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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução técnica 
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Nas últimas décadas, os materiais 
adesivos têm sido amplamente utilizados em 
várias áreas da engenharia, principalmente 
na indústria automobilística, construção de 
estruturas na indústria civil, aeroespacial 
e outras, substituindo outros métodos 
convencionais utilizados na união de metais e 
de outras classes de materiais. Em geral, estas 
estruturas coladas são fabricadas unindo-se 
os metais com adesivos poliméricos. Assim 
sendo, existe uma necessidade de melhorar o 
conhecimento sobre o comportamento destes 
adesivos, em particular, as propriedades 
mecânicas e de adesão. Este trabalho tem por 

objetivo apresentar um estudo comparativo 
de algumas das propriedades mecânicas de 
materiais adesivos a base de resina epóxi. Para 
isto, desenvolveu-se um estudo comparativo que 
se mostrou bastante adequado, evidenciando as 
diferenças e similaridades no comportamento 
dos materiais. Nesta metodologia analisa-se o 
desempenho de placas metálicas coladas com 
estes adesivos, assim como as propriedades 
mecânicas do adesivo propriamente dito.  Foram 
estudados três tipos de adesivos, onde placas 
de metal foram coladas e testadas em ensaios 
de resistência ao cisalhamento, assim como os 
adesivos foram testados em ensaio de tração. 
Os resultados mostraram que, mesmo que estes 
três adesivos apresentem diferenças entre os 
tempos de cura, método de utilização, aplicação, 
todos apresentaram comportamento semelhante 
até aproximadamente 3,0 kN de aplicação da 
carga na resistência ao cisalhamento, no teste de 
adesão. Além de que ficou confirmado que dentre 
os adesivos, o que possuí uma carga cerâmica, 
em sua composição, possui maior resistência 
mecânica e eficiência na adesão. 
PALAVRAS-CHAVE: Adesivos, Epóxi, Juntas 
coladas, propriedades adesivas.

ABSTRACT: Epoxy adhesive has been widely 
used in many engineering areas, mainly in 
automobile industries, building construction and 
aerospace structures, replacing welds and other 
conventional joint methods in metals. In general, 
these structures are manufactured by joining 
metals with polymeric adhesives. Therefore, 
there is a need to improve the knowledge 
about the behavior of these kinds of materials, 
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especially, the mechanical and adhesive properties. In this investigation three epoxy resin-
based adhesives were studied, and the results were compared using a methodology was 
developed that was quite adequate. Bonded metal plates were tested in shear strength tests 
and the adhesives also were tested in tensile test as well as in creep, relaxation tests and 
glass-transition temperature Tg in DMA (Dynamic mechanical analysis). The results showed 
that, even if these three adhesives present differences between curing times or ultimate 
tensile strength, all of them presented similar mechanical behavior until almost 3,0 kN of load 
application in tensile strength, as well as little susceptibility to creep at room temperature 
despite of some differences in their compositions, application methods and kind of use. 
however, it was confirmed that among the adhesives, which possess a ceramic charge, in its 
composition, has better mechanical strength, efficiency in adhesion, as well as greater rigidity. 
KEYWORDS: Adhesives, Adhesive properties, bonded joints, epoxy resin.

1 | 	INTRODUÇÃO
A crescente necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias na área de 

materiais se deve, principalmente, à necessidade de melhoria da relação custo/benefício, 
além da grande concorrência entre os diversos materiais em um mercado cada vez mais 
exigente e competitivo. Os materiais adesivos são um exemplo, em especial, adesivos 
que venham substituir com eficiência outros processos de união de metais, como a solda, 
parafusos e rebites. Fazendo surgir o interesse em conhecer e melhorar o desempenho de 
outras metodologias de união de materiais. 

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo do comportamento na adesão 
de materiais adesivos a base de resina epóxi em metal. A utilização de adesivos em ligações 
estruturais tem conhecido ao longo do tempo uma evolução significativa. As juntas coladas 
são cada vez mais utilizadas em estruturas na indústria automobilística e aeroespacial, 
essas estruturas são fabricadas pela união de metais através de um adesivo, geralmente 
de origem polimérica. 

Estas uniões por juntas coladas apresentam vantagens significativas, tais como: 
relação resistência-peso, resistência à fadiga, melhor acabamento, maior absorção 
de impacto e vibrações, melhor distribuição de tensões na região da colagem, relação 
custo-benefício, ótima adesão a metais e outros substratos, possibilidade de cura rápida 
ou lenta numa grande faixa de temperatura, ausência de água ou de outros produtos 
voláteis durante a reação de cura. Todavia, existem limitações tais como: resistência da 
junta depende diretamente da preparação da superfície de aplicação, resistência limitada 
em altas temperaturas, não são desmontáveis, são susceptíveis à degradação ambiental, 
durabilidade em condições extremas de serviço em longo prazo.

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre adesivos comerciais à 
base de resina epóxi, onde foi analisado o comportamento na adesão de metais. O conjunto 
metal-adesivo foi avaliado através do ensaio de tração na configuração “Single lap joint”. 
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Esta configuração de junta colada é a mais simples e a mais estudada na literatura (De 
Barros et al.2016, Icahr-Aman et al 2007, Da Silva et al. 2019, De Souza 2012, Sampaio 
et al. 2016, Trindade et al. 2015, Banea et Al. 2016). Esta configuração de junta colada é 
a mais simples, este ensaio permite, não só a determinação da força cisalhamento de um 
adesivo, quando ligado ao metal, mas também o seu modo de falha.

Os adesivos são muito utilizados na colagem metal-metal, devido à sua alta 
resistência mecânica e fácil aplicação (Quaresimim e Ricotta, 2006). São estes que se 
apresentam com maior diversidade de aplicações, sendo utilizados na indústria mecânica 
para unir quase todos os materiais.

2 | 	MÉTODOS EXPERIMENTAIS
Nesta pesquisa foram estudados três adesivos comerciais, um adesivo de cura 

rápida (ER), um adesivo de cura lenta com no mínimo 24 horas de cura (EL) e um adesivo 
específico para chumbadores (EC). Estes adesivos são todos à base de resina epóxi e 
serão denominados conforme tabela 1. Esta tabela apresenta as principais características 
destes adesivos. Estas características foram obtidas com os fornecedores.

Adesivo Características

Resina epóxi de cura rápida (ER)

Tempo de trabalho 5 a 10 minutos
Temperatura de trabalho: 25°C

Textura:    Líquido viscoso
Razão de mistura volumétrica:    1:1

Base polimérica:  Epóxi
Coloração após mistura: Laranja

Resina epóxi cura lenta (EL)

Tempo de trabalho: 20 a 30 minutos
Temperatura de trabalho:  25°C

Textura:  Líquido viscoso
Razão de mistura volumérica:  5:1

Base polimérica:  Epóxi
Coloração após mistura: Branco

Resina epóxi chumbador (EC)

Temperatura de trabalho:  25°C
Textura:  Massa espatulável

Razão de mistura volumétrica:                            4:1
Base polimérica: Epóxi

Coloração após mistura :  Cinza
Carga:  Cimento

*Todos estes adesivos são comerciais.

Tabela 1 – Principais Características Dos Adesivos Estudados Neste Trabalho.
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Os adesivos (ER) e (EC) são de uso imediato, sem necessidade de preparo antes da 
aplicação. Já o adesivo de cura lenta (EL) consiste em um éter diglicidilico de bisfenol A, no 
qual endurecedor amina alifática foi adicionado para iniciar o processo de polimerização. 
Este catalizador foi adicionado na proporção de 20%,conforme especificação do fabricante. 
Após a adição do catalizador e da sua homogeneização. No adesivo de cura rápida (ER), a 
cura inicial ocorre em até 30 minutos e a cura total em 24 horas, no adesivo de cura lenta 
(EL), a cura inicial ocorre em até 24 horas e a cura total em até uma semana, já a resina 
chumbador (EC), a cura inicial ocorre em até 50 minutos e a cura total em 24 horas.

2.1	 Ensaio de cisalhamento (Lap- shear Joint)
Foram realizados ensaios de tração das juntas de cisalhamento simples (ASTM 

1002 D, 2010) em uma máquina de ensaios universal Instron 5966, com célula de carga 
com capacidade de 10 kN, no laboratório de adesão do CEFET/RJ (Centro Federal de 
Educação Tecnológica Celso Suckow da Fonseca, Rio de Janeiro, Brasil). 

Para o  preparo das amostras, foram realizados os cortes, em chapas de aço de 
1/16” (1,5875 mm), conforme a norma ASTM 1002 D (2010) [10],(figura 1) e jateadas com 
microesferas de vidro AG (53-105 mícrons) à uma pressão de 9 bar, em uma máquina de 
jateamento modelo BBV7570/8 da fabricante Blastibrás. A colagem também foi executada 
de acordo com as medidas do corpo de prova padrão pela norma ASTM 1002 D (2010).  As 
figuras 1 e 2 mostram as chapas de aço cortadas  e uma amostra da junta colada sendo 
ensaiada, respectivamente.

Figura 1 –  Corpos de prova conforme ASTM D 1002 (2010).
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Figura 2 –  Ensaio de tração das juntas de cisalhamento simples.

2.2	 Ensaio de Tração
O ensaio de tração foi realizado conforme norma ASTM D638 (2002)[11]. Os corpos 

de prova foram confeccionados com as dimensões sugeridas do tipo V dessa norma ASTM 
D 638.

Os moldes, para o preparo dos coros de prova, foram confeccionados com borracha 
de silicone e foram preenchidos com os três tipos de adesivos, confeccionando-se uma 
média de seis a dez corpos de prova de cada adesivo. Na figura 3   é mostrado um molde, 
de borracha de silicone.

Figura 3: Molde de borracha de silicone para confecção dos corpos de prova ASTM D 638 (2002).

3 | 	RESULTADOS EXPERIMENTAIS
A seguir são apresentados os resultados experimentais obtidos nos testes de 
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adesão, Lap- shear Joint, e nos ensaios de tração.

3.1	 Ensaio de Cisalhamento (Lap-Shear Joint)
Os resultados dos ensaios de adesão, lap-shear, serão apresentados no diagrama 

força versus deslocamento, já que as amostras possuíam praticamente as mesmas 
dimensões na sessão transversal e o interesse aqui é prioritariamente fazer uma 
comparação entre os materiais os três materiais estudados.

Nas figuras 4, 5 e 6 são apresentados os resultados dos ensaios com os adesivos 
chumbador (EC), de cura rápida (ER) e de cura lenta (EL) respectivamente e o gráfico 
comparativo entre os três gráficos, na figura 7. 

Na figura 4, observa-se o gráfico que mostra força versus deslocamento, nota-se que 
a ruptura ocorreu com o nível de força em torno de 7,76 ± 0,30 kN. Esta curva é construída 
com a média dos resultados obtidos nos cinco ensaios com o adesivo chumbador.

Na figura 5, observa-se relação entre a força versus deslocamento do adesivo de 
cura rápida. Verifica-se que a ruptura ocorreu em torno 3,87 ± 0,10 kN de força aplicada. 
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Figura 4: Gráfico do ensaio de lap-shear da resina epóxi chumbador.
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Figura 5: Gráfico do Ensaio de lap-shear da resina epóxi de cura rápida.

Finalmente, na figura 6, é apresentado o gráfico do ensaio do adesivo de cura lenta, 
pode-se constatar que a ruptura ocorreu em torno de 2,51 ± 0,21 kN, como mencionado 
anteriormente,  este resultado é a média dos ensaios realizados em cinco corpos de prova.  
Observa-se também, que desvio padrão foi um pouco maior que os resultados dos demais 
adesivos o que pode ser devido à maior fluidez deste adesivo, além do fato deste não ser 
de pronta aplicação, sendo necessário o preparo do mesmo antes da aplicação, o que pode 
ter provocado alguma heterogeneidade nas juntas coladas.

Na figura 7, estão os gráficos dos três adesivos, podemos observar, comparativamente, 
que o adesivo de cura lenta apresentou a ruptura no ensaio, em um nível de carga menor 
que os demais adesivos, seguida do adesivo de cura rápida e depois o adesivo chumbador, 
este último apresentando maior resistência na adesão.
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Figura 6: Gráfico do Ensaio de lap-shear da resina epóxi de cura lenta.



 
Engenharia e ciência dos materiais Capítulo 5 72

O adesivo chumbador teve um desempenho extremamente superior aos demais, o 
que já poderia ser previsto devido à sua aplicação ter uma maior exigência em termos de 
adesão em relação aos demais adesivos utilizados comercialmente. Interessante observar 
que todos apresentaram a mesma inclinação da curvatura no gráfico, ou seja, o mesmo 
comportamento da força em relação ao deslocamento, o que é bastante coerente já que 
todos os adesivos são à base da resina epóxi.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
1

2

3

4

5

6

7

8

9 7,76 ± 0,30 kN

Resina epóxi de cura rápida
Resina epóxi de cura lenta
Resina epóxi chumbador

Deslocamento (mm)

Fo
rç

a 
(k

N
)

Figura 7: Comparação entre os ensaios de lap-shear com os três adesivos à base de resina epóxi.

Como observamos, nestes gráficos, o adesivo chumbador (EC) apresentou um 
desempenho consideravelmente superior em termos de resistência na adesão. Pode-se 
observar também que os três adesivos apresentam um comportamento bastante similar até 
aproximadamente 3000N. Além disso, em termos de adesão, verifica-se que o ER possui 
maior resistência que o EL.

3.2	 Ensaio de Tração dos Adesivos 
Os ensaios de tração do adesivo também foram realizados no laboratório de e 

teste de adesão do Centro Federal de Educação Tecnológica Celso Suckow da Fonseca 
(CEFET/RJ), em uma máquina de ensaios universal Instron 5966, com célula de carga 
com capacidade de 10 kN,  partindo das orientações propostas pela norma ASTM 638D, os 
ensaios foram realizados com velocidade de tração 1,0 mm/min com 5 corpos de prova de 
cada tipo de resina epóxi.

A figura 8 mostra o corpo de prova fixado à garra para inicio do ensaio e a Figura 9 
a curva tensão x deformação do adesivo chumbador (EC).
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Figura 1: Ensaio de tração do adesivo (ASTM 638D, 2002). 
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Figura 9: Gráfico tensão x deformação do ensaio de tração do adesivo epóxi chumbador.

Nota-se que ocorreu um desvio padrão muito pequeno da média dos resultados obtidos 
dos corpos de prova ensaiados, isto indica que possuem comportamentos semelhantes no 
lote a qual pertencem e indicam um bom nível de confiabilidade dos resultados. O módulo 
de elasticidade foi calculado utilizando com referência o intervalo de deformação entre 0,0 
e 0,2%, traçando-se uma linha tangente a esta região correspondente à região elástica do 
material.  Obteve-se para o adesivo epóxi chumbador o módulo de elasticidade igual a 1,93 
± 0,01 GPa. Na figura 10 observa-se o gráfico de ensaio de tração do adesivo epóxi de cura  
lenta, com as respectivas barras de erros. O módulo de elasticidade foi calculado utilizando 
com referência o intervalo de deformação entre 0,0 e 0,2%, onde se encontra uma região 
linear, onde foi traçada uma tangente para a obtenção da região elástica linear obtendo-se 
o módulo de elasticidade igual a 1,44 ± 0,11 GPa. Este procedimento para a obtenção do 
módulo de elasticidade foi utilizado no calculo do módulo dos três adesivos.
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Figura 102: Gráfico do ensaio de tração do adesivo epóxi de cura lenta.

A figura 11 apresenta o gráfico obtido do ensaio de tração com o adesivo epóxi de 
cura rápida (ER), onde ocorreu um desvio padrão maior em relação aos outros adesivos, 
da média dos de prova ensaiados, o que indica um comportamento um pouco mais 
heterogêneo no lote a qual pertencem. Isto pode ter ocorrido devido à natureza do adesivo 
que tem um pot-life bem pequeno, o que dificultou o vazamento do adesivo nos moldes 
para o preparo dos corpos de prova. 
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Figura 3: Gráfico do ensaio de tração do adesivo epóxi de cura rápida.

O módulo de elasticidade foi calculado utilizando com referência o intervalo de 
deformação entre 0,0 e 0,2%, da mesma forma que os demais traçando uma tangente na 
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região inicial linear do gráfico, correspondente à região elástica do material. Obteve-se para 
o adesivo epóxi de cura rápida o módulo de elasticidade igual a 1,10 ± 0,08 GPa, conforme 
o apresentado na figura 11.

O gráfico da figura 12 mostra uma comparação entre os resultados dos ensaios 
de tração dos três adesivos e a diferença no comportamento mecânico destes materiais, 
observa-se que a resina epóxi chumbador (EC) e a resina epóxi de cura lenta (EL) possuem 
maior rigidez e resistência à tração que a resina de cura rápida (ER) que por sua vez 
demonstra possuir maior ductilidade. 
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Figura12: Comparação entre as resinas epóxi (ensaio de tração).

A tabela 2 mostra os resultados nos ensaios de tração destes três adesivos. O 
Módulo de elasticidade, o Limite de resistência e o Alongamento.

Adesivos Módulo de elasticidade 
(GPa)

Limite de resistência
(MPa)

Alongamento
(%)

EC 1,93 ± 0,01 51,47 ± 0,61 3,58 ± 0,13

EL 1,44 ± 0,11 40,30 ± 0,34 4,10 ± 0,15

ER 1,10 ± 0,08 37,73 ± 5,86 7,42 ± 0,72

Tabela 2: Parâmetros obtidos nos ensaios de tração.

Já na tabela 3 pode-se observar um resumo geral com os resultados obtidos nos 
ensaios realizados neste trabalho, teste de adesão (“lap-shear”) e ensaio de tração. Onde 
podemos fazer uma análise final de todos os resultados obtidos nos testes realizados 
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nestes três adesivos  e comparar o comportamento em dois tipos diferentes de solicitação 
a que os materiais foram submetidos. Assim facilitando chegar ás principais conclusões.

 

Testes Adesivo chumbador Adesivo de cura lenta Adesivo de cura 
rápida

Teste de adesão Limite
de resistência MPa 7,76 ± 0,30 2,51 ± 0,41 3,87 ± 0,10

Ensaio de tração 
Módulo de elasticidade 

GPa
1,93 ± 0,01 1,44 ± 0,11 1,10 ± 0,08

Ensaio de tração 
Limite de resistência 

MPa
51,47 ± 0,61 40,30 ± 0,34 37,73 ± 5,86

Ensaio de tração
Alongamento % 3,58 ± 0,13 4,10 ± 0,15 7,42 ± 0,72

Tabela 3: Resumo com os resultados obtidos nos ensaios.

4 | 	CONCLUSÕES
A metodologia utilizada neste estudo possibilitou fazer uma comparação entre o 

comportamento de três adesivos à base de resina epoxílica, em relação à sua resistência 
na adesão e resistência à tração.  Pode-se concluir que o EC (adesivo chumbador), que 
possui em sua composição carga cerâmica, apresentou melhor desempenho, em relação 
aos outros dois adesivos, em termos de resistência na adesão, em termos de limite de 
resistência e módulo de elasticidade, do adesivo propriamente dito, o resultado também 
foi superio.  Interessante observar que apesar do adesivo EC possuir maior resistência na 
adesão no teste “lap-shear”, os três adesivos apresentaram o mesmo comportamento até 
aproximadamente a carga 3,0 KN. Sendo que ER demonstrou possuir maior resistência na 
adesão que o EL, chegando ao limite de resistência de aproximadamente 3,9 kN. Apesar do 
ER apresentar também maior ductilidade e menor limite de resistência no ensaio de tração 
do adesivo propriamente dito. O que nos permite constatar que, o fato do adesivo possuir 
melhores propriedades mecânicas na tração, não significa que terá melhores propriedades 
de adesão, pois esta propriedade é influenciada, principalmente, por fatores relacionados 
à interface adesivo/substrato, além de outros fatores influentes ligados à capacidade de 
adesão. 
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