao invés do adesivo romper. Isso aconteceu devido ao tratamento a chama realizado no c.d.p. 

com o adesivo Teromix 6700. Quando há deformação do c.d.p. significa que a cola possui maior 

resistência do que o substrato, ou seja, 1,59 MPa (Tabela 19) já bastam para esta aplicação, pois 

a 85ºC, o substrato também amolece e fica menos resistente. 

 
 

45 mm 

45 mm 

1 2 3 4 
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4.8. INFLUÊNCIA DO TEMPO DE CURA 
 

Como foi observado no teste Lap Shear a 85ºC, 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 não exceda 3 dias, 

pois neste caso o processo torna-se muito oneroso para a indústria automobilística.  

Para este estudo, os adesivos utilizados foram: Sika 9676 (PU) e Sika 9185 (PP) porque 

apresentaram melhores desempenhos entre as hot-melts no 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 tração realizados nos corpos de prova 

com as colas apresentadas anteriormente. A superfície da área colada foi de 450 mm². 

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

 Tensão máxima (MPa) 
 Sika 9676 (PU) Sika 9185 (PP) 

c.d.p 96h 1 semana 2 semanas 1 semana 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 
σ 0,08 0,03 0,09 0,03 0,02 

 *Resfriamento do c.d.p por 5 min: Valor não retido nos cálculos da média e desvio-padrão 

 

A partir dos resultados encontrados, observa-se um aumento na tensão máxima das colas 

quando o tempo de cura é maior. Na Sika 9676, observa-se um aumento mais acentuado quando 

o tempo de cura é de 1 semana (48% em relação a 96h). Quando o tempo de cura é igual a 2 

semanas, observa-se um aumento, porém, este não é muito relevante (4% quando comparado a 
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1 semana). Provavelmente, se aumentar mais o tempo de cura, a tensão máxima da cola não 

passará de 0,55MPa.  

Na Sika 9185, houve um aumento do valor da tensão quando o tempo de cura foi 

aumentado, mas mesmo esperando a cola reticular por 2 semanas, a resistência desta foi muito 

pequena. 

Portanto, mesmo aumentando consideravelmente o tempo de cura, a resistência das colas 

hot-melt a 85°C é muito baixa, não sendo apropriada para aplicação em air bag. 

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

 

Figura 40 - Amostra após ensaio Lap Shear a 85ºC com o adesivo Sika 9676 (PU) 

 
a) Reticulação: 96h – Ruptura adesiva 

 
b) Reticulação: 1 semana - Ruptura adesiva 

 
c) Reticulação: 2 semanas - Ruptura adesiva  

Fonte : (AUTORA, 2014) 

 

A cola Sika 9676 indicou ruptura adesiva pois não houve um tratamento superficial 

adequado e mesmo aumentando o tempo de cura para 85°C, a cola hot-melt amolece, 

diminuindo sua adesão e, consequentemente, seu desempenho.  

 

45 mm 

45 mm 

45 mm 
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Figura 41 - Corpos de prova após ensaio de Lap Shear a 85°C com o adesivo Sika 9185 (PP) 

 
a) Reticulação: 1 semana - Ruptura coesiva 

 
b) Reticulação: 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 tensão máxima da cola foi baixa, pois a 85°C ela amolece. 

  

45 mm 

45 mm 
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5. CONCLUSÕES 
 
 

O tratamento superficial é um dos passos mais importantes para poder adquirir uma 

melhor adesão entre a cola e o substrato. Neste trabalho utilizou-se a flambagem e notou-se que 

este tipo de tratamento se não for realizado devidamente, pode prejudicar a superfície do 

substrato e piorar a adesão.   

Em se tratando das colas hot-melts, notou-se que não há diferença significativa ao colocar 

a cola quente em um substrato primeiro ou no outro. É preciso realizar o tratamento superficial 

nos substratos para ter melhor adesão entre o adesivo e a cola e também para diminuir o desvio 

padrão dos resultados, ou seja, para haver menos discrepância 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 não o suficiente para poder ser aplicado no airbag. 

Por causa desse fato, o interesse pelas bi-componentes ficou ainda maior apesar de seu 

preço ser mais elevado. Nas hot-melts, o tratamento superficial torna-se necessário de modo a 

garantir a limpeza das amostras e uma menor discrepância nos resultados, além de aumentar 

um pouco a tensão máxima destes adesivos.  Nos ensaios Lap Shear a 23°C e -35°C, os 

resultados foram excelentes e até melhores do que o esperado, além disso, não houve na maior 

parte dos corpos de prova, ruptura adesiva nem coesiva, houve deformação ou ruptura do 

substrato. Isso mostra que os adesivos bi-componentes apresentam maior resistência do que os 

substratos. A 85°C, o desempenho destes adesivos foi muito melhor que as hot-melts. Isso 

mostra que para a aplicação do airbag, deve-se privilegiar as colas bi-componentes e investigar 

outros tipos como a de silicone e epóxi. Os adesivos utilizados de PU e MMA possuem um 

preço muito elevado e o handling time do MMA ainda é muito superior do que se espera em 

uma indústria automobilística (15min). 

Comparando os resultados obtidos dos ensaios de Lap Shear a 23°C das colas, com a 

soldagem por vibração, notou-se que as resistências máximas estão bem próximas e os adesivos 

bi-componentes apresentam uma vantagem, pois seus resultados são mais homogêneos (desvio 

padrão menor). Não foi feito o teste de Lap Shear das soldas por vibração a -35°C pois o 

resultado dos adesivos foi excelente não havendo necessidade de se comparar com a soldagem.  
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A 85°C, os resultados da soldagem por vibração não condiziam com a realidade pois eram 

valores muito baixos, onde em uma simulação de airbag, a solda jamais aguentaria. Por esse 

motivo, é preciso mudar e melhorar os resultados da soldagem por vibração para obter 

resultados mais confiantes. 
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ANEXO A – Teste de Mann Whitney (U) 
 
 
Nível de significância = 5% 
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ANEXO B – Ficha técnica Sika 9676 
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ANEXO C – Ficha técnica Sika 9185 
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ANEXO D – Ficha técnica Swift Lock 
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ANEXO E – Ficha técnica Swift Therm 
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ANEXO F – Ficha técnica Pur-Fect 310 
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