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Introducao

« Nos diferentes sectores da industria metalomecanica as
ligacbes entre mais do que um componente, tém conhecido ao
longo dos tempos uma evolucdo bastante grande, tanto na
diversificacao de processos de ligacao, assim como na grand e
evolucao de tecnologias utilizadas .

e Para além dos métodos mais tradicionais tails como a
soldadura, rebitagem e aparafusagem, nos ultimos 60 anos
tem-se vindo a desenvolver o processo de ligacao de materiai S
recorrendo a colagem com adesivos estruturais, sendo uma
tecnologia utilizada presentemente para algumas situacoe S
como primeira escolha em termos de projecto apresentando
avancos economicos relevantes.
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Nota Bibliografica

« A colagem foi uma das primeiras técnicas a serem utilizadas
pelo homem para proceder a ligacdo de pecas diferentes. A
utilizacdo desta técnica apresentando ja um certo grau de
sofisticacdo remonta ao tempo do Egipcios, quinze séculos
antes de Jesus Cristo, onde ja eram empregues colas (adesivo S)
a base de gelatina, caseina, albumina, ovo, grude, balsamos e
resinas extraidas de diferentes arvores, sendo 0 caso mais
conhecido a utilizacdo de “Gum Arabic” extraida da Acécia .

 No século IX eram utilizadas colas & base de glutina e caseina
(utilizando como matéria prima 0 queijo), para a uniao de tab uas
de altares de igrejas.

* NoOSs primeiros processos de escrita verificava-se a utiliza cao de
adesivos, através da colagem de letras de ouro sobre as folha S
de papel com colas a base de ovo.
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 Os adesivos (vulgarmente apelidados de colas) séo fabricados
na sua quase generalidade a partir de produtos de origem
organica.

* Inicialmente os adesivos provinham de produtos naturais, d e
origem animal, vegetal ou mineral (dextrina, fécula, amido :
caseina, goma, gelatina, albumina, etc.)

e A partir de 1925 foram desenvolvidos industrialmente o0s
primeiros adesivos sintéticos, tendo sido obtidos resulta dos
prometedores com os adesivos fenalicos.

« A partir do final dos anos 40 com a grande evolucao da quimica
de sintese, apareceram uma grande quantidade nova de
adesivos sintéticos, registando-se um enorme progresso a
partir da descoberta das resinas epoxidicas.
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Junta adesiva

« Uma junta adesiva de ligacao entre
dois componentes €& constituida
basicamente por dois aderentes ou
substratos (componente 1 e 2) e por
uma camada ou filme de adesivo

(cola).
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Vantagens
 Possibilidade de obtencéo de estruturas leves com elevada r igidez,
livres dos defeitos tradicionais causados pelos metodos de ligacéao

convencionais, tais como zonas de concentracao de tensoes,
zonas afectadas pelo calor, tensdes de origem térmica, pont 0S
facilitadores de corroséo, etc...

e - Distribuicdo mais uniforme das tensoes
* - Amortecimento de vibracoes
o - Comportamento & fadiga

e - Ligacdo de materiais diferentes L e
« - Geometrias complexas S
« - Contacto continuo entre superficies |
I s
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Desvantagens

* - Necessidade de serem efectuados tratamentos superf  iciais

* - Resisténcia afectada funcao dos factores ambientai s de utilizacao
» - Resisténcia a temperatura moderada

- Resistirem mal a esforcos de arrancamento

- O tempo de cura do adesivo pode ser elevado

- Degradacéao das propriedades ao longo do tempo

- Pouca informacéo disponivel sobre critérios de dim ensionamento
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Processo de Adesao

 Existem diferentes teorias que explicam os fendmenos de ade sao,
verificando-se que os fenOmenos de adesdo ndo dependem em se parado
de uma so teoria mas da associacéo de mais do que uma.

« Teoria Mecanica : preenchimento de micro cavidades e poros da
superficie originando uma ancoragem mecanica

« Teoria da Difusdo : Interpenetracao de moléculas que sao ligadas por
efeito mecanico e por forcas intermoleculares

» Teoria da Adsorcao : Forcas de superficie. Quando as moléculas do
adesivo e do substrato se encontram suficientemente proxim as podem
ocorrer entre as moléculas forcas de Van der Waals, interacc 0es acido-
base e ligacdes de hidrogénio

« Teoria Electrostatica : O sistema adesivo-aderente € identico a um
condensador. A adesao € provocada por forcas de atraccéo ent re as duas
armaduras formadas pelo adesivo e pelo aderente.
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Adesivos

« A maior parte dos adesivos sado produzidos a partir de

polimeros organicos, existindo alguns sistemas adesivos ¢ om
origem inorganica.

» Podem ser classificados de diferentes formas.
Em dois grandes grupos funcéao da sua natureza:
Naturais

Semi-Sintéticos
Sintéticos
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Ou segundo caracteristicas especificas ou funcoes:

Funcéao - Estruturais
Nao Estruturais

Propriedades Fisicas inerentes a sua estrutura molé  cular -
Termoplasticos

Termoendureciveis
ElastOmeros

a) Estrutura linear no ramificada

Composicao Quimica — Fendlicos
Poliuretanos %
Acrilicos

C|anocri |atos b) Estrutura linear ramificada

Silicone
Epoxidos

¢) Estrutura reticulada
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Modo de endurecimento ou reaccao —
Reaccdo Quimica
Evaporacédo de um Solvente
Arrefecimento apds Fusao

Forma Fisica ou Apresentacao —
Liquido de um componente com ou sem Solvente
Liguido de varios componentes com ou sem Solvente
Emulsbes
Pastoso (gel) de um componente com ou sem Solvente
Pastoso (gel) de varios componentes com ou sem Solv ~ ente
Solido (Barra, Filme, PO, etc.)

Tipo de Aplicacdo —  Spray (liquidos de baixa viscosidade)
Pincel, rolo, escova, etc. (liquidos)
Seringas ou Pistolas de Mastique (pastas ou gel)
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Comportamento fisico e mecanico

Esforcos Tipo de Rotura
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Projecto de LigacOes Adesivas

e Sempre que se estuda a possibilidade de utilizacao de uma liga cao
adesiva, na sua analise preliminar € necessario recolher in formacéao
relativa aos materiais a serem ligados (aderentes), ao mate rial de
ligacao (adesivo), geometria da junta de ligacédo, esforcos a que vai
estar sujeita e condicdes ambientais de servico.

« Podem ser considerados como parametros que condicionam 0
projecto e dimensionamento de uma ligac&o adesiva 0s seguin tes:

Materiais a serem ligados (aderentes) —
Modulo de Elasticidade
Coeficiente de Poisson
Tensao de cedéncia
Tensao de rotura
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Material de ligacao (adesivo) — Moédulo de Elasticidade
Coeficiente de Poisson
Tensao de rotura ao corte
Tenséao de rotura a traccao
Tensao de rotura a compressao

Geometria da Junta — Forma da junta
Espessura dos aderentes
Comprimento de sopreposicao
Espessura do adesivo

Tratamento superficial — Rugosidade das superficies
Limpeza e desengorduramento
Eliminacéao de oxidos
Tratamento quimico
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« SolicitacOes a que vai estar sujeita — Forcas
Momentos
Deslocamentos
RotacOes

« Condicoes Ambientais de utilizacao

Temperatura
Humidade
Agentes Quimicos
Radiacéao
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Analise da distribuicao de tensoes

Teorias analiticas

* Aderente Rigido

* Volkersen (1938)

* Golan e Reissner (1944)
e Hart-Smith (1973)

Métodos Numéricos

e Método dos Elementos Finitos
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Teorias analiticas

 Aderente Rigido

Os aderentes nao se deformam e o adesivo s6 se deforma ao
corte

Tens do dc COttEt
no adesivo (1)
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Teorias analiticas

* Volkersen (1938)

Os aderentes tém comportamento elastico existindo
continuidade na interface adesivo/aderente

]
a) Sem carga f Had E f;) = & l
e = bl Eyt,
l~——-}
b) Carregado
B F ‘;'11 = Gﬂ' ( 1 =+ 1 }
ra Elrl EEIZ
¢) Tensdo de corle no adesivo (1)
}E.: gf»smh [(;ﬂ 1) cnsh(i([———x))+cosh(&x)]
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Teorias analiticas

« Golan e Reissner (1944)
Aderentes elasticos e considera o efeito de rotacao da junta ,

provocado pelo momento flector, originado pela excentrici dade
da junta peget
| : g BGL__ 4B £
M flector M = P— Et, Et (1+v et
p omento flector > : ALY g }’f
— R =coshAsinA i sinh AcosA
k'= PC kc \I ( 2)m R, =sinh Acos A —cosh Asin A
i
|—£ A*é(sinh2&+sin2.l}
e J |
cosh[ —
L2 Pt LSty
, e sinh ¢
Tsocsd arrancamento f )
= - = :
ma,(:*li{E(HSk)coth[ﬁj 3(1- k)} = [szE-!—iﬁc’coshicasﬂ)cosh[ﬂf icﬁs{ii)
bc| t t O_:El 2 : £} ¢
2
_Pt[  ksinh(22)-sin(24) ,, cosh(24)+cos(24) i +[R1;tz5+Ak'smhAsinﬁJsinh(ii]sm(ziJ
7| 25inh(24) +sin(24) . sinh(24)+sin(24) : - £ L odl
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Teorias analiticas

e Hart-Smith (1973)

Considera comportamento elasto-plastico para o adesivo, e
tenséo de corte nula nas extremidades do adesivo

Tensdo de corte nula 1+3(1 _VZ Kz
/ N\ A'= ( ) 26, 4,= =
- — 4 1 Et cosh(A'd)
e
x| 6(1-v? M
A= G, P+ ( ) - 1
Anélises classicas t Et t 2/1 'sinh (2/1 ; C)
\/ {Volkersen e Goland e Reissner)
Tensdo de corte no adesivo C‘: P 2 ‘A—Slnh (2& L)
: 2" 06 24"
oo e e M =P L : 5
5 =D
@® (j/ 1+&c+2—

Tensdo de corte no adesivo

7= A,cosh(24's)+C, (zona elastica)

T med (A1) =24 ( 2d]+tanh(,i', d)+( 1_}{)[1 d—tanh (A’ a’)] zona plastica)
T
p
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Método dos Elementos Finitos

Mecénica e Gestdo Industrial

Analise de tensodes e deformacobes
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Alrbus may take 5 in an innovative new divection wrm its first adoption of
Glara for primary air Hese Clive Ugmer Fo Iag panels are fabricated complete with |
high strength stringe af Airkus.)
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And ene of the mast recent:
the Aston Martin V12
Vangulsh,

Carbon Fibre/Composite materials
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