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Introducao — Aplicagoes % FEUP

IndUstria aeronautica de Bruyne (1957)

» Termoendureciveis modificados (vinilo/fendlico) mais tenazes
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Introducdo — Aplicacdes  FEUP
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O adesivos sé@o a melhor
maneira de ligar
compositos. Os outros
métodos (rebites, parafusos
introduzem muitas
concentracdes de tensdes,
0 adesivo ndo: causa uma
distribuicdo de tens@o muito
mais uniforme. Composito e

adesivo estdo casados. ™

Fendlico - mto fragil. Dps
da 22 G.M. mudou-se
fendlico para vinil? ge
aumentou a propriedades
de tenacidade e a partir
dai comecou a ser usado

para ligar metais.

Ep6xi muito usado

Introducéo — Aplicacdes . FEUP

IndUstria aeronautica

XWB STRUCTURAL DESIG

Nose section (carbonfibre or aluminiumy) Fin (carbonfibre)
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@ Miscellaneous

Aluminium frames
Carbonfibre skin panel  Note: A350-900 shown
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Introducdo — Aplicacdes FEUP
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Andre
Typewriter
Fenólico - mto frágil. Dps da 2ª G.M. mudou-se fenólico para vinil? qe aumentou a propriedades de tenacidade e a partir dai começou a ser usado para ligar metais.

Andre
Typewriter
O adesivos são a melhor maneira de ligar compósitos. Os outros métodos (rebites, parafusos introduzem muitas concentrações de tensões, o adesivo não: causa uma distribuição de tensão muito mais uniforme. Compósito e adesivo estão casados. ^^

Andre
Typewriter
Epóxi muito usado


Especialmente nos
automoveis de luxo que
usam materiais

avancados.

Parte estrutural:
Ligacéo da parte interna
a externa das portas;

O capb ge tem 2 partes,
séo coladas;
Péra-brisas.

Parte ndo estrutural:

-cabos, plasticos,...

Introducéo — Aplicacdes FEUP

IndUstria automovel
e Lotus: chassis de aluminio 6000 colado com

T: » = /i\.‘-

—
\
5
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Introducéo — Aplicacdes FEUP

Step 1: adhesive

IndUstria automovel . —
application outer sheet
BOdy Shop I(\ inner sheet

Hem flange bonding Step 2

! / outer sheet
Joining
_ Step 3. :

Hemming

void
Step 4: after hemming
; real situation
Before sealing
hem flange sealant
Step 5:
. H‘——— €————————————  entrappedair
After sealing PR
bubble
Step (_______——-—"'— expanded entrapped air
After curing
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after hemming
ideal situation
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Andre
Typewriter
Especialmente nos automóveis de luxo que usam materiais avançados. 

Andre
Typewriter
Parte estrutural:

Ligação da parte interna à externa das portas;

O capô qe tem 2 partes, são coladas;

Pára-brisas.

Parte não estrutural:

-cabos, plásticos,...


Introducao — Aplicacdes

Industria automovel
Body shop /
Anti-flutter bonding BN, e bead

inner panel

hem flange area

multi dot adhesive
application
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Introducao — Aplicacdes

Industria automovel
Linha de montagem, Direct glazing
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Introducéo — Aplicacdes . FEUP

Autocarros
» Partes laterais e tejadilho

« Poliuretano Motor Coach Industry/ITW Plexus

Panneau avant Vitres collees sur Raidisseurs des panneaux Panneaux de toit en composite Panneau arriere

en posi drement en métal de toiture (par exemple : sur panneaux |atéraux collage en composite
ou en composite avec profilés pultradés collés avec adhésif PU ou acrylique éventuellement
mastic polyuréthane avec adhésifs PU ou renforts collés

époxydes ou méthacryliques)

& +

9

Vitres supérieures et inférieures Portes de compartiment bagages Raidissaurs en Fenétre de toilette en plexiglas collée
de la porte. Ces vitres sont en en panneaux composites collés aluminium collés sur la structure métal avec un adhesif PU.
plexiglas resistant a l'abrasion, sur des cadres en aluminium Assemblage du cabinet de toilette
collées sur les portes en {qui incluent les charnieres en plastique renforcé de verre
composites avec adhasif et sarrures) avec adhésif
PU souple méthacrylique
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 1

Introducdo — Aplicacdes FEUP

Panneaux de toit

Industria ferroviaria St sl st s gl

Absarbeurs  énergie Planchers haut et bas (trains & deux étages)

Sandwich nida sluminium sur I Panneaux sandwich tles d aluminium
v
peaux carbone/époxy collés aux époxydes sur nida aluminium
lls pourraient étre dans e futur en

Passage entre wa
Panneaux sanchwich préimprégnés
sur nida, moulés en formes galbdes

Cloisons et portes intérieures
Panneaux s
fcompasite ou métal)

e Pouco usado nos
caminhos de ferro

e Mais usado no Panneaux extéeurs i depetcions de aupemerts
metro, alta -
ve I 0C| d ad e Fonnomun shncuich Paeu o s aiide

Compartiment & bagages
Panneaux umdv&ch (composite ou métal) collés
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Introducao — Aplicacdes

IndUstria naval

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 13

Introducao — Aplicacdes

Construcao ciwvi

___
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Introducao — Tecnologias envolvidas

Ciéncia das

{ Projecto
superficies

da junta

Materiais
poliméricos
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Introducao — Vantagens

e Distribui¢c&o das tensdes uniforme

Junta rebitada ~—
DA R
Area nio reforcada P

Distribui¢do de tensdo

Junta colada ~—
=] ==
L [T
&——\——’%
Area nio reforcada mais pequena P
Distribuigdo de tensio
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Concentradores de tensé@o
€ o local ideal para haver
iniciacéo de fendas e a sua

propagacao por fagida.

Distribuicdo da tenséo
mais uniforme. Isto é
verdade ao longo da
largura, mas ao longo do
comprimento de
sobreposicéo ainda ha
algumas pegenas

concetracoes de tensdes.


Andre
Typewriter
Distribuição da tensão mais uniforme. Isto é verdade ao longo da largura, mas ao longo do comprimento de sobreposição ainda há algumas peqenas concetrações de tensões.

Andre
Typewriter
Concentradores de tensão é o local ideal para haver iniciação de fendas e a sua propagação por fagida.


O facto de n ter
concentradores de tenséo
permite obter estruturas
ge ndo s6 sdo mais
resistentes em termos
estaticos mas tb em

termos de fadiga.

Em geral liga¢cdes com
adesivos estamos a falar
de chapas, ndo de
materiais muito macigos,
topo a topo, porge a
resistencia do adesivo é
mto baixa em relacéo ao
material g esta a ligar. A
resistencia do adesivo
varia tipicamente entre
5-50MPa. Por exemplo
ao ligar um composito,
eles tem resistencia na
ordem dos 1000MPa,
por isso nao faz sentido
carregar topo a topo
porge parte logo pelo

adesivo.

Lucas da Silva

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

e Distribuicdo das tensdes uniforme = maior resisténcia a fadiga

e Amortece as vibracoes = permite que as tensdes sejam
absorvidas ou transferidas melhorando assim a resisténcia a
fadiga

Introducao — Vantagens

T |
28,400 \ —
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< — — — Bonded joint* -~ N
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®* Modified structural adhesive from CIBA-Geigy Limited (Bonded Structures Division)
Figun: 1.7 Fatigue strengths of aluminum-alloy specimens under pulsating tensile
load.
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Introducao — Vantagens

FEUP

Universidade do Porto
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e Liga materiais diferentes
em composicao,
coeficientes de expanséo (a
flexibilidade do adesivo
compensa a diferenca)

e Liga chapas eficientemente

e Geralmente sdo o método
mais conveniente e
efectivo de ligar dois o L

: I AN
materiais, permitindo ser W P ——— ]
automatizado , _ o o o :

Fig. 1 Automatic and robotic application of adhesives is a fast expanding field and offers many
advantages to general engineering industry. The photograph shows the robotic application of an
adhesive in the assembly of inacarp ion line

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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sica de fadiga.

Se for para chapas a area
resistente do adesivo é
maior, ate porge fica a
trabalhar ao corte, e assim

ja aguenta mais.


Andre
Typewriter
O facto de n ter concentradores de tensão permite obter estruturas qe não só são mais resistentes em termos estáticos mas tb em termos de fadiga.

Andre
Typewriter
Curva de Whöler, S-N ou básica de fadiga.

Andre
Typewriter
Em geral ligações com adesivos estamos a falar de chapas, não de materiais muito maciços, topo a topo, porqe a resistencia do adesivo é mto baixa em relação ao material q está a ligar. A resistencia do adesivo varia tipicamente entre 5-50MPa. Por exemplo ao ligar um composito, eles tem resistencia na ordem dos 1000MPa, por isso nao faz sentido carregar topo a topo porqe parte logo pelo adesivo.

Andre
Typewriter

Andre
Typewriter
Se for para chapas a area resistente do adesivo é maior, ate porqe fica a trabalhar ao corte, e assim ja aguenta mais.


Melhor em termos de
resistencia a corroséo e

amortecimento de

ibracoes.

Introducao — Vantagens

e Projecto mais flexivel >
novos conceitos, materiais
(e.g. estruturas em ninho de
abelha)

e Contornos regulares, evita
furos (rebites, parafusos) e
marcas devidas a soldadura

Exemplo da fita cola.

t
O

No caso de cima a cola é
sujeita a arrancamento e
parte pela cola. No
segundo esta a trabalhar
ao corte e é o substrato

(a fita cola) ge parte.

>
¢ Contacto continuo entre as
superficies ligadas

e Pode reduzir os custos;
projectos envolvendo ligactes
com adesivos tendem a ser
mais ligeiros e mais
econémicos

Lucas da Silva

A section of the rudder of Concorde which consists
of an aluminium alloy core and skins which are
adhesively bonded together. More recently there
has been an increased use of non-metallic core and
skin materials

Fig. 3
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Introducao — Desvantagens

e E necessario um desenho da ligacdo que elimine ao maximo
as forcas de arrancamento (inimigo n°l), clivagem e impacto

!

Quando um dos dois materiais
ndo é rigido, a ligacdo pode estar
sujeita a forgas de arrancamento

Arrancamento

T Quando os dois materiais séo

E rigidos, a ligacdo pode estar

sujeita a forcas de clivagem
Clivagem l

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Este material aqi foi
inventado gragas a ligacéo

com adesivos.

Quando se projeta uma
junta é reduzir ao maximo
os esforcos de
arrancamente e solicitar ao
maximo o adesivo ao corte,
e fazendo com g a area
resistente seja a maior

possivel.

10


Andre
Typewriter
Este material aqi foi inventado graças à ligação com adesivos.

Andre
Callout
Melhor em termos de resistencia à corrosão e amortecimento de vibrações.

Andre
Typewriter
Exemplo da fita cola.

Andre
Pencil

Andre
Arrow

Andre
Line

Andre
Line

Andre
Typewriter
No caso de cima a cola é sujeita a arrancamento e parte pela cola. No segundo está a trabalhar ao corte e é o substrato (a fita cola) qe parte. 

Andre
Typewriter
Quando se projeta uma junta é reduzir ao maximo os esforços de arrancamente e solicitar ao maximo o adesivo ao corte, e fazendo com q a area resistente seja a maior possivel.


- H& poucos adesivos qe
aguentam 200°C. enquanto
que para um metal em
geral sdo cécegas;

- absorvem muita
humidade, quando em
contacto com a agua piora
as suas propriedades

- quando se faz uma
colagem ela néo é
instantanea. A aplicagéo do
adesivo é sempre no
estado ligido e portanto é
preciso uma ferramenta de
fixac@o para manter os
substratos em posigdo até
o adesivo endurecer.

- é precisor limpar a
superficie. outros
procedimentos ndo
precisam de preparagao

alguma

Introducao — Desvantagens

FEUP

& Universidade do Porto

Lucas da Silva

Faculdade de Engenharia

!
—

l Mau

Evitar tensdes localizadas

Melhor solucao - solicitar ao corte

T ——

Bom
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Introducao — Desvantagens

FEUP

Universidade do Porto
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Tem limitada resisténcia a condicGes extremas tais como calor e
humidade.

A ligacdo ndo é normalmente realizada instantaneamente o que leva
a utilizagéo de ferramentas de fixacao para manter as pecas em
posicdo = pode ser uma grande desvantagem econdémica.

Para obter bons resultados é necessario uma cuidada preparacao
das superficies; abrasdo mecanica, desengorduramento com
solvente, ataques quimicos, primarios, etc.

Os adesivos séo frequentemente curados a elevadas temperaturas
(forno, prensa,...).

Controlo de qualidade e seguranca mais dificeis mas recente
desenvolvimento de técnicas ndo destrutivas.

Falta de um critério de dimensionamento universal.
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Esta €, de longe (90%), a
junta mais usadas quando
se trata de ligar por
adesivos pelas razoes

vistas nos slides antes.

- curadas = endurecidos.
Alguns dias outros horas,
mas todos passam por fase
de endurecimento;

- ndo ha um critério ge
permita projetar uma junta
qualqger. Ha dezenas
ddeles. Entdo um
engenheiro vai ver como
ligar, ve os criterios e
assusta-se. passa para
rebites e parafusos g é

mais simples.

11


Andre
Typewriter
Esta é, de longe (90%), a junta mais usadas quando se trata de ligar por adesivos pelas razoes vistas nos slides antes.

Andre
Typewriter
- Há poucos adesivos qe aguentam 200ºC. enquanto que para um metal em geral são cócegas;

- absorvem muita humidade, quando em contacto com a água piora as suas propriedades

- quando se faz uma colagem ela não é instantanea. A aplicação do adesivo é sempre no estado líqido e portanto é preciso uma ferramenta de fixação para manter os substratos em posição até o adesivo endurecer.

- é precisor limpar a superficie. outros procedimentos não precisam de preparação alguma

Andre
Typewriter
- curadas = endurecidos. Alguns dias outros horas, mas todos passam por fase de endurecimento;

- não há um critério qe permita projetar uma junta qualqer. Há dezenas ddeles. Então um engenheiro vai ver como ligar, ve os criterios e assusta-se. passa para rebites e parafusos q é mais simples.


S6 em casos muito
particulares é ge se ve
este tipo de ligagéo nos
adesivos. Em geral € de

Wan der Waals.

Teoria da adesao — Forcas envolvidas
Ligacao primaria
* e- sao transferidos ou partilhados
¢ forte: 100-1000 kJ/mol

e|Onica - Na.'e*@ ) Na*.@
Covalente mmmp @@

H——-H

Metalica n————
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Teoria da adesao — Forcas envolvidas

Ligacao secundaria

* nao ha e- transferidos ou partilhados

* interaccao de dipolos atomicos/moleculares
» ¢ fraca <100 kJ/mol

evan der Waals é
- Forcas de London ou de ) /'

dispersao (dipolos induzidos)

1

« Forcas de Debye (dipolo Do Ineraction Y
permanente e dipolo > @ —
induzido) '

* Forcas de Keesom (dipolos

permanentes) o 5t 54
. , . =) 111
Hidrogénio  mmmmp 7} oy Q./

24
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Andre
Typewriter
Só em casos muito particulares é qe se ve este tipo de ligação nos adesivos. Em geral é de Wan der Waals.


Teoria da adesao — Forcas envolvidas FEUP
Todas as ligacdes sdo forcas de distancias muito curtas, apenas
efectivas em alguns angstréoms (1 A =101 m = 0,0001 um)
20T Hidrogénio
Sao forgas de distancia
) 100 Dispersao
muito curtas. - R 10
=) Dist: x 10
:, \\ \ istancia ( m)
2
g 100
E 200 = Covalente
% 300
5
400 |- Ionica
500
600 [~
700 -
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Teoria da adesao — Rugosidade da superficie

F E U P Estado da superficie dos

Universidade do Porto | SUDStratos ge geremos

Faculdade de Engenharia

ligar. Pode ser grosseira,

L AAATEAAL .
R YAVAYAYAYAYAY.

Ra (um) 0,1 1

Corte ¢/ chama
Fundi¢do ¢/ areia
Forjamento

Corte por serra

1 :
Ra=— ! hGfdx | s

100

Brochamento

Torneamento

Fundigao sob pressao
Extrusao

Rectifica¢d

0,5 pm  «——Potimefo
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0.5 micrometros séo 5*10"-7. Ou seja mesmo para os melhores polimentos temos distancia entre as superficies 1000x maiores do ge as peqenas distancias

necessarias para junta-las por van der waals. E como tentar juntar montanhas umas em cima das outras. Essas ligagdes s6 vao ocorrer nos pontos em ge a distancia
é suficientemente proxima para ocorrerem as ligagoes.

13


Andre
Typewriter
São forças de distancia muito curtas.

Andre
Typewriter
Estado da superfície dos substratos qe qeremos ligar. Pode ser grosseira, pode ser fina.

Andre
Typewriter
0.5 micrometros são 5*10^-7. Ou seja mesmo para os melhores polimentos temos distancia entre as superficies 1000x maiores do qe as peqenas distancias necessárias para juntá-las por van der waals. É como tentar juntar montanhas umas em cima das outras. Essas ligações só vao ocorrer nos pontos em qe a distancia é suficientemente proxima para ocorrerem as ligações. 


Teoria da adesao — Rugosidade da superficie

Rugosidade = 1000 x distancia de acc¢éo das
c forcas de ligacao

Mas se for liquido...

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Teoria da adesao — Mudanca de fase

Boa molhagem mas sem resisténcia

| 9

@ <
Liquido 4 |

P
|

Endurecendo... D
S

Sélido | —»
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No caso de pormos um

o [ligido junto com a

superficie, ele conforma-se
a esta e entdo ja esta
proximo o suficiente em
todos os pontos para se
darem as tais ligacdes. Por
isso é ge os adesivos sao
aplicados SEMPRE no

estado ligido.

Mas o ligido nédo tem
resistencia ha ge

endurece-lo.

14


Andre
Typewriter
No caso de pormos um líqido junto com a superfície, ele conforma-se a esta e então já está proximo o suficiente em todos os pontos para se darem as tais ligações. Por isso é qe os adesivos são aplicados SEMPRE no estado líqido.

Andre
Typewriter
Mas o líqido não tem resistencia há qe endurece-lo.


Teoria da adesao — Mudanca de fase

Processo de endurecimento (cura do adesivo)

» Perda de um solvente (e.g. cola branca da
madeira)

» Arrefecimento desde o estado liquido
(termofusiveis)

» Reaccdo guimica (a maioria dos adesivos
estruturais)

adesivo + endurecedor.

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Teoria da adesao — Molhagem

© LORNE TREZISE

#FrozenMotionPhotos.com
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Um para brisas xeio de
poeira, quando xove pela
primeira vez, a &gua nao
forma uma camada
uniforme. Fica em
goticulas. Mesmo com o
para brisas pode nao sair a
gordura e poeira, entdo liga
se o detergente ge limpa
isso melhor e a partir dai a
agua ja se consegue ligar
melhor a superficie do

vidro.

15


Andre
Line

Andre
Typewriter
adesivo + endurecedor.

Andre
Typewriter
Um para brisas xeio de poeira, quando xove pela primeira vez, a água não forma uma camada uniforme. Fica em goticulas. Mesmo com o para brisas pode nao sair a gordura e poeira, então liga se o detergente qe limpa isso melhor e a partir dai a agua ja se consegue ligar melhor à superficie do vidro.


Teoria da adesao — Molhagem

Angulo de

contacto, 0

Relaciona energia

superficial do solido com a

do ligido e da interface.

0

el

~

As forcas no ligido estao
egilibradas em todas as
direcbes, contrariamente
as particulas q estao a
superficie ge tem a forgca
resultante para baixo.
Elas estdo com energia
extra, e é desta energia

ge se esta a falar.

Y

_\ » Ysi
Ysv = YsL + YLy COS O

Young (1805)

6 0° 90°

180°

rdl

Tsv

cos 01 0

Espalham. Molhag. compl. Molhag. parcial  yg = vsy

Molhag. desprezavel

-1

N&ao molhag.

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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[Mau... ndo vai dar boa

adeséo.

Teoria da adesao — Molhagem

Energia superficial, y

Desequilibrio das forcas de atraccéo a superficie>

energia superficial
Ar/Vapor

‘Q\*ﬁ o

:ﬁﬁﬁ

Liquido

7%7@?—

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Callout
Mau... não vai dar boa adesão.

Andre
Callout
Relaciona energia superficial do solido com a do liqido e da interface.

Andre
Typewriter
As forças no liqido estao eqilibradas em todas as direções, contrariamente às particulas q estao à superfície qe tem a força resultante para baixo. Elas estão com energia extra, e é desta energia qe se está a falar.


Teoria da adesao — Molhagem » FEUP

Energia superficial, y

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Teoria da adesao — Espalhamento

FEUP

¥ Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Principio de energia minima

9
9

o liquido espalha-se
o liquido nao se espalha

YL <7Vs
YL > Vs

« Superficies de elevada energia yg = 500 ~ 5000 mJ m-2

(metais e os seus 0xidos, vidro e diamante; geralmente
materiais duros de elevado ponto de fusao)

» Superficies de baixa energia ys =5 ~ 100 mJ m2

(a maioria dos solidos organicos e os materiais poliméricos;
geralmente macios com baixos pontos de fusao)

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Assim todas as superficies com elevada energia superficial sao faceis de molhar --> materiais duros.

Por papel em cima de clip,
por em cima de agua e

retirar o papel devagar.

Conhecendo o valor da
energia superficial da para
prever se vai haver
molhagem (boa adesao) ou
n&o, usando o principio da
energia minima:

Se substituirmos o solido
com elevada energia sup
por um material como o
ligido g tem baixa energia
sup a energia total do
sistema baixa e isso € um
processo espontaneo.
Assim, gdo o adesivo tem
energia superficial mais
baixa q o solido € facil de

colar.

17


Andre
Typewriter
Por papel em cima de clip, por em cima de agua e retirar o papel devagar.

Andre
Typewriter
Conhecendo o valor da energia superficial da para prever se vai haver molhagem (boa adesao) ou não, usando o principio da energia minima:

Se substituirmos o solido com elevada energia sup por um material como o liqido q tem baixa energia sup a energia total do sistema baixa e isso é um processo espontaneo. Assim, qdo o adesivo tem energia superficial mais baixa q o solido é  facil de colar.

Andre
Typewriter
Assim todas as superficies com elevada energia superficial são faceis de molhar --> materiais duros.


Teoria da adesao — Tensao de superficie critica

Epdxido
v =47 mlm”

Aluminio
Ye =~ 500 mJ-m™

Polietileno Teflon®
ye=31mlm? ye = 18 mJ-m”

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Adesivo tem energia

«to | superficial muito mais baixa

g aluminio e entéo liga-se
bem. Tal ja ndo acontece
com os polimeros e dai ge

seja dificil colar.

Teoria da adesao — Espalhamento

Como pode o utilizador intervir?

—~>Aumentando a energia de superficie do sdlido.

» Contaminacao da superficie (pds, gorduras, 6leos,
gases adsorvidos, humidade, etc.) - diminuicédo da
energia de superficie

» Os tratamentos superficiais permitem eliminar os
contaminantes e modificar quimicamente a superficie
de superficies de baixa energia (polimeros) de aumentam a energia

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 36

superficial do material

18


Andre
Typewriter
Adesivo tem energia superficial muito mais baixa q aluminio e então liga-se bem. Tal já não acontece com os polimeros e daí qe seja dificil colar.

Andre
Typewriter
qe aumentam a energia superficial do material


Teoria da adesao — Teorias da adesao

Mecanica
Adsorcao
Difusao
Electrostatica

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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5 Universidade do Porto
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Teoria da adesao — Teorias da adesao

Mecanica

Adesivo

\FEUP

5 Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

_Mas. *+ Superficie lisa

v

- Aumento da area superficial

- Eliminacdo de camadas fracas
- Melhor molhagem

- Mais dissipacdo de energia

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Quanto maior a rugosidade
melhor, por isso é ge as
superficies metalicas séo
sempre grenalhadas ou
lixadas (para alem de limpar

aumenta a rugosidade).

No entanto, quando o
angulo de contacto é > 90 a

rugosidade prejudica.

19


Andre
Typewriter
Quanto maior a rugosidade melhor, por isso é qe as superficies metalicas são sempre grenalhadas ou lixadas (para alem de limpar aumenta a rugosidade).

Andre
Typewriter
No entanto, quando o angulo de contacto é > 90 a rugosidade prejudica.


Teoria da adesao — Teorias da adesao

Adsorcao

Interacgoes de
van der Waals

Cadeias moleculares

do adesivo ‘

Adsorcdo fisica
. >Forcas de superficie
g - Boa molhagem

> 7 - Mais importante

- Intervém em todas as
ligacoes

Adesivo

Lucas da Silva

Adsorc¢do quimica

- Ligacao quimica

- Acido-base

- Primarias

- Agentes de ligacéo

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Etapas do processo de ligacédo

1. Seleccao do adesivo

2. Projecto da junta

3. Preparacdo da superficie
4. Fabrico da junta

5. Controlo do processo

Lucas da Silva

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Typewriter
Etapas do processo de ligação


Seleccao do adesivo — Classificacéo

e Funcao (estruturais e nao estruturais)

e Composicao quimica (termoplasticos,
termoendureciveis, elastomericos, hibridos)

e Meétodo de reaccao (reacgédo quimica, perda de

solvente, perda de agua, arrefecimento a partir do

estado fundido)

e Forma fisica (liquido, pasta, solido)

e Custo
e Substratos

e Método de aplicacao

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Seleccao do adesivo — Classificagao

Funcao
/ Adesivos \
Estruturais N&o estruturais
Epoxidos Borrachas sintéticas
Fendlicos Poliésteres
Aromaticos Termofusiveis
Poliuretanos Inorganicos
Acrilicos
Para colar selos, ....
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Typewriter
Para colar selos, ....


FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Seleccao do adesivo — Classificacéo

Composicao quimica

Linear /\@
W Ramificada

Rede (termoendurecivel)

Rede (elastomero)

Estrela . ~
Geralmente os adesivos sag estes
Pendrite TOITTE
Escada
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM - PFIl — Juntas adesivas estruturais 43

N&o se usa ep0xi puro pg é muito fragil, n tem def plastica. --> modificar para ter mais tenacidade --> uma das modificagées mais

F E U P As particulas de borracha

usada é por adicdo de particulas de borracha.
universidade do Porte | - Criam obstaculos a

Seleccao do adesivo — Classificagao

Composicao guimica - propagagéio da fenda e
Adesivos hibridos (e.g. termoendurecivel + borracha) ligam a fenda --> aumenta

o material (toughneded

o .
000 =.° epoxi)
O:oooo °

° o
o 0 0@

Matriz 1 [¢]

Formagao de cavidades nas
%0 Qo 0% ° o Particulas de bc ¢

particulas de borracha

,zy ° o 1 (cavitagdo)
As particulas de borracha sao _|
barreiras a propagagio da fenda
Iniciagdo de uma fenda
t- Crescimento plastico
das cavidades
‘Bridging’ pelas —
particulas de borracha
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais a4
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Andre
Typewriter
Geralmente os adesivos são estes

Andre
Typewriter
Não se usa epóxi puro pq é muito frágil, n tem def plastica. --> modificar para ter mais tenacidade --> uma das modificações mais usada é por adição de particulas de borracha.

Andre
Typewriter
As particulas de borracha criam obstáculos à propagação da fenda e ligam a fenda --> aumenta o material (toughneded epoxi)


Seleccao do adesivo — Endurecimento

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

" FEUP

1. Adesivos que curam por reacc¢ao quimica

a. Duas partes

Uma parte, cura por catalisador ou endurecedor
Cura com a humidade

Cura por radiacao (luz, UV, feixe de electrdes, etc.)
Catalise pelo substrato

. Forma sdlida (fita, filme, po, etc.)

2. Adesivos que endurecem por perda de solvente ou agua

a. Contacto

b. Adesivos sensiveis a pressédo
c. Adesivos reactivaveis

d. Adesivos resinosos

3. Adesivos que endurecem por arrefecimento a partir do estado
fundido

a. Termofusiveis

b. Termofusiveis sensiveis a presséo e termoendureciveis

~0o o000

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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yFEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Seleccao do adesivo — Endurecimento

ReaCCéo q u Ilm ICa Libertam uma molécula
o Condensagéo (pOlIImIdaS, fené“COS) qual pode expandir caus|

v o~ , . . concentragdo de tensao
» Adicao (epoxidos, uretanos, acrilicos) apica-se ma pressao, p

aplicados com mta press

How Plastics Work  Condensation Reaction

©2007 HowSut Warks

&®

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 46

e 4gua na reacao gimica, a
hndo porosidade (mau, pq é
. Para evitar essa expansao
isso é q estes 2 sdo smp

a0.

23


Andre
Typewriter
Libertam uma molécula de água na reação qimica, a qual pode expandir causando porosidade (mau, pq é concentração de tensão). Para evitar essa expansao aplica-se mta pressão, p isso é q estes 2 são smp aplicados com mta pressão.


Muito resistentes a
humidade, temperatura,
mecéanica

No entanto sdo bastante

frageis

Seleccédo do adesivo

FEUP

& Universidade do Porto

Toughened Epoxy

Formula 1

Toughened Acrylic

~ = = = = Stiff Polyurethane

10 .- Plastics for cars

Shear Strength, [MPa]

(Buses, Driver Cabs)

Faculdade de Engenharia

Flexible Palyurethane

Large body shells

I—
—t—+— t t t t
2580 76 100 200 300 400 800
Strain, [%]
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Seleccao do adesivo — Epoxidos

FEUP

& Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia

EPOXY Advantages Applications
120 °C 160 °C
cure cure
Excellent mechanical
performance Aerospace Aerospace
Sport Military
« Good environmental resistance and Leisure
high toughness Marine
« Easy processing Automotive
Railways
Transport
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Typewriter
Muito resistentes à humidade, temperatura, mecânica

No entanto são bastante frágeis


Usados para aplicacdes de

altas Tés

Muito flexiveis.
Aplicacéo tipica é nos

vidros dos autocarros.

Seleccao do adesivo — Fendlicos

PHENOLIC

FEUP

7/ Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Advantages Applications

Excellent fire resistance

Aerospace
« Good temperature resistance (interior components)
« Low smoke and toxic emissions Marine
* Rapid cure Railways

« Economic processing

Lucas da Silva

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Seleccao do adesivo — Poliuretanos

" FEUP

7/ Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia

Forma

Solugdes, pastas

Método de aplicacdo Cartuchos
Cura Temperatura ambiente
Temperatura de servico -200 a 80°C

Vantagens

Bom desempenho a baixa temperatura. Boa
tenacidade, molhabilidade. Habilidade de
formar uma espuma (os de 2 partes)

Desvantagens Curam com humidade, baixa resisténcia a
temperatura
Resisténcia ao meio Agua Razoavel
ambiente Solvente | Razoavel/boa
Oleo Razoavel/boa

Saude e seguranga

Evitar riscos fisiolégicos

Aplicagdes

Cargas baixas. Aplicagdes criogénicas.
IndUstria automével, do calgado...

Lucas da Silva

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Typewriter
Usados para aplicações de altas Tªs

Andre
Typewriter
Muito flexíveis.

Aplicação típica é nos vidros dos autocarros.


Aplicacéo tipica: para
reforgar ligagbes

aparafusadas.

Seleccao do adesivo — Poliuretanos

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Panneau avant Vitres collées sur Raidisseurs des panneaux Panneaux de toit en composite Panneau arriere

&n composite encadrement en métal de toiture (par exemple : sur panneaux lateraux collage &n composite
ou en composite avec profilés pultradés collés avec adhésif PU ou acrylique éventuellement
mastic polyuréthane avec adhésifs PU ou renforts collés

époxydes ou méthacryliques)

‘ f
B
/
|
= |os : = [ —
E ﬂ E E————4 —

!
Vitres supérieures et inférieures Portes de compartiment b Raidi Irs en Fenétre de toilette en plexiglas collée
de la porte. Ces vitres sont en &n panneaux composites collés aluminium collés sur la structure métal avec un adhésif PU,
plexiglas résistant & I'abrasion, sur das cadres en aluminium Assemblage du cabinet de toilette
collées sur les portes en {qui incluent les charnigres en plastique renforcé de verre
composites avec adhasif et serrures) avec adhesif
PU souple méthacrylique
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 51

Seleccao do adesivo — Anaerdbicos

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Forma Uma parte liquido ou pasta
Método de aplicacédo Pequeno contentor ou aplicagdo automatica
Cura Por excluséo de ar. Cura em minutos ou
horas a 25°C, ou em 10 min a 120°C
Temperatura de servigo -55a120°C
Vantagens Preparacéo da superficie ndo precisa de ser
muito cuidada
Desvantagens Espessuras finas
Resisténcia ao meio Agua Boa
ambiente Solvente | Depende da fi
Oleo Boa
Saude e seguranca N&o causam ¢
Aplicacdes Pequenos trak
de arvores. Vi

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Typewriter
Aplicação típica: para reforçar ligações aparafusadas.


FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Seleccao do adesivo — Cianoacrilatos

A conhecida "super-cola”

Forma Uma parte liquido

Método de aplicacdo Pequeno contentor ou aplicagdo automatica

Cura Em presenca de humidade no substrato.
Cura em segundos ou minutos a 20°C

Temperatura de servico -30 a 80°C

Vantagens Cura répida

Desvantagens A cura répida impede de ligar grandes

areas. Fragil. Baixa capacidade de
preencher espagos.

Resisténcia ao meio Agua Fraca

ambiente Solvente | Razoavel/[m =

Oleo
Saude e seguranca A cura ray
o facto de
Aplicagdes
IndUstria
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM - PFIl — Juntas adesivas estruturais 53

- Seleccao do adesivo — Acrilicos modificados FEUP
Todos os acrilicos tém e o port
i Facuidade de Engenharia
1 coisa comum:
endurecem mto
: Forma Duas partes
rapidamente. - —— n -
_ Meétodo de aplicagdo Contentor, misturador, sistemas
Os acrilicos completamente automatizados
modificados s&o bons Cura Catalisados por um iniciador que permite
para colar todos os _ uma cura rapida
materiais... Mesmo os Temperatura de servico -40 a 120°C
o Vantagens Pode curar rapidamente. Habilidade em
plasticos ligar superficies mal preparadas. Boa
resisténcia ao meio ambiente
Desvantagens A resisténcia e 0 modulo s&o mais baixos do
que para 0s epoxidos
Resisténcia ao meio Agua Boa
ambiente Solvente | Boa
Oleo Boa
Saude e seguranca N&o causam grandes problemas a satde
Aplicacgdes Montagem rapida de pequenos e grandes
componentes
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 54



Andre
Typewriter
A conhecida "super-cola"

Andre
Typewriter
Todos os acrílicos têm 1 coisa comum: endurecem mto rapidamente.

Os acrílicos modificados são bons para colar todos os materiais... mesmo os plásticos


Os ge melhor resistem a
altas T@s (podemos ir com
eles até 300 e tal graus).
O époxi méax 150, fendlico
200.

Seleccao do adesivo — Aromaticos

FEUP

Universidade do Porto

BISMALEIMIDE (AND POLYIMIDE)

Faculdade de Engenharia

Advantages

Applications

i Y I PR

Excellent resistance
to high temperatures

= Service temperature up to 260 °C
+ Good mechanical characteristics

* Good resistance to chemical agents,
fire and radiation

Aeroengines

High temperature
components

Lucas da Silva
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Usados em formula 1, em

avibes super sénicos...

Superficie plana e mto com

Vai estar sujeito a corte oy
tb a algum carregamento
Se for arrancamento o

epoxi é 0, o poliuretano ja

tem alguma resistencia.

Ta?

Seleccao do adesivo — Processo de selecgéo

FEUP

Universidade do Porto

Lucas da Silva

prida (avido?) ou

area mto reduzida?

4 parametros a ter em conta na selecao do adesivo

Se formos colar usa-se um tipo de adesivo, se for colar plastico é outro.

Folha do fabricante do adesivo

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

Ver se o adesivo corresponde
fabricante pode n ser suficientg

duvidas por gg outro motivo --3

Faculdade de Engenharia

56

hqilo ge se deseja. A info do
ou confiavel ou termos

testar no nosso laboratorio

28


Andre
Typewriter
Os qe melhor resistem a altas Tªs (podemos ir com eles até 300 e tal graus). O époxi máx 150, fenólico 200.

Andre
Typewriter
Usados em formula 1, em aviões super sónicos...

Andre
Typewriter
4 parâmetros a ter em conta na seleção do adesivo

Andre
Typewriter
Se formos colar usa-se um tipo de adesivo, se for colar plástico é outro.

Andre
Typewriter
Superfície plana e mto comprida (avião?) ou provete de lab com área mto reduzida?

Andre
Typewriter
Vai estar sujeito a corte ou tb a algum carregamento? Se for arrancamento o epóxi é 0, o poliuretano já tem alguma resistencia.

Andre
Typewriter
Tª?

Andre
Typewriter
Ver se o adesivo corresponde aqilo qe se deseja. A info do fabricante pode n ser suficiente ou confiável ou termos duvidas por qq outro motivo --> testar no nosso laboratorio

Andre
Typewriter
Folha do fabricante do adesivo


Aqui esta-se a ensaiar 0
adesivo no estado
macico, mas em geral o
adesivo ndo é usado
assim é usado numa
junta. Sera q as
propriedades do adesivo
assim e num junta séo
diferentes? Ha
controvérsia ao melhor
ensaio para caraterizar o

adesivo.

Seleccao do adesivo — Processo de selecgéo

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Ensaio de traccao

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 57

Seleccao do adesivo — Processo de selecgéo

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Tensile curves (dogbone) at 22C - |
(dogbone) da Silva & Adams (2005)
90
80 4 Redux 326 film
70 A
<
a 60
=3 Redux 326 paste
2 50
= Supreme 10HT
o 40 -
Z Hysol EA 9359.3
$ 304
[t
20 A
10 -
0 T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tensile strain
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Typewriter
Aqui está-se a ensaiar o adesivo no estado maciço, mas em geral o adesivo não é usado assim é usado numa junta. Será q as propriedades do adesivo assim e num junta são diferentes? Há controvérsia ao melhor ensaio para caraterizar o adesivo.


Enguanto ge nos metais
sabendo o seu
comportamento a tragéo
da para prever o
comportamento a
compressao, nos
adesivos fazer essa
previsdo ndo é 100%
correto --> é preciso

ensaiar a compressao.

Seleccao do adesivo — Processo de selecgéo ¢

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

+c
Traccao vs compressao
o.=12al4 g
-O

59

Seleccao do adesivo — Processo de selecgéo ¢

Ensaio de compressao ASTM D 695

" FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Typewriter
Enquanto qe nos metais sabendo o seu comportamento à tração dá para prever o comportamento à compressão, nos adesivos fazer essa previsão não é 100% correto --> é preciso ensaiar à compressão.


Este é dos ensaios mais
usados para caraterizar ao
corte. Substratos bem
espessos para garantir ge
a distribuigdo de tenséo ao
longo do comprimento da
sobreposicéo é uniforme.
S6 ge para medir as
deformagdes do adesivo
repar-se ge é um filme
muito fino e portanto é
dificil, pelo q é preciso
egipamento altamente

sofisticado.

Seleccao do adesivo — Processo de selecgéo

FEUP

Ensaio de corte (Thick Adherend Shear Test —
TAST) |50 11003-2, ASTM D 5656

Adherend

Adhesive

ISO 11003-2, ASTM D 5656
— da Silva et al.(2008)
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Seleccao do adesivo — Processo de selecgéo FEUP

Shear curves (TAST) at 22C . ‘
da Silva & Adams (2005)
50
45 | Redux 326 film
Supreme 10HT
= Reglix 326 paste
o
<
@ Hysol EA 9359.3
7
o]
()
<
n
T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Shear strain
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Andre
Typewriter
Este é dos ensaios mais usados para caraterizar ao corte. Substratos bem espessos para garantir qe a distribuição de tensão ao longo do comprimento da sobreposição é uniforme. Só qe para medir as deformações do adesivo repar-se qe é um filme muito fino e portanto é difícil, pelo q é preciso eqipamento altamente sofisticado.


Seleccao do adesivo — Processo de seleccdo &% FEU

Ensaio de corte

Arcan ou borboleta
l-—l.Omm—-

Mounting hole
™ o N\ 90°

(o]
Terminal tab—
Strain gauge —1
(52) o o

Notch radius 1.5mm
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Seleccao do adesivo — Processo de seleccéo |

Ensaio de corte  Torgao
Chen et al. (2010)

______ = ——
. ’
N\ 3 /
[ I I AN, 4. -
/ \
/ \.
______ _’, \h__—__

FEUP

& Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

50
(a)
92 Gali et al. (1981)
)_ 18[22 _____________________ =)
(b)
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Andre
Typewriter
ou borboleta


Cada vez mais se usam conceitos da mecanica da fratura para

projetar as juntas e ndo conceitos da mecanica do meios continuos. E para projetar em termos da

mecanica da fratura é preciso da tenacidade do material e a resistencia do material a propagacéo de fendas. Entao € preciso ensaiar um provete ge tem uma fenda,

carrega-lo, medir a forca correspondente ao momento em ge a

propagacao estavel da fenda e com algumas formulas matematicas deduz-se a tenacidade.

Seleccao do adesivo — Processo de selecgéo

Universidade do Porto

Ensaio de tenacidade

Faculdade de Engenharia

Modo | (Double cantilever

W

beam - DCB)

Aluminium (bonded on)

'P

€

gj’ 25.4% §¢

d) / loading blocks Adhesive layer ASTM D 3433
y
/ A —_—
z L
\ N \ =
q) Sharp crack Fibre-composite
v substrates

wflrff

685 do=51

356

Lucas da Silva
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Seleccao do adesivo — Processo de selecgéo . FEUP
Ensaio de tenacidade  Modo |
_PR’dC . P b |
°~ b da Irwin (1963) ; : ﬁh
C= é‘/ P
P
8Pa® 12Pa . .
= Tt (teoria das vigas)
Ebh 5Gbh
P 2 2 2
G|c=62°3 2a . h
bh E 5G
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Andre
Typewriter
Cada vez mais se usam conceitos da mecânica da fratura para projetar as juntas e não conceitos da mecanica do meios continuos. E para projetar em termos da mecanica da fratura é preciso da tenacidade do material e a resistencia do material à propagação de fendas. Então é preciso ensaiar um provete qe tem uma fenda, carregá-lo, medir a força correspondente ao momento em qe a propagação estável da fenda e com algumas formulas matematicas deduz-se a tenacidade.


1. Seleccao do adesivo

2. Projecto da junta

3. Preparacao da superficie
4. Fabrico da junta

5. Controlo do processo

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Projecto da junta — Modos de carregamento

Modo mais correto e ge permite maior eficacia.
-« | | < e
_>

Corte

Mas na pratica nédo existe sempre so6 corte, é dificil garantir isso. TI'EIC(}EIO
<« —>
- S
l | —»
Arrancamento )
Clivagem
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM - PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Typewriter
Modo mais correto e qe permite maior eficácia.

Andre
Typewriter
Mas na prática não existe sempre só corte, é difícil garantir isso.


Projecto da junta — Tipos de juntas

"FEUP

& Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

el—;;l—>

A

Mesmo nestas onde parece sé haver corte, hA momento fletor ge introduz forgas de arrancamento.

«I#I—b

Cobre-junta

Cobre-junta dupla

mto raro usar-se esta

[ >

Topo a topo

<« [_ A
] —»
Sobreposi¢ido simples
< | \
A | =
< [ Y
Sobreposi¢ao dupla
e
-
Chanfro exterior (scary) <
-« | = | >
Chanfro interior (bevel)

Degrau

Usado em tubagens, industria petrolifera.

Lucas da Silva
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Tubular

69

Dois passos no projeto da junta:
1° saber o nivel de tensdo em toda a estrutura.

2° aplicar um critério de rotura. Ex: gdo a tensao de corte no adesivo atingir a tensao de corte de rotura, ele parte.

Projecto da junta — Andlise das tensdes

" FEUP

7/ Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Relativamente ao 1° (determinar o nivel de tensao na junta)

Duas possibilidades:

— |

apenas para geometrias simples. Chega-se a eq diferenciais, e
e depois com varias simplificag8es a equagdes ge se podem

usar para saber o estado de tenséo.

 Métodos numericos (mét

Lucas da Silva

« Meétodos analiticos - projecto

elementos finitos) = investigacao

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

odo dos
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Andre
Typewriter
mto raro usar-se esta

Andre
Typewriter
Mesmo nestas onde parece só haver corte, há momento fletor qe introduz forças de arrancamento.

Andre
Typewriter
Usado em tubagens, industria petrolifera.

Andre
Typewriter
Dois passos no projeto da junta:

1º saber o nível de tensão em toda a estrutura.

2º aplicar um critério de rotura. Ex: qdo a tensao de corte no adesivo atingir a tensao de corte de rotura, ele parte.

Andre
Typewriter
Relativamente ao 1º (determinar o nivel de tensao na junta)

Andre
Callout
apenas para geometrias simples. Chega-se a eq diferenciais, e qe depois com várias simplificações a equações qe se podem usar para saber o estado de tensão.


FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Projecto da junta — Andlise das tensdes

Ané.llse SlmpleS (método analitico)

f7/w

T F
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FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Projecto da junta — Andlise das tensdes

Volkersen (1938)
I

Sem carga
(a)
F
«—| 1 [

TSCENGEENEN NN F
Carregado I | —

(b)

(c)
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Este é dos métodos mais
simples: supbe ge a tensédo
de corte ao longo do
comprimento de
sobreposicao é constante.
Tensao = forga / area. Esta
abordagem tem um > erro
enorme, a nao ser ge 0s
substratos sejam mto
rigidos e o adesivo muito
flexivel.

Por exemplo: ago com
silicone tem erro pegeno,
mas ago com epoxi ja tem
erro grande, pg o0 ago ja se

deforma.

Notar ge nédo s6 o adesivo
mas também o substrato se
deforma. Essa deformacéo
ndo gradual, solicita o
adesivo ao corte de modo
ndo uniforme. Entéo a
distribuicéo da tenséo de
corte no adesivo tem a
forma (c), com
concentracéo de tenséo na

extremidade da superficie.
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Andre
Typewriter
(método analítico)

Andre
Typewriter
Este é dos métodos mais simples: supõe qe a tensão de corte ao longo do comprimento de sobreposição é constante.

Tensão = força / área. Esta abordagem tem um > erro enorme, a nao ser qe os substratos sejam mto rígidos e o adesivo muito flexível.

Por exemplo:  aço com silicone tem erro peqeno, mas aço com epóxi já tem erro grande, pq o aço já se deforma.

Andre
Typewriter
Notar qe não só o adesivo mas também o substrato se deforma. Essa deformação não gradual, solicita o adesivo ao corte de modo não uniforme. Então a distribuição da tensão de corte no adesivo tem a forma (c), com concentração de tensão na extremidade da superfície.


Projecto da junta — Andlise das tensdes

Volkersen (1938)
P o\ bt) «— — (o) + do,)bt,
\Tb rb:c{x

. b \ v E | A
X t: G thdx
LB
RE . SO L B

a) Geometria / b) Diagrama de corpo livre

Balanco das forcas do substrato de cima:

o,bt, +7bdx = (o, + do, ) bt, = doy 7
dx
Balanco das forgas do substrato de baixo:
o,bt, = (o, +do, )bt, + rhdx = do, __*
dx t,
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Projecto da junta — Andlise das tensdes
Volkersen (1938)

P Ulbfl‘*|:|4~(m+dc|)bfl
\T' wbi
P b ‘ nE ‘ A
N t. G Tﬁﬁj){
i | _ | vk crzbzgﬁDa(cz + do>)bis
a) Geometria / b) Diagrama de corpo livre
Equilibrio da junta:
P =o,bt +0o,bt,
Deformacéo de corte no adesivo:
7:L:1(u1_u2)jﬂzid_fzi(%_%)zi 9 0
G, t dx G,dx t\dx dx /) t\E E,
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O 1° a propor uma equagao
para distribuicéo (c) foi o
Volkersen. Ainda é mto
usado na industria

aeroespacial p ex.
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Andre
Typewriter
O 1º a propor uma equação para distribuição (c) foi o Volkersen. Ainda é mto usado na industria aeroespacial p ex.


Da a tenséo de corte no

adesivo em fungéo de x

Projecto da junta — Andlise das tensées
Volkersen (1938)

c - ¥ - ¥ -
Apartirde PEGBLAGEY > -y
CSubstituindo em -

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia
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Projecto da junta — Andlise das tensdes
Volkersen (1938)

A partir de -
Substituindo C, e A2 e usando .

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM - PFIl — Juntas adesivas estruturais

, FEUP

4 Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia
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Andre
Typewriter
Dá a tensão de corte no adesivo em função de x


Projecto da junta — Andlise das tensdes

No entanto a equagao

GOIand e Relssner (1944) anterior nao tem em conta

F ge a junta também sofre

um momento fletor.

Momento flector M = Ft/2
N&o deformado Devido ao desalinhamento das forcas

F \ F
Momento flector M = kFt/2

Deformado k<1
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Projecto da junta — Andlise das tensdes

Goland e Reissner (1944)

A zona critica é por isso

quase sempre na
p | P extremidade da
j | —> sobreposic&o.

Tensao de arrancamento

concentrada nas

extremidades
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Andre
Typewriter
No entanto a equação anterior não tem em conta qe a junta também sofre um momento fletor.

Andre
Typewriter
Tensão de arrancamento concentrada nas extremidades

Andre
Typewriter
A zona crítica é por isso quase sempre na extremidade da sobreposição.

Andre
Typewriter
Devido ao desalinhamento das forças


Ainda assim, todos os
anteriores desprezaram o
efeito da plasticidade do

adesivo.

Lucas da Silva

Projecto da junta — Andlise das tensdes

Hart-Smith (1973)
P

Curva de corte do adesivo

Tensdo de cedéncia

ao corte Tensdo de cedéncia

ao corte 2 3

Tensdo de corte

Deformagdo

Deformacao de rotura de rotura

Tens&o de corte

Aumento
da forca

Deformacéo de corte

Deformagao de corte

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia
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Projecto da junta — Andlise das tensdes
Hart-Smith (1973)

Regido plastica Regido elastica

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Regido plastica

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

Y

Curva tensdo-deformacao do adesivo

80

Em adesivos frageis o meio
nao trabalha. Quanto mais
ductil for mais parte da

sobreposicao trabalha.
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Andre
Typewriter
Ainda assim, todos os anteriores desprezaram o efeito da plasticidade do adesivo. 

Andre
Line

Andre
Line

Andre
Line

Andre
Line

Andre
Line

Andre
Line

Andre
Line

Andre
Line

Andre
Typewriter
Em adesivos frágeis o meio não trabalha. Quanto mais dúctil for mais parte da sobreposição trabalha.


Projecto da junta — Andlise das tensdes
Método dos elementos finitos

Matriz rigidez

Matriz deslocamentos

v' Qualquer geometria J Estudos paramétricos

v Todas as tensdes mais dificeis

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Projecto da junta — Modos de rotura

Aderente 1 ’( Z

Adesivo \ _
Rotura coesiva no aderente
Aderente 2 Foi esta ge se obteve no TP.
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM - PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Tendo determinado o nivel
de tensao, agora pode-se
aplicar o critério de rotura.
Mas para isso é preciso
saber como é ge a junta

parte.
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Andre
Callout
Matriz deslocamentos

Andre
Callout
Matriz rigidez

Andre
Typewriter
Tendo determinado o nível de tensão, agora pode-se aplicar o critério de rotura. Mas para isso é preciso saber como é qe a junta parte.

Andre
Typewriter
Foi esta qe se obteve no TP.


- Rotura coesiva no adesivo (mais comum)

- Rotura coesiva no aderente/substrato (mais raro, mas era o ideal)

- Rotura adesiva (interface) --> junta mal feita... repetir a montagem. As forcas de adesdo devem ser, se for bem feito, > ge as forcas de coeséo.

Projecto da junta — Critérios de rotura

FEUP

Universidade do Porto

No adesivo

G&R)

(andlise simples)
e Mecanica da fractura
e Mecanica do dano

Lucas da Silva

) L. ~ corte L.
Adesivo fragil > tensdo maxima (Volkersen ou

Adesivo ductil & deformacio maxima (Hart-Smith) ?nd;i
Adesivo muito ductil > cedéncia generalizada

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

Faculdade de Engenharia

afinge a tenséo de corte

npa do adesivo parte.

83

Projecto da junta — Critérios de rotura

FEUP

Universidade do Porto

Critério da

- Para adesivos ducteis

Regido plastica Regido elastica

Regido plastica

w
/

Vplistical

Lucas da Silva

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

Faculdade de Engenharia

s> &

CedénC|a qeneral |Zada situacao ideal (parte pelo substrato), mas € raro acorjtecer.

Crocombe (1989)

Cedéncia generalizada método ge calcula a forga

de rotura correspondente

| ao momento em ¢ todo o

| comprimento de

R =rlb

sobreposicao atingiu a
tensao de cedencia do

adesivo. Isto so acontece ¢

adesivos mto ducteis.

Vptasticaz
< Yn

\_/

84

Deste lado o ge acontece para um adesivo
de ductilidade limitada. Deforma
plasticamente nas extremidades mas nédo
no meio. O adesivo parte pg atingiu a sua

deformagao maxima (na extremidade).

Para um adesivo ainda mais ductil pode-se atingir a tenséo de cedencia ao longo
de todo o comprimento de sobreposicao antes de se atingir a deformacao de
rotura. E nesse caso o ge controlada rotura € qdo se atinge a deformagéo
plastica ao longo de todo o comprimento de sobreposicao. Para prever a forga de

rotura € multiplicar a tenséo de rotura pela area de resisténcia.
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Andre
Typewriter
- Rotura coesiva no adesivo (mais comum)

- Rotura coesiva no aderente/substrato (mais raro, mas  era o ideal)

- Rotura adesiva (interface) --> junta mal feita... repetir a montagem. As forças de adesão devem ser, se for bem feito, > qe as forças de coesão.

Andre
Typewriter
situação ideal (parte pelo substrato), mas é raro acontecer.

Andre
Typewriter
corte

Andre
Typewriter
qdo atinge a tensão de corte máxima do adesivo parte.

Andre
Typewriter
Critério da 

Andre
Typewriter
Deste lado o qe acontece para um adesivo de ductilidade limitada. Deforma plasticamente nas extremidades mas não no meio. O adesivo parte pq atingiu a sua deformação máxima (na extremidade).

Andre
Typewriter
Para um adesivo ainda mais dúctil pode-se atingir a tensão de cedencia ao longo de todo o comprimento de sobreposição antes de se atingir a deformação de rotura. E nesse caso o qe controlada rotura é qdo se atinge a deformação plástica ao longo de todo o comprimento de sobreposição. Para prever a força de rotura é multiplicar a tensão de rotura pela área de resistência.

Andre
Typewriter
método qe calcula a força de rotura correspondente ao momento em q todo o comprimento de sobreposição atingiu a tensao de cedencia do adesivo. Isto so acontece c adesivos mto ducteis.


Projecto da junta — Critérios de rotura

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Metais -—r : 1

LOW LOAD LEVEL

MAXIMUM STRESS CONCENTRATION

/

DEFORMATION OF ADHERENDS UNDER MODERATE LOAD

P

— [ ¥ ] —
——

HIGH LOAD LEVEL (METAL ADHERENOS)

| %j: ]

PERMANTLY DEFORMED (METAL) ADHERENDS
AFTER FAILURE OF ADHESIVE
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rotura agil ge se deve fazer é determinar a forgca correspondente ao inicio da plastificacdo do substrato.

Projecto da junta — Critérios de rotura
Metais (Adams, 1997)

" FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

P W largura T resist ao corte do adesivo
| |

| 1 r,

| : '

/ .
|'— oy cedencia do substrato

- *Cedéncia do substrato

o, =6M /wt* e M =kFt/2 (G&R)
Oy = 3KF /wt
o, =F/wt

Adherend vield Opax = Oy + 0, = F(1+3K) / wt

B R
i Para cargas pequenas e

SAFE ZONE pequenas sobreposicdes, k=1
*Para sobreposi¢des grandes
comparadas com a espessura (I/t =
Overlap length \Ilf =20 20), k=0

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

Adhesive
shear yield

Failure strength

86

Mas nem sempre a rotura € controlada pelo adesivo. as vezes é pela def. plastica do aco, caso dos agos macios. Entéo para obter uma previsédo da tensao de
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Andre
Typewriter
Mas nem sempre a rotura é controlada pelo adesivo. às vezes é pela def. plastica do aço, caso dos aços macios. Então para obter uma previsão da tensão de rotura aqil qe se deve fazer é determinar a força correspondente ao inicio da plastificação do substrato.


Projecto da junta — Critérios de rotura
1 a=50 MPa

Compadsitos

T

|
; I 75 =1000 MPa
‘ 1 ‘ =
LOW LOAD LEVEL
MAXIMUM STRESS CONCENTRATION
/
.
DEFORMATION OF ADHERENDS UNDER MOOERATE LOAD
l —

—L

(=

"INTERLAMINAR™ FAILURE OF FILAMENTARY COMPOSITE ADHERENDS
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Os compdsitos no

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Eentido das fibras tém

resistencias muito pltas, mas no sentido

perpendicular € myito baixa (na ordem da das

resinas).

Muito frequente nds compdsitos causada pelas

forcas de arrancamento nas extremidades da

zona de sobreposigao --> extremidades deve

ser reforcada.
87

Métodos para reduzir os picos de tensdes de arrancamento nas extremidades do comprimento de sobreposicao.

Projecto da junta — Optimizacéao

Filete de adesivo

Spew fillet

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Usar excesso de adesivo
na extremedidade de

sobreposicao para garantir

uma transmissao de

Adhesive

Adams & Peppiatt (1974)
Crocombe & Adams (1981)
Dorn & Liu (1993)

Tsai & Morton (1995)

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

forcas mais suave.
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Andre
Typewriter
Muito frequente nos compósitos causada pelas forças de arrancamento nas extremidades da zona de sobreposição  --> extremidades deve ser reforçada.

Andre
Typewriter
 

Andre
Typewriter
Os compósitos no sentido das fibras têm resistencias muito altas, mas no sentido perpendicular é muito baixa (na ordem da das resinas).

Andre
Typewriter
Métodos para reduzir os picos de tensões de arrancamento nas extremidades do comprimento de sobreposição.

Andre
Typewriter
Usar excesso de adesivo na extremedidade de sobreposição para garantir uma transmissao de forças mais suave.


Projecto da junta — Optimizacao

Universidade do Porto

Geometria dos substratos

Faculdade de Engenharia

Cherry & Harrison (1970)

Adams et al. (1986)

| | 1 da Silva & Adams (2007)

Chanfros Outside taper

Hildebrand (1994)
Rispler et al. (2000)

Sancaktar & Nirantar (2003)

Kaye & Heller (2005)

Inside taper

. —

Combina chanfro com fil

consegue se resistencia

Inside taper and adhesive fillet

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

consegue se fosse angu

89

et. Com esta geometria
2-3xs superior ao ge se

o reto (sem qq reforco)

Projecto da junta — Optimizacéao

Universidade do Porto

J u ntas h |,b |"| d as das Neves et al. (2009)

Marques & da Silva (2008)
da Silva & Lopes (2009)

2 adesivos Darwish (2004)
Adhesive 1 Adhesive 2 Adhesive 1

Faculdade de Engenharia

Adesivo combinado com soldadu

Mixed adhesive joint

Adesivo combinado com rebite

Weld-bonded joint

C e
|
P I R
Liu & Sawa (2001)
N Grassi et al. (2006)
Rivet-bonded joint Pirondi & Moroni (2009) Bolted-bonded joint

Chan & Vedhagiri (2001)
Lin & Jen (1999)
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Andre
Typewriter
Chanfros

Andre
Typewriter
Combina chanfro com fillet. Com esta geometria consegue se resistencia 2-3xs superior ao qe se consegue se fosse angulo reto (sem qq reforço)

Andre
Typewriter
2 adesivos

Andre
Typewriter
Adesivo combinado com soldadura

Andre
Typewriter
Adesivo combinado com rebite


Projecto da junta — Juntas tubulares

Juntas para vardes (a) e tubos (b)

Lucas da Silva

H

||

)
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Projecto da junta — Juntasem T

Aceitavel T lBom

-« — —
Mau Mau

Aceitavel T ¢Bom

<+ —>

Mau Bom
Bom T lBom
-~

Bom Bom

Aceitével

AceitévclT ¢B0m

Aceitavel

N.
T N
Aceitavel , (Bom T — /
PIEIR ~
Aceitavel 90° 0

Bom

Y

«— >
Bom ‘l Bom

Lucas da Silva
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Projecto da junta — Juntas em canto

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

" FEUP

BumT ¢Bum AccilfchT iﬂom
- -—
Aceitavel Bom Bom Aceitavel
L 1 L 1
BomT lBom BomT l[!ﬂm
- —> «—
Bom Bom Bom Aceitivel
N.
I tor
— N \ W T
Mau T iBom Bom T lvBcrm 90° 0
-« — -—
Mau Bom Aceitavel Bom
MauT ¢Ii~om an1A lBum
-« —> -— >
Bom Mau Bom Aceitavel
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Todos os projetos, de qq maneira, ttm sempre 1 coisa em comum: tentar reduzir ao maximo as forgas de arrancamento e solicitar ao maximo

as de corte.

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

" FEUP

1. Seleccao do adesivo

2. Projecto da junta

3. Preparacéao da superficie
4. Fabrico da junta

5. Controlo do processo
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Andre
Typewriter
Todos os projetos, de qq maneira, têm sempre 1 coisa em comum: tentar reduzir ao máximo as forças de arrancamento e solicitar ao máximo as de corte.


Preparacao da superficie — Superficies

Numa junta ideal o substrato deve ser o elo mais fraco. A junta
adesiva (a) pode ser dividida em pelo menos cinco regides que
sao similares a elos (b) numa corrente.

Substrato

}  Adesivo

Adesdo

Substrato

(a) (b)

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

\FEUP

A& Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Adesao / |
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A preparacao da superficie
& para garantir ge a rotura

se da neste e no substrato

e ndo na adeséo.

Preparacao da superficie
Caracteristicas gue afectam a adesdo

Contaminacao

Os contaminantes (6leos, gorduras,
impressoes digitais, agentes desmoldantes,
etc.) ttm uma baixa energia superficial 2>
diminui a molhagem -> diminui a adeséo

Epoxido
v =47 mJ-m*
Aluminio PVC
Yo =~ 500 ll'].]"[l’l‘2 Yo = 39 1’1‘1.'-1’1’1_2
1
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Contaminagao reduz

energia superficial.

48



Andre
Callout
A preparação da superfície é para garantir qe a rotura se dá neste e no substrato e não na adesão.

Andre
Typewriter
Contaminação reduz energia superficial.


Eliminar isto, sendo a
rotura da-se por esta

camada.

Preparacao da superficie
Caracteristicas gue afectam a adesdo

Weak boundary layer S
mal agarrados a sup|

Filmes contaminantes, camadas de 6xidos,
ferrugem, particulas, etc.

| Weak boundary layer

Substrato

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Preparacao da superficie — Principios gerais

Qualquer tratamento contém:

1. Limpeza
2. Abras&o mecanica ou modificacao
guimica

Processos passivos: nao alteram a quimica
da superficie (removam substancias que
estdo fracamente ligadas)

Processos activos: alteragdo quimica da

Su perﬂ cle guando é necessaria elevada durabilidade. --> no caso do Al criar a superfi
agarrado a superficie e ge seja resistente a corrosdo para se manter intactoj

durabilidade de uma junta € mais a interface q o adesivo.

98

No caso dos polimeros e compositos 0s processos ativos séo usados para aumentar a energia superficial

ie um oxido ge esteja bem

com o tempo. O prob da

49


Andre
Typewriter
mal agarrados à superfície, fracos

Andre
Typewriter
Eliminar isto, senão a rotura dá-se por esta camada.

Andre
Typewriter
quando é necessária elevada durabilidade. --> no caso do Al criar à superfície um óxido qe esteja bem agarrado à superficie e qe seja resistente à corrosão para se manter intacto com o tempo. O prob da durabilidade de uma junta é mais a  interface q o adesivo.

Andre
Typewriter
No caso dos polimeros e compositos os processos ativos são usados para aumentar a energia superficial


Preparacao da superficie — Métodos

Processos passivos

e Métodos abrasivos ex ixa, granahagem, escova
» Solventes

» Detergentes

Processos activos

e Ataque quimico et

» Anodizacao

e Tratamento por chama, descargas de corona
e plasmas

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Preparacao da superficie — Métodos

Metais

Aco
Abrasao (grenalhagem com alumina) +
solvente (acetona)

Aluminio

Ataque quimico com acido sulfurico +
passagem por agua + secagem

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Line

Andre
Callout
Metais

Andre
Typewriter
 Ex: lixa, granalhagem, escova


Preparacao da superficie — Avaliagéo FEUP

- N&o ha norma e é dificil de quantificar.
Exemplo: water-break test

Figure 5.2 Example of water break free test for treated polymeric fabric. (Photo courtesy
of Kriiss USA).
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Preparacao da superficie — Avaliagao FEUP

Ensaios destrutivos

Rotura adesiva

| mm) M4 preparagio

Rotura coesiva

—
I !

mm) Boa preparacao

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Aplicar um spray a
superficie. Se formar um
filme uniforme, se se
espachar bom. Se formar
goticulas é pq a E sup

ainda é demasiado baixa.

Em casos de estruturas
ge pretendem elevada
durabilidade o teste deve
ser tambem feito passado
algum tempo depois de

fabricada a junta.

51


Andre
Typewriter
Aplicar um spray à superfície. Se formar um filme uniforme, se se espaçhar bom. Se formar goticulas é pq a E sup ainda é demasiado baixa.

Andre
Typewriter
Em casos de estruturas qe pretendem elevada durabilidade o teste deve ser tambem feito passado algum tempo depois de fabricada a junta.


1. Seleccao do adesivo

2. Projecto da junta

3. Preparacao da superficie
4. Fabrico da junta

5. Controlo do processo
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Fabrico da junta — Etapas do fabrico

mmm) | Aplicacio do adesivo
Armazenamento 1
l Fixacdo das partes a colar
Medicao do material
a aplicar 1
Endurecimento ou
e cura
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Fabrico da junta — Armazenamento

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

-
. Baixa temperatura

(frigorifico ou congelador)
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Fabrico da junta — Armazenamento

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Efeito das condicdes ambientais

49 7
o 42 6 _
. S )
Van Twisk & Aker (1990) = :
s 3B 5 £
=4 o
o [=
& s £
@ h
= ©
© 3 @
g 2 2
(V]
@ -
% 14 2 g
@
® g 1 T
0 0

A B C D
Figure 18.3 Effect of aging conditions on epoxy film ad-
hesive: (a) fresh adhesives, (b) cured after aging 90 days

at 24°C, (c¢) cured after 90 days at 32°C, (d) cured after 1
hr at condensing humidity.®
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Cuidados a ter:
principalmente quando a
resina e o endurecedor ja
estdo pré-misturados.
Porge se se mantiver os
dois a T2 ambiente eles ja
comecam a endurecer, pq
tem tempo de
armazenamento mto
reduzido. Deve-se por no
frigorifico. Se estiverem
separados podem estar a
T2 ambiente

Self-life (tempo de
armazenamento). Anda a
volta dos 6 meses. A partir

dai ja ndo se pode usar
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Andre
Typewriter
Cuidados a ter: principalmente quando a resina e o endurecedor já estão pré-misturados. Porqe se se mantiver os dois à Tª ambiente eles já começam a endurecer, pq tem tempo de armazenamento mto reduzido. Deve-se por no frigorifico. Se estiverem separados podem estar à Tª ambiente

Andre
Typewriter
Self-life (tempo de armazenamento). Anda à volta dos 6 meses. A partir daí já não se pode usar


Fabrico da junta — Armazenamento

Produtos refrlqerados e conqelados

Lucas da Silva

" FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Storage 3 months
= 24 hours
Reaching  {, E"‘ @
room

temperature 4 i \Q

Storage 1 year

T
’“PHEPREG !
Ll

37' -

e gc} {2
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Fabrico da junta — Medicao do material a aplicar

y FEUP

7 Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia

Lucas da Silva
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Especialmente importante
gdo se tem o adesivo em
pistola ou lata, E preciso
medir para misturar a parte
endurecedora e a parte da
resina de acordo com a
ficha do fabricante. Se se
medir mal, o adesivo pode
ficar demasiado duro ou

nao curar.
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Andre
Typewriter
Especialmente importante qdo se tem o adesivo em pistola ou lata, É preciso medir para misturar a parte endurecedora e a parte da resina de acordo com a ficha do fabricante. Se se medir mal, o adesivo pode ficar demasiado duro ou não curar.


pq vaza facilmente para

fora da junta

Lucas da Silva

Fabrico da junta — Aplicacédo do adesivo

Liquido
» Espatula, rolo, cartucho, seringa, etc.
» Faceis de aplicar

* Muito desperdicio

* Qualquer geometria
* Boa molhagem

SO para trabalhar em espessuras?...

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Fabrico da junta — Aplicacéo do adesivo

Pasta

* Pistola, espatula
e Simples
» Pouco desperdicio

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Callout
pq vaza facilmente para fora da junta

Andre
Typewriter
Só para trabalhar em espessuras?...

Andre
Typewriter
Para grandes variações de espessura.


Fabrico da junta — Aplicacéo do adesivo

Pasta

« Padrdo de aplicacéo para evitar aprisionamento
de ar

Bom

| 3
I
y

O
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Translacao Basculamento
Mau

111

Fabrico da junta — Aplicacéo do adesivo

Pasta

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 12
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Fabrico da junta — Aplicacéo do adesivo

Filme

Desperdicio minimo
N&o ha mistura

Facil

Boa reprodutibilidade
Espessura uniforme
Superficies planas
Caro

cas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Fabrico da junta — Fixacéo das partes a colar

Depois de aplicar o adesivo:

» Manter as superficies em contacto
» Evitar variacOes de espessura
e Permitir uma boa molhagem dos ‘vales’

» Evitar a formacao de bolhas de gas
(adesivos que curam por condensacao e.g.
fendlicas, poliimidas, etc). A pressao deve ser
superior a pressao do vapor de agua.

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Em geral para a industria

aeronautica pq se trata
de areas enormes e

planas.
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Andre
Typewriter
Em geral para a industria aeronautica pq se trata de areas enormes e planas.

Andre
Typewriter
Depois de aplicar o adesivo:


Fabrico da junta — Fixagéo das partes a colar

EQUIPAMENtO  r..a manier as paries em contacta
» Grampos

* Moldes de fixagc'?m\
* Molas

* Pesos

Molde usado no trabalho

ratico —\
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FEUP

/47 Universidade do Porto
¥ Faculdade de Engenharia

Fabrico da junta — Fixagéo das partes a colar

Equipamento
* Prensas

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 116
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Andre
Typewriter
Para manter as partes em contacto

Andre
Callout
Molde usado no trabalho prático


Fabrico da junta — Fixagéo das partes a colar

Equipamento
e Autoclave

Oven

Pre-pregs sob —_—>
vicuo Para a bomba
de vacuo
Termopar
Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 17

Fabrico da junta — Fixagéo das partes a colar

Faculdade de Engenharia

Equipamento
e Saco de vacuo

Oven
Pré-pregs sob S .
vacuo ™~
Para a bomba
de vacuo
Termopar
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Fabrico da junta — Fixacéo das partes a colar %

Controlo da espessura

» Importante para desempenho mecanico da junta (0,1
a 0,2 mm)

Grant et al (2009)

6 45° spew fillet
/

/

5+ /

Failure load (kN)
Ee
T

/
/
Square-ended

0 1 1 I I 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Bondline thickness (mm)
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119

Fabrico da junta — Fixagéo das partes a colar %

Controlo da espessura

» Microesferas ou tecidos (filmes integrados)

Pressure

A

Q Q) (9

t

DEMEGI — SMPT — MIEM - PFIl — Juntas adesivas estruturais

Glass sphere or ballotini
(shown oversize)

Lucas da Silva 120

Espessura da junta
influencia a sua

resistencia.
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Andre
Typewriter
Espessura da junta influencia a sua resistencia.


Fabrico da junta — Fixagéo das partes a colar

Controlo da espessura

° Cal QOS Método usado no trabalho pratico (ver img do molde uns slides antes)

Calco (controla a espessura e o filete)

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

121

Fabrico da junta — Fixagéo das partes a colar

,FEUP

A& Universidade do Porto
¥ Faculdade de Engenharia

Controlo da espessura
* Fios

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais 122

61


Andre
Typewriter
Método usado no trabalho prático (ver img do molde uns slides antes)


Fabrico da junta — Endurecimento

Cura

» Reaccado quimica (a maioria dos adesivos

estruturais)

» Perda de um solvente (e.g. cola branca da

madeira)

» Arrefecimento desde o estado liquido

(termofusiveis)
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Fabrico da junta — Endurecimento

Reaccao quimica

Dependendo dos adesivos, pode ser a temperatura
ambiente ou a altas temperaturas

Pode ser necessario presséo (e. g. poliimidas)
Exemplos:
Epoxido - 120°C, 1h

Bismaleimida (para altas temperaturas)—> 175°C, 2h +
230°C, 2h

A cura é acelerada com a temperatura
A T, aumenta com a temperatura de cura mas

g s ~ .
aten@egradagao do adesivo
[Temperatura de transicao vitrea
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Andre
Callout
Temperatura de transição vitrea


Fabrico da junta — Endurecimento

FEUP

A& Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Reaccao quimica
O tempo de cura depende da temperatura

210
200
190
180

Permabond
170

150 ESP 110
180

140 \
130
120
110
100

90
80

Cure temperature (°C)

1 2 3 4
Cure time (hours)

Cure Profile (Air Circulating Oven).
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Cuidado: (sai no teste)
qdo o fabricante diz q é
100°C 1h, é quando o
adesivo atinge 100°C nao
gdo o sensor de T2 do
forno atinge 100°C. E

preciso por 1 termometro

na cola e s6 qdo a cola

N F E U P atinge os 100°C é ge se

& Univeridade doforte | comeca a contar 1h.

Fabrico da junta — Endurecimento

Equipamento

« O que conta é a temperatura do adesivo
* Fornos (boa ventilagao)

* Pratos quentes (prensa)
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Typewriter
Cuidado: (sai no teste) qdo o fabricante diz q é 100ºC 1h, é quando o adesivo atinge 100ºC não qdo o sensor de Tª do forno atinge 100ºC. É preciso por 1 termometro na cola e só qdo a cola atinge os 100ºC é qe se começa a contar 1h.


Fabrico da junta — Seguranca e ambiente

e Usar luvas e mascaras

» Local bem ventilado, com extraccéo de
ar

o Guardar em lugar seguro os solventes
(facilmente inflamaveis)

» Reaccao exotérmica - nao usar
espessuras grandes (o adesivo pode
gueimar)

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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1. Seleccao do adesivo

2. Projecto da junta

3. Preparacao da superficie
4. Fabrico da junta

5. Controlo do processo
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Importante pq andamos a

. | trabalhar com prod

gimicos. Qem faz isto uma
vez por ano e ndo usa,
ainda va, mas todos os

dias ja n é bom.
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Andre
Typewriter
Importante pq andamos a trabalhar com prod qímicos. Qem faz isto uma vez por ano e não usa, ainda vá, mas todos os dias já n é bom.


Controlo do processo — Materiais

Propriedades fisicas e quimicas

Cor, viscosidade, shelf life, working life,
densidade, Ty etc...

Propriedades mecanicas
Corte, traccédo, compressao, tenacidade

Durabilidade
Temperatura, humidade
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Controlo do processo — Materiais

Propriedades fisicas — Tg
PROPERTY CHANGE

] "
Hard, Glassy | ft, Rubbery
2 : Glass
F | Transition
Heat Capacity, | i

@ L whodulus, Hardness, Region

o

(=]

1
o
®
=

T

-

L

o Dimension, Volume,

-;Ej:h/zl‘),v/ _
1

Temperature
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Controlo do processo — Materiais

Método mais usado:

PrODrledadeS fIISICa.S - -I-g consiste em fazer vibrar

um provete de adesivo e

* DMA (Dynamlc MeChan|CaI anaIySIS) medir o desfasamento da
i Sample tensdo e a deformagao
OSCIMM Memem e aplicada, g tem a ver com

i

v | 0 amortecimento. O
itreo i Asti
d/Vlscoelasnco U

Borracha

re

amortecimento tem um

pico na Tg.

1

€

I

1
tand |
o I

I

1

1

I

X

Cd
Temperatura
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Controlo do processo — Materiais

Propriedades mecanicas

* Traccdo, compressao e corte

Constantes elasticas (E, G, v)

Resisténcia a deformacao plastica (traccao,
corte, compressao)

Ductilidade (traccao, corte, compressao)
Tenacidade (Glc, Gllc, etc.)
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Typewriter
Método mais usado: consiste em fazer vibrar um provete de adesivo e medir o desfasamento da tensão e a deformação aplicada, q tem a ver com o amortecimento. O amortecimento tem um pico na Tg.


Controlo do processo — Processo de colagem #%

° |nSpEC(;aO ViSLIal Ver a cor (se esta bem misturado), s os substratos estdo bem
« Consisténcia alinhados

* Viscosidade

» Aprisionamento de ar (air entrapment)

. Néo Ultrapassar a Shelf Ilfe zeegr;ﬂc;cc)]: se tem desde a mistura até a aplicagdo dp adesivo. Os acrilicos é de

e Laboratério e ferramentas devem estar limpos

» Temperatura de 18 a 32°C e humidade de 20 a
65%

» Controlo da espessura

» Controlo do processo de cura (temperatura, tempo
e pressao
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Controlo do processo — Ensaios destrutivos

« Juntas de simples sobreposiGao «—[-° s usado (alado aguns siides acima)
» Juntas de dupla sobreposicao
* Peel

» Clivagem

e Impacto

* Fadiga

* Fluéncia

« Atmosféricos

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Andre
Typewriter
Ver a cor (se esta bem misturado), s os substratos estão bem alinhados

Andre
Callout
É o mais usado (falado alguns slides acima)

Andre
Typewriter
Tempo qe se tem desde a mistura até à aplicação do adesivo. Os acrílicos é de segundos


Controlo do processo — Ensaios destrutivos &%
Juntas de simples sobreposicao
(Single lap joint)

ASTM D 1002
l1-6230-‘125
Fe—cC T — F
Grip area
ya
YN T o,
MYERN| 1 el
e _' ! PRI 254
. 720
63-5 ¢ 1272025
” 101-6
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Controlo do processo — Ensaios destrutivos

Juntas de sobreposicao modificada
Juntas de sobreposicao laminada

| - 1l ]
L I J
ASTM D 3165
i
i
Juntas de dupla sobreposicao
ASTM D 3528
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Peel @rancamento) ASTM D 1781

ASTM D 1876

1

J%

—
T-peel )
Floating roller peel
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Impacto

ASTM D 950

Parecido com o Charpy

machine

Adhesive bond

— tin % tin. e
}378in.
-C[S/Qin

l«- 1-3/4in, -4 Test specimen

Figure 4.15 Impact test specimen. [From ASTM D
950]
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Andre
Typewriter
(arrancamento)

Andre
Typewriter
Parecido com o Charpy


Controlo do processo — Ensaios destrutivos

Impacto

ISO 11343

Free substrate arms, clamped
around a packing picce

Muito usado na industria

>

y FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

automovel S
Substrates
Adhesive layer
Fig. 26 Sketch of the impact wedge peel joint specimen
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Fadlg_a Curva S-N e lei de Paris

ASTM D 3166 Banea et al. (2009)

7 Universidade

1.2

= Broughton et al. [39] O Present study with AS1805 I

Normalized load (F max/Fo)
o
=]

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

No.of cycles to failure
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Andre
Typewriter
Muito usado na industria automovel

Andre
Typewriter
Curva S-N e lei de Paris
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FEUP

7/ Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Fluéncia
ASTM D 2294

Sistema de molas )
6-in -square end plote

&

1
7 - 13 bolts

[_E:I
L@"[g%’

Lap shear specimen

Automobile spring Co'iggﬁ‘:';g;:e' with

Figure 416 Compressive spring with tension creep-shear specimen.*
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" FEUP

7/ Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Fluéncia ASTM D 2294

Adesivo AV138=HV998
NA1:sem envelhecimento e Ald1: envelhecimento por 1 dia a 752Ce
80%HR
18
16
" |
T
g 1 /J
g 3 e ——NAIL
8 6 5 ——Ald1
4
2 y
ol
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (min)
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Andre
Typewriter
Sistema de molas


Por a junta sob tensao
e dp po la num

ambiente corrosivo

Lucas da Silva

Usado na industria
aeronautica.

Poe-se uma cunha numa
junta colada e ai mede se
a propagacao da fenda em
fungao do tempo. Isto é
mto bom para determinar a
qualdiade da preparagao

da superficie.

Controlo do processo — Ensaios destrutivos

Atmosféricos
ASTM D 896

BENCH MARK

ADHESIVE LAP JOINT

SPECIMEN

BOLTS FOR APPLYING
STRESS TO SPECIMEN

PIN

BENCH MARK

9"1.D

10"0.0. —— =

Figure 4.18 Alcoa stressing fixture for measuring simultaneous effect of stress
and environmental conditions.'®

DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais

FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

143

Controlo do processo — Ensaios destrutivos

Atmosféricos — Boeing wedge test
ASTM D 3762

\{' 0.125 in. (3 mm)

" FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

# /— ALUMINUM

1
1

'n

j‘ LENGTH OF
0.125 IN. (3 mm) CRACK CRACK AFTER

ADHRSIVE INITIAL CRACK
BEFORE EXPOSURE

Fig. 1. Boeing wedge-crack durability test for bonded metal structures.
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Andre
Typewriter
Por a junta sob tensao e dp po la num ambiente corrosivo

Andre
Typewriter
Usado na industria aeronautica.

Poe-se uma cunha numa junta colada e ai mede se a propagaçao da fenda em funçao do tempo. Isto é mto bom para determinar a qualdiade da preparaçao da superficie.


A cola estando num aviao ou automovel montado, e gdo se qgiser avaliar (periodicamente nos avioes por

exemplo, a qualidade da ligacéo)

segurancga a multiplicar por 2 e por 3.

* Ma adeséo
* Ma coesao
» Vazios, descolagens, porosidade

zero thickness
void (no adhesion)

poor cure porosity void at surface
(finite thickness)

Lucas da Silva DEMEGI — SMPT — MIEM — PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Este slide parece tar um

bocado fora de contexto...

isto sdo simplesmente

defeitos do fabrico.

Controlo do Processo — Ensaios néo destrutivos -

Inspeccao visual

» Poros, desalinhamentos, espessuras nao
uniformes, etc.

Ta teSt 1° ensaio a ser descoberto.

» Batimentos na junta

 Som agudo - boa adeséao

e Som grave - vazio ou descolagem
* Pode ser instrumentado
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Andre
Typewriter
A cola estando num aviao ou automovel montado, e qdo se qiser avaliar (periodicamente nos avioes por exemplo, a qualidade da ligação)

Andre
Typewriter
Como às vezes são dificeis de detetar, então é por isso qe muitas vezes se tem os fatores de segurança a multiplicar por 2 e por 3.

Andre
Line

Andre
Callout
Este slide parece tar um bocado fora de contexto... isto são simplesmente defeitos do fabrico.

Andre
Typewriter
1º ensaio a ser descoberto.
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Universidade do Porto

Ultra-sons

- Transducer

e Py

— s

- B

— ,’
Receiver
a) (o)
Water —_ ~ Transmitter

Faculdade de Engenharia

— Transmittes
Water

3 'E}T{__#__ —-Ullrasonc beam
—]L‘!L g
—

{c)

~ Transducer

“™Refector plate

Figure 53 Ultrasonic inspection techniques. (a) Contact pulse echo with a search unit
combining a transmitter and receiver. (b) Contact through transmission. Transmitting
search unit on top and receiving search unit on bottom. (¢) Immersion pulse echo with
search unit (transmitter/receiver) and part inspected under water. (d) Immersion
through transmission with both search units (transmitter and receiver) and part under
water. (¢) Immersion reflector plate. Same as (¢) but each unit requires a reflector plate
below the part being inspected.*

Lucas da Silva
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FEUP

Universidade do Porto

Em 1ISSa0 aCUStlca S6 este é ge consegue detetar, em parte, a mé adesédo

Faculdade de Engenharia

» A junta deve ser carregada
» Regista-se as ondas de tensao emitidas por

micro-fendas

° MétOdO Seml-destrutlvo pode correr mal pg ao carregar a junta pode-se destr

Radiografia

» Vazios ou descontinuidades
» Contraste melhorado com cargas metalicas

Lucas da Silva

DEMEGI — SMPT — MIEM - PFIl — Juntas adesivas estruturais
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Este € o melhor dos
ensaios ndo destrutivos.
Quando as ondas
encontram um defeito,

aparece no scan.

irajunta...
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Andre
Typewriter
Este é o melhor dos ensaios não destrutivos. Quando as ondas encontram um defeito, aparece no scan.

Andre
Typewriter
Só este é qe consegue detetar, em parte, a má adesão

Andre
Typewriter
pode correr mal pq ao carregar a junta pode-se destruir a junta...


O defeito ndo deixa passar of
calor, deteta-se essa zona

mais gente
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Métodos térmicos

Q Focused Heat Source
” Radiometer

\ Test Scan
Product Direction

S

149
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Controlo do processo — Ensaios apés rotura

Microscopia optica
e Mecanismo de rotura
* Andlise da superficie

( Type T
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Andre
Typewriter
O defeito não deixa passar o calor, deteta-se essa zona mais qente


Muitas xs a microscopia
eletronica revela g ainda
ha vestigios de adesivo &
superficie coisa g nao se
consegue ver com 0s
olhos. Parece ge foi na
interface mas n é. Entao
ndo é rotura adesiva mas

sim coesiva (ou mista).

,FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Controlo do processo — Ensaios apés rotura

Microscopia electronica
* Andlise da superficie

da Silva & Adams (2005)

Superficie de fractura de Superficie de fractura de
um toughened epoxy um untoughened epoxy

B \
W - A
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,FEUP

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

Controlo do processo — Ensaios apés rotura

Microscopia electronica
* Andlise da superficie

Banea & da Silva (2010)
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Andre
Typewriter
Muitas xs a microscopia eletronica revela q ainda ha vestigios de adesivo à superficie coisa q nao se consegue ver com os olhos. Parece qe foi na interface mas n é. Então não é rotura adesiva mas sim coesiva (ou mista).


Se tiver muito carbono é
sinal g ainda tem polimero

Controlo do processo — Ensaios apos rotura (¥
Espectroscopia fotoelectronica por raio X

(XPS ou ESCA) e espectrometria Auger

(AES)

Composicao quimica da superficie
da Silva & Adams (2005)

Superficie de uma
bismaleimida

-
Location pf chemical
analysis |

i
R
4
1
li
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Andre
Typewriter
Se tiver muito carbono é sinal q ainda tem polimero




