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RESUMO

Atualmente, ha grande interesse em estudos sobre os adesivos e suas diversas
aplicagdes nas mais variadas industrias. A industria automotiva sempre se posicionou
entre aquelas as quais lidam com tecnologias avancada. Sendo assim, é esperado
que ela contribua consideravelmente para o desenvolvimento de novos materiais e
meétodos. Os adesivos sao materiais que sempre estiveram presentes na vida dos
seres humanos, e se encontram em consideravel avango nos ultimos anos, com novas
aplicagdes. Na industria automotiva, suas aplicagdes variam de utilizagdes que vao
desde complexas unides estruturais em componentes-chave até aplicagbes como
selantes a fim de se evitar a penetracido de poeira e umidade. O presente estudo de
caso teve como objetivo verificar as aplicagbes sobre os adesivos, algumas de suas
caracteristicas e algumas de suas principais aplicagdes na industria automotiva. Por
meio do estudo, verificou-se que os adesivos sao materiais altamente versateis e de
grande aplicagao tecnoldgica, exercendo fungdes estruturais e ndo estruturais em um
veiculo, como por exemplo na fixagdo de para brisas e na vedagao de juntas nos

motores.

Palavras-chave: Adesivos automotivos. Industria automotiva. Unido adesiva.

Adesio. Adesivos estruturais.



ABSTRACT

There’s great interest in studies about adhesives and their various applications
across several industries. The automotive industry has traditionally positioned itself
among those which deal with cutting-edge technology. Therefore, it is expected that
the automotive industry contributes considerably to the development of new materials
and methods. The adhesives are materials which have always been present in the
lives of human beings and have experienced great advancements in recent years,
being used in many new applications. In the automotive industry, the use of adhesives
ranges from complex structural unions to applications as sealants, so as to prevent
dust and moisture from getting to places where these are not supposed to be. The
present study seeks to discuss adhesives, some of their characteristics and some of
their main applications in the automotive industry. Through the elaboration of this
study, it was possible to understand that the adhesives are highly versatile materials
with various technological applications, carrying out structural and nonstructural

functions in a vehicle, such as windshield fixing and sealing of gaskets.

Keywords: Automotive adhesives. Automotive industry. Adhesive joining. Adhesion.

Structural adhesives.
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1 INTRODUGCAO

O projeto de veiculos vem passando por mudangas que requerem novas
estratégias para que objetivos como rentabilidade e cuidado com o meio ambiente
sejam alcangados. A industria automotiva € uma das mais globalizadas do mundo.
Além disso, € notdrio que o século 21 & caracterizado por problemas ambientais
globais que afetardo muito o crescimento e a sustentabilidade da industria a longo
prazo (MCAULEY, 2003).

Cada vez mais governos estdo criando legislagdes que determinam que as
companhias automotivas reduzam as emissdes veiculares, aumentem a seguranga
dos passageiros e aumentem a economia de combustivel dos modelos fabricados.
Para alcancgar esses objetivos, os fabricantes de carros tém concentrado seus
esforcos em melhorar a eficiéncia de motores a combustdo, desenvolver novas
tecnologias de power-train, tendo como exemplo os sistemas hibridos e elétricos, e
também na redug¢do da massa veicular.

A reducgédo da massa veicular € particularmente importante, haja visto que a
tendéncia é a massa média dos veiculos aumentar, com a industria cada vez mais
produzindo modelos mais luxuosos, mais convenientes, com maior performance e
segurancga. ltens de seguranga como sistemas de ABS, air-bag e estrutura de
carroceria melhorada contribuem e muito para o ganho de peso dos veiculos. Sendo
assim, uma das melhores esperangas em conseguir reduzir a massa dos veiculos esta
em explorar materiais mais leves (MILLER et al., 2000).

Anastas et al. (2003) propuseram 12 principios-chave que devem ser
implementados no design de engenharia para que a sustentabilidade seja aumentada.
Um principio em particular, o de numero quatro, pode ser considerado critico para a
sustentabilidade na industria automotiva global: “Produtos, processos e sistemas
devem ser desenvolvidos para se melhor utilizar massa, espago e eficiéncia de
tempo”.

Esse principio fundamental deve orientar o futuro design automotivo e
inovacao, levando-se em consideracdo a enorme expansao da fabricacdo automotiva
global que ocorrera nas proximas décadas. As empresas automotivas e os projetistas
devem considerar todo o ciclo de vida de seus produtos e seu impacto ambiental
global ao determinar o design automotivo futuro e decisbes de investimento
(MCAULEY, 2003).
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Nesse cenario, os adesivos chegam para poder suprir a necessidade da
industria automotiva por estruturas cada vez mais leves e fortes, capazes de suportar
cargas de impacto sem comprometer sua integridade. A crescente aplicagdo de
materiais compadsitos tem a vantagem de diminuir o peso de um veiculo, permitindo,
portanto, atender as rigidas regulamentagcdes quanto ao consumo de combustivel e
as emissodes. Nessa industria, um dos usos mais importantes de adesivos € na uniao
de materiais diferentes, especialmente materiais compdsitos onde outros métodos
convencionais ndo sao adequados, como parafusos, rebites, etc. (MACHADO et al.,
2018).

Os adesivos na industria automotiva sédo rotineiramente empregados em
aplicagdes estruturais, de retengdo e de vedagao. Durante a vida util dos adesivos,
sao varios os desafios a serem enfrentados como a exposicdo a mudancas de
temperatura, agua salgada, combustivel, 6leo, alta umidade, vibragdo, impacto,
detergentes e poeira (SCHNEBERGER, 1990). A colagem e vedagao adesiva sao
usadas para varias aplicagdbes na industria automotiva moderna, variando de
vedagobes flexiveis de carrocerias de automoveis a adesivos estruturais de alto
desempenho.

O presente estudo de caso teve como objetivo verificar as aplicagdes sobre os
adesivos, algumas de suas caracteristicas e algumas de suas principais aplicagdes

na industria automotiva.

1.1 Justificativa

Devido ao fato de a sociedade estar cada vez mais consciente em relagao ao
meio ambiente, a redugao de emissdes de gases poluentes € de grande interesse. Na
industria automotiva, uma das principais formas de reduzir o consumo de combustivel
e consequentemente as emissdes de gas carbbnico € a utilizagdo de materiais mais
leves. Esses materiais podem ser metais como o aluminio ou entdo uma variedade de
compasitos, como por exemplo os compadsitos com fibra de carbono (CAVEZZA et al.,
2020).

Sendo assim, a utilizagdo de adesivos nas mais variadas industrias abre um
leque de possibilidades de resolu¢des de problemas e invencdes de novas técnicas.
Em particular na industria automotiva, os adesivos podem ser aplicados em situacdes

com os mais variados objetivos, incluindo evitar corrosao, reforgar estruturalmente a
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carroceria, obter uma melhor performance no evento de uma batida, unir materiais
que nao sao passiveis de serem soldados e para fins de selamento (SILVA et al.,
2011).

A aplicagdo dos adesivos em varios segmentos representa a importancia
industrial desses elementos e desperta o interesse para o desenvolvimento de
pesquisas no campo da engenharia, no sentido de buscar inovagdes, ampliar o campo
de aplicagéo e atribuir mais seguranca e qualidade aos componentes colados e/ou
vedados. No ramo automotivo, a contribuicdo dos adesivos vai de encontro a
necessidades atuais, como preservagcdo ambiental, redu¢do do consumo de energia
e aumento de produtividade. Dessa forma, o presente estudo se justifica por
apresentar um estudo da aplicabilidade dos adesivos em automéveis e os beneficios
adquiridos.

O mercado de adesivos automotivos encontra-se em expansdo devido a
tendéncia da industria automotiva de produzir carros cada vez mais tecnoldgicos e
leves. A utilizacdo de materiais dissimilares acaba impulsionando a utilizacdo dos
adesivos, haja visto a possibilidade de se usar os adesivos para se unir materiais
diferentes de maneira satisfatoria.

Projeta-se que o mercado de adesivos industriais ultrapasse 79,06 bilhdes de
ddlares até 2027. Espera-se, ainda, que o mercado de adesivos automotivos cresca
a um ritmo de 4,5% ao ano até 2027. O aumento da venda de carros elétricos em
2021 impulsionou o crescimento do mercado. As principais empresas produtoras e
fornecedoras de adesivos automotivos sdo Sika AG, 3M, Henkel Corporation, Arkema
e H.B. Fuller Company. (MORDOR INTELLIGENCE, 2022).

De acordo com Mordor Intelligence (2022), espera-se que o segmento de
adesivos e resinas poliuretanicas domine o mercado de adesivos automotivos. Os
adesivos poliuretdnicos sao altamente versateis, pois sao flexiveis, duraveis,
oferecem boa resisténcia ao impacto e boa resisténcia ao calor. Além disso, a alta
gama de formulagdes disponiveis faz com que essa classe de adesivos seja passivel
de ser utilizada em diversos tipos de aplicagdes.

Dado os aspectos apresentados, entende-se que o mercado de adesivos
encontra-se altamente aquecido. Visto que esses materiais encontram aplicagdes nas
mais diversas industrias, espera-se grande avango em tecnologia nos anos que estao
por vir. Além disso, a gama de possiveis aplica¢gdes na industria automotiva € extensa,

0 que tende a acelerar cada vez mais os estudos em adesivos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Apresentar e discutir aspectos teoricos dos adesivos de aplicagao industrial e

suas possiveis utilizacdes e beneficios na industria automotiva.

2.2 Objetivos especificos

e Apresentar um breve histérico sobre a utilizagcdo dos adesivos em
aplicagdes tecnoldgicas.

e Abordar as principais teorias e fenbmenos envolvidos na adesao.

e Apresentar algumas das principais aplica¢gées dos adesivos na industria

automotiva.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a elaborag&o do trabalho foi estudo de caso, por
se tratar de um método adequado para a investigagdo padronizada de fendbmenos.
Segundo Yin (2015), o estudo de caso possibilita compreender em profundidade
questdes complexas e responder as perguntas “como” e “por que” determinados
processos ocorrem, a partir da utilizacado de multiplas fontes de evidéncia e de um
protocolo de pesquisa estruturado. Assim, esta abordagem se mostra apropriada para
discorrer sobre os adesivos industriais e suas aplicagdes na industria automotiva (YIN,
2015).

Primeiramente definiu-se o objeto de estudo: adesivos industriais. Pelo fato do
objeto de estudo ser muito amplo, estabeleceu-se que seriam abordados os principais
aspectos tedricos dos adesivos industriais, a fim de se contextualizar o assunto e
entender os principais termos e conceitos utilizados no estudo dessa classe de
materiais. Definiu-se, também, que seriam abordadas algumas aplicagbes praticas
dos adesivos industriais. O objeto de estudo foi a industria automotiva. Pesquisou-se
entdo os principais autores e trabalhos que ja abordaram as aplicagdes dos adesivos
industriais na industria automotiva. Constatou-se que a gama de aplicagdes € imensa
e quase sem limitacdes, entdo definiu-se que as aplicacbes dos adesivos seriam
estudadas dentro das principais etapas do processo produtivo dos automoveis,

apresentando algumas das utilizagées dos adesivos industriais de maneira objetiva.
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4 ASPECTOS TEORICOS ACERCA DOS ADESIVOS INDUSTRIAIS

4.1 Histérico e informagoes gerais sobre os adesivos

Os adesivos rodeiam e sempre rodearam os seres humanos nas suas vidas
rotineiras e na natureza. Os nossos ancestrais utilizavam lama, argila, neve e outros
materiais naturais para manter pragas, ventos e intempéries fora de suas tocas,
cavernas e outras habitagdes. Hoje s&o utilizados materiais chamados selantes para
performar fungdes similares na construgdao e manutencgao de prédios modernos (PIZZI
et al., 2003).

Os egipcios utilizavam goma arabica, formada pelas folhas da acacia, ovos,
balsamos semiliquidos e resinas de outras arvores como cola para muitos fins, como
por exemplo a adesivagao de caixbes mortuarios e a utilizagdo de papiros, que
permitiram o desenvolvimento da escrita no Egito antigo. Os papiros sdo folhas de
material vegetal compostas por raizes que eram amassadas e distribuidas em
camadas com a aplicagdo de material adesivo que possibilitava a uniao de diversas
camadas, aumentando a durabilidade. Papiros foram encontrados em perfeitas
condigbes, garantindo assim a transmissdo de informag¢des por muitos séculos.
(MENDES, 2005).

Foi apenas nos ultimos 80 anos, no entanto, que houve uma evolugao
significativa no campo da jungao com adesivos. O principal motivo é que os adesivos
que séo utilizados em aplicagdes tecnolégicas avangadas tém como base polimeros
cujo desenvolvimento ocorreu apenas nos anos 1940 (SILVA et al., 2011).

Um adesivo pode ser definido como um material que quando aplicado a
superficies de outros materiais consegue uni-las de maneira forte e resistente a
separagado (KINLOCH, 1987). Os adesivos sao geralmente materiais com alta
resisténcia ao cisalhamento e a tragdo. Adesivo estrutural € um adesivo que consegue
resistir grandes cargas e € responsavel pela resisténcia e dureza da estrutura
(ADAMS et al., 1997). Eles sao esperados durar toda a vida do produto ao qual séo
aplicados. Exemplos de adesivos estruturais sdo as resinas epoxi, acrilicos termofixos
e sistemas com uretano.

Os adesivos nao-estruturais possuem resisténcia e permanéncia muito

menores. Eles sdo geralmente utilizados para jungdes temporarias ou para a juncao
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de substratos fracos. Alguns exemplos de adesivos nao estruturais sao os filmes com
sensibilidade a pressao, cola de madeira, elastbmeros e selantes (PETRIE, 2000).

O uso de adesivos estruturais comegou na década de 1950 na industria
aeroespacial, expandindo-se a partir dos anos 1960 para a industria automotiva. Os
conhecimentos adquiridos na industria aeroespacial foram importantes para o avango
da confianga ao conceito de adesao estrutural. Exemplo s&o os avides militares F-18,
que tem as asas em composito de fibra de carbono coladas a uma estrutura lateral de
titdnio (QUINI, 2011).

O uso dos adesivos estruturais para veiculos no Brasil se iniciou na década de
oitenta, a partir da necessidade das montadoras multinacionais aqui presentes em
seguir as especificagdes de suas matrizes e colarem pegas como capés, grades e
para-choques produzidos em compadsitos de poliéster e fibra de vidro. O primeiro tipo
de adesivo utilizado foi do tipo poliuretano bi componente. Esse tipo de adesivo se
consagrou na industria nos anos seguintes (QUINI, 2011).

Algumas defini¢des sdo importantes no estudo dos adesivos estdo indicadas
na figura 1, que mostra uma junta adesiva tradicional com a indicagdo de alguns

termos.

Figura 1 - Componentes de uma junta adesiva tipica.

Regites de interfase

/\

Aderentes

 Adesvo \ | primer

Fonte: PETRIE, 2000 (Tradugéo livre).

Da-se o nome substrato ao material que sera colado. Apés a colagem, a

terminologia utilizada é aderente. A area entre o adesivo e os aderentes € chamada
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de regiéo de interfase. Essa regiao é uma fina camada perto do ponto de contato entre
o0 adesivo e o aderente. Uma caracteristica da interfase é que ela apresenta
propriedades diferentes tanto do adesivo quanto do substrato. Ja a interface € o plano
de contato entre a superficie de um material e a superficie de outro. O primer € uma
substancia aplicada ao substrato para melhorar a adesdo ou entdo proteger as
superficies até a aplicagéo do adesivo.

Os adesivos se ligam aos substratos através do fenbmeno da adeséo. A
adesdo é a atracdo entre duas substancias diferentes resultante das forgas
intermoleculares entre as substancias (PETRIE, 2000).

Uma outra forga a ser mencionada no estudo dos adesivos € a forga de coeséo.
A coeséo pode ser definida como sendo as forgas intermoleculares que mantém uma
substancia unida a ela mesma (SILVA et al., 2011). A figura 2 mostra a diferenca
pratica entre coesao e adesdao. Os materiais que sdo unidos por adesivos podem

falhar por coesao, adeséo ou entdo uma combinagao dos dois fendmenos.

Figura 2 - Exemplos de falhas coesivas e adesivas

Aderente 1 Z

Adesivo

; Aderente 2

Aderente 1 Z
f— P
Adesivo

5 ™~ Falha coesiva no adesivo

Aderente 2
Aderente 1 Z

Adesivo \
b

5 Aderente 2 Falha adesiva (interfacial)
Aderente 1 /( Z
Adesivo R
Falha coesiva no aderente
5 Aderente 2

Fonte: SILVA et al., 2011 (Tradugao livre).
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Os adesivos utilizados na industria sdo compostos poliméricos. Eles podem ser
utilizados na unido de uma extensa gama de combinagao de materiais: metal-metal,
plastico-metal, metal-compdsito, compdsito-compodsito, plastico-plastico, e metal-
ceramico. A principal desvantagem dos polimeros € a limitada temperatura de servigo.
Os polimeros orgénicos conseguem manter sua integridade mecéanica apenas em
temperaturas relativamente baixas, e a resisténcia diminui com o aumento de
temperatura. Mesmo que a resisténcia inata dos adesivos seja inferior aquela dos
aderentes, uma uniao forte pode ser feita se a camada de adesivo for fina e continua.
Se uma boa junta é formada, o material aderente pode vir a fraturar ou romper antes
do adesivo (BALDAN, 2004).

A tabela 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens das juntas

adesivadas.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das juntas adesivadas.

Vantagens

Desvantagens

Melhor distribuicao de esforcos numa area maior
de carregamento comparado as juntas com
elementos mecanicos de fixagdo.

Necessita cuidadosa preparacdo da superficie
dos materiais a serem unidos (aderentes).

Possibilita a juncdo de materiais de diferentes
espessuras em qualquer formato.

Alguns materiais adesivos requerem longos
periodos para cura total e liberagdo para uso
normal.

Possibilita a jungcdo de qualquer combinagéo de
materiais similares ou nao.

Limitagdo quanto a temperatura de servigo por
volta de 175 graus Celsius (usual), porém, ha

adesivos que atendem 370 graus Celsius em uso
limitado.

Temperatura e pressdo podem ser exigidas no
processo de montagem.

Minimiza ou previne contra  corroséo
eletroquimica entre materiais dissimilares.

Resiste a fadiga. Dispositivos podem ser necessarios para
aplicacdto e montagem dos conjuntos
adesivados.

Fonte: MENDES, 2005.

O processo de adesivagem com polimeros é competitivo com outros métodos
de juncdo nos seguintes quesitos: peso, custo, resisténcia quimica e resisténcia a
umidade, dureza, resisténcia abrasiva, aparéncia, isolamento (tanto térmico quanto
elétrico), formabilidade e usinabilidade (BALDAN, 2004).

Estruturalmente, os polimeros sao grandes moléculas em cadeia
(macromoléculas) nas quais atomos de carbono ligados covalentemente entre si
formam a espinha dorsal da cadeia. A estrutura molecular da maioria dos polimeros &
baseada em hidrocarbonetos nos quais os atomos de hidrogénio e carbono se

combinam na propor¢ao CnHan+2. Outros atomos e estruturas podem substituir o
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carbono e o hidrogénio na estrutura dos polimeros. O atomo de cloro ou um anel de
benzeno podem estar presentes no lugar do hidrogénio. Oxigénio, enxofre ou
nitrogénio podem estar presentes no lugar do atomo de carbono. Dessa maneira, uma
enorme gama de polimeros pode ser criada (ADAMSON, 1990). A figura 3 representa
a estrutura geral dos polimeros, chamando atencdo para suas longas cadeias

moleculares.

Figura 3 - Representacao da estrutura dos polimeros

OoOOOOO0000000000000

Fonte: CALLISTER, 2008.

O processo de formagdo de grandes moléculas (macromoléculas) é
denominado polimerizagao. Nesse processo, moléculas menores, os monémeros, sao
combinadas para se formar o polimero. Ha dois importantes mecanismos de
polimerizagdo: polimerizagdo por adicdo e polimerizagdo por condensagdo. Na
polimerizagao por adigdo, os monémeros se juntam para formar uma longa cadeia na
qual ha uma unidade repetida, os meros, sem a formacao de nenhum subproduto. A

figura 4 representa a polimerizacao por adicao.
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Figura 4 - Polimerizagao por adigao
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Fonte: BLACK, 2008.

Na polimerizacédo por condensacao, moléculas reativas se combinam em uma
reagcado em cadeia que libera moléculas menores, geralmente agua, como subproduto.

A figura 5 representa a polimerizagao por condensacéo.

Figura 5 - Polimerizagao por adigao

0 0 0 0]

Il Il I Il
Ho—Cc—O)—C ——CHZCHZ—OH —> HO—C—<0)~C—O0—CHCH,—OH + H0
Acido tereftalico Etilenoglicol Politereftalato de etileno Agua

(PET)
Fonte: BLACK, 2008.

4.2 Teorias da adesao

As forgas envolvidas na interagdo entre adesivo e substrato sdo as mesmas
que estao presentes no interior do adesivo. Para compreender o que ocorre com um
adesivo em uma junta, € necessario primeiro conhecer as forgcas que mantém os
atomos e moléculas do adesivo unidas entre si (PETRIE, 2000).

As forcas adesivas e coesivas podem ser classificadas em forcas primarias ou
secundarias. Quando o assunto é forgas primarias, essas subdividem-se em trés
categorias: forcas advindas de ligagbes ibnicas, forcas advindas de ligacdes
covalentes e forgas advindas de ligagbes metalicas.

As forgas advindas de ligagdes ibnicas sdo encontradas em substancias que
sdo compostas por metais e ametais. Os atomos do elemento metalico facilmente
cedem seu elétron de valéncia ao elemento ndo-metalico. Nesse processo, os atomos
adquirem uma carga e passam a ser chamados ions. Segundo Callister (2008), esse
tipo de ligagao apresenta alta energia de ligagéo, na faixa entre 600 e 1500 kd/mol, o

z

que reflete em altas temperaturas de fusdo dos compostos idnicos. E a ligagcao
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predominante em materiais ceramicos e 0 exemplo mais classico € o do cloreto de

sodio (NaCl), o sal de cozinha. A figura 6 representa a ligagao iénica.

Figura 6 - Representacéo da ligagao idbnica

Fonte: CALLISTER, 2008.

Na ligagdo covalente, os compostos atingem a estabilidade através do
compartiihamento de elétrons entre atomos adjacentes. Esse tipo de ligagéo esta
presente em muitas substancias, como por exemplo o diamante, o metano (CHa4), a
agua (H20), etc. As energias de ligagao na ligagéo covalente variam bastante, na faixa
entre 60 e 700 kJ/mol, mas esse tipo de unido tende a ser uma ligagado forte

(CALLISTER, 2008). A figura 7 representa uma ligacao covalente.

Figura 7 - Ligacao covalente entre o carbono e o hidrogénio.
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Fonte: CALLISTER, 2008 (Tradugao livre).

Por fim, o ultimo tipo de ligagao primaria € a metalica. Ela esta presente nos

metais e em suas ligas. O conceito por detras é o de nuvem eletrénica. Nesse modelo,
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entende-se que os elétrons de valéncia dos atomos nao pertencem a nenhum atomo
em especifico, mas sim a todos ao mesmo tempo. A energia de ligagao varia entre
100 e 350 kd/mol (CALLISTER, 2008). A figura 8 exemplifica o modelo proposto para

a ligacao metalica.

Figura 8 - Representacao da ligagao metalica.
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Fonte: CALLISTER, 2008 (Tradug&o livre)
As forcas secundarias sao também chamadas de forgas de Van der Waals e

sao subdivididas em trés tipos: dipolo induzido, dipolo permanente e ligacdes de
hidrogénio. Um dipolo pode ser induzido em um atomo que normalmente apresenta
simetria elétrica. O proprio movimento de vibragdo das moléculas pode induzir esse
fendmeno. Dessa maneira, a molécula na qual esse dipolo foi induzido induz na
molécula adjacente um outro dipolo e assim sucessivamente. No final, ocorre atragao
elétrica, mesmo que momentanea e fraca, com energias de ligagdo da ordem de 0,1
a 40 kJ/mol (CALLISTER, 2008). A figura 9 representa um dipolo induzido.
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Figura 9 - Representacédo de um dipolo induzido.
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Fonte: CALLISTER, 2008 (Tradugao do autor).

O dipolo permanente ocorre em algumas moléculas em decorréncia de uma
assimetria na distribuicdo das regides carregadas positivamente e negativamente.
Isso acontece pelo fato de um atomo atrair mais o elétron do que outro. Dessa
maneira, as moléculas polares se atraem e conseguem também induzir dipolos em
moléculas apolares. As energias de ligagdo no dipolo permanente estao na faixa entre
4 e 20 kd/mol (CALLISTER, 2008). A figura 10 representa um dipolo permanente.

Figura 10 - Molécula de acido cloridrico, com seu dipolo permanente.

()
Fonte: CALLISTER, 2008.

O tipo mais forte de ligagdo secundaria € a ligagao de hidrogénio. Esse tipo de
ligacdo ocorre quando o hidrogénio se liga ao fluor, ao oxigénio ou ao nitrogénio.
Esses atomos sdo os trés mais eletronegativos da tabela periddica, o que quer dizer
que sdo 0s que mais atraem elétrons para si. Quando a ligagdo com o hidrogénio é
estabelecida, o elétron compartilhado fica tdo longe do hidrogénio e tdo perto do fluor,
oxigénio ou nitrogénio que ocorre a formagao de dois polos, um negativo no atomo
maior e um positivo no hidrogénio. A energia de ligagcao nesse caso pode chegar a 51
kJ/mol (CALLISTER, 2008). A figura 11 exemplifica uma ligagao de hidrogénio.
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Figura 11 - Representagcédo de uma ligagéo de hidrogénio.
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Fonte: CALLISTER, 2008 (Tradugao livre).

As forgcas mais relevantes para explicar o fendbmeno da adesédo na maioria dos
casos sao as forgas secundarias. A exata natureza dessas forcas e sua influéncia na
resisténcia adesiva e coesiva sao dificeis de determinar com precisdo devido a sua
complexidade. No entanto, uma nogao geral de suas origens e caracteristicas ajuda a
entender o porqué de ligacdes fortes se formarem e falharem por vezes (QUINI, 2011).

O mecanismo de adesdo, que corresponde a unido entre o adesivo e 0o
substrato, ainda nao foi totalmente esclarecido. Muitas teorias foram formuladas, mas
nenhuma delas foi capaz de esclarecer completamente o fenébmeno. Algumas sao
mais adequadas a certos substratos e aplicagbes, outras mais apropriadas a
diferentes circunstancias. Cada teoria tem sido assunto de estudos, questionamentos
e controvérsias. No entanto, cada uma delas emprega conceitos e informagdes que
sao aplicaveis na compreensao dos requisitos basicos de uma boa ligacdo entre
adesivo e substrato (PETRIE, 2000).

4.2.1 Teoria mecanica da adesao

A teoria mecanica da adesao estabelece que a resisténcia da junta adesivada
se da através da penetragao do adesivo nos poros, cavidades e outras irregularidades
da superficie do substrato, de maneira que ocorra um “ancoramento mecanico” do
adesivo nessas referidas irregularidades. Para tal, é necessario que haja uma boa
molhabilidade da superficie. Os primeiros estudos dos adesivos tinham como base
essa teoria, que era amparada pela observagdo de que os adesivos geralmente
formam ligagdes mais fortes com superficies rugosas do que com superficies lisas.
Essa observacdo ndo € um fato, no entanto, visto que existem situagdes em que a
adesdo ocorre de maneira plenamente satisfatéria em superficies lisas. A teoria
mecanica, portanto, ndo pode ser considerada universal. Mesmo assim, tratamentos

superficiais podem ser realizados para melhorar a adesdo. Essa melhoria pode ser



24

devido ao ancoramento mecanico, formacdao de uma superficie limpa, formagao de
uma superficie altamente reativa e acréscimo na area de contato (EBNESAJJAD,

2011). A figura 12 exemplifica a ancoragem mecanica.

Figura 12 - Esquematizagdo da ancoragem mecanica.

Adesivo e

Fonte: SILVA et al, 2007.

4.2.2 Teoria da adsorgao

A teoria da adsorgao explica o mecanismo da adesdo através das forgas
intermoleculares desenvolvidas na superficie do adesivo e do substrato quando se
estabelece um contato molecular muito préximo na interface. A adesao resulta da
adsorcao de moléculas do adesivo pelo substrato e entdo as forcas de Van der Waals
passam a atuar. Segundo Ebnesajjad (2011), as forgcas de Van der Waals sao
sensiveis a distancia (r) entre as moléculas e decaem com inverso da sétima poténcia
(1/r") da distancia entre duas moléculas e a poténcia cubica da distancia entre dois
aderentes. E por esse motivo que o contato entre as superficies deve ser préximo.
Para atingir tal objetivo, € necessario que haja uma boa molhabilidade do substrato
pelo adesivo.

O adesivo molha bem o substrato quando consegue fluir de maneira a
preencher as irregularidades da superficie em questdo, de maneira a preencher os
vales. Se a molhabilidade for ruim, minusculas bolhas de ar irdo se formar e podem
dar origem a regides de concentracdo de tensdes (QUINI, 2011 apud
SCHNEBERGER, 1970). A figura 13 exemplifica a molhabilidade.
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Figura 13 - llustracdo de molhabilidade boa e molhabilidade ruim.

/\M Adesivo prestes a se
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Fonte: PETRIE, 2000 (Tradug&o livre).

Levando-se em consideragao aspectos termodinamicos do sistema, chega-se
a conclusdo de que para que haja uma boa molhabilidade, a energia de superficie do
substrato deve ser maior do que a energia de superficie do adesivo em seu estado
liquido. A energia de superficie geralmente € dada em milijoules por metro quadrado
(mJ/m?) e é representada pela letra grega gama (y) (PETRIE, 2000). A figura 14
apresenta o caso em que uma resina epdxi molha algumas superficies. Percebe-se
que quanto maior for a energia de superficie do substrato em relagao ao adesivo, mais

facilmente a resina se espalhara.

Figura 14 - Molhabilidade de uma resina epdxi em algumas superficies.

Adesivo epoxi

2
Y =42ml/m
\_}/'—_\
Superficie epoxi Superficie de policloreto de vinila
2
Y =42mJ/m Y =38 ml/m>

N N

Superficie de polietileno Superficie de politetrafluoretileno

2
y =3lmJ/m2 Y =18mJ/m

Fonte: PETRIE, 2000 (Tradug&o livre).
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4.2.3 Teoria eletrostatica

A teoria eletrostatica propde que forcas eletrostaticas ocorrem na interface
entre o adesivo e o substrato, atuando como uma resisténcia a separagdo. Nesse
modelo, a junta adesivada pode ser analisada como um capacitor. Esta teoria pode
ser confirmada pela ocorréncia de descargas elétricas quando um adesivo sofre
arrancamento do substrato. Existe, no entanto, alguma controvérsia no sentido em
que as forgas eletrostaticas podem nao ser a causa, mas apenas o resultado de uma
junta resistente (P1ZZI et al., 2003).

4.2.4 Teoria da difusao

A proposicao dessa teoria € de que a adesao ocorre através da inter-difuséo
de moléculas no adesivo e no aderente. Essa teoria € principalmente aplicada quando
tanto o adesivo quanto o aderente sdo poliméricos, apresentando moléculas de cadeia
longa que s&o compativeis e capazes de movimentar-se. Na soldagem de substratos
termoplasticos através de solventes ou calor, considera-se que o fendmeno da difusédo
ocorre. Por ser aplicavel apenas a situagdes em que o adesivo € compativel
quimicamente com o substrato, esta teoria € aplicada apenas em um numero limitado
de casos (PETRIE, 2000).

4.3 Testes para adesivos

Os testes para adesivos e selantes sdo um assunto complexo pois existem
diversas variaveis e parametros que podem afetar os resultados. Como dito
anteriormente, embora as teorias da adesao tentem explicar o fendbmeno, ndo ha uma
teoria universal que sirva para todas as situagdes e, portanto, as interagdes entre o
adesivo e o substrato sao frequentemente obscuras (PETRIE, 2000).

A testagem de adesivos, no entanto, é necessaria e importante, haja visto nao
ser possivel determinar a resisténcia da junta adesivada somente considerando as
caracteristicas separadas do adesivo, do substrato ou do design da junta.

Os testes para validagcdo dos adesivos sdo normalmente determinados por
organizagcbes como a ASTM (Associagcdo Americana para Testes e Materiais).

Existem testes e procedimentos que testam as propriedades dos adesivos
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individualmente e existem testes que validam as propriedades da junta adesivada, isto
€, que testam o comportamento do conjunto adesivo-substrato quando sujeito a
solicitagcbes, também chamados de testes de adesao (PACKHAM, 2005).

Os testes de adesao servem cinco objetivos principais: checar a qualidade do
adesivo, determinar a eficiéncia de um dado pré-tratamento superficial, obter dados
para a predicdo da performance da junta, selecionar um dado adesivo de um dado
grupo para uma dada aplicagdo especifica e avaliar o efeito do envelhecimento do
adesivo em servico (PACKHAM, 2005).

Haja visto o grande numero de testes e situagdes possiveis, abordar-se-do os
principais testes de adesdo de maneira qualitativa. Estes testes, embora nao
aprofundados, ddo uma boa ideia inicial de como a junta se comportara, pelo menos
no que tange a resisténcia.

O ensaio mais comum para as juntas adesivadas € o ensaio de cisalhamento,
também chamado de ensaio lap shear. Esse ensaio é geralmente realizado com dois
desenhos de juntas: junta simples e junta dupla. No caso mais simples, o ensaio de
junta simples, tomam-se duas pequenas placas de metal com dimensdes 100 x 25 x
1,6 mm e utiliza-se o adesivo a ser testado para unir as placas em uma area de uma
polegada quadrada. Apés a cura, a junta € tracionada de maneira a cisalhar a uniao e
a carga de falha da junta é calculada. Embora esse teste apresente deficiéncias, ele
proporciona uma rapida estimativa da resisténcia ao cisalhamento de um adesivo
(PACKHAM, 2005). A figura esquematiza as placas utilizadas para um ensaio /ap

Shear com junta simples.

Figura 15 - Geometria padréo do corpo de prova para um ensaio lap shear.
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Fonte: P1ZZl et al., 2003 (Tradugao livre).

Ja no ensaio de tracéo, o corpo de prova pode ter varias formas. Um exemplo
€ 0 caso de dois cilindros de metal unidos por um adesivo. Esse corpo de prova é

tracionado até a falha. A figura representa um corpo de prova desse tipo.

Figura 16 - Corpo de prova adesivado para ensaio de tragao.
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Espagador

Cilindro de metal

Fonte: PETRIE, 2000 (Traducgé&o livre).

Os ensaios de arrancamento sao utilizados para substratos que sao flexiveis.
Uma das versdes mais utilizadas desse tipo de ensaio € o ensaio de arrancamento
em T. Esse procedimento é regido pela norma ASTM D 1876. Duas faixas do substrato
sao coladas face a face e a forga requerida para arrancar uma da outra € medida. O
teste de arrancamento em T possui esse nome devido ao formato que conjunto

assume, conforme representado na figura 17.
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Figura 17 - Ensaio de arrancamento em T.
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Fonte: PETRIE, 2000.

Existem também testes que buscam avaliar os efeitos que a exposicdo ao
ambiente tera sobre a junta. Um desses testes € o teste com cal¢o, no qual € tomada
uma junta adesivada formada por duas placas coladas face a face. Insere-se um calgo
entre as duas placas de maneira a for¢ar a abertura da unido e entéo coloca-se a junta
na agua. A taxa com a qual a junta ira falhar da uma ideia da efetividade do adesivo
ou de um dado tratamento superficial (PACKHAM, 2005).

Como em qualquer ensaio, varios parametros devem ser levados em
consideragao quando testam-se os adesivos. Dois pontos de atengdo que séao
importantes sdo a temperatura do teste e a espessura do adesivo na junta. E
importante se atentar a temperatura de transicdo vitrea do adesivo. Essa é a
temperatura na qual um polimero experencia a transicdo de um estado mais
borrachoso para um estado mais solido (CALLISTER, 2008). Quando as juntas sao
testadas abaixo da temperatura de transig¢ao vitrea, o adesivo se comportara como
um material rigido. Se a junta for testada acima da transi¢do vitrea, o adesivo ira

apresentar um comportamento mais borrachoso. (PACKHAM, 2005).
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5 ESTUDO DE CASO: APLICAGOES AUTOMOTIVAS DE ADESIVOS

O uso de unides adesivas nos carros tem sido impulsionado pela necessidade
de se unir materiais dissimilares cada vez mais leves e/ou resistentes a corrosao em
uma industria cada vez mais consciente sobre o custo e 0 meio ambiente. As juntas
selantes e adesivas sao utilizadas para diversas aplicagbes na industria automotiva
moderna, variando de selantes flexiveis para a lataria até adesivos estruturais de alta
performance. Os requisitos para as juntas adesivas automotivas tém aumentado em
decorréncia da vida estendida do automaével (P1ZZI et al., 2003).

Os principais desafios e problemas enfrentados pelos adesivos na industria
automotiva sdo adesdo a superficies oleosas, como metais, a aplicagdo em alta
velocidade utilizando processos robotizados em linhas de grande volume de
produgdo, e a necessidade de compostos adesivos que sejam resistentes e nao
frageis (GRANT et al., 2009).

O uso de unido adesiva na industria automotiva comegou com aplicagoes
voltadas ao selamento, como por exemplo a substituicdo da junta do para-brisas por
um adesivo elastico emborrachado ou um preenchimento com adesivo para evitar a
corrosao. Percebeu-se que esses adesivos aplicados com o intuito de selar a junta
contribuiram para um fortalecimento da carroceria do veiculo, pois o para-brisas agia
como um campo de cisalhamento e a juntas adesivadas eram mais soélidas do que os
flanges unidos com pontos de solda, devido a conexdo completa. Conforme os
adesivos foram evoluindo, sua aplicagdo como elementos estruturais foi possivel,
consolidando esse método de unido na industria automotiva (SILVA et al., 2011).

Os adesivos encontram aplicagbes em algumas etapas da produgdo de um
automovel, como por exemplo aplicagcbes em componentes mecanicos, aplicacdes na
carroceria, algumas poucas aplicagdes na linha de pintura, aplicagdes na linha de
montagem e aplicagdes na producdo de componentes mecanicos. A seguir, s]ao
abordadas algumas aplicagdes de adesivos e selantes em componentes mecanicos,

aplicagdes na carroceria do veiculo e algumas aplicagdes na linha de montagem.

5.1 Adesivos para aplicagdes em componentes mecanicos

Nesse campo de aplicagdo, os adesivos anaerobicos podem ser aplicados em

juntas vedantes, na unido de superficies planas, na unido adesiva de componentes
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elétricos e eletrénicos e como trava quimica. A cura se da pela auséncia de oxigénio
(P1ZZI et al., 2003).

Os adesivos anaerdbicos sao sistemas monocomponentes que pertencem a
familia dos polimeros acrilicos termofixos. Quando na presencga de ar, esses acrilicos
poliésteres se mantém no estado liquido. Ao serem confinados em lugares pequenos
e sem a presenca de oxigénio, o polimero se torna instavel e na presenga de ferro ou
cobre, ele se polimeriza (BALDAN, 2004).

Ja os adesivos cianoacrilatos encontram suas principais aplicagdes em juntas,
travas quimicas, unido de superficies planas e colagem de tampas de cilindros, caixa
de cambio, carter e alojamento do eixo (PlZZl et al., 2003).

Os cianoacrilatos sao mondmeros liquidos que polimerizam quando s&o
espalhados em forma de um filme fino entre duas superficies. Essa categoria de
adesivos é conhecida por sua rapida velocidade de cura e pela variedade de materiais
que conseguem unir (BALDAN, 2004). Esses adesivos sao geralmente a base de metil
ou etilcianoacrilato e apresentam tempo de cura rapido, excelente resisténcia ao
cisalhamento e bom tempo de prateleira. Sdo muito similares aos adesivos
anaerdbicos em relagédo as caracteristicas de cura, mas os cianoacrilatos sdo mais
rigidos e menos resistentes a umidade do que os adesivos anaerdbicos (PETRIE,
2000). Os cianoacrilatos curam através da reagao com a alcalinidade, na forma de
umidade, encontrada nas superficies a serem unidas. Além disso, sdo polimeros
termoplasticos quando curam (MAGGIORE et al.,, 2021). A figura 15 mostra a

aplicacao de um adesivo feita automaticamente em um flange de um carter.
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Figura 18 - Aplicacéo automatica de um adesivo selante em um carter.

" Fonte: PIZZl et al., 2003,

Uma utilizagdo das resinas epoxi no campo das aplicagbes mecanicas € na
colagem de trocadores de calor. Nesses casos, o método de cura € através de
tratamento térmico (PIZZI et al., 2003).

As resinas epoOxi sdo uma categoria de polimeros caracterizadas pela presenca
de grupos epdxi em sua estrutura molecular. A maioria dos adesivos presentes nessa
categoria sdo materiais termofixos que se ligam de maneira cruzada para formar uma
matriz tridimensional que ndo derrete. Esses adesivos apresentam boa molhabilidade
em muitas superficies e, portanto, oferecem alto grau de adesdo em muitos
substratos. Eles apresentam otima resisténcia a tragdo, mas baixa resisténcia ao
descascamento. Além disso, sdo resistentes a 6leos, umidade, e muitos solventes.

Apresentam, ainda, baixo encolhimento ao curarem e boa resisténcia a
deformacgao. Adicionalmente, ndo ha a liberagdo de substancias volateis durante o
processo de cura. Os adesivos epodxi disponiveis comercialmente sdao compostos
primariamente por uma resina epoxi e um agente de cura. Sendo assim, eles podem
ser monocomponentes, quando o agente de cura vem incorporado a resina ou entao
bicomponentes, quando o agente de cura é misturado com a resina logo antes da
aplicacao (PETRIE, 2000).
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Uma interessante aplicagao de adesivos em componentes mecanicos envolve
o grupo dos adesivos nitrilicos fendlicos. Esses adesivos sao utilizados em sapatas
de freio, pastilhas de freios e embreagens para unir o elemento de revestimento, que
gera atrito, as pegas de metal. Esse uso dos adesivos nitrilicos fendlicos foi introduzido
em 1949. O adesivo utilizado é aplicado na forma de um fino filme e apds a aplicacgéo,
0 conjunto é curado sob altas pressao e temperatura. No caso das sapatas de freio,
elas precisam suportar impactos e altas tensdes de cisalhamento, em temperaturas
que podem ultrapassar 149 graus Celsius, sendo assim, combinam-se muito bem as
caracteristicas de boa resisténcia ao calor e ao cisalhamento das resinas fendlicas
com a boa resisténcia ao impacto das resinas nitrilicas (SCHNEBERGER, 1990). A
figura 19 mostra uma sapata de freio que foi unida a base metalica através do uso de

adesivos.

Figura 19 - Sapata de freio colada com adesivo.

Fonte: SCHNEBERGER, 1990.

As resinas fendlicas sao produto da condensacéao do fenol com o formaldeido.
Inicialmente, esse tipo de resina foi utilizada para a unido de madeira. As unides feitas
a partir desse material sao resistentes ao calor e tendem a ser duraveis, embora
apresentem caracteristicas frageis e baixa resisténcia ao impacto. Os adesivos
nitrilicos sdo um copolimero de butadieno e acrilonitrila. Esses adesivos séao
classificados como nao estruturais e estdo na categoria das borrachas. Ao se juntar
as propriedades das resinas fendlicas com as das borrachas nitrilicas, consegue-se

um produto que possui boa resisténcia térmica e durabilidade, caracteristicas das
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resinas fendlicas e uma boa resisténcia ao impacto, caracteristica das borrachas
nitrilicas (PETRIE, 2000).

Os adesivos acrilatos anaerdbicos podem ser utilizados para reforgar a unido
de eixos a engrenagens, conforme a figura 20. Nesse caso, a engrenagem é aquecida
para que se expanda e se encaixe no eixo com o adesivo. A temperatura cura o
adesivo e quando o conjunto resfria, a engrenagem encolhe, reforgando ainda mais a
unido (SILVA et al, 2011).

Figura 20 - Aplicacado de adesivo em unido de conjunto mecanico.

Superficie de unido
(diametro 140 mm, altura 24 mm)

Fonte: SILVA et al., 2011 (Tradugéo do autor).
5.2 Adesivos para aplicagdes na carroceria do automoével

As principais utilizagdes dos adesivos nas carrocerias dos automoveis se dao
nas seguintes situagdes: como selantes para juntas da carroceria, como selantes para
solda ponto, como materiais antivibracdo e como adesivos estruturais em flanges.

Quando utilizados como selantes para as juntas da carroceria, os adesivos sao
aplicados ap6s a montagem dos componentes e devem sela-los a fim de evitar que
agua e poeira penetrem, além de funcionarem como uma barreira a corrosao. A figura

21 exemplifica a aplicagdo de um selante para juntas em uma linha de producéo.
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Figura 21 - Aplicagao de um selante em uma linha de produgao.

Fonte: PIZZI et al., 2003.

Os principais materiais utilizados como selantes de juntas sdo os adesivos
poliuretanos e os plastiséis de policloreto de vinila (PIZZI et al., 2003).

Os adesivos poliuretanicos sédo produzidos através da reagdo de dois
componentes: um poliol e um isocianato. Os dois polidis mais utilizados sdo baseados
em poliéter e poliéster e os dois isocianatos mais utilizados sao o tolueno diisocianato
(TDI) e o difenil metano diisocianato (MDI) (PACKHAM, 2005). Os adesivos
poliuretanicos sdo altamente versateis, pois sao sistemas que podem estar
disponiveis como 100% sélidos ou entao a base de solventes. Podem estar também
disponiveis em formulagdes de apenas uma parte ou entdo de duas partes, e podem
curar em temperatura ambiente ou em elevadas temperaturas. Diferentemente dos
adesivos epoxi, os poliuretanos sao flexiveis e possuem alta resisténcia ao
cisalhamento e ao descascamento. Os adesivos uretanicos estruturais séo
extensivamente utilizados na industria automotiva devido a sua boa capacidade de
adesao a sheet molding compounds (SMC) e também a plasticos produzidos por
moldagem por inje¢ao reativa (PETRIE, 2000).

Os sheet molding compounds sao folhas compdsitas feitas de fibras
(geralmente fibra de vidro) e uma resina termofixa parcialmente curada. Essa folha

tem a capacidade de ser moldada em matrizes aquecidas, que dao a forma desejada
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ao material e curam a resinha, proporcionando um componente composito com boa
resisténcia. Esses materiais sdo uma boa alternativa a placas de metal em aplica¢des
onde baixo peso e resisténcia a corrosado sao desejados. Ja a moldagem por injegao
reativa, do inglés reaction injection molding (RIM), € um processo no qual um polimero
formado de dois componentes € misturado dentro de uma injetora e injetado em um
molde. A reacao de polimerizagdo se inicia no momento em que as duas partes se
encontram e geralmente é exotérmica, liberando grande quantidade de calor, que
ajuda o polimero a curar (BLACK, 2008).

Os plastisois de PVC sao suspensdes de resina PVC finamente dividida em um
agente plastificante e um estabilizante térmico. Os agentes plastificantes séao
compostos organicos utilizados para melhorar a processabilidade e a flexibilidade do
PVC, através da formacao de interagdes dipolo-dipolo com as cadeias do polimero.
Quando o plastisol é aquecido, o plastificante difunde na microparticula de PVC, o que
faz ela inchar. Ao continuar o aquecimento, o plastificante derrete as partes cristalinas
do polimero, permitindo que as particulas interajam e que o material solidifique
(PERITO et al., 2022).

Uma outra importante aplicagéo dos adesivos na carroceria dos automoveis se
da no selamento de soldas ponto. Esse pode ser considerado um processo de uniao
hibrida. A unido hibrida € a combinagcédo de duas ou mais técnicas de unido, como por
exemplo a solda ponto ou rebitagem para a produgédo de juntas com propriedades
melhoradas (MAGGIORE et al., 2021). Embora o processo de solda seja a tecnologia
padrao para a constru¢ao da carroceria do automdvel e em particular a solda a ponto
para carros de ago, nos ultimos 30 anos os requisitos de design dos automodveis
mudaram devido a pressao de menor consumo de combustivel e maior seguranga aos
ocupantes, o que revelou as limitacbes desse processo em termos de durabilidade,
resisténcia a colisdes e velocidade de produgéo, principalmente quando o assunto séo
os substratos de aluminio (SILVA et al., 2011). A figura 22 mostra a uniao hibrida de

um flange de uma carroceria.



37

Figura 22 - Uniado hibrida de um flange.

Epoxy 1-P
Abertura 0,1-0,5 mm

- \

~

Solda ponto Rebitagem Flangeamento

Fonte: SILVA et al., 2011 (Tradugéo do autor).

No caso da selagem de solda ponto, uma camada do adesivo, geralmente em
forma de pasta ou folha fina, é aplicada sobre uma das partes de metal a serem
unidas. O outro membro € colocado sobre a parte que recebeu o adesivo e o conjunto
¢ fixado com garras para que o alinhamento seja mantido. Os dois membros sdo entéao
unidos através de solda ponto. O calor e a pressao da solda deslocam o adesivo de
maneira que seja possivel a formacdo do ponto de solda, o que faz com que
geralmente seja deixada uma marca visivel que denota a localizagdo do ponto de
solda. Esse processo tem ganhado relevancia nos ultimos anos pois combina as
vantagens da solda ponto em termos de resisténcia mecanica e térmica com o alivio
da concentracdo de tensdao e tolerdncia ao dano estrutural caracteristicos dos
adesivos (MAGGIORE et al., 2021).

Os principais compostos utilizados na selagem de soldas ponto sdo os
plastisois de PVC, os plastisois de acrilico e as pastas a base de borracha (P1ZZI et
al., 2003). Os adesivos acrilicos sao formados pelos acrilatos e pelos metacrilatos e
curam por polimerizagdo por adicao de radicais livres. Eles apresentam excelente
adesdo em substratos metalicos minimamente preparados, compdsitos € a maioria
dos termoplasticos. Os adesivos acrilicos sdo altamente versateis no quesito método
de cura e podem curar por irradiagao por luz ultravioleta, através de ativadores,
através de reacdo com impurezas ou contaminacio dos substratos, através da mistura
de dois componentes, através de calor ou através da umidade do ar (PACKHAM,
2005).

Os adesivos sao também utilizados na carroceria do veiculo para selar e

reforgar flanges de uniao, assim como reforgar a estrutura de outros componentes da
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carroceria. Como exemplo, a figura 23 mostra uma porta traseira com seus flanges de

uniao.

Figura 23 - Exemplo de utilizagdo de adesivo para reforgo estrutural.

Painel da porta traseira

Fonte: PIZZI et al., 2003 (Tradugao do autor)

O uso dos adesivos nesses flanges comegou com a intengao de proteger as
pecas da corrosao, mas percebeu-se que eles poderiam deixar a estrutura mais rigida,
trazendo reforco estrutural. Esses flanges adesivados aumentam a rigidez estrutural
dos cap6s dos veiculos, além de contribuirem com a resisténcia das portas ao impacto
lateral. O adesivo previne que a barra de reforgo interna escape do flange no evento
de uma batida. Essas melhorias sdo promovidas pelo fato de o adesivo proporcionar
uma distribuicdo homogénea dos esforgos ao longo da linha de colagem (SILVA et al.,
2011). A figura 24 mostra os passos envolvidos na unido e selagem de chapas

utilizando-se flanges.
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Figura 24 - Processos envolvidos na uniao adesivada de chapas.
Adesivo

Passo 1:
Aplicagdo do adesivo L-// Chapa externa

-_/—'\ Chapa interna
Passo 2: t ' Chapa externa
Unido «

Apds o embainhamento:
Passo 3: — ‘ Situac3o ideal
Embainhamento
Vazio

Passo 4: . .
Apés o embainhamento:
Antes da selagem . o
Situagdo real
Selante
Passo 5:
Apds a selagem Ar preso

Bolha

Passo 6: (—F-/ .
Ar preso expandido

Apds a cura =

Fonte: SILVA et al., 2011 (Tradugao do autor).

Uma dificuldade envolvida no processo é ilustrada pela figura anterior. A alta
pressdo das ferramentas pressiona o espagco entre as chapas até uma espessura
quase igual a zero, mas devido as propriedades elasticas do metal, ele retorna,
criando vazios. Esses vazios prejudicam a qualidade estética e a qualidade de
selamento do flange, como pode-se perceber nos passos 5 e 6. Uma das solugdes
para esse problema € a utilizagdo de pequenas particulas de vidros que mantenham
0 espaco entre as chapas na ordem de 0,3 mm, o que reduz o numero de vazios
(SILVA et al., 2011).

Os principais compostos utilizados na unido de metais na carroceria sao os
plastiséis de PVC e acrilico, quando alta resisténcia ndo é necessaria; adesivos
poliuretdnicos monocomponentes curados a quente ou bicomponentes curados em
temperatura ambiente com resisténcia média; adesivos epdxi mono ou bicomponentes
curados a quente ou a frio quando o reforgo é feito em regides onde grandes cargas
estdo envolvidas e finalmente misturas de epoxi e poliuretano, ou os chamados “epoxi
reforcados”, que unem as melhores caracteristicas de cada adesivo envolvido. As
resinas epoxi convencionais apresentam boa resisténcia a tragao, apresentam fratura

fragil em condigbes de impacto, principalmente em temperaturas baixas. As resinas
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de poliuretano sdo mais flexiveis e resistentes ao impacto, mas ndo possuem alta
resisténcia a tragdo. Sendo assim, ao se unir as caracteristicas desses dois produtos,
consegue-se obter misturas de adesivos que apresentam excelente resisténcia a
tracdo e bom comportamento ao impacto (PIZZI et al., 2003).

Uma outra importante e interessante aplicagdo dos adesivos no universo da
industria automotiva é com o proposito de coibir vibracbes em pecas que utilizam
chapas, como o capd, por exemplo. Para evitar ruidos no capd, o espaco entre a
chapa exterior e a chapa estrutural interna deve ser preenchido. Com a tendéncia de
reducao de peso cada vez mais forte na industria automotiva, chapas de espessura
cada vez menor sao utilizadas, o que evidencia ainda mais a necessidade de reforcar
a estrutura do capé e outras partes do veiculo com adesivos. O adesivo empregado
deve ser forte o suficiente para reforcar a estrutura sem deixar marcas na chapa. Se
o adesivo for flexivel demais, ndo deixara marcas, mas nao trara reforgo estrutural. Se
o adesivo for rigido demais, as marcas de impressao comprometerao a qualidade
visual das pegas acabadas (SILVA et al., 2011). A figura 25 mostra a utilizacdo de

adesivos para o reforco estrutural de capds.

Figura 25 - Aplicagbes de adesivos no reforgo estrutural de capés.

Chapa externa

/

Adesivo aplicado

Chapa interna

Secdo transversal

Aplicacdo de Area de embainhamento do flange

multiplas gotas
de adesivo

Fonte: SILVA et al., 2011 (Tradugao do autor).

Em areas onde maior presséo € esperada, aconselha-se a utilizar a aplicagéo

de multiplas gotas de adesivo, como é o caso da frente do capd, conforme a figura 22.
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Essa area sofre maior solicitagcdo quando o capd é fechado. Ja a figura 26 mostra a

impressao que o adesivo pode deixar no capd.

Figura 26 - Marcas na superficie provocadas por adesivo estrutural.

Marcas na

<€ superficie da
chapa
provocadas pelo
adesivo

Fonte: SILVA et al, 2011 (Tradugao do autor).
5.3 Adesivos para aplicagoes na linha de montagem

Os adesivos encontram aplicagbes diversas na linha de montagem de um
automével. Eles sdo utilizados na colagem de mantas isolantes acusticas, na
instalacao de pequenas partes do interior do automével, em painéis de instrumentos,
na instalagao dos vidros e janelas, etc (P1ZZl et al., 2003).

Uma das etapas mais importantes na linha de montagem é a instalagdo das
janelas e do para-brisa. A utilizagao de unido adesiva na instalagao do para-brisa é de
particular interesse. No passado, essa peca era apenas encaixada na carroceria do
veiculo e vedada com uma gaxeta. Dessa forma, o para-brisa e o vidro traseiro nao
contribuiam para o aumento da rigidez estrutural do automével (SILVA et al., 2011).

Os principais adesivos utilizados nessa aplicacdo sdo os poliuretanos, em
sistemas de um ou dois componentes, que podem ser aplicados em temperatura
ambiente ou a quente, e que curam por perda de umidade, por temperatura ou entéao
por agente endurecedor (P1ZZ] et al., 2003).

As principais vantagens da utilizagdo de adesivos para colar o para-brisa a
carroceria dos veiculos sdo as seguintes: possibilidade de automatizagdo completa
do processo, selagem de alta performance, maior rigidez da carroceria, possibilidade
de design mais suave para a carroceria e aerodinamica melhorada. A figura 27 ilustra
um esboco de linha de producédo para a instalacdo automatica de para-brisas e vidros

traseiros.
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Figura 27 — Instalagéo automatica de para-brisas e vidros traseiros.

Alimentagdo para-brisa
Bico injetor de adesivo

..

Fonte: P1ZZI et al., 2003 (Tradugéo do autor).

Um dos desafios enfrentados pela técnica de aplicacdo direta de vidros a
carroceria diz respeito a incidéncia de raios ultra violeta no para-brisa. A incidéncia de
radiacao ultra violeta pode alterar as propriedades do adesivo utilizado na unido e até
inutiliza-lo. Sendo assim, é de vital importancia que haja uma protegéo que mitigue os
efeitos nocivos da radiagdo. A solugao encontrada € a aplicagdo de uma pequena
camada de material ceramico a borda do vidro traseiro ou do para-brisa, chamada
frita. Essas fritas protegem o adesivo contra a radiagdo (SILVA et al., 2011). A figura

28 esquematiza essa etapa de producao.
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Figura 28 - Secao transversal de uma colagem de para-brisa.
Vidro

777 ¥ 77 Chapa externa da carroceria

Cobertura ceramica Chapa interna da carroceria

Fonte: SILVA et al, 2011 (Tradugéo do autor).

Embora existam diversos tipos de adesivos que sdo aplicados na industria
automotiva, pode-se dizer que os tipos de maior relevancia sdo os epoxidos, 0s
poliuretanicos, os acrilicos, os cianoacrilatos e os anaerobicos. A tabela 2 apresenta

as principais caracteristicas desses adesivos.

Tabela 2 - Vantagens e limitagdes de alguns adesivos estruturais.

Tipo de adesivos estruturais Vantagens Limitagbes
- Grande forga de uniao. - Reacgdo exotérmica.
- Boa resisténcia aos - Sistema de dois
solventes. componentes, requer cuidados

- Alta capacidade de preencher | na proporgao e na

espacos. homogeneizagéo da mistura.
Enoxi - Boa resisténcia a altas - Formulagdo com um
poxi temperaturas. componente requer

- Diversificagao em armazenamento refrigerado e

formulagdes. elevada temperatura de cura.

- Relativo baixo custo. - Pequeno tempo de utilizagao
para processamento (perda de
material).

- Variacdo no tempo de cura. - Material sensivel a umidade,

- Grande resisténcia. curado ou nao curado.

- Excelente flexibilidade - Limitada resisténcia em alta

mesmo a baixas temperaturas. | temperatura com ou sem

Poliuretano

- Um ou dois componentes, umidade.

cura em diversas - Pequeno tempo de utilizagao

temperaturas. para processamento (perda de

- Custo razoavel. material).
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- Requer equipamento especial
para homegeneizagao e

liberagao do adesivo.

Acrilico modificado

- Boa flexibilidade.
- Boa resisténcia ao
cisalhamento e ao

arrancamento.

- Nao requer homegeneizagao.

- Age em superficie

contaminada.

- Cura a temperatura ambiente.

- Custo moderado.

- Baixa resisténcia em alta
temperatura.

- Cura mais lenta quando
comparado aos anaerobicos e
acrilatos.

- Téxico e inflamavel, exala
forte odor.

- Requer equipamento especial

para e liberagcdo do adesivo.

Cianoacrilato

- Cura rapida a temperatura
ambiente.

- Um componente.

- Alta forgca de tracao.

- Grande periodo de validade.
- Boa aderéncia ao metal.

- Aplicagao diretamente da

embalagem.

- Alto custo.

- Baixa durabilidade em
algumas superficies.

- Resisténcia a solventes
limitada.

- Baixa resisténcia em alta
temperatura.

- Perigo na aplicacéo, cola na

pele.

Anaerobico

- Cura rapida a temperatura
ambiente.
- Boa resisténcia aos

solventes.

- N&o requer homogeneizacgao.

- Periodo de validade
indefinido.

- Alta resisténcia para alguns
substratos.

- N&o toxico, custo moderado.

- Nao recomendado para
superficies permeaveis.

- N&o cura ao ar como um filete
Uumido.

- Limitado espagamento entre
as pegas (ndo atua em

grandes espagamentos).

Fonte: MENDES, 2005.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da elaboracdo do trabalho, percebe-se que os adesivos sao
substancias que estiveram presentes nas vidas dos seres humanos desde os
primordios, exercendo as mais diversas fungdes e ajudando a sociedade como a
conhecemos hoje se moldar. Os avangos tecnoldgicos trazidos pela Segunda Guerra
Mundial muito contribuiram para que os adesivos encontrassem aplicagdes em
industrias como a aeronautica e a automotiva. Ainda na industria automotiva, os
adesivos possuem grande relevancia, pois pavimentam o caminho para o
desenvolvimento de novas tecnologias e produtos que estejam alinhados com as
demandas da sociedade atual.

Os adesivos automotivos podem exercer diversas fun¢des no grande conjunto
mecanico que € um veiculo, tendo as aplicagdes estruturais grande relevancia. Uma
das aplicagdes mais interessantes € nos para-brisas automotivos. Essas pecgas, ao
serem coladas na estrutura do veiculo, contribuem para a aerodindmica e também
atuam como reforco estrutural. E dificil listar todas as possibilidades de aplicacdo dos
adesivos na industria automotiva, sendo o unico limite a imaginagao e a criatividade,
mas desejou-se com o presente estudo apresentar um pouco do mundo enorme
formado pelos adesivos automotivos.

Embora as principais bases de resina utilizadas na industria automotiva sejam
a epodxida, a poliuretanica e a acrilica, as possibilidades de formulagdo sdao quase
infinitas, haja visto a oportunidade de se unir as melhores caracteristicas de cada
adesivo em novas substancias, com propriedades e aplicabilidade melhoradas.

Os adesivos automotivos permitem o desenvolvimento de unides hibridas mais
leves e confidveis e de carrocerias mais leves, além da unido de uma vasta gama de
materiais dissimilares, 0 que proporciona economia de combustivel e veiculos com
possibilidades de design aumentadas. Esses e outros fatores posicionam os adesivos
automotivos em um nivel de importancia relevante dentro da industria automotiva e
fazem com que eles se tornem uma classe de materiais promissora.

Como sugestbes para trabalhos futuros, compreende-se que os adesivos
poliuretanicos sao um interessante objeto de estudo e pesquisa, dadas as diversas

possibilidades de aplicagdes que eles possuem.
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