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RESUMO
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de Dano Coesivo, Parametros geométricos.

RESUMO

O método de unido com ligacGes adesivas esta cada vez mais a ser utilizado na concecdo
de estruturas mecanicas, por causa das vantagens significativas desta técnica em
comparac¢ao com as ligagdes tradicionais. De facto, as juntas com ligagao adesiva estao
sob investigacdo intensa ha bastante tempo. Entre as vantagens, destaca-se a reducao
de peso e possibilidade de unir diferentes materiais, incluindo compdsitos, sem danificar
as estruturas a ligar. Os adesivos comerciais variam desde resistentes e frageis (por
exemplo, Araldite® AV138) a menos resistentes e ducteis (por exemplo, Araldite® 2015).
Uma nova familia de adesivos de poliuretano combina elevada resisténcia e ductilidade
(por exemplo, Sikaforce® 7752).

Esta dissertacdo compara o desempenho a tracdo dos trés adesivos supracitados, em
juntas tubulares de aluminio (AW6082-T651), considerando a variacdo dos parametros
geomeétricos principais e alteracdao geométrica das mesmas. Os parametros principais
sdo o comprimento de sobreposicdo (Lo) e a espessura dos tubos interior e exterior (ts
e tsg, respetivamente). As alteracBes geométricas consistem na consideracdo da
existéncia de um chanfro exterior dos aderentes, chanfro interior dos aderentes e na
adicdo de um filete de adesivo nas extremidades de Lo. A analise numérica de modelos
de dano coesivo (MDC) foi realizada para analisar as tensdes de arrancamento (o) e as
de corte (tx) na camada adesiva e para avaliar a capacidade MDC na previsdao da
resisténcia da junta.

O estudo paramétrico numérico em juntas adesivas tubulares demonstra que ndo se
ddo alteragdes significativas na resisténcia das mesmas relativamente a aplica¢dao de
chanfro externo ou interno dos aderentes ou de filete de adesivo. Por outro lado,
verifica-se um acréscimo consideravel de Pmsx com 0 aumento de Lo, sendo que as juntas
com o Araldite® 2015 sdo as que apresentam a resisténcia mais elevada. As juntas
adesivas com menor resisténcia sdo as que utilizam o SikaForce® 7752. Estes resultados
repetem-se considerando a variacdo crescente de ts e ts-tse. O aumento do valor de tse
provoca um aumento considerdvel de Pmsx para o Araldite® 2015 mas que estabiliza
rapidamente para valores de tse reduzidos. Relativamente ao Araldite® AV135 ndo se
observam melhorias na resisténcia das juntas e, no que toca as do SikaForce® 7752,
conclui-se que o aumento de tse prejudica o seu desempenho, uma vez que ocorre uma
reducdo gradual de Pmax.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

Bonding with adhesives is increasingly being used in the design of mechanical structures,
because of the significant advantages of this technique compared to traditional joints.
In fact, adhesive bonded joints have been under intense investigation for quite some
time. Among the advantages, it is worth mentioning the weight reduction and the
possibility of joining different materials, including composites, without damaging the
structures to be connected. Commercial adhesives range from strong and brittle (for
example, Araldite® AV138) to less strong and ductile (for example, Araldite® 2015). A
new family of polyurethane adhesives combines high strength and ductility (e.g.
Sikaforce® 7752).

This dissertation compares the tensile performance of the three above-mentioned
adhesives on aluminum tubular joints (AW6082-T651), considering the variation of the
main geometric parameters and their geometric alteration. The main parameters are
the overlap length (Lo) and the thickness of the inner and outer tubes (ts; and tse,
respectively). The geometric changes consist on the consideration of the existence of an
outer chamfer of the adherends, inner chamfer of the adherends and the addition of a
fillet of adhesive at the ends of Lo. The numerical analysis by cohesive zone models
(CZM) was performed to analyze peel (oy) and shear stresses (tyy) in the adhesive layer
and to evaluate the CZM capacity in the joint strength prediction.

A numerical parametric study of tubular adhesive joints demonstrates that there are no
significant changes in their strength relative to the application of external or internal
chamfers of adherends or adhesive fillets. On the other hand, there is a considerable
increase of Pmsx with the increase of Lo, and the joints with Araldite® 2015 are those with
the highest strength. The less strong adhesive joints are those using SikaForce® 7752.
These results are repeated considering the increasing variation of ts and ts-tse.
Increasing the tse value causes a considerable increase in Pmzx for the Araldite® 2015 but
which stabilizes rapidly at reduced tse values. Concerning the Araldite® AV138, there is
no strength improvement of the joints and, as regards to the SikaForce® 7752, it is
concluded that the increase of tse reduces its performance, since a gradual reduction of
Pmax OCCuUrS.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos dias de hoje, o rigor na quantificacao de forgas e tensdes envolvidas numa estrutura
é cada vez mais exigido, sobretudo quando existe um mercado em crescimento e
competitivo que impde constantemente novos produtos de elevada qualidade. As
juntas adesivas revelam-se uma 6tima solucdo quando se pretende realizar a unido de
componentes de uma estrutura, uma vez que possuem caracteristicas que as favorecem
relativamente a outras formas de ligacdo. As juntas adesivas apresentam uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme, adaptam-se melhor na unido de superficies
irregulares, possuem um bom comportamento quando sado sujeitas a cargas ciclicas e
sao de facil execugdo. No entanto, a sua desmontagem ndo é exequivel na maior parte
dos casos, apresentam fraca resisténcia ao arrancamento e por vezes sao requeridas
pressdes e temperaturas elevadas para efetuar a cura [1].

Como referido no paragrafo anterior, existe uma crescente utilizacdo de adesivos em
diversas industrias, das quais se destaca a de transporte. Construtores de avides,
automdveis e autocarros comecaram a integrar gradualmente ligacdes adesivas nestas
estruturas. Para estas aplicacGes, as unides adesivas sdo sobretudo planares, tais como
painéis metdlicos e poliméricos. Contudo, a implementacdo desta tecnologia para
elementos tubulares pode beneficiar a estrutura na medida em que permite reduzir o
peso da mesma, distribui de forma mais uniforme as tensdes, ndo danifica o material
dos aderentes e possibilita a ligacdo de materiais dissimilares [2].

Uma vez que apenas uma pequena area da ligacdo adesiva estd associada as juntas
tubulares, é importante que a sua geometria seja otimizada de forma a providenciar a
maior resisténcia mecanica possivel. Uma vez que o peso reduzido da junta é uma
caracteristica importante deste método de ligacdo, engenheiros e designers tém a
importante tarefa de encontrar o melhor compromisso possivel entre a massa da junta
e a sua resisténcia mecanica. Desta forma, para além dos materiais utilizados, a
alteracdo dos aspetos dimensionais vai influenciar o comportamento da junta adesiva,
como por exemplo o comprimento de sobreposicdao, espessura dos substratos e a
espessura da camada de adesivo [2].

Devido a crescente utilizacdo das ligacGes adesivas, em conjunto com os
comportamentos marcadamente diferentes das juntas adesivas em funcdo dos
parametros referidos, torna-se necessdria a existéncia de ferramentas que permitam o
projeto expedito destas ligagcdes. Assim, para a analise de juntas adesivas, estd a ser cada
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vez mais utilizado o Método de Elementos Finitos (EF) que, combinado com critérios ou
modelos de dano mais ou menos complexos, pode revelar-se como uma ferramenta
fundamental para o projeto de ligacdes adesivas. No ambito das técnicas disponiveis, os
modelos de dano coesivo (MDC) sdo uma ferramenta de grande importancia, por
combinarem os parametros de resisténcia e tenacidade dos adesivos para previsao do
desempenho das juntas adesivas. E assim possivel a modelacdo de juntas adesivas com
diferentes tipos de adesivo e configuracdes de junta. Desta forma, considera-se
necessaria a afericao desta técnica numérica para a previsao da resisténcia em juntas
adesivas para validacdo de uma ferramenta que seja universal no que concerne ao seu
ambito de aplicacdo [3].

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo visa o estudo paramétrico numérico de juntas adesivas tubulares
sujeitas a esforcos de tracdo. S3o criadas juntas adesivas tubulares com tubos de
aluminio e ligadas com adesivos distintos (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce®
7752).

Numa primeira fase, pretende-se construir os provetes e ensaid-los. Os valores dos
ensaios serdao posteriormente recolhidos e tratados analiticamente recorrendo ao
Microsoft® Excel.

O passo seguinte consiste na elaboracdo das analises numéricas por MDC no ABAQUS®
dos modelos das respetivas juntas adesivas. Estes estudos permitem simular o ensaio
mecanico a tracdo real e obter dados fiaveis. Como tal, pretende-se registar as tensoes
Oy € Ty, para aferir a forma de como as mesmas se distribuem pelas juntas e obter as
curvas P-6 para cada junta adesiva. Os respetivos valores de Pmix apresentados
permitirdo efetuar a validacdo dos mesmos relativamente aos valores de resisténcia
obtidos experimentalmente.

A ultima fase desta dissertacdo concentra-se no estudo paramétrico numérico
propriamente dito. Aqui, recorrendo as propriedades dos materiais validadas
experimentalmente, pretende-se efetuar as alteracdes dos parametros geométricos e,
em funcdo disso, analisar o comportamento das juntas adesivas tubulares a partir de
estudos numéricos por MDC. Desta forma, serdo analisadas as diferentes distribuicdes
Oy € Txy, assim como os resultados da previsdao da resisténcia das juntas. Com isto,
pretende-se verificar a evolugdo no desempenho das juntas adesivas tubulares
estudadas considerando diversas alteracdes na geometria das mesmas.
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1.3 Organizagao do relatorio

Para uma melhor interpretacdo e analise do trabalho desenvolvido, esta dissertacdo foi
dividida em 4 capitulos distintos.

No capitulo 1 foi enquadrado o trabalho realizado, definidos os objetivos e apresentada
a calendariza¢ao do mesmo.

O capitulo 2 consiste na revisdo bibliografica, que aborda os diferentes tipos de ligacao,
os diferentes tipos de juntas, os adesivos estruturais, os métodos mais importantes para
a determinacgao das propriedades dos adesivos, os tipos de esforgos aplicados em juntas
adesivas tubulares e por ultimo, os parametros geométricos que mais influenciam o
desempenho das juntas adesivas.

A fase inicial do capitulo 3 corresponde a validagdo dos resultados numéricos
relativamente aos experimentais. O estudo paramétrico numérico realizado no software
ABAQUS- é apresentado na segunda parte deste capitulo, incluindo resultados obtidos
e andlise dos mesmos. Neste capitulo é também feita a andlise das distribui¢des de
tensdes e previsdo de resisténcia para cada variagdo/alteracdo geométrica efetuada nas
juntas adesivas tubulares.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes obtidas, assim como é realizada referéncia
a possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo é dedicado a apresentacdo dos diferentes tipos de adesivos e
respetivas ligacbes a que os mesmos se destinam, assim como as suas principais
caracteristicas e aplicagcdes. Também s3ao mencionados os tipos de rotura possiveis de
suceder, dependendo do tipo de solicitacdo a que a ligagdo estd sujeita e da
configuracdo da mesma.

De forma a averiguar a validade/fiabilidade de uma ligacdo adesiva é necessario avalia-
la quanto ao seu comportamento durante a aplicagdo de um carregamento que simula
uma situagao real. Para tal, neste mesmo capitulo é feita uma breve descricdo dos
métodos analiticos mais comuns que se aplicam para o efeito, assim como os métodos
numéricos, ja que estes Ultimos se apresentam como uma Otima alternativa aos
ensaios/testes reais devido a grande proximidade de resultados obtidos, evitando
custos associados aos mesmos.

Numa fase final deste capitulo, da-se enfase as ligacdes adesivas tubulares, uma vez que
serd sobre estas que os estudos realizados irdo incidir. Aqui sao referidos os tipos de
carregamentos/esforgos a que as mesmas podem ser sujeitas e os diversos parametros
que influenciam o comportamento de uma ligacao adesiva.

2.1 Tipos de ligacdes existentes

A construgdo de uma estrutura mais ou menos complexa exige a unidao entre dois ou
mais componentes que, por sua vez, implica a necessidade de aplicacdo de técnicas que
promovam bons resultados relativamente ao seu comportamento aquando a solicitacdo
de esforcos/carregamentos. As zonas mais criticas numa estrutura sdo, geralmente nas
unides/juntas. Como tal, é necessario um método construtivo que garanta que estas se
encontrem seguras e que apresentem o menor numero de inconvenientes possiveis [4].

Existem varias formas de criar uma ligacdo, seja uma ligacdo mecanica aparafusada,
rebitada, soldada ou adesiva. Todas apresentam grandes virtudes e por isso sdao étimas
solucbes para a induUstria de construgdes mecanicas, apesar de apresentarem
igualmente as suas limitacdes. Na presente literatura faz-se enfoque as ligacoes
adesivas, sendo que estas tém ganhado terreno neste tipo de industria ja que tém
apresentado resultados muito positivos nas diversas aplicacdes a que tém sido sujeitas

[4].
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2.1.1 LigagGes aparafusadas

A aplicacdo de conectores mecanicos, tais como parafusos, pregos, pinos e rebites, tem
sido um sucesso no que toca a criacdo de uma junta estavel e durdvel, constituindo uma
solucdo adequada para quando se pretende uma unido com requisitos elevados. A sua
utilizacdo geralmente descarta a necessidade de preparagao de superficies, € um
método energeticamente econdmico e ndo necessita de mao-de-obra qualificada [5],
contudo, é necessaria a perfuracdao dos componentes. Ao contrario de muitos adesivos,
estes elementos de ligacdo apresentam um tempo de armazenamento elevado, ndo sdo
tdo nocivos para o ambiente e como podem ser removidos e reinstalados com pouco ou
nenhum dano na ligagao, permitem uma facil inspe¢ao da mesma [6].

Por outro lado, uma ligacdo aparafusada requer um ligeiro sobredimensionamento,
tornando-a mais pesada, o que geralmente é um constrangimento. Também, sobre
certas circunstancias, os parafusos podem afrouxar, além disso os furos necessarios para
a aplicacao destes elementos diminuem a resisténcia das pecas devido a picos de tensao
gerados (Figura 1) e podem originar rotura por fadiga nesses pontos.

- 9
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Figura 1 — Distribuicdo de tensdes nas ligagdes soldadas, aparafusadas/rebitadas e adesivas [7]

Uma outra desvantagem deste tipo de ligacao deve-se a forga eletromotriz dos materiais
que pode gerar corrosao galvanica entre os parafusos e os substratos. Para corrigir este
problema, realiza-se uma vedacdo ou protecdo do substrato, mas por outro lado, esta
acdo torna o processo mais dispendioso [7].
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2.1.2 LigacgGes rebitadas

As ligacdes rebitadas tém igual destague no que toca a ligacdes mecanicas ja que sao
utilizadas hd dezenas de anos. Esta técnica atingiu o seu auge no final do século XIX e no
inicio do século XX na Europa e na América do Norte, na construcao de pontes metalicas.
Contudo, inicialmente as pontes ndo eram projetadas considerando os fendémenos de
fadiga, o que resultou no colapso prematuro de muitas destas estruturas. Além disso, as
condicGes de trafego eram completamente diferentes nos dias de hoje. Desta feita,
atualmente sdo realizados varios estudos de forma a avaliar e encontrar soluces que
permitam aferir uma maior longevidade de vida util deste tipo de estruturas,
relativamente as ligagOes rebitadas [8]. Com isto, verifica-se que o principal problema
das ligacOes rebitadas incide sobre a fadiga, o que obriga a aplicagdao de um grande
numero de rebites numa ligacao. Para além disso, este processo origina o surgimento
de picos de tensdo devido aos furos feitos nos componentes (Figura 1), o que torna a
ligacdo mais fragil [5]. Para corrigir a fragilidade da ligacdo, procede-se ao aumento da
espessura da chapa/componente, resultando num aumento da massa que, como ja foi
mencionado nas ligacdes aparafusadas, € na maior parte das vezes um inconveniente.

2.1.3 LigacgBes soldadas

Outro tipo de ligacdo muito utilizada é a soldada. Atingiu o seu auge durante a segunda
Guerra Mundial, devido a necessidade de construir navios e avides, sendo o arco elétrico
com elétrodo revestido usado como principal processo de soldadura. Com o passar dos
anos foram surgindo diversos tipos de soldadura gracas a evolucdo tecnoldgica (Figura
2) [9].
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Figura 2 — Evolugdo dos processos de soldadura ao longo do tempo [10]
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Esta técnica que combina a aplicacdo de calor e pressao, permite uma unido forte entre
dois ou mais componentes, pode ser um processo manual ou completamente
automatizado. Contudo, a soldadura apresenta desvantagens, sobretudo relacionadas
com o calor libertado sobre a ligacdo, que resulta em distorcdes ou empenos e, por
vezes, degradacdo das propriedades do material constituinte da mesma. Portanto, é
fulcral que o operador tenha a experiéncia necessaria para realizar este tipo de tarefa.
Além disso, o processo de soldadura é muito limitado no que toca a juncdo de
componentes de materiais diferentes e espessuras elevadas pois implica uma
preparacao cuidada da junta (elaboracdo de chanfros) [11].

2.1.4 LigacOes adesivas

Perante os casos apresentados nos trés pontos anteriores, as ligacbes adesivas
tornaram-se uma boa alternativa a ter em consideracdo quando se pretende uma
ligagcdo segura e fidvel. Para tal, existe a necessidade de ter um cuidado especial no
tratamento das superficies. Contudo, os adesivos sao de facil aplicagdo e, ao contrario
de uma ligacdo soldada, ndo geram zona termicamente afetada e permitem a unido de
componentes de materiais diferentes, de espessuras considerdveis e geometrias
complexas. Em relacdo as ligacdes mecanicas, como aparafusagem e rebitagem, a
inexisténcia de furos permite uma distribuicdo de tensdes muito mais uniforme por toda
a drea de colagem (Figura 1). Uma vez que o adesivo estd aplicado entre os substratos
sob a forma de uma pelicula, ndo existem problemas de erosdo por atrito/desgaste e
fadiga. Para além de colar os elementos pretendidos na ligacdao, os adesivos tém a
capacidade de a vedar, o que elimina qualquer problema relacionado com a corrosao.
Além disso, devido as propriedades eletroquimicas diferentes as dos metais, também se
descartam os inconvenientes gerados pela corrosdo galvanica [7].

2.2 Ligacdes adesivas

2.2.1 Enguadramento histdrico

O fenédmeno da adesdo tem sido do interesse do Homem ja ha dezenas de milhares de
anos. Os nossos ancestrais mais remotos aperceberam-se da capacidade que alguns
pigmentos (resultantes de sangue de animais, por exemplo) tinham em se aderir as
paredes das grutas resultantes. Aristdteles fascinava-se com a aptidao dos guecos em
se manterem numa superficie vertical, Galileu e Newton que mostravam um grande
interesse pelas forcas de adesdao que se podem observar em certas superficies de
contacto intimo [12].

A ligacao adesiva foi uma das primeiras técnicas a ser utilizada pelo homem de forma a
proceder a ligacdo de pecas diferentes. A utilizacdo desta técnica ja com um certo grau
de sofisticacdo remonta ao tempo dos egipcios, quinze seculos a.C., onde ja eram

Estudo paramétrico numérico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
de tragdo Luis Ferreira

10



REVISAO BIBLIOGRAFICA

empregues colas (adesivos) a base de gelatina, albumina, ovo, grude, balsamos e resinas
extraidas de diferentes arvores, sendo mais conhecida a utilizacdo de gum arabic,
extraida da Acdacia [13].

No inicio do século XX surgiram novos avancos tecnoldgicos com a introducdo da
borracha e dos adesivos sintéticos. Durante a primeira guerra mundial, recorreu-se a um
derivado do leite de forma a produzir cola de caseina, considerado um material
polimérico natural. Estes adesivos funcionavam bem exceto quando eram submetidos a
ambientes especificos, tais como os humidos. Quando isto acontecia, soltavam odores
desagradaveis devido a absor¢do de dgua, embora esta fosse uma forma de detetar
guando os mesmos se estavam a deteriorar, podendo ser realizado um controlo da
ligacdo [14].

Foi por volta do século XX que o uso de adesivos comegou a tomar grandes proporgdes,
ja que a sua producdo se expandia por todo o mundo, sobretudo devido a evolugao da
industria aerondutica. Uma vez que a mesma conseguiu eliminar algumas falhas dos
meios de fixacdo mecanicos existentes, mostrou ser um método economicamente vidvel
e capaz de formar uma unido fidvel entre varios tipos de materiais [14].

A partir de 1925, os adesivos sintéticos comecaram a ser desenvolvidos industrialmente,
uma vez que foram obtidos resultados prometedores com adesivos fendlicos,
impulsionando esta industria no que toca a descoberta de novas solucdes para as
industrias de constru¢des mecanicas [13].

Por volta das décadas de 40 e 50 ocorreu um crescimento substancial no que toca ao
desenvolvimento de adesivos estruturais e vedantes para a industria aeronautica
militar. A durabilidade das juntas adesivas constituiu um problema até finais da década
de 70, que foi o momento a partir do qual comecaram a surgir novos métodos e técnicas
de processamento de adesivos [4].

De forma muito resumida, na Tabela 1 estdo presentes os principais avang¢os no
desenvolvimento dos adesivos e vedantes.

Tabela 1 — Evolugdo dos adesivos [15]

Década aproximada de disponibilidade comercial Adesivo/Vedante

Colas a partir de ossos de animais
Pré 1910 Colas a partir de peixes

Adesivos vegetais

Fenol-formaldeido

1910
Colas de caseina
Ester de celulose
1920 Resina alquidica

Borracha ciclizada em adesivos

Estudo paramétrico numérico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
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12

Policloropreno (neopreno)

Adesivos de soja

1930

Ureia-formaldeido
Fitas sensiveis a pressdo
Filmes adesivo de resina fendlica

Colas para madeira em acetato de polivinilo

1940

Nitrilo-fendlico
Borracha clorada
Melamina formaldeido
Vinilo-fendlico
Acrilico

Poliuretanos

1950

Epoxidos
Cianoacrilatos
Anaerdbicos

Ligas de epoxido

1960

Poliimadas
Polibenzimidazole

Poliquinoxaline

1970

Acrilico de segunda geragdo
Acrilico sensivel a pressdo

Poliuretanos estruturais

1980

Endurecedores para resinas termoendureciveis
Epoxidos a base de agua
Adesivos de contacto a base de agua

Termofusiveis deformaveis e em espuma

1990

Epdxido modificado com poliuretano
Termofusiveis curaveis

Sistemas de cura a base de luz e radiagdo UV

2000

Adesivos a base de agua
Redugdo de compostos organicos volateis

Adesivos de uma e duas partes sem solvente

2.2.2 Caracterizagdo das juntas adesivas

O processo de criacdo de uma ligacdo adesiva implica um conhecimento prévio dos
varios adesivos disponiveis e do ambiente de operacdo expectdvel. O adesivo
selecionado deverd escoar corretamente pela superficie do substrato e mais tarde
converter-se, apds a cura, num soélido estrutural sem criar tensdes internas na ligacao,
de forma a ndo comprometer o seu desempenho [4]. As liga¢Oes adesivas apresentam
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grandes vantagens quando comparadas com os métodos mais tradicionais (soldadura,
aparafusagem, rebitagem, entre outros), sendo que as principais causas para a sua
utilizacdo estdo relacionadas com a facilidade de fabrico, o que implica maiores
cadéncias de producdo e, por isso, menores custos. Os adesivos apresentem uma boa
resisténcia a fadiga e permitem a ligacdo de materiais dissimilares e de geometrias
complexas. A pelicula de adesivo entre os dois componentes que se pretendem unir,
permite uma distribuicdo mais uniforme de tensdes, tem uma 6tima capacidade de
absorc¢do de choques e vibragGes e faz igualmente papel de vedante na ligacao [3].

Os pontos fracos das juntas adesivas incidem sobretudo na necessidade de haver uma
preparagao e limpeza prévia das superficies a colar e na utilizagdo de geometrias que
minimizem a formacdo de tensdes localizadas. Acresce também o cuidado em realizar
uma manutencdo minuciosa, uma vez que alguns adesivos podem sofrer alteracdes na
sua constituicdo sob condicGes extremas (calor e humidade, por exemplo). Este
procedimento é dificil de efetuar ja que as ligacGes sdo permanentes na maioria dos
casos.

Posto isto, podem-se definir as vantagens e desvantagens dos adesivos, de forma
resumida, segundo a Tabela 2:

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens na utilizagdo de adesivos [4]

Vantagens

Desvantagens

Existe uma maior area de distribui¢do de tensdes

As superficies devem ser cuidadosamente limpas

Providencia 6tima resisténcia a fadiga

Podem ser necessarios longos periodos de cura

Elimina vibragdes e absorve choques

Temperatura de trabalho geralmente limitada a 350°F

(177°C)

Minimiza ou previne corrosdo galvanica entre metais

dissimilares

Podem ser necessarias temperatura e pressdo para o

processo de cura

Permite ligar formas complexas e espessuras variaveis

Normalmente necessario controlo de processo rigido

Apresenta contornos/acabamentos suaves

Inspegdo dificil da junta terminada

Apresenta um étimo racio resisténcia-peso

Tempo de vida util determinado pelas condigdes

ambientais

Veda as juntas

Consideragbes ambientais, de seguranga e saude

importantes a ter em conta

Permite a ligagdo entre materiais similares ou

diferentes

E necessario possuir um certo grau de experiéncia ja
que alguns adesivos necessitam de condi¢Ges muito

especificas para a sua aplicagdo

Geralmente mais barato que as ligagdes mecanicas

Quando é necessario a aplicagdo de calor, o mesmo é

demasiado baixo para afetar partes metalicas
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2.2.3 AplicagBes comuns das juntas adesivas

Tal como foi referido no capitulo 2.1, as investigacdes bem sucedidas na area das
ligacdes adesivas originaram uma revolugdao nas industrias relacionadas com
construgdes mecanicas, ja que foi possivel concluir que é economicamente viavel utilizar
adesivos em vez dos tipicos métodos que recorrem a ligagdes mecanicas, tais como
soldadura, brasagem, aparafusamento ou rebitagem [4].

Atualmente existem diversas aplicacdes relacionadas com adesivos que podem ser
encontradas em muitos tipos de industrias. A industria aeronautica foi um dos
percursores desta tecnologia e cada vez mais recorre as ligacdes com adesivos uma vez
gue os compositos também tém sido muito introduzidos em avides [12]. As indUstrias
automovel e ferrovidria também tém recorrido a adesivos de forma a tornar os veiculos
mais leves [12]. Outros exemplos, residem na construcdo civil, sapatos e industria
eletréonica. Além disso, existem aplicacbes nas areas de biologia e medicina,
desenvolvendo-se processos baseados na adesao de células e adesdo de proteinas em
superficies de forma a aferir a biocompatibilidade de materiais para proteses, 6rgaos
artificiais e adesivos cirargicos [12].

2.2.3.1 Industria aerondutica

Como ja foi referido, a industria aerondutica foi pioneira na utilizacdo de adesivos,
iniciando-se entre 1910 e 1920 para ligar placas de madeira e mais tarde na segunda
Guerra Mundial, para unir componentes de aluminio e compésitos na década de 80 [12].
Muitas vezes eram utilizados rebites para efetuar as ligagdes na estrutura do avido,
contudo, de forma a manter a integridade da mesma, era necessario utilizar um nimero
muito elevado de rebites. Esta forma de ligacdo acabava por causar um aumento da
massa do avido, para além dos restantes pontos negativos mencionados no capitulo
2.1.2.

A utilizacdo de adesivos permitiu ligar os diversos tipos de materiais (Figura 3) utilizados
na construcdo de avides (vidro, metal, ceramica, madeira, plastico), originando uma
reducdo substancial da massa da estrutura, mantendo ou melhorando a sua resisténcia
[16].
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Figura 3 — Ligacdo de diversos componentes de materiais dissimilares, num Fokker Friendship F27, alterado de
Adhesives in Civil Engineering [17]

2.2.3.2 Industria automovel

Na industria automoével, pretende-se sobretudo criar veiculos com um bom rendimento
energético. Um dos principais fatores que contribui diretamente para esta questdo é o
peso do automodvel: quanto menor for o peso, menores serdo os consumos de
combustivel e, consequentemente, menores serdo as emissdes de poluentes para a
atmosfera. Desta forma, a par de outras grandes indUstrias, como a aerondutica, naval
e construcdo civil, por exemplo, assiste-se a um acréscimo na utilizacdo de adesivos
estruturais. De facto, as ligacOes adesivas revelam-se uma excelente ferramenta de
ligacdo e fixagao, permitindo reduzir a massa da estrutura em questao sem
comprometer a sua resisténcia.

Nos automoveis, a utilizacdo de ligacdes adesivas iniciou-se ha décadas, com a colagem
do para-brisas e vidros traseiros. Mais tarde comegaram-se a utilizar adesivos para
preencher vazios/lacunas e posteriormente aplicados de forma a melhorar a rigidez a

torcdo da estrutura dos veiculos. Observou-se que houve uma melhoria em relacdo a
resisténcia a corrosao.

Nos anos 90 comec¢aram a ser utilizados adesivos com grande capacidade de absorgao
de energia, ideais em caso de acidente. Apds esta constatacdo passaram a ser utilizados
como elementos estruturais da carrogaria (Figura 4).
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Hoje em dia os adesivos sdo indispensdveis na construcdao de veiculos devido a sua
capacidade de ligar uma grande variedade de materiais [18].

Os principais adesivos estruturais utilizados na industria automovel sdo os poliuretanos,
poliuretanos hibridos, epdxidos, epoxidos hibridos, fendlicos, fendlicos hibridos e
poliimidas. Com estes, é possivel fixar os diversos componentes do automavel, garantir
a impermeabilizacdo e isolamento, amortecer vibracbes e, com isso, aumentar a
resisténcia a fadiga e melhorar o projeto em termos de acabamento estético [18, 19].

Siructural Bonang
ana sealing_12

Structural Soun Damping_16
Rainforcemant_14

Figura 4 — Diferentes locais de aplicagdo de adesivos estruturais em veiculos ligeiros de passageiros [20]
2.2.3.3 Construcgdo civil

A area de engenharia civil e edificagdes comp&e um dos maiores mercados de adesivos
e selantes em toneladas, mas também em capital monetdrio pois estdo envolvidas
grandes superficies de contacto e juntas [21]. Apesar do setor embalagens deter a maior
parte do mercado de adesivos e selantes no mundo (28%), as areas de engenharia civil
e transporte seguem-se em segundo lugar com uma percentagem no mercado de 17%.
Contudo, dados de mercado apontam que a construcdo civil é o sector com o
crescimento mais acelerado [22].

Na construcdo civil sempre se procedeu a colagem e vedacdo recorrendo a cimento,
gesso ou adesivos naturais para utilizacdo em ladrilhos e azulejos de ceramica,
construcdo de paredes e pecas de decoracdo. Apds a Segunda Guerra Mundial, foram
desenvolvidos novos materiais para construcao, baseados em polimeros sintéticos. Até
hoje, esses materiais evoluiram e originaram-se novas técnicas de pré-fabricacdo,
proporcionando uma construgdo e montagem mais acelerada por meio de componentes
pré-fabricados como painéis, coberturas e divisérias [21, 23].

Neste tipo de indUstria, os adesivos tém uma grande utilizacdo no interior de edificios,
sobretudo com propdsitos decorativos tais como azulejos e mosaicos no chdo e paredes,
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revestimentos flexiveis para portas e janelas, revestimento térmico, entre outros. Para
aplicacdes exteriores, a utilizacdo de adesivos estruturais € um pouco menor, contudo
as exigéncias que os mesmos devem cumprir sdo superiores. Alguns exemplos incluem
[17]:

e Coberturas flexiveis;

e Ancoragem resinosa para parafusos, condutas de servigo, nés/unides, etc.;

e Unido de painéis internos;

e Painéis em sandwich estrutural e painéis de revestimento;

e Fabricacdo de molduras para janelas em aluminio anodizado;

e Consolidacdo e ligacao de elementos de madeira;

e LigagOes aco/madeira em vigas no solo e telhado;

e Silicones estruturais para colar vidro;

e Juntas entre unidades pré-moldadas de betdo;

e Fabricacdo de formas especiais para betdo ou ceramica, como telhas ou blocos
para construgao civil;

e Ligacdo entre metais e plasticos;

e Reforgo de estruturas de betdo com placas de ago (Figura 5).

Figura 5 — a) Reforgo da estrutura de uma ponte com placas de ago [17]; b) Construgdo de uma ponte por
segmentos, tirando-se vantagem do endurecimento a temperatura ambiente dos adesivos de epdxido [24]

2.2.3.4 Industria naval

Na industria naval existe igualmente a aplicacdo de adesivos estruturais. Desde ha
muitos anos que sdo usadas resinas de caseina e formaldeido como adesivos na
construcdao de barcos de madeira. Apds a introducdo das resinas de poliéster na
industria maritima, em 1950, a Scott-Bader Company construiu o primeiro navio em
fiora de vidro reforcado com resina de poliéster. Eventualmente, o intenso
desenvolvimento tecnolégico levou muitos produtores a construirem navios em fibra de
vidro reforcado com o que resultou numa diminuicdo da producdo de barcos em
madeira. Como mostra a Figura 6, os adesivos sdo utilizados na fabricacdo de painéis em
sandwich e liga¢des de diversos componentes do barco/navio [17].
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Figura 6 — Esquema representativo das diversas aplicagGes de adesivos estruturais num barco em polimero
reforgado com fibra de vidro (alterado de [25])

2.2.3.5 Industria eletronica

Estima-se que mais de 50.000 tipos de adesivos diferentes eletricamente condutores,
ou ndo, estdo em circulagdo nesta industria. O surgimento de adesivos teve uma grande
importancia na industria eletrénica devido a possibilidade de implementacdao dos
mesmos em sistemas eletro-termo-mecanicos, de forma a manter a sua performance e
providenciar protecdo as ligacBes elétricas. Desta forma, varias pesquisas foram
recentemente realizadas de forma a ultrapassar os problemas inerentes na utilizacdo de
adesivos em componentes eletrdénicos.

As ligacGes adesivas em componentes eletrdnicos permitem a utilizacdo de substratos
econémicos, processos automadticos de aplicacdo rapidos de extrema precisdo,
contribuindo para uma miniaturizacdo dos componentes, alta integridade e
posicionamento dos mesmos [26].

Na indUstria eletrénica os adesivos estruturais sdo muito utilizados na ligacdo de chips a
placas, processo denominado de die-attach (Figura 7). Nesta area também é muito
comum a aplicacdo de adesivos em placas com circuitos impressos (PCl). As PCl mais
comuns sdao compostas por uma camada de fibra reforcada com material dielétrico,
alternada com uma camada de circuitos, unidas entre elas por adesivos. Na superficie
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destas placas, sio montados componentes eletrénicos sobre os circuitos impressos
(Figura 7), recorrendo a aplicacdo de pequenas gotas de adesivo.

Além desta técnica, na industria eletrénica existe a de flip chip, que consiste na conexao
direta de diferentes tipos de componentes eletrdnicos através de um condutor de solda,
aplicados em dispositivos como telemdveis, cartdes inteligentes e componentes
automboveis [27].

Figura 7 — Utilizagdo de um adesivo acrilico, com capacidade de endurecer a temperatura ambiente, para ligar chips
em circuitos impressos em placas [24]

2.2.3.6 Industria do calcado

Desde 1950 tém sido utilizados adesivos na producdo de calcado (Figura 8) como
alternativa a costura ou aplicacdo de pregos ou agrafos para a ligacdo da sola a parte
superior do sapato. A introducdo deste tipo de tecnologia nesta industria conferiu
muitas vantagens, na medida em passou a ser possivel obter juntas mais flexiveis e
homogéneas, uma distribuicdo de tensdes mais uniforme por toda a area de ligacdo,
melhor aspeto estético e fabrico mais facil O maior inconveniente reside no facto de
existir a necessidade de haver um grande controlo em todos os passos envolvidos na
formacdo das juntas de forma a evitar problemas de adesao.

Dependendo do tipo de calgado, o tipo de comportamento do adesivo requerido difere.
Muitas vezes, em calcado casual ou de lazer o aspeto estético possui uma importancia
elevada e por isso abdica-se muitas vezes da resisténcia mecanica, resultando numa
durabilidade reduzida (cerca de cinco anos). Por outro lado, sapatos desportivos sdo
expostos a condigdes mais agressivas. Portanto requerem uma boa resisténcia das
ligacdes adesivas, bem como uma massa reduzida, bom comportamento aquando
sujeitos a impacto e esforgos de flexao, conforto e durabilidade [26].
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Figura 8 — Esquema indicativo dos diversos componentes de um sapato sujeitos a ligagdo adesiva [26]

2.2.4 Tipos de esforcos em juntas adesivas

No projeto de juntas adesivas, é essencial que as mesmas sejam concebidas de modo a
gue os esforcos sejam dirigidos ao longo das dire¢cdes onde o adesivo apresenta maior
resisténcia [28]. O projeto de uma junta adesiva tem como objetivo conhecer quais as
tensdes envolvidas na mesma e o modo de como influencia o seu comportamento [29].

Numa junta adesiva existem distribuicdes de tensdes uniformes e ndao uniformes. Na
maioria das vezes sé é possivel observar uma distribuicdo de tensdes ndo uniformes
devido a certos pontos existentes na drea de sobreposi¢cao que produzem picos de
tensdes que ultrapassam a tensdo média de rotura da junta. Estas concentragGes de
tensdes sdo muitas vezes inesperadas e cabe ao engenheiro de projeto tentar minimizar
ou contornar este obstaculo [30].

Existem 5 tipos de esforgos: tracdo, compressao, corte, arrancamento e clivagem (Figura
9). E também possivel encontrar, em aplicaces reais, combinacdes de esforcos numa
junta adesiva.

(&)

Figura 9 — Esforgos tipicos numa junta adesiva: a) compressdo; b) tragdo; c) corte; d) arrancamento; e) clivagem [30]
2.2.4.1 Tracdo

Este tipo de esforco da-se quando é aplicada uma forca que separa os dois substratos,
de forma perpendicular aos mesmos, resultando em tensdes normais distribuidas
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uniformemente ao longo de toda a area de ligacdo. Durante a tracdo, o adesivo sofre
picos de tensdo nas suas extremidades, fazendo com que as mesmas sejam mais
propicias ao inicio de dano. O surgimento de uma pequena fenda pode originar uma
propagacdao da mesma por toda a area de ligacdo e, consequentemente, a rutura da
ligacdo adesiva, dai a necessidade de um bom estudo da mesma. No entanto, na pratica,
é impossivel manter uma espessura perfeitamente constante do adesivo de forma a que
a distribuicdo de tensdes seja uniforme, ou que permita a axialidade de cargas,
originando esforcos de clivagem ou de arrancamento indesejaveis (Figura 10). Além
disso, é necessario que os substratos possuam uma rigidez tal que permitam a
distribuicdo dos esforcos de forma equilibrada por toda a 4rea de sobreposicao [4, 30].
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Figura 10 — Diferenga na distribuicdo de tensdes causada pela ndo axialidade da carga aplicada [29]
2.2.4.2 Compressdo

Tal como os esforgos de tracdo, para os de compressdo é importante manter as cargas
externas alinhadas de forma perpendicular aos substratos, mas no sentido oposto
(Figura 11). E pouco provavel que ocorra rutura numa ligacdo adesiva quando sujeita a
uma carga de compressdo, contudo o adesivo pode romper devido a picos de tensdo
gerados na area de ligacdo. Na verdade, qualquer junta que esteja a compressdo “pura”
ndo necessita de adesivo. Partindo do principio que a carga seja elevada o suficiente,
nao haverd movimento relativo de ambos os substratos [4, 30].
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Traccio/Compressio

Tracgio/Compressio

Figura 11 — Distribuicdo de tensdes numa junta adesiva sujeita a esforcos de compressdo/tracdo [7]
2.2.4.3 Corte

Os esforcos de corte ddo-se quando existe um carregamento que provoca o
escorregamento entre os dois aderentes. Toda a area de sobreposicdo esta a contribuir
para a distribuicdo de tensdes e os substratos mantém-se facilmente alinhados. Devido
a estas razdes os adesivos funcionam melhor quando estdo sob esforcos de corte [4].

A Figura 12 mostra a distribuicdo tipica de tensdes quando uma JSS estd sujeita a este
tipo de esforcos. Pode-se observar que as extremidades estdo sujeitas a tensGes muito
mais elevadas do que o centro da area da ligacdo. Este comportamento deve-se ao
efeito de deformacao diferencial de cada um dos aderentes ao longo do comprimento
de sobreposi¢cdo, uma vez que cada aderente se deforma longitudinalmente a uma taxa
crescente, desde uma extremidade a outra da sobreposicdo — modelo analitico de
Volkersen [31]. Desta forma, o aumento do comprimento de sobreposicao provoca um
aumento da resisténcia da junta, mas a uma taxa decrescente (Figura 13), devido ao
efeito acentuado de deformacdo dos aderentes [7].

a) Sem carga

b) Com carga

¢} Tensao de corte na adesivo

Figura 12 — Distribui¢cdo da tensdo numa JSS sujeita a esforgos de corte, segundo o modelo analitico de Volkersen
[31]
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Figura 13 — Efeito do comprimento e da largura de sobreposicdo [7]
2.2.4.4 Clivagem e arrancamento

Os esforcos de clivagem e arrancamento sdo aqueles que se devem evitar numa junta
adesiva. A clivagem ocorre quando se geram tensdes originadas por forcas de tracdo
aplicadas nas extremidades de uma ligacdo rigida adesiva, de forma a separar os dois
aderentes. O esforco de arrancamento é similar ao de clivagem com a diferenca de que
pelo menos um dos aderentes envolvidos na ligacdo é flexivel e se pode deformar
plasticamente sob a a¢ao das forgas aplicadas, resultando num angulo de separag¢do dos
substratos superior ao caso da clivagem (Figura 14).

a) b)

B
B

.1 L1

Figura 14 — Angulo de separacdo dos aderentes em: a) clivagem; b) arrancamento [30]

As juntas adesivas que estejam sobre a acdo de esforcos de clivagem ou arrancamento
apresentam menor resisténcia que as juntas sujeitas a esforcos de corte, uma vez que
existe uma concentracdo de tensdes numa drea reduzida. Toda a tensdao gera-se na
extremidade onde esta a ocorrer a separagdo dos aderentes.

Slopa depends on siiliness
of adhesive and adherends
Lap location

Figura 15 — Distribuigdo de tensdes numa junta adesiva sob esforgo de corte (a esquerda) e esforgo de clivagem (a
direita) [4]

Slress
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Com o desenvolvimento dos modelos analiticos observou-se que geralmente existe
combinagao de esforgos, nomeadamente a existéncia de um momento fletor que

Estudo paramétrico numérico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
de tragdo Luis Ferreira



REVISAO BIBLIOGRAFICA 24

provoca a deformacdo dos substratos. O mesmo surge devido a ndo linearidade dos
substratos e das forcas aplicadas, originando de arrancamento (Figura 16). Os primeiros
a notarem este fendmeno foram Goland e Reissner [29].

<£| E ]_P’

Tensdes de arrancamento
no adesivo

Figura 16 — Representac¢do esquematica de tensGes de arrancamento numa JSS [29]

De forma a corrigir a flexao dos substratos, compreende-se que a utilizacao de juntas de
sobreposicao dupla sejam as mais favordveis quando existe este tipo de esforcos
envolvidos. Com esta solugdo verifica-se a simetria de esfor¢os e diminuicao drastica da
flexao, fazendo com que o adesivo fique sujeito fundamentalmente a esforgos de corte.

A ductilidade e a rigidez do adesivo afetam significativamente a sensibilidade da junta a
esforgos de clivagem ou arrancamento. Os adesivos rigidos e frageis sdo particularmente
sensiveis a este tipo de esforcos ja que o dano no adesivo inicia-se nas extremidades da
ligacdo para deformacgdes muito reduzidas no mesmo. Por outro lado, os adesivos mais
ducteis permitem uma plastificacdo do adesivo nestas regides e transferéncia de
esforcos para a zona interior do adesivo, conduzindo a uma maior resisténcia da junta
(Figura 17) [7].

Brittle adhesive

LTy

Figura 17 — Comportamento de um adesivo rigido (a esquerda) e flexivel (a direita) aquando sujeitos a esforgos de
arrancamento [4]
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Segundo Petrie [4], um adesivo epdxido comum, consegue suportar tensdes de corte
(ty) superiores a 14 MPa, contudo, quando solicitados a esforgos de
clivagem/arrancamento, a resisténcia maxima que suportam ronda os 0,35 N/mm. Os
adesivos mais flexiveis formulados especificamente para resistir a este tipo de esforgos
permitem suportar valores de resisténcia entre 4,38 N/mm a 8,76 N/mm [4, 30].

2.2.5 Modos de rotura possiveis de ocorrer em juntas adesivas

Quando uma junta adesiva é sujeita a um determinado tipo de esforco aplicado, requer-
se que a mesma transmita os esforgos entre os dois substratos ligados, de forma a
manter a integridade da estrutura. Para verificar o funcionamento dos adesivos recorre-
se frequentemente a ensaios destrutivos (como por exemplo o ensaio de tracdo de
provetes de JSS). De um modo geral, existem quatro tipos principais de rutura (ver Figura
18): coesiva, adesiva, mista e pelo substrato [7].

2.2.5.1 Rotura coesiva

Ocorre quando a resisténcia da ligacao entre o adesivo e o substrato é mais forte que a
resisténcia interna do préprio adesivo. E possivel observar que, quando isto acontece,
ambas as superficies do substrato apresentam uma pelicula de adesivo [7].

2.2.5.2 Rotura adesiva

Este tipo de rotura ocorre na interface entre o adesivo e um dos aderentes. Apds ocorrer
rutura verifica-se que a superficie de um substrato apresenta residuos de adesivo
enquanto a superficie do outro esta ausente dos mesmos. Isto resulta muitas vezes de
uma ma preparac¢ao/limpeza das superficies dos substratos. Contudo, alguns trabalhos
feitos mais recentemente [32-35] mostram que existem variagGes de tensGes de
arrancamento e de corte ao longo da espessura do adesivo e que os valores maximos
ocorrem junto da interface.

Por vezes, algumas roturas sdo designadas de coesivas pois aparentemente o parecem,
contudo, apds uma inspecdo mais rigorosa pode-se verificar a presenca de uma pelicula
fina de adesivo. Por este motivo, muitos autores preferem o termo “rotura aparente na
adesdo” [7].

2.2.5.3 Rotura mista

Consiste na combinacdo de rotura adesiva com coesiva, devendo-se sobretudo a
limpeza deficiente de uma dada regidao da superficie do substrato, ou entao por defeito
do préprio adesivo (prazo de validade ultrapassado, impurezas, etc.) [7].
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2.2.5.4 Rotura pelo substrato

Este tipo de rutura sucede quando a resisténcia interna do aderente é inferior a do
adesivo, tanto no seu interior como na interface. Esta rotura também é designada de
rotura coesiva do aderente ou substrato.

| ) |

l { l {
a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
), J ]
¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 18 — Modos de rutura em juntas adesivas [7]
2.2.6 Classificacdo dos adesivos

Existem diversos tipos de adesivos, portanto, quando se pretende conceber uma ligagao
adesiva é necessario saber qual o mais apropriado a utilizar. Para tal, existem varios
critérios através dos quais o engenheiro se pode orientar.

Os adesivos podem-se classificar de varias maneiras e, dependendo da aplicacdo
pretendida e dos pré-requisitos, é possivel selecionar qual o adesivo mais adequado. Os
adesivos podem-se classificar segundo a sua origem, segundo o seu processo de
endurecimento, segundo a sua durabilidade, em funcdo do material a colar ou segundo
o seu modo de apresentacdo. Para além destes, existem outros dois critérios de extrema
importancia: a classificacdo segundo o seu desempenho (capitulo 2.2.7) e classificacdo
segundo a sua estrutura molecular.

Relativamente a este ultimo critério mencionado, os adesivos separam-se em trés
grupos distintos, relacionados com as propriedades intrinsecas a estrutura molecular do
material:

e Resinas termoplasticas: acrilicas, celulésicas, vinilicas, poliamidas, etc.;
e Resinas termoendureciveis: fendlicas, epdxido, poliéster, poliimida, etc.;
e Elastémeros: poliuretanos, nitrilos, policloroprenos, silicones, etc..

Nesta classificacdo, as resinas termoplasticas apresentam-se como polimeros lineares
ou ramificados que podem ser fundidos através da aplicagdo de calor. Como tal podem
ser moldados varias vezes usando técnicas convencionais, permitindo uma facil
deposicdo de adesivo nas juntas a serem unidas. Estas resinas podem ser subdivididas
em dois grupos distintos: materiais cristalinos, que cristalizam ao arrefecer e materiais
amorfos, que ndo cristalizam ao arrefecer e sdo usados como polimeros vitreos. A
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capacidade de cristalizar depende de fatores como o grau de ramificacdo, contudo as
resinas termoplasticas sdo geralmente semi-cristalinas e ndo cristalizam completamente
guando arrefecidas a partir do seu estado fundido.

As resinas termoendureciveis sdo polimeros com muitos pontos de ligacdo entre cadeias
de moléculas, ou seja, sdo muito reticuladas, o que faz que possuam uma grande rigidez
apos a sua polimerizacdo. S3o constituidas por uma densa rede molecular e, quando
sujeitas a calor excessivo, degradam-se em vez de fundirem.

No caso dos elastdmeros, estes tanto podem ser materiais termoendureciveis como
termoplasticos, consoante a sua composicao. Estes materiais podem ser tracionados sob
a acdo de forcas elevadas e conseguem recuperar rapidamente as suas dimensdes
iniciais quando as ditas forcas sdo retiradas. Esta propriedade caracteristica dos
elastomeros reside no facto de a sua estrutura molecular ser levemente reticulada,
permitindo o deslizamento das moléculas umas em relacdo as outras quando o polimero
é sujeito a deformacbes. Quando isto acontece, o fluxo de deslizamento permanente é
impedido pela reticulagdo da rede e gracas a esta acdo as moléculas conseguem
recuperar a sua posi¢ao inicial apds a libertagao da carga aplicada. Quando se efetua
aquecimento excessivo, a presenca de reticulantes nos elastémeros impossibilita a sua
fusdo, na verdade o que acontece é a degradacao do material [7, 13].

Dentro destas trés familias de polimeros, verifica-se a existéncia de caracteristicas
especificas para cada uma e todas elas apresentam pontes fortes e fracos nas suas
propriedades. De forma qualitativa, as trés podem ser comparadas da forma
apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades dos materiais poliméricos. Adaptado de Estudo do comportamento de adesivos estruturais

[13]
Propriedades
) . Resisténcia
Resisténcia Resisténcia
Material Flexibilidade A ) a Agentes
Mecanica Térmica ]
Quimicos
Resinas ,
.. Ma Boa Boa Boa
Termoendureciveis
Resinas . , ,
.. Média Mediocre Mediocre Boa
Termoplasticas
Elastomeros Muito boa Ma Variavel Mediocre

Estudo paramétrico numérico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
de tragdo Luis Ferreira

27



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.7 Adesivos estruturais

Tal como mencionado anteriormente, os adesivos tém vindo a ser utilizados por muitos
séculos. Devido a evolugdao tecnoldgica, nos ultimos 70 anos os adesivos sofreram
muitas alteracdes e melhorias ao ponto de terem um papel fulcral em vdarias industrias.
A criacdo de polimeros com propriedades adequadas para permitir a sua adesdo a varios
tipos de superficie abriu portas a uma nova solugdo de ligagdo entre componentes e
pecas de materiais e geometrias dissimilares [12].

Segundo Petrie [4], um adesivo ou vedante deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Devem-se comportar como um liquido na fase da formacdo da junta, de maneira
a fluir e molhar (formar contacto intimo com) os aderentes;

e Devem formar uma superficie de ligacdo através do fendmeno da adesdo
(desenvolvimento de forgas intermoleculares);

e O adesivo/vedante devera endurecer de forma a poder suportar cargas, ora
continuas, ora aleatdrias, ao longo da sua vida util;

e O adesivo/vedante devera transferir e distribuir a carga pelos componentes
ligados;

e Devem preencher espacos vazios, lacunas e cavidades;

e Devem ser compativeis com os restantes elementos da ligagdo de forma a
assegurar uma boa durabilidade do produto.

Desta forma, um adesivo pode ser definido como sendo um material que, quando
aplicado nas superficies de outros materiais, pode junta-los e resistir a sua separacdo. A
evolucdo tecnoldgica e industrial em que existe a necessidade de aplicacdo de adesivos
fez surgir os adesivos estruturais. Estes tém de peculiar a capacidade de resistir a cargas
substanciais, sendo responsdvel pela resisténcia e integridade da estrutura. Por
exemplo, a resisténcia ao corte pode variar entre 5 MPa para um adesivo de poliuretano
a 50 MPa para um adesivo de epdxido [12]. O adesivo estrutural admite-se como parte
integrante da estrutura, com a capacidade de transferir as forgas aplicadas a junta em
condicbes de servico, mantendo a ligacdo intacta sem ocorréncia de falha, mesmo
guando a mesma esta sujeita a solicitagdes significativas por um longo periodo de tempo

[7].

Os adesivos estruturais estdo disponiveis quer como produtos industriais quer como
produtos de consumo doméstico. Na Tabela 4 estdo representados os principais
adesivos estruturais e ndo estruturais existentes no mercado.
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Tabela 4 — Classificagdo dos adesivos segundo o seu desempenho [7]

Adesivos estruturais Adesivos nao estruturais
Fendlicos-vinilicos Silicone
. Fendlico-nitrilo Borrachas Policloropreno e
Fendlicos . .
. sintéticas nitrilo
Fendlicos-
policloropreno Polisulfureto

Anaerdbicos
Acrilicos Poliésteres
Cianoacrilatos

Poliuretano Termofusiveis inorganicos
Cloropreno
Poliimida Colas de contacto
Nitrilo

Epdxido-poliamida

Epodxido-
polisulfureto

Epodxido-fendlicos

Epodxido-
Epoxido poliuretano
Epdxido-nitrilo
Epdxido-vinilo
Epdxido-Nylon

Epodxido-polisulfido

2.2.7.1 Adesivos epdxidos

Os adesivos de epodxido sdo classificados como termoendureciveis (ou termofixos),
apresentam uma 6tima resisténcia mecanica, quimica e um mddulo de elasticidade
elevado quando comparado aos termoplasticos.

Estes adesivos permitem uma grande versatilidade na sua formulagcdo uma vez que
existem diversas resinas e endurecedores. Um caso particular estd na utilizacdo de
endurecedores de poliamida para a obtencdo de um bom comportamento para
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temperaturas na ordem dos -200°C. Estdo disponiveis numa grande variedade de
formas, que vao desde adesivos liquidos de baixa viscosidade até pastas soélidas ou
filmes. S3do ativados através da aplicacdo de calor, catalisadores ou combinacdo de
ambos.

Os adesivos epoxidos sdao comercializados sob a forma de dois componentes (resina e
endurecedor separado) ou apenas um componente (resina e endurecedor juntos): na
primeira situacdo, o adesivo necessita de uma temperatura minima de 5°C para que
ocorra cura, no segundo caso a temperatura requerida deverd ser superior a 120°C [7,
13, 19]. Para o sistema de dois componentes, geralmente um aumento de temperatura
na ordem dos 10°C duplica a velocidade da reagdo. O tempo necessdrio para terminar o
processo de cura a temperatura ambiente varia entre 10 minutos a varios dias. E
importante garantir as quantidades exatas de resina e endurecedor e uma mistura
adequada entre os componentes pois, sem isto, ndo se formard o polimero
corretamente, comprometendo as suas propriedades [7]. Por esta razdo é que,
geralmente, os adesivos epdxidos de um sé componente apresentam resisténcia
mecanica e durabilidade superiores, quando comparados aos de dois componentes, ja
gue arelacdo entre a resina e endurecedor é garantida e a sua mistura é feita no interior
do dispositivo que permite aplicar o respetivo adesivo [13].

Existem também os filmes de epdxido que surgiram como resposta a necessidade de
unir as folhas metdlicas aos “ninhos de abelha” (honeycomb) das estruturas em
sanduiche de algumas partes de transportes aéreos.

O processo de cura dos adesivos epdxidos ndao necessita de aplicacdo de pressao,
bastando um simples posicionamento dos componentes a serem colados. As suas
propriedades podem ser modificadas pela adicdo de outras resinas: poliamida,
polisulfido, fendlico, etc.) ou por um elastémero (poliuretano ou nitrilo) [7].

Os principais tipos de adesivos de epodxido sdo os seguintes:

e Epodxido-Fendlico;

e Epodxido-Polisulfido;
e Epodxido-Poliamida;

e Epodxido-Nitrilo;

e Epodxido-poliuretano.

2.2.7.2 Adesivos fendlicos

Estes adesivos s3ao comercializados sob a forma de filme ou em solucdo, sdo
guimicamente idénticos aos adesivos de resorcinol e o mecanismo de cura é o mesmo.
A mesma é feita a uma temperatura minima que ronda os 170°C, a pressdes elevadas
(300 kPa a 700 kPa) numa prensa a quente ou em autoclave, de forma a evitar o
aparecimento de vazios na zona da colagem. Uma vez que este tipo de processamento
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liberta volateis, os adesivos fendlicos sdao frequentemente substituidos por adesivos
epoxidos.

Inicialmente, este tipo de adesivos resumia-se a colagem de madeira, mais tarde
passaram a ser utilizados em metais.

Os adesivos fendlicos, em geral, apresentam um baixo custo e possuem boa resisténcia
mecanica e boa resisténcia a temperaturas elevadas e aos agentes ambientais. Como
principais limitagdes, apontam-se a baixa resisténcia a corrosdao por solventes, baixa
resisténcia ao impacto e vibracOes, e grande fragilidade. Para a resolugdo destes
problemas tém sido desenvolvidos adesivos que combinam a resina fenélica com uma
resina vinilica ou um elastémero (nitrilo ou policloropreno). Nestes adesivos fendlicos
modificados o processo de cura efetua-se a quente e sob pressao [7].

Os principais adesivos fendlicos sao os seguintes:

e Fendlico-Vinilico;
e Fendlico-Policloropreno;
e Fendlico-Nitrilico.

2.2.7.3 Adesivos acrilicos

O primeiro desenvolvimento de adesivo acrilico foi realizado na Alemanha Oriental, na
década de sessenta, tendo como base o polimetacrilato de metila (PMMA). Antes deste
desenvolvimento mencionado, os adesivos acrilicos tratavam-se na verdade de solucdes
dissolvidas em solvente especifico. Estes adesivos eram utilizados na unido de aluminio
(portas e janelas). A partir de entdo, foram realizados varios estudos foram realizados,
resultando nos sofisticados adesivos acrilicos existentes hoje no mercado [36].

Os adesivos acrilicos incluem-se os adesivos anaerdébicos, os cianoacrilatos e os acrilicos
modificados [7].

e Anaerdbicos: Também conhecidos por “Diesters Poliacrilatos”, sao
apresentados, normalmente, sob a forma de um liquido tixotrépico, de um sé
componente. Podem ser curados a temperatura ambiente e sdo de facil
utilizacdo. O processo de endurecimento da-se por uma reacdo de polimerizacao
do tipo radical-livre, uma vez eliminado o oxigénio. O adesivo fora da junta
normalmente ndo cura, uma vez que se encontra em contacto com o oxigénio,
facilitando a sua remocao assim que seja possivel manusear o conjunto. Possuem
uma resisténcia mecanica variavel, podendo aproximar-se da dos adesivos
epoxidos, uma boa resisténcia a solventes e, em geral, a sua temperatura
maxima de utilizacdo situa-se proxima dos 150°C. Tém grande aplicacdo na
ligacdo de pecas com geometria cilindrica, como a fixacdo de pecas estriadas ou
roscadas e na fixacdo de rolamentos. Aplicam-se igualmente na colagem de
diversos materiais com o acetal, as poliolefinas, o nylon e o policloreto de vinilo

(PVC) [7, 13].
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e Cianoacrilatos: Trata-se de um adesivo instantaneo, que permite colagens muito
rapidas. Apresentam-se sob a forma de liquidos monocomponentes sem
solventes. Estes adesivos sdao conhecidos como “colas instantaneas”,
“supercolas” ou, ainda, por “cola tudo”. O processo de cura destes adesivos é
influenciado pela humidade, pelo teor em pH do meio e pela espessura da junta
adesiva. A humidade e a presenca de grupos anidénicos sdo os principais
responsaveis pelo rdpido processo de cura destes adesivos. Apresentam
excelente resisténcia a tracdo, mas baixa resisténcia ao arrancamento,
fragilidade e custo elevado. Sdo adequados para colar pequenas partes de
plasticos e borrachas [7, 13].

e Acrilicos modificados: Devido a sua rapida cura e alta resisténcia (20-35 MPa),
os acrilicos modificados sdo usados em operacdes altamente automatizadas.
Possuem uma boa resisténcia ao arrancamento, impacto e ao corte numa ampla
gama de temperaturas. Apresentam também uma boa resisténcia a alta
humidade. A modificacdo faz-se com a introducdo de polimetilmetacrilato e uma
borracha de nitrilo. Demonstram baixa contracdo durante o processo de cura e
permitem ligacGes fortes, toleram uma preparacdo minima das superficies e
podem ser aplicados para unir uma grande variedade de materiais
(especialmente os plasticos e metais). Como desvantagens citam-se a baixa
resisténcia mecanica, resultante da exposicdo do adesivo a elevadas
temperaturas, e elevada flamabilidade [7, 37].

2.2.7.4 Adesivos de poliuretano

Y

Os adesivos de poliuretano apresentam resisténcias ao corte e a tracdo inferiores
guando comparados aos outros adesivos. Por outro lado, distinguem-se pela boa
resisténcia ao arrancamento, a produtos quimicos e abrasdo, boa resisténcia as
vibragbes e ao choque, bom comportamento a baixas temperaturas e boas
caracteristicas de adesdao em superficies metalicas. Resultam da rea¢do de um poliol (ou
poliéter-poliol) com um isocianato e apresentam-se geralmente sob a forma de dois
componentes. Sdo apresentados sob a forma de dois componentes, com um tempo de
cura de aproximadamente 24h. Distinguem-se dos adesivos a base de borracha sintética
pois sdo os Unicos que possuem aplicacdes estruturais, com uma resisténcia ao corte na
ordem de 20 MPa. Estes adesivos geralmente ndo recebem grande destaque porque sdo
utilizados em aplicacdes de menor importancia, mas ocupam a maior parte do mercado.
Sdo muito utilizados em juntas nduticas, juntas de dilatacdo em edificios e sistemas de
ventilacdo e ar condicionado [7, 13].

2.2.7.5 Adesivos de poliimida (Bismaleimidas)

Estes adesivos apresentam, a temperatura ambiente, resisténcias a tracdo e ao corte
relativamente baixas, da ordem da dos adesivos de poliuretano. Desta forma sdo
utilizados sobretudo em aplicagcGes cujas temperaturas de servico ultrapassam os 150°C,
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em virtude de estes adesivos conservarem as suas propriedades sem grandes alteracdes
até uma temperatura maxima de utilizacdo da ordem de 300°C.

Estdo disponiveis sob a forma de liquidos e filmes, mas sdo relativamente caros e dificeis
de manusear. Requerem longos tempos de cura com ciclos de pressao e temperatura
elevada, pelo que a sua aplicacdo é complexa, sendo necessdrio aplicar temperaturas da
ordem dos 200°C a 400°C. Além disso, possuem uma grande dureza e,
consequentemente, alguma fragilidade, o que os torna sensiveis a choques e vibracdes
[7,13].

2.2.8 Configuragdes possiveis de junta

Segundo Petrie [4], a ligacdo adesiva ideal é aquela em que o adesivo é solicitado a um
esforco que esteja aplicado na direcdo em que o mesmo tenha maior resisténcia a
rutura. Posto isto, a junta deverd ser concebida de forma a favorecer a distribuicdo de
tensdes pela mesma. Por vezes uma junta pode ser pouco pratica de conceber, de
fabrico dispendioso ou de dificil alinhamento e por isso o engenheiro deve pesar todos
estes fatores de forma a otimizar a ligacdo adesiva. Na Figura 19 estdo presentes as
configura¢des de junta mais comuns, ndo obstante de existirem outras.

-——_—1

) I
Sobreposigdo simples < l—% —_

Cobre-junta
—[——

A 11—
o J s -
Sobreposi¢io dupla

Cobre-junta dupla

e
> - I —>

Chanfro exterior

Topo a topo
< L / I >
Chanfro mterior (scarf)
F f ] Tubular
Degrau

Figura 19 — Tipos de juntas mais comuns utilizadas em engenharia [7]
2.2.8.1 Juntas de sobreposi¢cdo

As juntas de sobreposicdo sdo as mais usadas pois sdo as mais faceis de conceber,
aplicaveis em situagdes em que os aderentes sao finos e a junta estd sujeita a esforgos
de corte. Por outro lado, uma vez que que os aderentes ndao estdo no mesmo plano, é
gerado um momento fletor que cria esforcos de clivagem/arrancamento, que
comprometem o funcionamento da ligacdo adesiva (ver Figura 20).
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Extreme load

Figura 20 — Modo como uma JSS sobre esforgos de flexdo devido ao desalinhamento da forga de corte,
relativamente a carga aplicada [4]

Posto isto, surgiram algumas modificagcdes neste tipo de juntas, originando diferentes
configuracgdes (ver Figura 21 ) [4]:

e Redesenho da junta de forma a alinhar a for¢a aplicada relativamente aos
aderentes;

e Alterar os aderentes para outros mais rigidos de forma a que nao se deformem
tanto devido a excentricidade da carga;

e Tornar as extremidades da area de adesivo mais flexiveis (por exemplo:
arredondando as arestas do aderente).

Na Figura 21 estdo ilustradas as varias configuracdes que uma junta de sobreposicao
pode apresentar. As juntas com ressalto, d), e) e f), permitem um alinhamento do
esforco de corte, diminuindo ou eliminando a geragcdo de momento fletor. O ressalto
pode ser feito a partir da dobragem da chapa (substrato). As tiras utilizadas nas juntas
e) e f) tém como funcdo aumentar a drea adesiva, aumentando a resisténcia da junta [4,

30].

. "N -

a) Junta de sobreposigdo b) Junta de sobreposicdo c) Junta de sobreposicdo
simples simples com chanfro dupla

= e —

d) Junta de sobreposicio ) Junta de sobreposicio f) Junta de sobreposic3e
com ressalto com tira e ressalto comtira e ressalto reto

Figura 21 — Configuragdes possiveis de juntas de sobreposi¢do [30]

A junta de sobreposicdo dupla, c), apresenta um bom equilibrio estrutural. A junta de
sobreposicdo com chanfro, b), também apresenta melhor comportamento que a tipica
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JSS uma vez que a criacdo do chanfro permite uma distribuicio mais uniforme das
tensdes, reduzindo os esforcos de clivagem/arrancamento [4, 30].

Sem chanfro |

1

\
Espessura‘w\
l finita

Espessura
¢ finita

=]

Espessura Com chanfro |
nula P

29

P
éx ~
Espessura
(] nula

J—
e

Figura 22 — Variagdo da distribuicdo das tensdes de corte numa JSS: 1 —Sem chanfro, com uma espessura de
adesivo finita; 2 — Com chanfro; 3 — Com chanfro e menor espessura de adesivo [4]

Na Figura 22 é possivel observar que a aplicacdo de chanfros ou aligeiramento dos
bordos numa junta de sobreposicdo simples permite uma distribuicdo de tensdes de
forma mais uniforme ao longo do comprimento de sobreposic¢do, Lo, reduzindo os picos
de tensdo nas extremidades da drea de ligagdo e, desta forma, aumentando a
capacidade de carga da junta (Figura 23). A elaboragado de chanfros faz com que haja
uma reducdo de material dos aderentes nessa zona o que, por sua vez, diminui a sua
rigidez. Desta forma, ha uma reducao da rigidez a flexdo dos aderentes, o que diminui
os picos de tensdo gerados nesses locais, nocivos a ligacdo adesiva [4, 30].

72
Beveled-lap J,,f""'
54 joint
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=
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//
"
/
0
0 2,5 5 7.5 10

Comprimento de sobreposigdo (cm)

Figura 23 — Efeito da existéncia de chanfro numa JSS ao longo do comprimento de sobreposicao, sob esfor¢o de
corte. Alterado de Handbook of adhesives and Sealants [4]
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2.2.8.2 Juntas com tira

Este tipo de juntas é frequentemente utilizado de forma a manter a cargas de trabalho
orientadas, quando a espessura dos aderentes é demasiado elevada. As varias
configuracdes deste tipo de juntas estdo representadas na Figura 24. Na sua forma mais
simples, este tipo de junta apresenta-se sensivel aos esforcos de flexdo, sofrendo
clivagem com facilidade, tal como acontece nas JSS e nas juntas topo a topo simples.

Como alternativa, pode-se utilizar uma junta de tira dupla que, a semelhancga das JSD,
diminui o efeito de flexdo. No entanto, para obter uma maior resisténcia aos esforcos
de flexdo introduzidos na junta, as mais eficazes sao as de tira dupla com duplo rebaixo,
ou a junta de tira dupla com chanfro, sendo que estas requerem processos de
maquinagem com os seus custos associados. Assim sendo, recorre-se a este tipo de
solucdo apenas quando é mesmo necessario [4, 30].

Tira simples
Razocdvel - porvezes desejavel

Tira dupla
Bom - por vezes desajavel

Tira dupla com duple rebaixo
Bom - necessario maguinagem

Tira dupla chafrada
Muito bam - dificil execugdo

Figura 24 — Configuragdes possiveis de juntas com tira. Adaptado de Handbook of adhesives and Sealants [4]
2.2.8.3 Juntas topo a topo — Butt joint

As juntas topo a topo sdo de fabrico relativamente simples, contudo, sdo sensiveis a
esforgos de flexao, uma vez que este carregamento expde o adesivo a esforgos de
clivagem. De forma a minimizar esse efeito, este tipo de junta apresenta vdrias
vertentes, surgindo novas configuracdes que, além de permitirem uma diminuicdo da
suscetibilidade aos esforgos de clivagem devido a aplicacdo de carregamento lateral, sdo
ideais em situacdes em que existe impossibilidade de conceber JSS devido a espessura
elevada dos aderentes [4, 30].

A partir da Figura 25, pode-se ver que, as juntas b) e c) permitem um melhor
alinhamento de forgas relativamente a junta a), uma vez que o chanfro atua no sentido
de evitar o desalinhamento de forgas no eixo da ligacdo adesiva. O chanfro pode ser
executado com relativa facilidade por maquinagem. As juntas “macho-fémea”, d) e e),
permitem um auto centramento dos substratos, para além de permitirem aplicar uma
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maior quantidade de adesivo na ligacdo que, por sua vez aumenta a area adesiva,
contribuindo para uma maior resisténcia da junta [30].

i | | 1 i h % ] { 2 1
a) Junta topo a topo b} Junta topo a topo c) Junta topo a topo em W
simples chanfrada

i b= 3 I b §
d) Junta topo a topo macho g} Junta topo atopo com
fémea macho & fémea chanfrados

Figura 25 — Configuragdes possiveis de juntas topo a topo [30]
2.2.8.4 Juntas tubulares

Este tipo de juntas (Figura 26) é o mais adequado a utilizar quando se pretende fazer a
ligacdao de vardes ou tubos. As ligacdes tubulares substituem as ligacdes topo a topo
devido a sua elevada resisténcia a esforgos de flexdao que, por sua vez. Além disso, ha
uma maior area de sobreposicao [4].

(b}

Figura 26 — Configuragdes possiveis para juntas tubulares: a) LigacGes em vardes; b) LigagGes em tubos. Alterado de
Handbook of adhesives and Sealants [4]

O tipo de cargas aplicadas neste tipo de ligacdo pode ser axial ou de tor¢do. No caso de
ser axial, existe uma maior concentracdo de tensdes das extremidades da drea de
sobreposicdo, tal como acontece nas juntas de sobreposicao simples. Se existir torcao,
da-se apenas o efeito de deformacdo diferencial tal como sucede das juntas de
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sobreposicdo simples ao corte. De forma a reduzir a concentracdo de tensdes quando
ha presenca de esforgos axiais, utilizam-se chanfros nos tubos (Figura 27). Esta alteracdo
permite obter uma maior area de ligacdo e, com isso, uma distribuicdo de tensdes mais
uniforme, para além de diminuir a suscetibilidade da ligacdao adesiva sofrer clivagem
[12].

b With fillet

Figura 27 — Junta tubular com as extremidades dos substratos: a) Sem a presenca de chanfro nos tubos; b) Com a
presenca de chanfros nos tubos t [12]

Apesar de a alteragdao geométrica ser uma boa solugdo relativamente ao desempenho
da junta, existem desvantagens inerentes a esse processo. A necessidade de recorrer a
processos de maquinagem encarece o fabrico da junta e a dificuldade em inspecionar o
interior das ligagdes. Um outro inconveniente, reside no facto de que, uma vez que este
tipo de ligacdo é interior, o processo de aplicacdo do adesivo torna-se mais dificil. Por
vezes é necessario criar orificios para libertar o ar que fica aprisionado de maneira a
permitir que o adesivo preencha a cavidade da junta (Figura 28). E aconselhavel utilizar
espacadores, como por exemplo fios, de forma a garantir uma espessura de adesivo o
mais uniforme possivel em torno de toda a drea de colagem. No final da montagem da
junta deve-se efetuar a rotacdo entre os substratos cilindricos de modo a espalhar o
adesivo e uniformiza-lo na junta [30].

Orificios de entrada de adesivo.

Orificio
.
I
F/ // / r N \\ \3
E 777 / 7 7 \ N \ N
N0
a) Junta cilindrica com b) Junta cilindrica commacho
manga exterior. fémea paralelos.
Orificio

S '\{'\,
‘ ¢ A
NN
RAONNY

¢) Junta cilindrica commacho
fémea conicos

Figura 28 — Juntas tubulares com a existéncia de orificios para permitir a libertagdao de ar [30]
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2.2.8.5 Juntasem T

Neste tipo de juntas (Figura 29), geralmente os aderentes estdo dispostos com
orientacdo perpendicular (6 = 90°). Contudo é possivel que algumas configuracGes
apresentem um angulo diferente deste. As cargas aplicadas podem ser aplicadas na
direcdo normal (N) ou transversal (T) [12]. As primeiras sdo mais desfavoraveis a ligacdo
adesiva ja que a junta apresenta menos resisténcia a esfor¢os de tragao. Por outro lado,
se o esforco for de compressao, dificilmente havera rotura do adesivo. No entanto,
poderd ocorrer encurvadura no substrato se este ndo apresentar a rigidez adequada. A
encurvadura causada pela carga de compressdao pode ter efeitos diferentes, por
exemplo na Figura 29 i), o efeito de encurvadura da-se pelo lado direito, sendo mais
severo para a junta do que se fosse para o lado esquerdo (Figura 29 j)) ja que favorece
0 arrancamento. Este problema causado pela encurvadura também pode ocorrer em
juntas com a configuracdo indicada na Figura 29 k). Face a este inconveniente,
desenvolveram-se juntas em T com as configuracdes indicadas na Figura 29 e), f), g) e
h), que apesar de ndo serem infaliveis e implicarem gastos extra devido a processos de
maquinagem necessarios, permitem aumentar muito a resisténcia da junta adesiva [30].

N
N
:IQO" &
T @ BT
Razodvel Bom Raznewel Bom Bom Eom Razodvel Bom

N

Bom ﬂ—ﬂ—b Bom

39

Mau 4—[1—- Mau Mau q—[—r Bom u BOM «— — Razaavel
— (f}
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Bom Bom Bom Bnm ‘ *

Bom = W-» Bom
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Bom #— —b Bom

—

=

(b

Razodvel Bom
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Figura 29 — Tipos de juntas em T [12]
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2.2.8.6 Juntas de canto

Tal como nas juntas em T, nas juntas de canto existem carregamentos na diregao normal
(N) e transversal (T), sendo que a primeira costuma ser a menos desejavel neste tipo de
ligacdo, devido aos problemas indicados no capitulo relativo as juntas em T [12]. Na
Figura 30 estdo presentes varias configuracdes possiveis para uma junta de canto. A
configuracdo c) é considerada geralmente a mais fraca, jd4 que apresenta o pior
desempenho em comparagdo com as restantes. A junta d) apresenta-se vulneravel
guando é sujeita a um esforgo transverso para a esquerda, ja que o mesmo cria esforgos
de flexdo e, por isso, arrancamento/clivagem. As restantes juntas (f), g), h), i), j) e k)) séo
de dificil montagem uma vez que requerem processos de maquinagem, como
dobragem, de forma a obter as geometrias indicadas.

Estas juntas de canto podem ser utilizadas em reservatérios cubicos ou
paralelepipédicos sujeitos a pressdo interna. Neste caso, a junta i) é preferivel a junta h)
uma vez que suporta melhor a pressao interna, apesar de ambas apresentarem pouca
resisténcia a solicitacdes aplicadas no plano da ligacdo. Neste caso, a modificacdao da
junta k) surge com um reforco na parte exterior do canto formado pelos aderentes [30].

N
L3 N
—=T \_J’T
L= 0 \—\E
C——
(a) [12]
Razoavel Razoavel Bom  Bom Bom Bom Razoawel Bom
A
Mau ‘_ﬂr_, Mau ,_ﬂ_. Born Bom < 1+ Bom  Bom < ¥ Razodvel
Razoavel |
—
[&] ] o) i)
Bom Bom Mau ﬂ,BDm Mau Bom Bom Bom
Bom 1—Llr Mau =« t— Bom "% 0om
Razoavel Bom «-n—» Mau Razoavel
T () i ]
Bom  Bom

Bom <[+ Razoavel

(k)

Figura 30 - Tipos de juntas de canto [30]
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2.3 Previsdo da resisténcia de juntas adesivas

No passado, a escassez de modelos materiais precisos e de critérios de rotura
adequados conduziu ao fabrico de juntas adesivas sobredimensionadas, originando
estruturas mais pesadas e mais caras. Isto suscitou a necessidade de se obter
metodologias de previsdo fidveis, fazendo surgir eventualmente novas possibilidades
para o uso eficiente de juntas adesivas. Essencialmente, existem duas alternativas para
a analise de juntas adesivas: andlises de forma fechada (métodos analiticos) e métodos
numéricos (por exemplo, o método de elementos finitos). O estudo de juntas adesivas
remonta a 1930 com o modelo analitico de Volkersen que considera os materiais
totalmente elasticos e deformacbes do adesivo apenas em corte. No entanto, a
formulacdo analitica de juntas adesivas torna-se mais complexa se o adesivo se
deformar plasticamente, se forem usados substratos de compdsito, ou se forem
considerados substratos de materiais diferentes. O método de elementos finitos é a
técnica mais utilizada para andlise de juntas adesivas. Adams et al. [38] foram os
pioneiros nesta técnica. Desta forma, esta é considerada a forma mais simples para a
previsdo da resisténcia das juntas adesivas, sendo designada de abordagem da mecanica
continua e requer a distribuicdo de tensGes e um critério de rotura apropriado. A
rotacdo da junta, a plastificacdo dos substratos, do adesivo e a influéncia do filete de
adesivo foram estudados em primeira mao por Harris e Adams [39].

As andlises por elementos finitos também podem ser usadas juntamente com os
critérios da mecanica da fratura na previsdo da resisténcia da junta adesiva, quer pelo
fator de intensidade das tensdes quer por abordagens energéticas como o Método de
Fecho da Fenda Virtual (MFVF). Por outro lado, estas técnicas carecem da necessidade
de reconstruir a malha durante a propagacdao do dano, aumentando de forma
consideravel o esforco computacional. Nas ultimas décadas, gracas ao desenvolvimento
da numeragdo numérica, surgiu a modelacdo por dano pela combinacdao do método de
elementos finitos (MEF) com elementos coesivos. Esta técnica reine a modelagdo
convencional pelo MEF para as regides onde ndo é esperado ocorrer dano com a técnica
de Modelos de Dano Coesivo (MDC), de forma a simular o crescimento do dano.
Recentemente apareceu o Método de Elementos Finitos Extendido (MEFX), que usa
funcbes de forma enriquecidas para representar as descontinuidades nos campos dos
deslocamentos [3, 27]. Em resumo, a previsdo da resisténcia das juntas pode ser feita
com recurso as seguintes técnicas:

e Modelos analiticos;

e Mecanica dos meios continuos;

e Mecanica da fratura;

e Mecanica do dano;

e Modelos de dano coesivo;

e Método dos Elementos Finitos Estendido.
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2.3.1 Modelos analiticos

O uso de técnicas analiticas envolve sempre a aplicagdo de pressupostos que simplificam
os respetivos modelos para obtencao da solucdo do problema, no que diz respeito a
geometria da junta, condicdes fronteira e carregamento [27]. Este tipo de abordagem é
conhecido como “closed-form stress analysis” [26] e baseia-se em conjuntos de
equacdes diferenciais que descrevem o estado de tensao e deformagdao das mesmas,
recorrendo a interpretagdes e extrapola¢des de dados experimentais [40]. No caso mais
simples, considera-se o adesivo e aderentes com comportamento linear elastico, o que
ndo traduz a realidade. A aplicacdo destes métodos tem a grande vantagem de permitir
uma analise rdpida da junta adesiva. Por isso, estes métodos podem ser muito Uteis
guando se pretende obter um design preliminar da junta e obter dados importantes
[12]. Para além disso, com a implementacdo de métodos analiticos é possivel aferir um
aumento das tensdes no adesivo com a diminuicdo da espessura do mesmo (ta), mas
ndo é considerada a variacdo das tensdes ao longo da mesma, sendo este um fator
importante a considerar especialmente quando a rutura ocorre perto da interface [41].
De entre as varias restricdes dos modelos analiticos, a mais relevante incide no facto dos
mesmos nao levarem em consideracdo o estado de tensdo tridimensional devido ao
efeito de Poisson (Figura 31) [41].

b
—1 _ Aderente superior
> il (Compressio)

[ >———< K Aderente inferior
(Tragdo)

Tensdo normal no aderente
na diregdio da largura

/ Tensdo de corte no adesivo
0

r na diregdo da largura

Figura 31 — Efeito de Poisson tridimensional numa JSS [42]

Voltando ao inicio da analise de estruturas ligadas, os métodos de previsdao consistiam
em técnicas analiticas, e as formulagées de Volkersen [43] e Goland e Reissner [44]
foram pioneiras numa série de estudos tedricos que tiveram a vantagem de simplificar
os campos de tensao nas estruturas coladas devido ao uso de hipéteses simplificativas
em termos de geometria das estruturas, carregamento e condi¢des de fronteira, dando
solucdes eficientes em forma fechada. Assim, cada estrutura colada pode ser analisada
de forma rapida, ainda que com muitos pressupostos incorporados [45]. Com estes
modelos, as tensdes e deformagdes podem ser facilmente calculadas, juntamente com
a distribuicdo do momento fletor na estrutura. A resisténcia foi tipicamente prevista por
critérios de tensdao ou deformacdo. Até hoje, estes estudos foram progressivamente
substituidos por andlises numéricas, embora os estudos tedricos também tenham sido
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refinados ao longo dos anos em termos de capacidades de modelacdo, tais como
adesivos ndo-lineares [46] ou andlises geométricas ndo-lineares [47].

Os trabalhos classicos dos autores citados anteriormente relativamente aos modelos
analiticos de estudo das juntas adesivas, ainda que com varias limitagdes, serviram de
base para formulagdes posteriores mais complexas e refinadas como as desenvolvidas
por Williams (1975) [48], Ojalvo e Eidinof (1978) [49], Bigwood e Crocombe (1989) [50],
entre outros. Adams e Mallick (1992) [51] desenvolveram uma andlise ainda mais
avancada para juntas de sobreposicao simples e dupla, que inclui o efeito das tensdes
térmicas. Na Tabela 5 apresenta-se um resumo das consideracdes e aspetos levados em
conta nos trabalhos de varios autores [52].

Tabela 5 — Resumo das considera¢des mais significativas nas teorias de diversos autores [41].

Goland e Ojalvo e Bigwood e
Hart-Smith Williams
Consideragao Reissner Eidinof Crocombe
(1973) [53] (1975) [48]
(1944) [44] (1978) [49] (1989) [50]
Filete de canto do
X X X X X
adesivo desprezado
Diregdo da largura
X X X X X
desprezada
TensBes longitudinais
no adesivo inexistentes X X X X X
Estado plano de tensdo X X X X X
Analise elastica X X X X
Deformagdao ao corte
dos aderentes
Tensdo de corte nula na
aresta da junta
Tensdo de corte
varidvel ao longo da X
espessura do adesivo
Tensdo normal varidvel
ao longo da espessura
do adesivo
Junta simétrica X X
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Delale et Yuceoglu Renton e Chene
. Allman )
Consideragdo al. (1981) e Updike Vinson Cheng
(1977) [56]
[54] (1980) [55] (1975) [57] (1983) [58]

Filete de canto do

X X X X X
adesivo desprezado
Direcdo da largura

X X X X X
desprezada
TensGes longitudinais
no adesivo inexistentes X X X X X
Estado plano de tensdo X X X X X
Anidlise elastica X X X X X
Deformagdo ao corte

X X X X X
dos aderentes
Tensdo de corte nula na

) X X X

aresta da junta
Tensdo de corte
varidvel ao longo da
espessura do adesivo
Tensdo normal variavel
ao longo da espessura X X
do adesivo
Junta simétrica X X X

2.3.2 Métodos numéricos

A utilizacdo de modelos analiticos em juntas adesivas permite calcular as tensdes e
deformacdes. Alids, estes modelos foram sofrendo melhorias através do contributo de
diversos autores, entre os quais Goland e Reissner [44], Szépe [59], Hart-Smith [53],
Pirvics [60], Thamm [61], Allman [56], Ojalvo [49], Chan e Sun [62], Chen e Cheng [58],
Wu et al. [63] e Tsai et al. [63].

Todavia, a abordagem analitica torna-se impraticavel na resolucdo de problemas com
geometrias ou condicOes fronteira mais complexas, ja que estes modelos utilizam
pressupostos e/ou simplificacdes que contrariam a realidade (por exemplo, considerar
os adesivos com comportamento linear elastico) [7].
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Na era dos computadores, foram rapidamente implementados cddigos de elementos
finitos para simular estruturas unidas por adesivos, fornecendo uma visdo mais precisa
sobre o seu comportamento. De facto, entre outras vantagens, este método permite
considerar a plasticidade dos materiais em analise [7].

O método de elementos finitos (MEF) é baseado na ideia de construir um objeto
complicado com simples blocos ou dividir um objeto em pequenas partes. A primeira
abordagem matematica deste principio surge na literatura com o trabalho de Courant,
em 1943 [64]. O avango na industria aeroespacial e o desenvolvimento dos
computadores permitiram o desenvolvimento destes métodos, tal como a sua
informatiza¢do (da Silva e Campilho [65]). O MEF comegou a ser usado no contexto das
juntas adesivas por Wooley e Carver [66] e posteriormente por Adams et al. [39]. Um
dos objetivos iniciais para o uso do MEF foi a avaliacdo da influéncia do filete de adesivo
(Adams [67], Adams e Davies [68], Adams e Harris [39], Adams e Peppiatt [38],
Crocombe e Adams [69]). Este assunto foi mais tarde analisado por Dorn e Liu [70] e Tsai
et al. [71]. A analise de Harris e Adams [39] é uma das analises mais completas e mostra
o efeito da ndo linearidade geométrica e também da plasticidade dos aderentes e do
adesivo. A ligacdo entre materiais compdsitos € um dos exemplos tipicos da utilidade do
MEF, uma vez que o comportamento anisotropico destes materiais complica
drasticamente qualquer abordagem analitica [14, 52].

Existe uma grande quantidade de estudos de juntas em materiais compdsitos como os
de Adams [67], Adams e Davies [68] e Magalhdes et al. [14, 72]. Na analise de juntas
hibridas, os métodos analiticos tornam-se quase impraticaveis, sendo fulcral a aplicacdo
do MEF para tal. Dos trabalhos publicados relativamente a este tema, destacam-se os
de da Silva et al. [65] e Al-Samhan e Darwish [73]. O MEF permite também estudar
variacGes geométricas nas juntas adesivas (da Silva et al. [14]) e possibilita o calculo de
todas as componentes de tensdo recorrendo a analises tridimensionais [35].

Na modelagao pelo MEF, a escolha do tipo de elemento finito é um passo muito
importante e pode ter influéncia nos resultados finais. Dependendo da aplicacdo, cada
tipo de elemento tem vantagens e inconvenientes. Os elementos sélidos continuos sdo
adequados para analises lineares e para problemas complexos ndo-lineares envolvendo
plasticidade e grandes deformacdes. Uma junta adesiva pode ser modelada como uma
geometria bi (2D) ou tridimensional (3D): os elementos 2D continuos podem ser de
estado plano de tensao, estado plano de deformacdo ou de estado plano de deformacao
generalizada; os elementos continuos 3D tém a vantagem de eliminar a aproximacao
introduzida pelos estados planos de tensao e de deformacdo. Apesar de uma andlise 3D
permitir resultados mais precisos do que uma analise 2D, o tempo e esforgo requerido
por uma andlise 3D pode, por vezes, ndo compensar. Apesar de haver efeitos
tridimensionais como a deformacao lateral (Adams e Peppiatt [74]) e efeitos anti
clasticos ou de Poisson (Adams e Davies [75], Gongalves et al. [35]), varios estudos
mostraram que analises 2D permitem a obtencdo de resultados crediveis (Adams et al.
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[40], Adams e Davies [68]). Desta forma, geralmente faz-se uma andlise bidimensional
as juntas adesivas, assumindo condices de estado plano de deformacao.

Os elementos usados na analise de juntas adesivas costumam ser elementos
guadrilateros de quatro ou oito nés (com funcbes de forma lineares ou quadraticas,
respetivamente). Geralmente, usa-se primeiramente uma malha grosseira e aumenta-
se progressivamente a densidade da malha, isto é, aumenta-se o nimero de elementos,
diminuindo o seu tamanho. Uma reducdo do tamanho do elemento aumenta os niveis
de tensdo e deformacdo até um ponto em que praticamente nao ha alteracao e, quando
assim acontece, diz-se que ha convergéncia da malha (da Silva et al. [14]). No entanto,
nas zonas de singularidade ndo se obtém convergéncia da malha.

E importante construir um modelo de MEF com um nimero limitado de elementos para
poupar tempo de computacdo. Por outro lado, os modelos simplificados limitam a visao
global do sistema em andlise e a exatiddao dos resultados. A aplicacdao de cdodigos
explicitos de MEF na andlise de juntas adesivas tem aumentado significativamente nos
ultimos anos ja que, através dos mesmos, a equacdao de movimento de cada grau de
liberdade é resolvida individualmente, permitindo que grandes modelos, como
estruturas detalhadas de avides, que por vezes consistem em mais de um milhdo de
graus de liberdade, possam ser simulados dentro de um tempo razoavel de execuc¢do. O
numero de graus de liberdade é constrangido devido a memdéria do computador e a
necessidade de obter a solugdo num tempo razodvel (He [76]). Estdo disponiveis no
mercado varios codigos de MEF, tais como o Nastran®, Solidworks® Simulation, Ansys®,
Nisa® e Abaqus®. Alguns destes cédigos fornecem modelos constitutivos que permitem
a simulacdo do comportamento da maioria dos adesivos, considerando distribuicdes
ndo uniformes de tensdo/deformagdo, ndo linearidades geométricas, efeitos
hidrotérmicos, comportamento elasto-plastico e visco eldstico, analises estaticas e
dinamicas e dependéncia da taxa de deformacdo. Estdao também disponiveis pacotes de
geradores automaticos de malha, como o PATRAN e o FEMGVO, que podem ser usados
em conjunto com o software de MEF de forma a melhorar a qualidade da malha e, como
tal, a fiabilidade da analise [52].

Embora o MEF seja capaz de acomodar geometrias, cargas, propriedades do material e
condicGes fronteira complexas, as solucdes geradas sao apenas aproximacdes a solucdo
real. E importante que o projetista ou analista esteja consciente das limitagdes de cada
um dos métodos numéricos quando aplicado a compreensao fundamental da mecanica
das ligacdes adesivas [65].

2.3.2.1 Mecdnica dos meios continuos

As técnicas da mecanica dos meios continuos consistem na utilizagdo de métodos
numéricos para obtencdo dos campos de tensdo/deformacdo e previsdo de rotura por
diferentes critérios. Geralmente consideram-se os seguintes critérios:
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e Tensdo ou deformagdo mdaxima;

e Tensdo ou deformacdo pontual a uma dada distancia da extremidade da zona de
ligacdo;

e Tensdo ou deformacdo média sobre uma dada regido ou andlise de estado limite.

Nos critérios de tensdo ou deformacdo mdxima, os valores maximos de tensdo,
deformacdo ou energia de deformacdo, previstos pelos métodos numéricos, sdo
geralmente comparados com os valores admissiveis dos materiais para estimar a
resisténcia das ligacdes adesivas [65]. Esta abordagem foi rapidamente aplicada para
juntas em aplicagdes estruturais apds a disponibilizacdo do MEF e programacdo de
computador [39]. A vantagem desta técnica inclui a andlise de estruturas adesivas com
ou sem dano inicial, e sob uma carga arbitraria [45].

Tendo em conta a utilizagao do MEF para obten¢ao do campo de tensdes, inicialmente
consideraram-se as tensdes principais maximas como critério de rotura para adesivos
frageis. Adams [40] usou este critério com sucesso na previsao da resisténcia de juntas
adesivas. Contudo, este critério ignora todas as outras tensdes principais, que podem
ndo ser nulas. Além disso, devido as singularidades de tensdes que ocorrem nos cantos
das juntas, as tensdes dependerdo do tamanho da malha e a que proximidade das
singularidades as tensdes sao avaliadas. Na pratica, e devido aos processos de producao,
os cantos da junta sdo arredondados, o que pode afetar a distribuicdao de tensdes devido
a variacdo de geometria, no entanto, o arredondamento dos cantos facilita a aplicagao
de critérios limite de tensdo ou deformacao, pois elimina a existéncia de singularidades
[65].

O critério da cedéncia generalizada foi primeiramente introduzido por Crocombe em
1989 [50], e aplica-se quando uma porc¢ao de adesivo ao longo da zona de ligacdo atinge
um estado limite em que ndo pode mais suster um aumento significativo de carga. Este
critério é apenas aplicdvel a uma gama limitada de juntas adesivas, porque a maioria
dos epdxidos ndo tem ductilidade suficiente para que toda a camada de adesivo ceda
antes da rotura da junta [77].

Para ultrapassar as referidas dificuldades de dependéncia da malha dos critérios com as
singularidades, varios autores recorreram aos critérios da tensdo ou deformacdo
pontual a uma dada distancia da singularidade. Zhao [78] prop6s o critério da tensao
principal média, em que a espessura do adesivo é usada como a distancia sobre a qual
¢ calculada a média da tensdo principal maxima, que é depois comparada com a
resisténcia do material. No entanto, Charalambides et al. [79] demonstraram que, em
juntas de sobreposicdo dupla, a localizacdo da tensdo maxima ocorre num ponto
localizado fora da zona caracteristica. Os critérios da tensdao ou deformacdo média sobre
uma dada regido foram inicialmente desenvolvidos por Whitney e Nuismer [80, 81].
Zhao et al. [82] usaram um critério em que a rotura ocorre quando a densidade de
energia pldstica média sobre uma certa distancia atinge um valor critico. A energia
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especifica ndo é tdo sensivel ao tamanho da zona de integracdo quando é interpretada
como uma média sobre uma area em analise 2D, ou sobre um volume em analise 3D
[65].

A andlise de juntas adesivas através da mecanica dos meios continuos em conjunto com
o MEF tem como vantagem a analise expedita das juntas e a obtencdo de resultados
muito satisfatérios, assim como a possibilidade de aplicacdo a juntas de geometria
complexa. No entanto, devido a entalhes e variacdes abruptas de geometria, esta
técnica apresenta problemas de convergéncia devido a dependéncia do tamanho da
malha, assim como também ndo leva em conta a presenca inicial de defeitos no adesivo
[52].

2.3.2.2 Mecdnica da fratura

A técnica da mecanica dos meios continuos baseia-se na teoria associada a Resisténcia
de Materiais, em que um dos principios basicos é considerar que o material esta isento
de defeitos [14]. No entanto, é bastante comum aparecerem defeitos como fendas ou
materiais com cantos e reentrancias. Consequentemente, a mecanica dos meios
continuos ndao produz uma solugdo nesses pontos, que resultam em singularidades de
tensdo e deformacdo [65]. Em contrapartida, na Mecanica da Fratura assume-se que a
estrutura ndo é necessariamente um meio continuo, podendo conter defeitos causados
pelo proéprio processo de fabrico ou por um qualquer acidente durante o seu
funcionamento. O objetivo é saber se os defeitos existentes serdo suscetiveis de causar
a rotura catastrofica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, as suas dimensdes
se mantém inferiores as criticas, embora se possam propagar de uma forma estdvel.
Assim, em vez de uma andlise local ao valor do pico das tensGes, que é teoricamente
infinito na extremidade da fenda, a Mecéanica da Fratura avalia se as fendas existentes
na estrutura sdo suscetiveis de induzir a rotura [14]. O uso de critérios puramente
baseados na Mecanica da Fratura esta entdo dependente da existéncia de uma fenda
ou defeito na zona de ligacdo. Estas fendas sdo artificialmente introduzidas e pretendem
simular a existéncia de dano ou defeitos originados durante o processo de fabrico ou
induzidos em servico. Deste modo, pode-se afirmar que os critérios baseados na
Mecanica da Fratura estdo fundamentalmente direcionados para a propagacdo de
fendas em vez da sua iniciacdo. Por outro lado, existe uma série de dificuldades
associadas a este tipo de abordagem, como o tamanho da fenda inicial a considerar e a
sua localizacdo [52].

Teoricamente, existe uma singularidade sempre que o angulo das superficies é inferior
a 180° [83]. Este efeito é extensivel para singularidades de tensGes na interface entre
dois materiais ligados na proximidade de uma esquina viva. A descontinuidade de
tensdes continua a existir, porém deixam de existir superficies livres. Para materiais
ducteis, uma quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda, e esta
propaga-se de forma estavel, antes da rotura final [35]. A teoria da Mecanica da Fratura
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linear eldstica ndo é apropriada para este tipo de materiais, mas a solucdo HRR
(Hutchinson Rice Rosengreen) desenvolvida por Hutchinson [84] e por Rice e Rosengren
[85] pode ser utilizada para modelar este tipo de materiais [52].

Os principios basicos da Mecanica da Fratura devem-se ao trabalho pioneiro de Griffith
[86], que durante uma série de ensaios experimentais em fibras de vidro com diferentes
diametros, constatou que a tensdo aumentava a medida que diminuia o diametro da
fibra ensaiada. Estas observacbes levaram Griffith a conclusdo de que as dimensdes
superiores das fibras se traduziam numa maior presenca de defeitos e que a fratura
ocorrera a partir do mais critico. Nesse contexto, Griffith estabeleceu que a propagacao
de um defeito interno ocorrerd quando a energia disponivel na extremidade desse
defeito (G: — Taxa de Libertacdo de Energia), devido a solicitacdo aplicada, igualar a
energia necessaria a propagacao da fenda (Gc — Taxa Critica de Libertacdo de Energia),
gue é uma propriedade do material [14].

Nos ultimos tempos, a Mecanica da Fratura tem sido empregue com sucesso em muitos
problemas de engenharia. Muitos estudos envolvendo juntas adesivas usam a taxa de
libertacdo de energia e a taxa critica de libertacdo de energia [87, 88] em vez de fatores
de intensidade de tensdao uma vez que estes ndo sao facilmente determindveis quando
a fenda surge perto ou numa interface. Este critério sé é vdlido quando a mesma se
propaga no interior do adesivo.

Como ilustrado na Figura 32, uma fenda pode propagar em trés modos: o Modo |
representa o modo de abertura, e os Modos Il e lll sdo modos de corte. No Modo Il as
superficies da fenda tém movimento relativo perpendicular a frente de fenda, enquanto
no Modo lll esse movimento é paralelo a frente de fenda [14]. Geralmente, a rotura de
juntas adesivas tem lugar em modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos
em tracdo e corte, e também pelo efeito induzido pelos aderentes no adesivo.

Modo I Modo IT Modo ITT

- 7
v

Figura 32 — Modos de propagacao de uma fenda [89]

Para a previsdao de fratura em modo misto, foi desenvolvido o conceito de superficie de
fratura (ou envelope de fratura) que fornece uma fungao para rotura em fun¢ao dos
diversos modos de fratura. Com o objetivo de ajustar os resultados experimentais, tém
sido propostas varias funcées matematicas, como o critério 3D de Dillard et al. [90].
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2.3.2.3 Modelos de dano coesivo

Para ultrapassar as limitacbes associadas as abordagens da mecanica dos meios
continuos e da mecanica da fratura, sdo necessarias técnicas que modelem de forma
eficaz o inicio e evolu¢dao do dano num material ou estrutura com componentes ligados
com adesivos, de forma a prever a sua resisténcia com precisao [52].

Baseados na teoria da mecanica da fratura desenvolvida por Griffith [86], Barenblatt [91,
92] e Dugdale [93] foram os pioneiros no desenvolvimento dos MDC, que
conceptualmente foram finalizados por Hillerborg et al. [94]. Os MDC combinam
critérios baseados na resisténcia para prever o inicio do dano e na mecanica da fratura
para determinar a propagacdo do dano. Os MDC descrevem a fratura como um
fendmeno progressivo [95], cuja ideia basica consiste em concentrar todo o processo de
fratura numa zona coesiva de espessura constante [96].

A zona a frente da ponta da fenda é considerada a zona coesiva, onde ocorre o processo
de fratura [97]. A zona coesiva é delimitada pela superficie coesiva superior e inferior e
a sua unido ao nivel atdmico resulta de forcas de tracdo coesivas. Dentro desta zona o
comportamento do material é descrito por uma lei constitutiva local que relaciona a
tracdo transferida ao longo da zona coesiva com o deslocamento relativo das superficies
coesivas, também denominado de separagao [98].

FORCA FORCA

Pttt 1ttt 1t

Zona de processo de fratura

Superficie coesiva

Ponta da fenda

Material Material

O N 2 2 O T N T

FORCA FORCA

a) b)

Figura 33 —a) zona de processo de fratura a frente da ponta da fenda; b) zona coesiva equivalente [52]

Considerando a ponta de uma fenda, como a representada na Figura 33, a singularidade
de tensdo esperada pela mecanica da fratura linear eldstica é substituida por uma
distribuicdo mais realista das tensdes na zona coesiva. Desta forma, a rutura do material
é controlada por grandezas como deslocamentos e tensdes, que se enquadram nos
conceitos da mecanica dos materiais [98]. A iniciacdo do dano da-se quando é atingido
o parametro de resisténcia denominado como resisténcia coesiva e abaixo da mesma,
ou seja, a frente da zona coesiva, a lei constitutiva é reversivel. Apds ultrapassada a
resisténcia coesiva, segue-se a zona de amaciamento até a rotura, como ilustrado na

Figura 34 [52].
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Figura 34 — Representacdo esquematica da zona do processo de dano numa junta adesiva e a correspondente lei de
tragdo-separacgao bi-linear [52]

Em funcdo do exposto, é possivel perceber que esta técnica ndo necessita da presencga
de um defeito inicial. Portanto, os MDC permitem a simula¢do do inicio e propagac¢ao
de uma fenda ate a fratura final [96]. Os MDC proporcionam uma propagacao
macroscopica dos danos existentes ao longo de um dado percurso, desvalorizando os
fendmenos microscdpicos presentes no inicio da fenda, através da implementacao de
leis de tracdo-deslocamento relativo [39]. Estes modelos podem ser facilmente
incorporados em programas que tém como base o MEF e, desta forma, simular a
evolucdo da forca e consequentemente o enfraquecimento do material até a fenda estar
completa. Portanto, os elementos coesivos ndo representam nenhum material fisico,
mas descrevem as forcgas coesivas que surgem quando os elementos do material se
encontram em separacao. Como tal, os elementos coesivos sdo colocados entre os
elementos que modelam os meios continuos, como mostrado na Figura 35 [52].

Elemento de volume

Elemento coesivo

Elemento de volume

Figura 35 — Aplicagdo de elementos coesivos em conjunto com elementos de volume (continuos) [99]

Como o trajeto da fenda apenas pode seguir os elementos coesivos, a direcdo da
propagacado da fenda esta restringida a existéncia ou ndo de elementos coesivos. Desta
forma, um dado caminho de fratura torna-se dependente do modelo numérico criado
pelo utilizador. Na modelacao de dano por elementos coesivos podem ser usadas as
técnicas de aproximacdo local ou continua [90], uma vez que estes elementos podem
ser considerados para modelar uma fratura interfacial de camadas em compdsitos ou a
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interface entre o adesivo e o aderente para simular roturas adesivas (aproximacao local)
ou, por outro lado, para simular uma pequena camada de adesivo de espessura
constante (aproximacdo continua), conforme ilustrado na Figura 36 [52]. A modelacdo
de juntas adesivas pela aproximacgao continua tem um grande campo de aplicacdo, mas
a camada Unica de elementos coesivos usada para modelar a camada adesiva torna
impossivel a diferenciacdo dos efeitos ao longo da espessura ou a detecdo de
concentra¢des de tensdes na direcdao da interface, permitindo apenas obter um
comportamento equivalente da camada adesiva [100].
£t Elementos Coesivos

(a) 2 Elementos continuos Adesivo
[ Elementos continuos Aderente

Camadas de espessura zero
dos elementos coesivos «

Linhas de noés
sobrepostos

®)

Elementos Coesivos para $1 Elementos Coesivos

substituir a camada adesiva [ Elementos continuos Aderente

Figura 36 — a) Elementos coesivos para simular caminhos de rotura com espessura nula: aproximacao local; b)
Modelagdao de uma camada fina de adesivo: aproximagao continua [65]

As vantagens dos MDC s3o a sua simplicidade, versatilidade na aplicacdo em conjunto
com o MEF e também a possibilidade da simula¢do do inicio, crescimento e propagacao
da fenda num Unico modelo numérico [101]. Além disso, os MDC podem ser aplicados
sem a presenca de uma fenda inicial [102]. Por outro lado, os MDC possibilitam a
inclusao de multiplas possibilidades de rotura, em varias zonas ou interfaces dos
materiais [103]. A limitacdo mais recorrente dos MDC reside na obrigatoriedade de
colocar os elementos coesivos nos caminhos de propagacao de dano onde se pretende
que este ocorra. No entanto, em juntas adesivas esta desvantagem ndo se coloca uma
vez que a propagacao do dano esta limitada a planos conhecidos, como por exemplo a
camada de adesivo [52].

2.3.2.4 Mecdénica do dano

Nas técnicas da mecéanica do dano, é estabelecido um parametro para modificar a
resposta dos materiais através da depreciacdao da forca ou resisténcia; por exemplo, em
ligacOes adesivas finas [104] ou delamina¢do de compdsitos ou falha na matriz [105],
para representar a severidade do dano no material durante o carregamento. Este
parametro pode ser categorizado em dois grupos: (1) varidveis que preveem a
guantidade de dano através da redefinicao das propriedades constitutivas do material,
mas que nao se relacionam diretamente com o mecanismo de rutura, e (2) variaveis
ligadas a definicdo fisica de um tipo de dano especifico, tal como porosidades ou a area
relativa de micro cavidade [106]. Através da aplicacdo destas técnicas o crescimento do
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dano é definido em funcdo de uma carga para modelacdo estatica, ou do nimero de
ciclos para analises de fadiga. Muito pouco trabalho foi publicado relativamente a juntas
adesivas. Comparativamente a analises de fadiga realizadas por MDC, as técnicas de
mecanica do dano nao fornecem uma distin¢do clara entre a iniciacdo de fadiga e as
fases de propagacao, contudo é possivel obter uma base para uma andlise de previsao
[104]. A modelagao a fadiga por MDC é restrita a trajetos pré-definidos para a fissura e,
em aplicagdes mais especificas, as técnicas de mecanica do dano podem ser adequadas
se o dano se encontrar mais disperso ou o caminho da falha ndo é conhecido [107].

2.3.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Extendido

O Método de Elementos Finitos Extendido (MEFX) é uma melhoria recente do MEF que
ganha vantagem sobre a modelag¢dao por MDC uma vez que ndo requer que a fratura siga
um percurso pré-definido. Alias, as fendas podem crescer livremente dentro de uma
area com material sem a necessidade da malha coincidir com a geometria das
descontinuidades, ou de corrigir a malha a volta da fratura [108]. Este método é uma
extensdo ao MEF, cujas caracteristicas fundamentais foram apresentadas no final dos
anos 1990 por Belytschko e Black [109]. O MEFX baseia-se no conceito de particdo de
unidade e pode ser implementado nos elementos finitos tradicionais através da
introducdo de funcdes de enriquecimento local para deslocamentos nodais perto da
fratura, de forma a permitir o seu crescimento e separacao entre as faces da mesma
[110]. Devido ao crescimento da fenda, esta muda continuamente a sua posicdo e
orientagdo, dependendo das condi¢bes de carga e geometria da estrutura,
simultaneamente a criacdo das funcbes de enriquecimento necessarias para pontos
nodais dos elementos de malha em torno do trajeto da fenda/extremidade.

2.4 Parametros que afetam o desempenho das juntas adesivas

As juntas adesivas tém tido uma crescente utilizagdo em diversas industrias, portanto,
surgiu a necessidade de uma andlise mais detalhada deste tipo de estruturas. Sdo
diversos os fatores que tém influéncia na resisténcia de uma junta adesiva (Figura 37)
como por exemplo as caracteristicas mecanicas dos aderentes e dos adesivos, a
geometria da junta, o tratamento superficial, as condicGes ambientais e as solicitacdes
externas. Entre estes, o tratamento superficial é essencial para garantir uma boa
colagem [28, 111].
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Caracteristicas mecinicas dos aderentes Geometria da imta Caracteristicas meciinicas dos adesivos
Modulo de elsticidade, Configuraghio da unta, Modulo de elsticidade,

Coeficiente de Polsson, Espessura dos aderentes, Coeficiente de Poisson,

Tensio de escoamento, Espessura do adesivo, Tensfio de rohma ao corte,

Tensio de rofura. Comprimento de sobreposicio. Tensfio de rohma & tracefio.

RESISTENCIA DA LIGACAD ADESIVA

Tratamento szperfienl Condigtes amhentas Solbetagies exfermas

Bugosidade da superficie, Tenperatura, Fargas,

Desencorduramento das superficies, Humidade relativa, Momentos,

Elmmacdo de dxidos. A gentes grimeos, Declocamentos,
Radiagfo. taches.

Figura 37 - Principais fatores que afetam a resisténcia de juntas adesivas [27]

Uma analise bem premeditada por parte do engenheiro, relativamente a ligacao
adesiva, permitira a sua concecdo tendo em conta as principais consideracées de um
projeto de junta [7]:

Minimizar as concentracdes de tensdes no adesivo;

Sempre que possivel, projetar a junta de modo a que a transferéncia de carga se
processe principalmente por corte;

As forcas de arrancamento e clivagem devem ser minimizadas;

Distribuir as tensdes da forma mais uniforme possivel sobre toda a area de
ligacdo;

A resisténcia da ligacdo é diretamente proporcional a largura da ligagdo. O
aumento da largura aumenta sempre a resisténcia da ligagdo. Aumentar o
comprimento da area de sobreposicdo nem sempre aumenta a resisténcia da
ligacdo;

Geralmente, adesivos rigidos sdo melhores ao corte, e adesivos flexiveis sdo
melhores ao arrancamento;

Apesar de, tipicamente, um adesivo com propriedades mecanicas mais elevadas
produzir uma junta mais resistente, um adesivo com uma resisténcia coesiva
menor, mas com elevada capacidade deformacdo pode levar a uma junta mais
resistente em certos casos (em aplicacdes onde os gradientes de tensdes sao
elevados);

Arigidez dos aderentes e adesivos influencia a resisténcia de uma junta. De uma
forma geral, quanto mais rigido for o aderente relativamente ao adesivo, mais
uniforme é a distribuicdo dos esfor¢os na junta e maior é a resisténcia da ligacao;
Quanto maior for o produto entre o médulo de Young e a espessura do aderente
(Exts), menor sera a deformacdo durante o carregamento e portanto, mais
resistente é a junta.
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2.4.1 Efeitos geométricos em juntas adesivas

A presente literatura assenta no estudo paramétrico de juntas adesivas tubulares,
recorrendo a diversas alteracdes na geometria da ligacdo e aferir, desta forma, as
alteracdes no comportamento da mesma e como estas influenciam a sua resisténcia.
Para além de ta e de Lo, que sdo dimensdes intrinsecamente associadas a execuc¢ao da
junta adesiva, é relevante considerar na geometria da junta as alteracdes locais da
geometria dos substratos e os filetes (spew filet) na extremidade da ligacdo [27].

2.4.1.1 Comprimento de sobreposicGo

Nas juntas de sobreposicdao simples, as extremidades da junta sdo as zonas que
apresentam uma maior concentracdo de tensdes. A tensdao média é mais baixa do que a
tensdo na extremidade da junta e essa distribuicdo ndo uniforme das tensdes ao longo
da camada adesiva faz com que a rotura ocorra normalmente para cargas de valor
inferior aos valores que o adesivo consegue suportar.

A resisténcia da junta aumenta significativamente para valores pequenos da razdo entre
o comprimento de sobreposicdo (/) e a espessura do substrato (t), contudo, a partir de
determinados valores, o ganho se resisténcia é muito reduzido e o peso do conjunto
aumenta desnecessariamente (Figura 38).

Para os adesivos frageis e substratos de aco de alta resisténcia, verifica-se que a partir
de um determinado comprimento de sobreposi¢cdo, o aumento deste ndo se repercute
na resisténcia da junta, ja que a mesma é ditada pelas caracteristicas do adesivo. No
caso de substratos que se deformam plasticamente, a resisténcia da junta é ditada pelas
caracteristicas do substrato (dominio plastico) e o aumento do comprimento de
sobreposicdo ndo se repercute na resisténcia da junta. Como tal, o comprimento de
sobreposicao, cedéncia do substrato e tipo de adesivo devem ser tratados em conjunto
[112].

Forc¢a de rotura

Comprimento de sobreposicio
Figura 38 — Resisténcia de uma junta de sobreposi¢cdao simples em fun¢do do comprimento de sobreposi¢ao [14]

Na Figura 39 pode verificar-se a diferenca da forca de rotura para os adesivos ducteis e
frageis, em funcdo do comprimento de sobreposicao. O valor da forca de rotura vai
aumentando, sendo inicialmente superior para adesivos frageis, mas para
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comprimentos de sobreposicio elevados observa-se que os adesivos ducteis
apresentam uma forga de rotura muito superior a dos adesivos frageis [113].

™

Adesivo ductil

Forca de rotura

e

Adesivo fragil

Comprimento de sobreposicdo

Figura 39 — Efeito da forga de rotura em fungdao do comprimento de sobreposicdo, para adesivos frageis e ducteis
(4]

Segundo Pereira et al. [114], em estudos realizados com juntas de aluminio, o aumento
do comprimento de sobreposicdao aumentou também a rigidez da junta, reduzindo a
deformacdo plastica e os picos de tensdao e aumentando a carga de rotura. Conclui-se
gue menos flexibilidade resulta numa resisténcia superior da junta.

2.4.1.2 Espessura dos aderentes

A variacdo da espessura dos substratos é um aspeto importante a ter em consideracao
uma vez que a sua ma selecdo pode diminuir a resisténcia da junta. Para as juntas de
sobreposicao simples, devido a sua geometria, verifica-se a ocorréncia de um momento
fletor quando solicitadas a esforcos de corte (Figura 40). O momento fletor depende da
espessura do adesivo e dos substratos. Quando a espessura aumenta, o momento fletor
também aumenta, o que traduz numa diminuicdo da resisténcia da junta para
espessuras elevadas. Porém, para os substratos em aco macio é benéfico aumentar a
espessura para aumentar a rigidez e tornar o substrato menos suscetivel a deformacao
pldstica [112].

| —

Figura 40 — Representacdao do momento fletor gerado numa JSS aquando sujeita a esforgos de corte. Alterado de [4]

Segundo Pereira et al. [114], para juntas adesivas com aderentes de aluminio, concluiu-
se que o aumento da espessura do substrato de 1 para 1,5 mm provocou o aumento da
resisténcia ao corte, o que significa que o aumento da rigidez da junta adesiva aumenta
a sua resisténcia (Figura 41).
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Figura 41 — Efeito da variagdo da espessura dos substratos na resisténcia da junta [114]
2.4.1.3 Utilizagdo de filetes de adesivo

Muitas vezes, no estudo de juntas adesivas, assume-se que a extremidade do adesivo é
quadrada. No entanto, na pratica, as juntas raramente se apresentam com essa
geometria. O que acontece é que, devido ao excesso de adesivo depositado na area de
colagem, o mesmo é expulso para fora da junta, formando um filete. A formacdo desse
filete é muito importante na medida em que causa uma redistribuicdo de tensdes,
aliviando os picos de tensdo de corte e de arrancamento, muito perigosos para materiais
compdsitos. Varios estudos realizados por diversos autores [38, 67, 69-71, 74, 115-117],
mostram que a presenca de filetes de adesivo permite reduzir os picos de tensdao nas
extremidades da camada de adesivo e também no substrato, em cerca de 50% ou mais
[14].

O facto de existirem filetes nas juntas adesivas traduz-se num ligeiro inconveniente
guando se recorre a um estudo a partir de modelos analiticos, ja que estes consideram
a extremidade do adesivo com uma geometria quadrada (Figura 42). Nestas condicdes,
os modelos analiticos devem ser utilizados com cuidado devido a discrepancias nos
resultados em comparag¢ao com casos praticos [14].

Filete ou
excesso de adesivo

Adesivo

Figura 42 — Junta de sobreposi¢do simples com um filete de adesivo [14]
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2.4.1.4 Geometria dos substratos — utilizacdo de chanfros

A geometria dos substratos é um fator importante a considerar quando se pretende
reduzir a rigidez na extremidade da sobreposicao de forma a aliviar as concentragdes de
tensGes e deformacdo (Figura 43). A utilizacdo de chanfro interno (scarf joint), por
exemplo, permite obter este tipo de resultados.

«— !@ 4
L e 5 3 /@
<« : \;‘I© l-? 2
<_ .:® 1 1 1 1 \@
e O 0 02 04 06 08 1
—= ! 4'1 x/1

Figura 43 — Distribuicdo da tensdo de corte em JSS com e sem chanfro exterior [118]

A presenca de chanfro nos substratos torna a geometria da junta pouco viavel quando
se pretende realizar o seu estudo por via analitica. No entanto, Cherry e Harrison [119]
desenvolveram uma equacgdo simples que permite determinar a forma adequada do
substrato, correspondendo a uma distribuicdo de corte uniforme. Além disso, os autores
Adams et al. [120], Groth e Nordlund [118] usaram métodos numéricos de otimizacao,
tendo chegado ao perfil mostrado na Figura 44 [14].

[ ~—
— |

Figura 44 — Perfil 6timo para uma JSS de acordo com Groth e Nordlund [14]

Hart-Smith [53] é uma referéncia quando o objetivo consiste na diminuicdo do
arrancamento. A sua filosofia consiste em diminuir ao maximo o peel de maneira a ndo
ser necessario considerar este fator em termos de calculo da resisténcia da junta. Desta
forma, de maneira a melhorar a eficiéncia de uma JSS, Hart-Smith [53] propde a
geometria apresentada na Figura 45.

Transi¢ao suave para minimizar
os efeitos da excentricidade da for¢a

SN

/ ]
Maior espessura para resistir a flexdo \E

devida a excentricidade da forga

Espessura reduzida na extremidade dos substratos
para diminuir as tensdes de arrancamento

Figura 45 — Sugestdes para melhorar a eficiéncia de uma JSS segundo Hart-Smith [53]
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Para resolver o problema da rotura transversal no compdsito em juntas adesivas entre
aderentes de material compdsito, Adams et al. [67] realizaram um estudo que contribuiu
para solucionar esta questdo. Foram estudadas varias configuracdes de juntas de
sobreposicao dupla onde o substrato interno é um compdsito com reforco de fibra de
carbono (CFRP) e os substratos exteriores sdo de a¢o. Os autores consideraram uma
junta com uma geometria de base e modificaram-na de modo a melhorar a resisténcia,
mas mantendo o mesmo comprimento de sobreposicdo como mostrado na Figura 46.
Nas juntas 2 e 3, os substratos exteriores foram modificados com um chanfro (tapering).
Na junta 4, foi incluido um filete no fim da junta onde a rotura se inicia. Na junta 5, foram
incluidos um chanfro e um filete. Para todas as juntas, as tensdes transversais no
compdsito situam-se numa zona adjacente ao limite dos substratos exteriores. O subito
degrau formado pelo adesivo concentra toda a transferéncia de carga do CFRP para o
aco nesta area. As juntas 2 e 3 praticamente ndo provocaram melhorias. A inclusdo de
um filete de adesivo na junta 4 originou um aumento considerdvel da resisténcia da
junta O filete permite aliviar a concentragdo de tensdes e a distribuicao das tensdes
transversais no compdsito torna-se mais uniforme. Com a junta 5, as tensdes
transversais sao ainda mais reduzidas. A combina¢cdao de uma menor rigidez e de um
filete reduz as tensdes transversais no compdsito cerca de seis vezes relativamente a
junta 1 [67].

50 |

1
Steel T2 | I ll,i
| S : i |
Mmoo T Composite ]
1-Basic joint 1
Steel \
i Composite_ |

Steel /I

Steel |\
——

Steel . . / \

5- Inside taper and adhesive fillet

Figura 46 — Juntas adesivas com varios tipos de chanfro:1) junta adesiva tipica; 2) junta adesiva com chanfro
exterior; 3) junta adesiva com chanfro interior; 4) junta adesiva com chanfro de adesivo; 5) junta adesiva com
chanfro interior no aderente e chanfro de adesivo (dimensées em mm) [67]
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2.4.1.5 Espessura do adesivo

O adesivo deve possuir uma espessura entre 0,1 e 0,5 mm de forma a garantir um bom
desempenho da junta. Na maioria das aplicagdes de juntas adesivas, os fabricantes
recomendam uma espessura de 0,1 a 0,2 mm para a obtencdo da resisténcia maxima
[121]. Para valores inferiores a 0,1 mm de espessura, cré-se que existe uma
preponderancia em ocorrer falhas de colagem com a consequente geragdo de defeitos.
No caso de a espessura aumentar a partir de 0,1 — 0,2 mm, verifica-se
experimentalmente que a resisténcia da junta diminui. Os modelos analiticos de Goland
e Reissner [44] e de Volkersen [43], baseados unicamente numa analise elastica,
preveem a diminuicdo das tensdes normais e de corte com o aumento da espessura e,
consequentemente, um aumento da resisténcia da junta, o que contradiz a realidade.
Crocombe [50], recorrendo ao critério de cedéncia globalizada, mostrou que em juntas
de sobreposicdo simples a cedéncia completa do adesivo ocorre prematuramente numa
junta mais espessa relativamente a uma de menor espessura. Este autor concluiu entao
que uma analise ndo linear do material é fundamental para compreender a influéncia
da espessura do adesivo. Contudo, é sabido que os adesivos frageis atingem a rutura
antes da plastificacdo completa ocorrer. Recentemente, da Silva et al. [122], recorrendo
a uma simulagdao numeérica com elementos finitos incluindo propagacdo do dano, fez a
distincdo entre dois tipos de plastificacdo que podem ocorrer nas JSS com um adesivo
ductil: a localizada na zona de singularidade e que nao se reflete na curva forga-
deslocamento e a globalizada que ocorre numa fase muito posterior do ensaio e que
origina a alteracdo de declive da referida curva. A plastificacdo localizada surge para
valores inferiores de deslocamento aplicados nas juntas de menor espessura, ocorrendo
o contrdrio para a deformacao plastica globalizada. Esta ultima constatacdao explica a
razao da diminuicdo de resisténcia das juntas com o aumento da espessura do adesivo.
Adams e Peppiatt [38] propuseram trés justificagcdes possiveis para explicar a diminuicao
da resisténcia com o aumento da espessura do adesivo: concentragdo de tensdes, maior
probabilidade da presenca de defeitos internos (porosidades, vazios e microfissuras
devidas as tensdes residuais induzidas pelo processo de cura) e de maiores dimensdes,
e taxa de deformacdo. Os autores concluiram que a presenca dos defeitos internos é o
fator preponderante na explicacdo do fendmeno. Gleich et al. [121] propdem uma
explicacdo baseada nas tensdes interfaciais, demonstrando que as tensdes normais e de
corte nas interfaces e junto as extremidades da zona de sobreposi¢do aumentam com o
aumento da espessura do adesivo, ao contrdrio do que sucede com as mesmas
componentes de tensdao no plano médio do adesivo. As juntas com menor espessura de
adesivo apresentam uma distribuicdo mais uniforme para ambas as componentes de
tensdo, ao passo que as de maior espessura de adesivo evidenciam um aumento
pronunciado junto das interfaces. Os autores concluem assim que a maior probabilidade
de presenca de defeitos internos nas juntas com maior espessura de adesivo ndao pode
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ser considerada como explicagao exclusiva para o fendmeno, embora possa contribuir
para ele [14].

2.4.2 Outras alteracdes geométricas
2.4.2.1 Juntas onduladas/dobradas

Recentemente tém sido feitas experiéncias em juntas de sobreposicdo simples com
geometria ondulada (Figura 47). Para aderentes em compdsito de fibra de carbono
reforcado com resina de epdxido, tém-se mostrado resultados superiores em resisténcia
comparativamente as JSS convencionais [123].

Este tipo de juntas em laminados de compdsito foi concebido com o propdsito de
eliminar a excentricidade, para que as cargas se mantenham no mesmo plano e, desta
forma, reduzir os efeitos negativos causados pelo momento fletor [123].

Estudos experimentais e numéricos em juntas onduladas com laminados de compdsito
levados a cargo por Avila et al. [124] mostraram um aumento de carga de 41% quando
comparadas a JSS. Também utilizando laminados em compdsito de carbono e epdxido,
Zeng e Sun [125] demonstram experimentalmente que as juntas onduladas sdo
consideravelmente mais resistentes que as JSS feitas com os mesmos materiais. Neste
artigo, os autores replicam as juntas onduladas, mas utilizando diferentes materiais,
configuragdes e adesivos.

Taib et al. [126, 127] conduziram igualmente experiéncias e analises em EF com o
objetivo de averiguar o efeito da configuracdo de junta, espessura da camada de
adesivo, defeitos, humidade, existéncia de filetes e aderentes em juntas em L, JSS, JSD
e juntas onduladas, com aderentes em laminados de compdsito (fibra de vidro e resina
de viniléster). Concluiu-se que, nas juntas onduladas, as tensdes de arrancamento e
corte eram as mais reduzidas.
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Figura 47 — Geometria de uma junta adesiva: a) Junta de sobreposi¢do simples; b) Junta ondulada [123]

A Figura 47 representa a geometria de duas configura¢cdes de juntas adesivas: JSS e junta
ondulada estudadas por Kishore et al. [123]. Os resultados finais mostraram um
aumento de resisténcia na junta ondulada, comparativamente a junta de sobreposi¢ao
simples, na ordem dos 90%, comprovando que a reducdo da excentricidade tem uma
influéncia significativa na resisténcia da junta (Figura 48).
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Figura 48 — Curvas de forga vs. deslocamento obtidas através dos ensaios. a) Junta de sobreposi¢do simples; b) Junta
ondulada [123]

2.4.2.2 Juntas com rasgo transversal

Recorrendo ao método de elementos finitos, Yan et al. [128] realizaram uma
investigacdo considerando efeito do comprimento e largura de uma ranhura (junta com
rasgo transversal - Figura 49), e do mddulo de elasticidade do adesivo na distribuicdo de
tensdes no adesivo e estudaram as tensdes nos aderentes de aluminio.

Os resultados mostraram que os picos de tensao no adesivo diminuem acentuadamente
com a presenca de um rasgo transversal nos aderentes. A magnitude das tensdes no
adesivo na posicdo correspondente a ranhura diminui significativamente a medida que
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o comprimento da ranhura aumenta. O elevado pico de tensdes gerado pelo esforgo de
tracdo ocorre perto da extremidade da ranhura no aderente. O aumento do mdédulo de
elasticidade traduz-se num acréscimo dos valores maximos de tensao. Conclui-se que o
efeito dos rasgos transversais relativamente ao pico de tensdes no adesivo com um
modulo de elasticidade baixo é desprezavel, mas o oposto sucede quando o mesmo é
elevado, ja que os picos diminuem drasticamente.
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Figura 49 — Modelo de elementos finitos de uma junta com rasgo transversal [128]

2.5 Juntas adesivas tubulares

Aligacdo de juntas a partir da utilizacao de adesivos € um dos métodos mais recorrentes
nos dias de hoje, apresentando uma aplicagdo extensa na industria de tubos. Devido ao
elevado racio resisténcia/peso e boas propriedades que os tornam muito resistentes a
corrosdo, tubos feitos a partir de polimeros e compdsitos tém-se tornado uma
alternativa as tubagens metadlicas. Por esta razdo, as ligacOes adesivas tornaram-se na
principal forma de unido. Como tal, tém sido levadas a cabo vdrias investigagdes
relativamente ao comportamento de juntas adesivas tubulares [129].

Encontram-se disponiveis na literatura diversos estudos experimentais, analiticos e
numéricos relativos a juntas tubulares sujeitas aos mais diversos carregamentos. Adams
e Peppiatt [74] foram os primeiros analisarem juntas adesivas tubulares em 1977,
levando a cabo um estudo em juntas eldsticas isotrépicas sujeitas a cargas axiais e
torsionais, utilizando elementos finitos axissimétricos, quadraticos e isoparamétricos.
Os resultados da analise torsional foram validados a partir de uma solugdao em forma
fechada. A partir deste estudo, muitos outros foram realizados dedicados a analise de
juntas adesivas tubulares, como por exemplo dos autores Hosseinzadeh et al.[129].

Uma vez que as juntas adesivas tubulares apresentam um peso reduzido, possibilitam a
unido de materiais dissimilares, ndao alteram os materiais presentes na ligacao
(aderentes), conseguem suportar cargas elevadas e gerar uma boa distribuicio de
tensdes, sdo muito utilizadas em quadros de veiculos (avides, automdéveis, autocarros).
O peso reduzido deste tipo de juntas provoca uma redug¢ao no consumo de combustivel
e melhora o controlo do veiculo [2].

Estudo paramétrico numérico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
de tragdo Luis Ferreira

63



REVISAO BIBLIOGRAFICA

' i
|
e E.G R Ea.Ga E.G lt
| e
\ 17 r
r —l a
- - - - = -
' E F
: N
S —
n (a)
nt f lt
C 7 )
f
12
—la
[ n=01,0.25 ] R B
(b)

Figura 50 — Geometria da: a) junta tubular; b) junta tubular com chanfro [40]

A aplicacdo de adesivos providencia um método conveniente e leve para a ligacdo de
estruturas constituidas por tubos de paredes finas. A representacdo das juntas mais
tipicas nestas estruturas esta representada na Figura 50. No sistema de eixos utilizado,
z representa a dire¢ao longitudinal, r a dire¢do radial e © a diregdo de aro, isto é, em
torno do tubo.

A literatura correspondente ao estudo de tensdes entre tubos de paredes finas ainda é
relativamente escassa, contudo, comparativamente as JSS, no caso de um carregamento
axial, as concentracGes de tensdes surgem a partir dos mesmos trés mecanismos: (1)
deformacdo diferencial; (2) flexdo introduzida pela ndo colineariedade da sobreposicdo
dos tubos; (3) efeitos de extremidade (concentracgdo de tensdes local). No caso de existir
torcdo, ndo existem efeitos de flexdo. No entanto, a deformacdo diferencial e os efeitos
de extremidade mantém-se presentes [40].

2.5.1 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de tracdo

Num estudo numérico feito por Labbé e Drouet [2], cujo objetivo consistiu na otimizacado
de juntas adesivas tubulares sujeitas a uma carga axial, observou-se o efeito que os
parametros geométricos tém na distribuicdo de tensdes na junta. Neste trabalho, tendo
em conta que a geometria tubular e a carga axial sdo axissimétricas, os autores
representam a junta tubular a partir de um modelo 2D. Toda a geometria é definida
pelos parametros geométricos apresentados na Figura 51.
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Figura 51 — Modelo axissimétrico 2D de EF da junta adesiva tubular, representando todos os parametros
geométricos, carga e condigdes fronteira [2]

O artigo apresentado demonstra como a tensdo axial é influenciada pela variacdo dos
diversos parametros geométricos. Aplicando uma carga unitaria de 1 N, os resultados
do estudo paramétrico realizado mostraram que quanto maior é a espessura do
substrato ts; e tso, maior serd a tensdo normal nas extremidades. A tensdo normal é
menos sensivel a espessura do adesivo na zona central da drea de sobreposicdo do que
nas suas extremidades. O angulo dos chanfros na extremidade dos substratos, asi e aso,
quando superior aos valores do intervalo de 0° a 45°, geram um aumento de tensdes
normais na camada de adesivo na extremidade do tubo interior, enquanto a distribuicdo
das mesmas permanece inalterada ao longo da pelicula de adesivo. Contudo, esta
influéncia é pequena quando comparada a de outros parametros geométricos, tal como
a espessura dos substratos.

Quanto maior é o comprimento do chanfro, /asi e laso, maior é a concentragdo de tensdes.
A magnitude das tensdes normais também reduz quando o didmetro do substrato
interior aumenta. Para concluir, observou-se que todos os parametros geométricos tém
uma influéncia significativa a nivel de tensdes exceto o angulo dos substratos na
extremidade dos mesmos [2].

Numa pesquisa realizada por Das e Pradhan [130] comparou-se uma analise baseada em
modelos de elementos finitos de uma junta tubular de plastico reforcado com fibra de
vidro, com dados de literatura obtidos pelos mesmos autores. Foi considerada uma
andlise tridimensional da junta tubular em questdo (Figura 52), mostrando a
importancia que existe em ndo negligenciar os efeitos tridimensionais da junta. O
esforco de corte (ter) € extremamente sensivel a efeitos tridimensionais quando
comparado a outros planos de tensdo (1, o), desta forma, a analise 3D em EF serviu
para calcular as tensdes fora do plano de tensdes (o, Tz, Teor).
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Figura 52 — Malha de elementos finitos da junta adesiva tubular: a) modelo completo; b) zona aproximada da regido

de sobreposicdo [130]

A partir deste estudo, Das e Pradhan [130] retiraram as seguintes conclusdes:

As extremidades livres da sobreposicdao do adesivo-aderente demonstram a
existéncia de um estado de tensdo tridimensional quando comparadas com as
regioes interiores, podendo ser o resultado da presenca de descontinuidades
geométricas, da ndo homogeneidade do material ao longo da espessura da junta
ou devido a diferenca de rigidez entre os aderentes e o adesivo;

A magnitude das tensdes de arrancamento é significativamente superior em
relacdo a das tensdes de corte nas superficies criticas na regido de sobreposicao,
o que influencia significativamente a rotura induzida por tensdes fora de plano;
A rotura do adesivo inicia-se na extremidade da interface aderente-adesivo;

O dano propaga-se sobretudo no modo de corte dentro do plano. As
contribuicGes dos modos de abertura e de corte fora de plano sdo insignificantes;
Camadas de fibra orientadas angularmente sdao mais suscetiveis ao crescimento
do dano quando sujeitas ao modo de abertura. Por esta razdao devem ser evitadas
em juntas adesivas tubulares;

Camadas de fibra de vidro orientadas a 0° e 30°/60° sd0 mais suscetiveis a sofrer
rutura a partir de tensdes de cisalhamento quando sujeitas ao modo de corte,
devendo por isso ser evitadas em juntas adesivas tubulares;

Camadas de fibras orientadas a 90° oferecem melhor resisténcia tanto ao modo
de abertura como ao de corte, e por isso, as mais adequadas a utilizar em juntas
adesivas tubulares;

O aumento do grau de anisotropia do aderente reduz a tendéncia da propagacao
do dano.

Num outro estudo realizado por Qiu et al. [131], foi desenvolvida uma formulacdo
tedrica de forma a estimar a capacidade de carga axial em juntas compostas por tubos
de aco ligados por uma manga de compdésito (polimero reforcado com fibra de vidro)
(Figura 53), validada posteriormente por resultados experimentais que cobrem varias
seccOes geométricas e comprimentos de sobreposicdo. Além disso, foi conduzida uma
analise tridimensional em elementos finitos de forma a estimar a capacidade da junta
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em questdo e descrever a distribuicdo das tensdes de corte geradas na camada adesiva,
desta forma averiguando a fiabilidade dos resultados tedricos. Posto isto, obtiveram-se
as seguintes conclusoes:

e A formulagdao tedrica desenvolvida baseada em aderentes com um
comportamento linear eldstico demonstra uma previsdao satisfatoria da
capacidade da junta ao arrancamento para os provetes com diferentes sec¢des
transversais e comprimentos de sobreposicao;

e A modelacdo em EF produziu resisténcias mecénicas ligeiramente inferiores a
modelacdo tedrica, o que pode ser explicado através da representacdo mais
conservativa da area de colagem utilizada na modelacdo de EF e a consideracao
da ndo-linearidade do material do aderente. A modelacdo em EF apresentou
uma representacdo precisa do modo de arrancamento quando comparada ao
estudo experimental;

e O comprimento efetivo da junta foi o parametro que contribuiu mais para o
aumento da resisténcia da mesma. Este comprimento efetivo pode ser obtido
através da formulagdo tedrica validada pelos resultados da modelagdo por EF;

e A capacidade mdaxima da junta no limite eldstico ocorre quando os aderentes
possuem a mesma rigidez. Este facto é consistente tanto para juntas de
sobreposicao simples ou duplas. Para o estado ultimo de tensdo, a capacidade
maxima da junta surge quando o racio de rigidez entre os aderentes esta
proximo de 0,8. Quando a razao de rigidez é igual a 1, a distribuicdo de tensdes
de corte é simétrica, caso contrdrio existirda um deslocamento (6) do aderente
com menor rigidez relativamente ao de maior rigidez.
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Figura 53 — Uma junta circular com uma manga sob tensao axial: a) geometria global; b) tipico elemento diferencial
[131]

2.5.2 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de corte

Na investigacao conduzida por Hosseinzadeh et al. [129], na qual se estudou a resposta
de juntas adesivas tubulares de agco em resposta a uma carga torsional, analisaram-se
diferentes comprimentos de sobreposicdo. Utilizou-se o modelo de plasticidade de
Ramberg-Osgood [132] para caracterizar o comportamento ndo linear das juntas em
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estudo. Os resultados obtidos foram comparados com a solugdo obtida pela simulagdo
em EF realizada em ABAQUS®.

Foi demonstrado que o modelo de plasticidade de Ramberg-Osgood consegue simular
o comportamento das juntas com varios comprimentos com uma precisdo muito
satisfatdria e, com o mesmo, foi possivel perceber a forma de como as tensdes se
distribuem pela junta assim como o modo de rutura. Os resultados mostraram que a
resisténcia da junta estd altamente dependente da energia de deformacdo absorvida
pela mesma. De facto, a medida que o comprimento de sobreposicdo aumenta, maior é
a quantidade de energia absorvida pela junta, apesar de esta se encontrar num estado
completamente plastico.

A Figura 54 mostra os resultados de um ensaio estatico de tor¢do tipico para os
comprimentos de sobreposicdo de 30 mm e 40 mm. Para assegurar a consisténcia dos
ensaios, foram testadas duas amostras de cada comprimento. Como ilustrado, a
resposta do adesivo a torgdo é completamente plastica. Mesmo apds ampliar a torgao
vs rotacdao na fase inicial do ensaio, é possivel observar que o comportamento
dificilmente é linear. Contudo, de maneira a criar um modelo preciso da resposta em
questdo, o mesmo deve conseguir suportar um comportamento totalmente plastico
(modelo de Ramberg-Osgood, como mencionado antes). Os autores constataram
também que o modelo eldstico criado numa andlise linear feita pelos mesmos num
trabalho anterior [133] ndo conseguiu prever com exatidao a resisténcia final da junta
[129].
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Figura 54 — Comportamento plastico de dois comprimentos de sobreposi¢do diferentes, L, resultante do teste de
torgdo estatico, mostrando o nimero de amostras para cada comprimento [129]

Os resultados da analise de EF, considerando o comportamento linear do adesivo,
mostraram que as juntas com o comprimento de sobreposicio de 30mm e 40mm
experienciaram as mesmas tensées maximas sob a mesma magnitude de torque, isto
porque em ambas as amostras o “comprimento efetivo” foi ultrapassado. Contudo, ao
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considerar o comportamento nao linear do adesivo, o comprimento de 40 mm produzia
um aumento de 33% na resisténcia maxima ao torque comparativamente ao de 30 mm.

A substituicdo dos parametros elasticos para plasticos fez com que, na junta com
comprimento de sobreposicao de 40 mm, a tensdao numa das extremidades se
mantivesse relativamente constante, enquanto o nivel de tensdes no meio cresceu a
medida que a torgdo aumentava, indicando que as regides nas extremidades se
deformaram plasticamente enquanto que a regido central da junta permaneceu
eldstica. A rutura era considerada quando as tensdes distribuidas por toda a drea de
sobreposicao se tornam constantes e iguais a tensdo de rutura ao corte do adesivo. Isto
sucedeu-se nas simulacdes por EF para valores de tor¢ao de aproximadamente 320 N.m
(Figura 55), muito préximo dos valores experimentais experimentais (340 N.m) [129].
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Figura 55 — Distribuicdo das tensdes de von Mises ao longo do comprimento de sobreposicdo em fungdo da torgdo
aplicada pela analise de EF [129]

Num outro estudo [134], agora totalmente paramétrico e recorrendo ao software
ABAQUS, investigou-se o comportamento de juntas tubulares com e sem casquilho
(Figura 56), compostas por aderentes em composito (fibra de vidro e resina de epdxido),
considerando o efeito da delaminacao. Foi estudada a influéncia de diversos parametros
na distribuicdo de tensdes nas juntas adesivas em questdo, considerando juntas com
ambos os aderentes em compdsito e outras entre aderentes de compdsito e aluminio.
O estudo focou-se sobretudo nas tensdGes de corte e de arrancamento na camada
adesiva ap0s as juntas serem submetidas a um esforco de torcao, da qual foram obtidas
as seguintes conclusoes:

e Todas as componentes de tensdo na camada adesiva tenderam a assumir valores
superiores nas extremidades do comprimento de sobreposicdao ou perto delas,
mas aproximam-se de zero ao longo do restante comprimento. Refere-se como
excecdo a tensdo de corte 112 que, como esperado, apresentou um valor
constante diferente de zero ao longo do adesivo nas zonas afastadas das
extremidades;
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e Registou-se uma descida no valor da tensdo de corte na camada adesiva na
regido em que a delaminacdo ocorre através da espessura; apesar disso, as
tensdes introduzidas no aderente de comp®dsito na vizinhanga da localizacdo da
delaminacdo ndo se alteraram com a presenca do respetivo defeito;

e Os valores de tensao de corte e arrancamento tendem a ser maximos quando o
comprimento da delaminagdo aumenta. Além disso, um pico de tensdo
secundario, tanto de corte como de arrancamento, foi registado exatamente no
fim da zona de delaminagao;

e Najunta tubular com o casquilho (Figura 56 b)), as concentragdes de tensées nao
sO se desenvolveram nas extremidades do adesivo, como também nas zonas de
descontinuidade entre os aderentes (onde os aderentes se encontram),
causando uma descontinuidade consideravel no estado de tensdo;

e O pico de tensOes secundario gerado na junta tubular (Figura 56 a)) também se
observou na junta tubular com casquilho (Figura 56 b));

e Para ambos os modelos em estudo, quando a delaminagdo através da espessura
era movida para uma zona mais profunda, a amplitude do pico secundario
diminui significativamente e os valores das tensdes maximas nas extremidades
aproximam-se daqueles quando a junta estd intacta;

e A orientacdo das fibras ndo apresentou nenhum efeito importante em termos
de tensbes de arrancamento na junta com o casquilho. Apesar disso, foram
testadas amostras com camadas de fibra orientadas a 45 °, registando-se uma
maior descida de tensdes de corte.

Zoomed region

(a) Single lap joint (b) Socket joint

Figura 56 — Modelos de EF utilizados das duas juntas adesivas delaminadas: a) Junta adesiva tubular tipica; b) Junta
adesiva tubular com casquilho [134]

Num artigo publicado por Xu et al. [135], modelou-se uma junta adesiva tubular sob a
forma de um corpo eldstico 3D. Desta forma, eliminou-se a hipdtese de que as tensdes
de corte e arrancamento fossem constantes através da espessura da camada de adesivo.
Aqui, é analisada teoricamente a distribuicdo de tensGes numa junta adesiva tubular
com aderentes em compodsito (fibra de vidro e resina de epéxido) sujeita a torcdo (Figura
57). Foi considerado o método das diferencas finitas de forma a solucionar as equacgdes
de equilibrio obtidas. A solucdo é posteriormente validada comparando-a com dados
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encontrados experimentais obtidos na literatura por parte dos autores [136]. As
conclusdes retiradas do respetivo estudo resumem-se da seguinte forma:

2.5.3

Existe uma variacdo significativa de tensdo ao longo da espessura do adesivo. Por
este motivo, assumiu-se uma distribuicdo de tensdo uniforme para simplificar o
problema;

As tensOes de corte e arrancamento apresentam-se elevadas em compdsitos
laminados perto das extremidades da junta devido as tensdes normais e de corte
dentro do plano;

As tensOes normais no plano sdo significativas apenas na vizinhanga das
extremidades livres. As tensdes de corte dentro do plano sdo considerdveis ao
longo da maior parte do comprimento de sobreposi¢do. As tensdes dentro e fora
do plano nos aderentes com camadas de fibra dispostas angularmente,
conduzem a deslocamentos longitudinais e radiais sob cargas torsionais;

Um comprimento de sobreposicao maior leva a uma reduc¢ao da tensao de corte
longitudinal e de arrancamento, e afeta ligeiramente a tensdo de corte
circunferencial. O aumento da espessura do adesivo diminui a concentracdo de
tensdes, mas aumenta a tensao de corte circunferencial. Em ordem a reduzir a
concentragdo de tensdes, aplicou-se uma rigidez inferior num adesivo com uma
resisténcia superior;

De forma a evitar encurvamento e ressonancia, geralmente é adequado utilizar
em veios camadas de fibra orientadas a 0° e 90°.

a

Coupler

Adhesive
layer

Figura 57 — Esquema da junta tubular em estudo: a) Vista isométrica; b) Vista transversal [135]

Juntas tubulares sujeitas a carregamentos de fadiga

O fendmeno de fadiga em estruturas de engenharia consiste na perda da integridade
estrutural ao longo do tempo devido a aplicacdo de esforgos varidveis com o tempo. A

resposta a este tipo de solicitagdes é muitas vezes denominada por fadiga estatica,
contudo o termo “fadiga” é geralmente associado a um carregamento ciclico
intermitente. Desta forma, a importancia da fadiga em engenharia baseia-se na
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frequente ocorréncia de rotura sob cargas repetitivas muito inferiores aquelas
necessarias para causar rutura quasi-estatica.

O fendmeno de fadiga € muito comum para a maioria dos materiais e estima-se que
cerca de 80% dos casos de rotura estao relacionados com o mesmo. O custo destas
roturas é elevado em termos econdmicos, mas também quando se trata de vidas
humanas. Por este motivo tem-se investido neste tipo de estudos de forma a melhor
compreender os mecanismos de fadiga e métodos de previsdo dos mesmos [26].

Neste capitulo da-se enfase aos fendmenos de fadiga que surgem em juntas adesivas
tubulares derivados as diversas solicitacdes externas a que as mesmas ficam sujeitas e,
como tal, sdo mencionados e descritos alguns trabalhos de forma a fornecer um melhor
enquadramento deste tema.

Num estudo experimental conduzido por Knox et al. [137] com o objetivo de investigar
o comportamento de uma junta adesiva tubular com 100 mm de didmetro em tubos de
compdsito (fibra de vidro e resina de epdxido), foi estudado o comportamento a fadiga
para carregamentos axiais e de flexdao. Considerou-se a presenga de grandes defeitos
axissimétricos e, posteriormente, os resultados obtidos foram comparados com dados
obtidos através da modela¢dao por modelos finitos, como forma de validagdo. Do artigo
em questao retiraram-se as seguintes conclusdes:

e Um carregamento axial a fadiga em juntas tubulares fabricadas por enrolamento
filamentar afeta mais a vida util a fadiga do que um carregamento ciclico devido
a pressao interna;

e O envelhecimento do adesivo a temperatura e humidade ambiente pode ser
benéfico para a resisténcia a fadiga a longo prazo;

e Em flexdo e tracdo, temperaturas elevadas (90°C) reduzem a vida util de fadiga;

e Grandes defeitos axissimétricos podem estar presentes em zonas criticas da
ligacdo adesiva, tais como nas extremidades da mesma e, apesar disso,
consegue-se manter a sua integridade por um longo periodo de tempo.

Reedy et al. [138] investigaram a resisténcia ao esfor¢o axial e a fadiga em juntas
adesivas tubulares de paredes espessas com aderentes em aluminio e compésito (fibra
de vidro-E e resina de epdxido). Neste estudo, as amostras (Figura 58) sao constituidas
pela ligacdo de um tubo de aluminio com um diametro externo de 63 mm, com um de
compdsito com 6 mm de espessura e 300 mm de comprimento. Os tubos de aluminio
com 12,5 mm de espessura foram utilizados sem chanfro, exceto em quatro amostras.
Nestas ultimas, foi maquinado um chanfro com 1 mm de espessura relativamente a
parede exterior do tubo.

Os resultados obtidos através de um estudo por elementos finitos num modelo
axissimétrico visaram a comparacgao posterior com os dados experimentais. Para todas
as situacdes de carga, a rotura na junta inicia-se na extremidade interior da ligacdo. A
rotura surge quando a fenda cresce no adesivo adjacente a interface. Os resultados para
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o carregamento a fadiga indicaram que a mesma, de facto, pode degradar severamente
o comportamento da junta. Relativamente as juntas com chanfro, o esfor¢o a tracdo e
a resisténcia a fadiga sdao substancialmente superiores comparativamente ao caso
descrito antes.
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Figura 58 — Dimensdes das amostras utilizadas no estudo realizado por Reedy et al. [138]
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é exposta em detalhe a descricdo dos materiais utilizados nas amostras
estudadas. De seguida, procede-se a analise dos ensaios realizados, ao efetuar o estudo
dos resultados obtidos a partir das curvas for¢ca-deslocamento (P-6), e resisténcia das
juntas.

3.1 Validacdo da técnica numérica com dados experimentais

3.1.1 Descricdo da geometria e materiais

Neste subcapitulo sdo descritos todos os materiais usados no trabalho experimental,
mais propriamente os substratos e os adesivos. Seguidamente é realizada uma andlise
dos resultados dos ensaios e depois efetuada a respetiva comparag¢ao com os valores
numéricos. Este capitulo tem como finalidade fazer uma avaliagdo detalhada das
propriedades mecanicas de forma a validar a analise por MDC no sentido de os tornar
adequados para o posterior estudo paramétrico nas juntas adesivas tubulares.
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Figura 59 — Configuragdo da geometria do provete

Na Figura 59 e na Tabela 6 estdo representadas respetivamente, a configuracao e a
designacao das cotas utilizadas dos provetes.
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Tabela 6 — Designagdo das cotas dos provetes e respetivos valores (em mm)

Designacgao Cota [mm]
Comprimento de sobreposicao, Lo 20 40
Comprimento dos substratos, Ls 50 50
Comprimento total da junta tubular, Lt 80 60
Diametro externo do substrato interior, ds, 20,0 20,0
Diametro externo do substrato exterior, dse 22,4 22,4
Espessura do substrato interior, ts 2 2
Espessura do substrato exterior, tse 2 2
Espessura do adesivo, ta 0,2 0,2

Os provetes utilizados possuem uma forma cilindrica, ja que os tubos e aluminio
utilizados nas juntas possuem uma seccdo circular. A espessura do adesivo (ta) é a
mesma para todas as amostras (0,20 mm) tal como a espessura dos substratos interior
(ts1) e exterior (tse) (2 mm). O mesmo sucede relativamente ao didametro externo dos
tubos: interior (ds;)) 20mm e exterior (dseg) 22,40 mm. O comprimento dos substratos (Ls)
tem o valor de 50 mm até aos pontos de amarragdo. Foram concebidas dez amostras
para cada um dos trés adesivos em estudo, cinco delas com um comprimento de
sobreposicao (Lo) de 20 mm e as restantes cinco com 40 mm. O valor do comprimento
total (L) da amostra em estudo depende de Lo.

3.1.1.1 Substratos

Os substratos de todas as juntas adesivas concebidas e estudadas sdo em aluminio,
nomeadamente a liga AW6082-T651. Esta liga de aluminio é obtida através de
envelhecimento artificial a uma temperatura de 180°C. A sua selecdo deveu-se ndo so
pelas boas propriedades mecanicas, mas também ao amplo campo de aplica¢des
estruturais em forma extrudida e laminada. Esta liga de aluminio foi caracterizada em
trabalhos anteriores [100], onde foram obtidas as seguintes propriedades: resisténcia a
tracdo de 324,00+0,16 MPa, mddulo de Young de 70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia
a tracdo de 261,67+7,65 MPa e deformacdo de rotura a tracdo de 21,70+4,24%.

Na Figura 60 é possivel observar as curvas tensdo-deformacdo (o-g) dos substratos de
aluminio que foram obtidas experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-04
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[100]. Esta representada também a aproximacdo numérica usada nos modelos MDC e
MEFX [139].
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Figura 60 — Curvas tensdo-deformacdo (o-¢) da liga de aluminio AW6082-T651 [140]
3.1.1.2 Adesivos

De forma a promover a unido entre os substratos, foram selecionados trés tipos de
adesivos para as juntas adesivas tubulares: Araldite® AV138 (adesivo epdxido fragil),
Araldite® 2015 (adesivo epodxido ductil), e SikaForce® 7752 (adesivo poliuretano
estrutural, combina alta ductilidade e resisténcia moderada).

Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 com o endurecedor HV 998 é um sistema epoxido bi-
componente que, quando combinado, apresenta uma excelente resisténcia quimica e
mecanica. E um adesivo fragil. A combinacdo dos componentes resina/endurecedor faz-
se numa razdo de 100 g/40 g, respetivamente. A aplicacdo deste adesivo é feita de forma
manual com recurso ao uso de uma espatula [3]. Este adesivo é adequado para ligar
materiais de familias diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [141].

As curvas o-€ de provetes macicos ensaiados a tracdo sao dadas na Figura 61. Estas
curvas foram obtidas experimentalmente. As propriedades mecanicas mais relevantes
deste adesivo encontram-se na Tabela 7.
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Figura 61 — Curvas o-¢ do adesivo Araldite® AV138 [140]
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Tabela 7 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [142]

Propriedades Araldite® AV138
Médulo de Young, E [GPa] 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 36,49 £ 2,47
Tens3o de rotura a tracdo, of [MPa] 39,45+3,18
Deformac3o de rotura a tracdo, &f [%] 1,21+0,10
Moédulo de elasticidade transversal, G 1,56 + 0,01
[GPa]
Tens3o de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 25,1+0,33
Tens3o de rotura ao corte, tf [MPa] 30,2+£0,40
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm]? 0,20
Tenacidade ao corte, Gjic [N/mm]? 0,38

@ valores estimados na referéncia [142]

bvalor do fabricante

Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epodxido estrutural bi-
componente, de ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite®
AV138, oferece uma resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser
um adesivo ductil possibilita a redistribuicdo de tensdes nas regides de concentracao
tipicamente nas extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da junta e
do efeito de deformacao diferencial dos aderentes [141].

O Araldite® 2015 é fornecido em cartuchos, possui dois componentes, e a sua cura é
efetuada a temperatura ambiente. A sua razdo de aplica¢cdo é de 50 g/50 g, sendo a
mistura realizada por um bico e aplicado por meio de uma pistola de aplicacdo [3].
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As curvas o-¢ de provetes macicos ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura 62. As

propriedades mecéanicas mais relevantes deste adesivo encontram-se na Tabela 8.
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Figura 62 — Curvas o-& do adesivo Araldite® 2015 [141]

Tabela 8 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [141]

Propriedades

Araldite® 2015

Médulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tens3o de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 12,63 +0,61

Tensdo de rotura a tracdo, os [MPa]

21,63+1,61

Deformacdo de rotura a tracao, & [%]

4,77 + 0,15

Moédulo de elasticidade transversal, G
[GPa]

0,56+0,21

Tensao de cedéncia ao corte, ty [MPa]

14,60 + 1,30

Tensdo de rotura ao corte, ¢ [MPa]

17,90+ 1,80

Deformac3o de rotura ao corte, yr [%] 43,90+ 3,40
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43 10,02
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 4,70+ 0,34
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2valor do fabricante

Comparando os valores da Tabela 7 com os valores da Tabela 8, verifica-se que a
deformacdo de rotura ao corte do adesivo Araldite® 2015 é quase seis vezes superior ao
valor apresentado para o adesivo Araldite® AV138. No entanto, a tensao de rotura ao
corte do adesivo Araldite® AV138 é praticamente o dobro da registada para o adesivo
Araldite® 2015.

Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo a base de poliuretano, que se apresenta sob a
forma de dois componentes, resina e endurecedor (FRW L60). A sua relacdo de mistura
em peso é de 5 para 1. Trata-se de um adesivo ductil que, comparativamente aos
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, é o que apresenta a menor resisténcia ao
corte e a tracgao.

Na Figura 63 estao representadas as curvas o-€ do adesivo e na Tabela 9 as propriedades
mecanicas mais relevantes do adesivo.

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0.23

Figura 63 — Curvas o-¢ do adesivo SikaForce® 7752 [37]

Em fungdo das propriedades obtidas, é expectdvel que a resisténcia de juntas adesivas
com este adesivo seja elevada, pois 0 mesmo combina uma resisténcia muito aceitavel
com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdo esperadas tensdes elevadas na
camada de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificagdo sem rotura das
extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que conduz a
uma elevada resisténcia [103].
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Tabela 9 — Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7752 [37]

Propriedades Sikaforce® 7752
Mddulo de Young, E [MPa] 493,81 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 3,24+ 0,5
Tens3o de rotura a tracdo, of [MPa] 11,49+0,3
Deformac3o de rotura a tracdo, &f [%] 19,18+ 1,4
Moédulo de elasticidade transversal, G 187,75 + 16,4
[GPa]
Tensdo de cedéncia ao corte, t, [MPa] 516+1,1
Tens3o de rotura ao corte, tf [MPa] 10,17+ 0,6
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 54,82+6,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,36+0,2
Tenacidade ao corte, Gjic [N/mm] 541+0,5

2valor do fabricante
3.1.2 Resultados experimentais obtidos

Neste subcapitulo sdo apresentadas as curvas forca-deslocamento (P-6) para os
diferentes adesivos e valores de Lo. Os valores de Pnsx estdo apresentados em tabelas,
sendo que cada tabela corresponde a um material diferente. Foram realizados cinco
ensaios para cada caso e obtiveram-se ruturas coesivas para todos as amostras testadas.
Em cada tabela estdo apresentados os valores de Pmsx obtidos nos ensaios para cada
valor de Lo, a forca maxima média (Pmsx Méd), que corresponde a média das forcas
maximas recolhidas e o desvio padrdo, que fornece a dispersao, em termos numeéricos
e percentuais, dos valores obtidos dos ensaios. A analise destes dados experimentais é
de extrema importancia pois os mesmos servirdo para validar as solucdes obtidas pelos
estudos numéricos.
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3.1.2.1 Araldite® AV138

Na Figura 64 sdao apresentadas as curvas P-6. Na Tabela 10 podem-se visualizar os
valores de Pmix obtidos experimentalmente, em juntas adesivas tubulares, para o
Araldite® AV138 e para os diferentes valores de Lo, bem como o desvio padrdao
associado. De referir que alguns provetes foram considerados invalidos e como tal, as
respetivas curvas ndo sao apresentadas.

Araldite® AV138
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Figura 64 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm

Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 64 (a)) verifica-se a ocorréncia de plastificacdo dos
substratos nas amostras 1 e 2 (curva vermelha e amarela, respetivamente), muito
provavelmente devido a um excesso de adesivo na junta que se infiltrou dentro do tubo
interior, gerando uma area de contacto superior a desejada. As restantes amostras
apresentam um comportamento linear ate a rotura.

Para as juntas adesivas com Lo=40 mm (Figura 64 (b)) ocorre a plastificacdo dos
substratos em todas. No geral, verifica-se uma boa repetibilidade das curvas na rigidez,
carga maxima e respetivo deslocamento para ambos os casos de estudo. Apenas se
regista a ocorréncia de pequenas oscilacdes na rigidez eldstica das juntas devido a
flexibilidade da maquina de ensaios e questdes de amarracao dos provetes. Refira-se
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gue os provetes cujos valores ndo sao apresentados na Tabela 10 foram considerados
invalidos.

Tabela 10 — Valores de Pn:x [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® AV138

Lo Prnax Desvio

1 2 3 4 5
[mm] Méd Padrio/ %
20 334682 33342,3 - 32162,6 32216,9 327975 609,7 1,86
40 - 35209,8 39546,9 36770,2 39902,1 378572 19511 5,15

Os provetes considerados invalidos foram removidos desta andlise uma vez que
apresentavam discrepancias demasiado elevadas entre Pmsx € Pmax Méd. Desta forma,
verifica-se uma reducdo do desvio padrdo percentual relativamente ao respetivo valor
médio. Com esta acdo é possivel obter uma boa repetibilidade das curvas P-J. A
dispersdao dos valores obtidos é muito reduzida, sendo que o maior desvio padrdo
percentual registado para o Araldite® AV138 foi nos provetes com Lo=40 mm (5,15%).
Questdes relacionadas com o fabrico dos provetes, constituicdo dos materiais ou
mesmo com a maquina de ensaios, podem ter contribuido para esta diferenca.

3.1.2.2 Araldite® 2015

Na Figura 65 sdo apresentadas as curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015. Na Tabela 11 é
possivel observar os valores de Pmsx obtidos experimentalmente para o mesmo adesivo,
em funcdo de Lo.

Aqui verifica-se um comportamento linear das juntas até a rotura para Lo=20 mm (Figura
65 (a)). Para o caso dos provetes com Lo=40 mm (Figura 65 (b)) ja se verifica plastificacdo
dos substratos. No geral, verifica-se uma boa repetibilidade das curvas na rigidez, carga
maxima e respetivo deslocamento. As pequenas oscilacdes na rigidez elastica das juntas
observadas para o Araldite® AV138 também sdo visiveis nestes ensaios, especialmente
para Lo=20 mm.
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Araldite® 2015
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Figura 65 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm

Tabela 11 — Valores de P [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® 2015

Lo Prax Desvio

[mm] Méd Padrdo/ %

20 27576,1 26895,8 28306,9 27433,8 25979,6 272384 774,1 2,84

40  40062,5 39280,9 36980,6 39958,7 39051,2 39066,8 1112,2 2,84

O adesivo Araldite® 2015 é aquele que apresenta mais coeréncia em relacdo a dispersdo
dos valores obtidos. Tanto para Lo=20 mm como para Lo=40 mm, o desvio padrdo
percentual registado foi de 2,84%. Para além de ndo ser um desvio significativo, foram
considerados todos os provetes ensaiados, o que reforca a validade dos dados
recolhidos.

3.1.2.3 SikaForce® 7752

Tal como para o adesivo anterior, sdo apresentadas as curvas P-6 (Figura 66). Na Tabela
12 estdo presentes os valores de Pmsx obtidos experimentalmente para o SikaForce®
7752 em funcgdo de Lo.
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SikaForce® 7752
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Figura 66 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm

Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 66 (a)) verifica-se um comportamento linear das
juntas até a rotura, exceto na amostra n21 (curva amarela). Esta ultima apresenta
plasticidade dos substratos e um deslocamento até a rotura evidentemente superior em
comparagdo com os restantes provetes. Este comportamento pode ter sido o resultado
da deposicdo de uma espessura de adesivo superior a prevista ou por se ter acumulado
adesivo em excesso dentro da junta adesiva.

Nos provetes com Lo=40 mm (Figura 66 (b)) observou-se plastificacdo dos substratos. O
provete 3 (curva laranja) apresenta uma deformacdo até a rotura menor em relagao aos
outros provetes. Este comportamento poderd ter-se gerado sobretudo devido a uma
espessura de adesivo na junta inferior a pretendida.

Apesar das diferencas registadas, em geral assiste-se a uma boa repetibilidade das
curvas no que concerne a rigidez. Como foi apontado para os adesivos anteriores, é
notdria a ocorréncia de pequenas oscilagdes na rigidez eldstica das juntas, provocada
pela flexibilidade do equipamento de ensaio e problemas da amarragao dos provetes.
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Tabela 12 — Valores de Pn:x [N] obtidos experimentalmente para o SikaForce® 7752

Lo Prmax Desvio

[mm] Méd Padrdo/ %

20  25776,6 23329,9 22552,7 24848,6 22774,0 23856,4 1250,6 5,24

40  35247,2 38345,6 33909,8 37634,2 34512,8 35929,9 1749,0 4,87

O adesivo SikaForce® 7752 é, dos trés adesivos ensaiados, aquele que apresenta as
dispersdes mais elevadas: 5,24% para Lo=20 mm e 4,87% para Lo= 40mm. Contudo, ndo
sdo desvios significativos em relacdo aos valores individuais dos ensaios relativamente
ao respetivo valor médio. As diferencas registadas entre os valores podem ser
justificadas pelos mesmos motivos mencionados no caso do Araldite® AV138.

3.1.3 Comparacdo de resultados

Na Figura 67 esta representada a comparacao geral dos valores de Pmax para as juntas
com os trés adesivos assim como o desvio padrdo de cada valor de Lo, que mostra a
dispersdao dos valores de Pmsx individuais de cada provete relativamente a respetiva
média. Na Tabela 13 estdo presentes os valores médios da carga maxima em funcao de
Lo e 0 aumento percentual dos mesmos, para cada adesivo.

Tabela 13 — PsxMéd (em N) e aumento percentual do mesmo (4Pmsx [%]) em fungdo de Lo para os trés adesivos em
estudo, para as juntas adesivas tubulares

Adesivo Lo=20mm Lo=40 mm APrmax [%)]

Araldite® AV138 32797,5 37857,2 15,4
Araldite® 2015 27238,4 39066,8 43,4
SikaForce® 7752 23856,4 35929,9 50,6

Relativamente ao Araldite® AV138, para o valor de Lo de 20 mm, este adesivo apresenta-
se como sendo, dos trés, o que suporta o maior carregamento (32797,5 N). Para Lo=40
mm, Pmsx aumenta em cerca de 15,4% até 37857,2 N. Este aumento relativamente
reduzido do Araldite® AV138 evidencia a sua fragilidade.

O adesivo Araldite® 2015 apresenta Pmsx=27238,4 N para um Lo=20 mm. Contudo,
apresenta um aumento percentual muito superior ao Araldite® AV138 devido ao facto
de ser um adesivo mais ductil e, por isso, serdo induzidas cargas mais elevadas e,
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consequentemente, da-se a plastificacdo dos substratos. O aumento percentual é de
43,4% e, por esta razdo, para um Lo=40 mm, a carga maxima que a junta adesiva suporta
é de 39066,8 N, ou seja, apresenta uma resisténcia superior a do Araldite® AV138.

O adesivo SikaForce® 7752 é aquele que apresenta o maior aumento de resisténcia
percentual (50,6%) entre Lo=20 mm e 40 mm. Este acontecimento deve-se ao facto
deste adesivo ser o mais ductil dos trés em estudo. Desta forma, para um Lo de 20 mm,
Pmax € de 23856,4 N, e para Lo=40 mm é de 35929,9 N. Contudo, apesar do grande
aumento de resisténcia na junta adesiva, a carga maxima suportada pelos provetes com
o adesivo SikaForce® 7752 manteve-se sempre abaixo dos adesivos anteriormente
descritos.

Através da realizacdo dos ensaios experimentais verifica-se que o aumento de Pmsx com
Lo varia consoante o adesivo, o que evidencia um comportamento bastante distinto
entre os trés adesivos. Deste modo, o adesivo Araldite® AV138 e o Araldite® 2015 s3o
os que oferecem maior resisténcia para juntas adesivas tubulares para ambos os Lo,
seguidos do Sikaforce® 7752, que apresenta um decréscimo significativo em termos de
resisténcia face aos dois referidos adesivos. Por outro lado, o Araldite® 2015 e o
SikaForce® 7752, por se apresentarem como os adesivos mais ducteis, sdo os que
revelam um maior aumento percentual com o aumento de Lo.
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Figura 67 — Variacdo de Pmsx com Lo para as juntas adesivas com os trés adesivos
3.1.4 Modelo de dano coesivo triangular

O uso de MDC na analise de juntas adesivas requer uma lei constitutiva para descrever
o comportamento elasto-plastico da camada de adesivo. Podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de modo a obter resultados mais precisos, em fung¢ao
do comportamento do tipo de material ou da interface em simulagdo [143]. Ao longo
dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o modelo
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triangular [144], o linear-parabdlico [145], o exponencial [146], o polinomial [147] e o
trapezoidal [148]. Devido a varios fatores, tais como a simplicidade, reduzido nimero
de parametros a determinar e resultados precisos para a maioria das condicGes reais, a
lei triangular é a mais usada [149].

A Figura 68 exemplifica uma lei coesiva triangular. No ponto O, o material ainda ndo esta
em carga e ndo hd separagao. Ao longo da linha OA, o material encontra-se no dominio
elastico. No ponto A (com a separacdo &°) a tracdo coesiva alcanca o valor maximo
admissivel (resisténcia coesiva ou t°). A seguir ao ponto A, o material comeca a sofrer
dano e arigidez coesiva diminui (amaciamento do material). Num ponto genérico B (com
separacdo 6) entre os pontos A e C, a trajetéria do descarregamento é linear em direcado
ao ponto O. A rigidez coesiva cai assim do valor inicial K para K® e a tragdo admissivel
desce da resisténcia coesiva t° para o valor atual t. Quando a tra¢do admissivel cai para
zero no ponto C (que corresponde a extremidade da fenda), a separacdo é igual a 6f e
ocorre a separagdao completa do material. Depois, outra fenda é nucleada ou a ponta de
uma fenda existente avanca. Qualquer ponto a frente de C (por exemplo o ponto D) esta
agora fora da zona coesiva e pertence as superficies da fenda localizadas atrds da ponta
da mesma [150].

Tragdo

8 3
Separagao

Figura 68 — Lei coesiva triangular [150]

A energia critica coesiva ou tenacidade a fratura, G, que é dada pela area do tridngulo,
esta relacionada com outros dois pardmetros através da relacdo de drea G.= t°x6%/2.
Assim, quaisquer dois dos trés pardmetros (por exemplo t° e G¢) podem ser escolhidos
como entradas para a lei coesiva triangular. Além dos dois parametros t° e &', outro
parametro tem de ser definido para descrever completamente a forma da lei coesiva
triangular. Este parametro pode ser a rigidez coesiva inicial K ou a separa¢dao normal
caracteristica 6°, que corresponde a tragdo maxima. Estes parametros relacionam-se por
5%= t%/K [150].

3.1.4.1 Formulagcéo do modelo

O modelo de dano triangular pode ser do tipo 2D ou 3D. No modelo 2D distinguem-se
dois modos: o puro e o misto (Figura 69). O modo puro divide-se em modo |, em que a
fenda abre por esforcos de tracdao, e em modo Il, em que a fenda desliza por esforcos
de corte [95]. O modo puro caracteriza-se por a propagacao do dano ocorrer num
conjunto especifico de nés homodlogos quando os valores das tensGes no modo
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respetivo sdo anulados na lei coesiva respetiva. No modo misto os modos puros | e |l
atuam simultaneamente, e sdo utilizados critérios de tensdes e energéticos para
combinar tracdo e corte [151].

tensdo

Lei de modo puro

g , - Tracgdo, subscrito (n)
"s .

" . - Corte, subscrito (s)

to---

Lei de modo misto
(subscrito (m))

1
1
1
1
1
1
1
Il

0 g0 4 of of
8. N\5'6, S, 38,,8. separagdo

m m

Figura 69 — MDC triangular [142]

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela
matriz Kcon (1), que relaciona as tensdes e deformacGes em tracdo e corte nos
elementos coesivos. A matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja
definicdo estd dependente da formulacdo utilizada:

e=(d =l ] (2} = keone .

No caso de a formulagdo ser local, os elementos coesivos sdao usados para simular
fraturas de espessura nula. Nestas condi¢des, os parametros de Kcon possuem valores
extremamente elevados, tendo por finalidade ndo haver deformagGes na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [152]. Na formulacdo continua de
camadas finas, mais especificamente para as ligacdes adesivas, obtém-se uma boa
aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo a equacao (2), onde G é o mddulo de
elasticidade transversal:

kon = E, kss = G, kys = 0. (2)

Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma fiel a deformacdo da
camada de adesivo [151]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode ser definida por
diferentes critérios, como o critério da tensdo nominal quadrdtica, expresso pela

expressao (3):
&\ (ts\ 3)
(q?) +(7> -

“(')” sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente
compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. A evolucdo do dano descreve a taxa
de degradacdo da rigidez do material apds a iniciacdo do dano. Depois de atingida a
resisténcia maxima em modo misto (tn° na Figura 69), a rigidez do material é degradada.
A separacdo completa de um par de nds homdlogos, &m', é prevista por um critério linear
energético, definido pela equacdo (4), em funcdo dos valores de Gic e Gyc [65]:
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G G
G, G _ (4)
GIC GIIC

3.1.4.2 Determinagdo das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario conhecer t,°, t,
Gic e Gyic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximacdo assumiam
gue estes parametros eram idénticos aos obtidos em ensaios de adesivo macico [152,
153]. No entanto, a restricdo as deformacdes na camada do adesivo provocada pelos
substratos neste tipo de geometrias, e propagacdo de fenda tipicamente em modo
misto, levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material
macico e como camada fina [154-156]. Assim sendo, é recomendada a utilizacdo de
métodos de definicdo destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas
condicGes em que estes vao ser utilizados.

Araldite® AV138

Na determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um
método inverso num trabalho anterior [157]. No entanto, devido a ndo existéncia de
ensaios de caracterizacdo a fratura, o procedimento seguido foi ligeiramente diferente
do procedimento mais indicado. Neste caso, foram utilizados os valores de resisténcia a
tracdo e corte através de ensaios de adesivo macico e de corte designados por Thick
Adherend Shear Test (TAST), respetivamente, para a definicdo de t,° e t. Estes valores
foram utilizados para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando inicialmente
valores tipicos de Gic e Gyc para adesivos frageis. As leis obtidas para tracdo e corte
foram entdo utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a JSS
com [=20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P-6 numéricas
e experimentais, até obter valores de Gic e Gic que reproduzam os resultados
experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as
configuracOes testadas com resultados bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram
também determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macico e corte
(TAST), respetivamente. No referido trabalho [100] foi concluido que os parametros
obtidos reproduzem de forma fiel as propriedades do adesivo. Na Tabela 14 estdo
apresentados os parametros utilizados na simulacdo da camada de adesivo Araldite®
AV138, numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 14 — Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® AV138 [100]

E G t.° t Gic Giic

4890 1560 39,45 30,20 0,20 0,38

MPa N/mm
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Araldite® 2015

As leis coesivas da camada de adesivo no caso do adesivo Araldite® 2015 foram
igualmente determinadas num trabalho anterior [157], por um método inverso para a
determinacdo de t.° e t°. Esta metodologia consiste basicamente na determinacdo de
Gic e Gyc através de ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e End-Notched Flexure (ENF),
respetivamente, usando um método ou teoria apropriados para a sua obtencdo. O valor
de Gic ou Gjc é entdo utilizado para constru¢cdo de uma lei coesiva no modo puro
correspondente, que inicialmente tem um valor aproximado de t,° ou t, estimado em
funcdo das caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no modelo
numeérico correspondente (DCB para tracdo ou ENF para corte), com as mesmas
dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de t:,° ou t° é entdo definido utilizando
um procedimento de ajuste entre as curvas P-6 numéricas e experimentais do respetivo
teste de caracterizagao a fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir
fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. Na Tabela 15 estao
apresentados os parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite® 2015
numa lei coesiva de modo misto [158]. Os valores de E e G foram determinados
experimentalmente com ensaios de adesivo macico [159] e ensaios TAST,
respetivamente.

Tabela 15 — Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® 2015 [157],

E G t.° t Gic Giic

1850 650 21,63 17,90 0,43 4,70

MPa N/mm

SikaForce® 7752

O processo de obtencdo de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 seguiu
um processo algo idéntico ao utilizado para o Araldite® 2015. De facto, para a
determinacdo da lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso idéntico,
correspondente a determinagdo do valor de Gc por ensaio de fratura ENF, seguido de
ajuste iterativo manual para a estimativa de t [160]. Os valores utilizados neste
trabalho s3o os valores médios de t° e Giic obtidos no trabalho de Azevedo [160], cujo
desvio entre provetes foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios
efetuados. Por outro lado, para a lei coesiva em tracdo, devido a inexisténcia, até a data,
de procedimento inverso, foi seguido um processo distinto. O valor de Gic foi obtido por
ensaios de fratura DCB [37] nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O
valor de t,° foi aproximado ao valor médio de resisténcia a tracdo de provetes macicos
ensaiados no mesmo trabalho [37]. Como foi definido em trabalhos anteriores que, no
caso particular de solicitacdo a tracgdo, o valor de t,° ndo tem influéncia digna de registo
para variacdes de t.° até 25 % do valor obtido por método inverso (variacdo para os 2
sentidos) [37], ndo foi considerada relevante neste trabalho a realizacdo do dito
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procedimento. Os valores de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de
adesivo macico e ensaios de corte (TAST), respetivamente [37]. A Tabela 16 mostra os
valores utilizados nos modelos numéricos para simular a camada do adesivo Sikaforce®
7752 numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 16 — Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo SikaForce® 7752 [37]

E G t.° t Gic Giic

493,81 37,49 12,25 10,50 2,36 5,56

MPa N/mm

3.1.5 CondicBes da analise numérica

A andlise numérica é baseada no MEF e, para tal, foi escolhido o software ABAQUS®,
versdo 6.13 (Dassault Systémes). E um software que, para além de possuir uma extensa
biblioteca de elementos e grande aplicagdo em diversos trabalhos na area da adesao,
permite a utilizacdo do médulo integrado de MDC para prever a resisténcia das juntas
adesivas tubulares. Apresentam-se de seguida os procedimentos de pré-processamento
da modelagdo em MEF, fazendo referéncia aos mddulos de software em que a
informacao foi introduzida: Parts, Property, Assembly, Step, Load e Mesh [27].

A andlise de MEF tem por base a utilizacdao de elementos axissimétricos deformdveis de
quatro nés (CAX4 do ABAQUS®) de estado plano de deformacgao para a modelagao dos
substratos, e elementos coesivos axissimétricos (COHAX4R do ABAQUS®) para a camada
do adesivo como aproximacdo da geometria em analise, que fornece resultados precisos
para este tipo de geometrias (Figura 70). O MDC usado é o modelo de dano triangular
gue existe no ABAQUS® e que se encontra descrito na sec¢do 2.3.2.3. Este modelo
caracteriza adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivo e requer
poucos parametros para a simulagao.

# Section Assignment Manager >
Section Name (Type) Material Name Region

v aluminio (Solid, Homogeneous) aluminio {Picked)

v’ adesivo (Cohesive) adesivo {Picked)

Edit.. Delete..,

Figura 70 — Atribuicdo dos respetivos materiais aos substratos e adesivo para analise por MDC no ABAQUS®

E de salientar que na interface grafica existem varios passos que devem ser completados
de forma sequencial. Deste modo, sdo de seguida descritas as operacdes realizadas na
criacdo das JSS através da interface do ABAQUS®.
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12 Passo — Part

Neste passo foi efetuado o desenho da junta adesiva, tal como mostra a Figura 71. Para
modelar os substratos e o adesivo desenhou-se apenas um corpo, que foi
posteriormente dividido em particdes para a atribuicdo dos respetivos materiais. Na
camada do adesivo, modelada por elementos MDC, considerou-se apenas um elemento
na direcdo de ta. A modelagao dos aderentes foi efetuada com elementos axissimétricos
deformdveis de estado plano de deformacdo. Na analise de rotura por MDC considerou-
se o comportamento nao linear geométrico das juntas.

Figura 71 — Junta adesiva tubular modelada no ABAQUS®

Na simulacdo numérica foram construidos modelos com as dimensdes de cada
configuracdo de junta testada. A Figura 72 mostra a construcdo de uma junta com Lo=20
mm. Como esta em causa a andlise de elementos axissimétricos, o eixo de revolugao é
de extrema importancia (assinalado a vermelho na Figura 72), porque além de
posicionar o modelo no centro do sistema de eixos, vai ditar o didametro da junta adesiva
tubular. Desta forma, é possivel a obtencdao de forgas, deslocamentos e tensdes na
camada de adesivo que se liga os dois tubos de aluminio.

Apds o desenho do conjunto substratos-adesivo foi necessario efetuar particdes por
forma a atribuir diferentes propriedades e diferentes comportamentos as seccdes
(Figura 73).
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Figura 72 — Desenho 2D de uma junta adesiva tubular com Lo=20 mm no ABAQUS®

Figura 73 — Diferentes parti¢Oes existentes no modelo criado no ABAQUS®

As particOes criadas devem isolar diferentes zonas da junta, como a camada de adesivo
com ta=0,2 mm e os aderentes.

22 Passo — Property

As propriedades mecanicas das particdes anteriormente criadas sdo atribuidas nesta
seccdo (adesivo e substratos). Também neste mddulo sdo criados os materiais e sdo
atribuidas secgdes as respetivas particdes. Na andlise por MDC o adesivo é modelado
pela aproximacgdo continua, com uma Unica linha de elementos coesivos e uma lei de
tracdo-separacao triangular, incluindo a rigidez da camada adesiva. O aluminio é
modelado considerando a rigidez do material e a sua plasticidade de forma a aferir se
os tubos cedem antes ou depois da camada adesiva.
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32 Passo — Assembly

Como os modelos sdo constituidos por um componente (embora dividido em parti¢Ges
relativas aos diferentes constituintes da junta), ndo é necessario executar nenhuma
operagao neste passo.

42 Passo — Step

E nesta seccdo que os parametros de computacdo da simulacdo sdo introduzidos. Na
Figura 74 estdo descritos os incrementos utilizados e o tamanho dos incrementos. De
modo a evitar a paragem da analise por exceder o nimero de incrementos permitido,
foi considerado um valor de 10000 para o numero maximo de incrementos a realizar na
analise. Considerou-se um tamanho inicial de incremento de 1% do deslocamento
aplicado nos modelos. O tamanho maximo do incremento foi também fixo em 1% do
deslocamento aplicado. O tamanho minimo do incremento foi um valor extremamente
reduzido para contabilizar a redugdao de tamanho do incremento que o software tem
necessidade de aplicar durante a fase da propagac¢ao de dano para evitar os problemas
de convergéncia associados.

Name: Step-1
Type: Static, General

Basic Other

Type: @ Automatic () Fixed

Maximum number ofincrements:|1CIDDD |

Initial Minimum  Maximum

Increment size: |0.0025  |[1E-020  ||0.0025 |

Figura 74 — Defini¢do de incrementos para andlise no ABAQUS®

52 Passo — Interaction

Nao é necessdrio executar nenhuma acao neste moédulo uma vez que os modelos sao
constituidos por uma Unica peca.

62 Passo — Load

De modo a simular o carregamento de tracao é necessario aplicar condi¢des fronteira a
junta adesiva. Na Figura 75 é possivel visualizar as condi¢des fronteira utilizadas nas
simulagdes realizadas no ABAQUS®. Numa das extremidades do substrato é simulado
um encastramento, enquanto na outra extremidade é aplicado um deslocamento
vertical (Tabela 17) e uma restri¢cdo horizontal a secgao.
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“r Edit Boundary Cendition
Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-2 [y

CSYSs: (Global) [y L

Distribution: iUniform
vt o
vz 1

[J UR3: radians

Amplitude: | (Ramp) E} %

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

| ok |

Figura 75 — Representagdo das condigOes fronteira na simulagdo

Tabela 17 — Deslocamentos impostos nos modelos de juntas adesivas tubulares em fungao do adesivo utilizado e

valor de Lo
Lo [mm]
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 0,45 0,35
Araldite® 2015 0,4 4
SikaForce® 7752 1,25 1,5

Na Tabela 17 denota-se uma discrepancia entre os valores de deslocamento necessarios
a impor as juntas adesivas tubulares analisadas. Esta discrepancia torna-se necessaria
devido a plastificacdo que os substratos de aluminio sofreram quando ensaiados com o
adesivo Araldite-2015 e SikaForce® 7752.

72 Passo — Mesh

Neste passo de construcdo do modelo é efetuada a discretizacdao da geometria em
elementos finitos. As zonas onde ocorrem os maiores gradientes de tensao devem ser o
mais refinadas possivel. Na junta adesiva existe uma variacao das dimensdes da malha,
mais refinada na zona da camada adesiva e nas suas proximidades, como mostra a Figura
76. Aqui, é possivel verificar que as zonas mais proximas das extremidades da
sobreposicdo estdao mais refinadas do que o centro da junta.
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Devido a necessidade de obter valores com elevada precisdao foram atribuidos valores
ao numero de elementos e ao bias ratio, em fungao de Lo. O bias ratio é definido como
o racio de refinamento crescente ao longo de uma aresta do modelo. Por exemplo, para
Lo=20 mm existem 61 elementos do meio para extremidade da sobreposi¢cdo e no caso
de Lo=40 mm consideraram-se 122 elementos. Os diferentes valores atribuidos tém
como finalidade a redugdo do esfor¢co computacional, garantindo simultaneamente que
a precisdo dos resultados em zonas com grandes variacbes de tensdGes ndo é
comprometida [27]. Seguidamente foi introduzida viscosidade aos elementos coesivos
de forma a evitar problemas de convergéncia, pois torna o processo mais suave. Além
disso, foram aplicados os mesh controls em funcao do tipo de elemento.

Figura 76 — Detalhe da malha de MEF na zona de sobreposigdo para uma junta com Lo=20 mm

82 Passo — Job

E nesta seccdo que se dd inicio a simulagdo da junta. Aqui é inserido o nome e a
capacidade computacional que se pretende dedicar a simulagdo. De seguida submete-
se a simulacdo e, caso seja desejado, segue-se a evolucdo da analise. Através do
comando “Results” avanga-se para o passo seguinte.

92 Passo — Visualization

Nesta seccdo visualizam-se os resultados obtidos para a junta adesiva. Na Figura 77 é
possivel observar uma junta adesiva tubular com Lo=20 mm apds rotura completa da
camada de adesivo. Depois de terminada a simulagdo, procede-se a analise dos
resultados para produzir as curvas P-0. Através do “output” da criacdo de dados XY,
somam-se todas as reacdes do encastramento e sdo retirados os valores do
deslocamento para criar as curvas P-o.
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Figura 77 — Aspeto da junta adesiva tubular apds a simulagdao no ABAQUS®
3.1.6 Analise de tensdes nas juntas

Neste capitulo é feita a comparagdo da distribuigdo das tensdes de arrancamento (oy) e
das tensdes de corte (tyy) @ meio da espessura do adesivo para as juntas adesivas
tubulares. Sdo considerados os diferentes valores de Lo de forma a compreender a
forma como as mesmas variam em fun¢ao deste parametro. Todas as distribui¢cdes de
tensdes estao normalizadas por tavg, que representa a média de valores de 1,y na ligagao
adesiva para cada valor de Lo. As figuras seguintes mostram as distribuicdes das tensdes
oy e das tensdes Ty em fungdo de x/Lo (0=<x=<Lo), em que x esta definido na Figura 59.

3.1.6.1 Tensbes de arrancamento

As distribuices das tensdes oy para as juntas adesivas tubulares com os trés adesivos
utilizados sao apresentadas na Figura 78.

De uma forma geral verifica-se que as tensdes oy possuem uma magnitude inferior as
tensdes Ty, exceto em zonas localizadas nas extremidades da ligagao da junta, nas quais
existem singularidades devido a geometria das extremidades da junta [127, 161]. Na
regido interior da camada do adesivo geram-se tensdes de compressdo e nas suas
extremidades tensGes de tracdo devido a curvatura ou deformacdo transversal da junta,
que é governada pela deformagdo dos substratos e que provoca separagdo nas
extremidades da camada de adesivo e compressdo na zona intermédia da mesma. As
tensdes de arrancamento originam uma diminuicdo da resisténcia das juntas adesivas,
podendo levar a sua rotura prematura [152, 162]. As tensdes oy na regidao central da
sobreposicdo sdo aproximadamente nulas, com gradientes crescentes ao longo da
sobreposicdo com o aumento de Lo.
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(a) (b)

Araldite® AV138
; Araldite® 2015

oy/tavg
w
oy/tavg
e
)

1

1 0,5

0 0
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 X 1 05 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1

x/lo -1
x/Lo

SikaForce® 7752

oy/tavg

x/Lo

—20 —/—40

(c)

Figura 78 — Distribuicdo das tensdes oy nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
SikaForce® 7752

Para valores de Lo mais elevados, observam-se picos compressivos na proximidade das
singularidades, que aumentam de magnitude com Lo. Ao mesmo tempo, as tensdes
compressivas na zona interior da camada do adesivo tornam-se menos significativas.
Esta tendéncia tende a parar a propagacao de dano apds dano localizado nas zonas de
singularidades [163], o que justifica algumas vezes que o valor de Pnsx € obtido apds a
iniciacdo da fenda [164]. O aumento dos picos de tensdo com o aumento de Lo deve
reduzir a resisténcia média da junta na drea de ligacdo, especialmente para juntas com
adesivos frageis [165].

A partir dos graficos apresentados na Figura 78 é possivel verificar que o adesivo
Araldite® AV138, comparativamente com os outros dois adesivos, possui gradientes
mais elevados na proximidade de x/Lo=0 e x/Lo=1, que correspondem as extremidades
de Lo na junta da camada de adesivo. Este adesivo possui uma rigidez elevada, o que
origina estes picos de concentracao de tensdes mais elevados que podem levar a rotura
prematura da junta. Na Tabela 18 estdo presentes os valores maximos de oy/Tavg para os
trés adesivos, em funcado de Lo. E possivel verificar que tanto para um Lo=20 mm como
para um Lo=40 mm, o adesivo Araldite® AV138 é aquele que apresenta picos de
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concentracdo de tensdes mais elevados, quando comparado com os outros dois
adesivos.

O SikaForce® 7752é o adesivo que apresenta os menores valores de oy/Tag. Estes
resultados mostram-se légicos e satisfatérios pois este adesivo é o que apresenta menor
rigidez. Como é possivel observar na Figura 78 (c), formaram-se picos de concentragado
de tensGes nas extremidades da junta adesiva claramente inferiores aos dos outros
adesivos (Tabela 18).

Tabela 18 — Valores maximos de 6y/Tayg para os trés adesivos, para Lo=20 mm e Lo= 40 mm

Lo [mm]
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 3,30 6,65
Araldite® 2015 1,99 3,88
SikaForce® 7752 0,98 1,73

3.1.6.2 TensOes de corte

As distribuigdes das tensdes tx, para as juntas adesivas tubulares com os trés adesivos
utilizados sao apresentadas na Figura 79.

Tal como para a distribuigao de tensdes oy, a distribuicao de tensdes 1.y demonstra
valores mais reduzidos na regido central de Lo e atinge o maximo nas extremidades da
sobreposicao [166, 167].Isto deve-se a deformacao diferencial de cada um dos tubos ao
longo da sobreposicdo, que é nula na sua extremidade livre e aumenta
progressivamente até a extremidade oposta [40, 43, 168]. Na regido central da
sobreposicao estes efeitos sao anulados, com o desenvolvimento de tensdes 1y, apenas
devido ao esforgo de tragdo aplicado na junta. Os gradientes de tensdo 1y, aumentam
com Lo devido ao gradiente crescente de deformacdes longitudinais nos substratos
causado pelas grandes areas de colagem e cargas aplicadas. Nas juntas adesivas em que
se empreguem adesivos frageis a resisténcia da junta é afetada pelo facto de as tensées
Oy e Tyy Ndo permitirem plastificagao nas extremidades da sobreposicao [168]. Por sua
vez, os adesivos ducteis permitem uma melhor redistribuicdo de tensdes nessas regioes,
ao mesmo tempo que a regido interna da sobreposi¢ao é gradualmente colocada sob
cargas crescentes, o que possibilita um aumento da resisténcia da junta [152, 169].
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Figura 79 — Distribui¢cdo das tensdes Ty, nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
SikaForce® 7752

O valor maximo de ty/Tavg Observado foi para o Araldite® AV138 (Tabela 19). Este é o
adesivo mais fragil dos trés e, por esta razao geram-se picos de concentracao de tensées
Ty Muito elevados nas extremidades das juntas. Como tal, o valor de rigidez que
apresenta pode condicionar a resisténcia da junta e conduzir a uma rotura prematura
da mesma. O mesmo se verifica para o caso do Araldite® 2015. Contudo, como este
adesivo apresenta uma rigidez inferior quando comparado ao Araldite® AV138, os picos
gerados apresentam valores inferiores. Tal como sucedeu durante a analise de tensdes
ao arrancamento, o adesivo SikaForce® 7752 demonstrou ser o menos resistente uma
vez que os valores maximos de Ty,/Tavg registados sdo os mais baixos, devido a um E
inferior em relacdo aos outros adesivos (Tabela 19).
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Tabela 19 — Valores maximos de ty,/Tavg para os trés adesivos, para Lo=20 mm e Lo= 40 mm

Lo [mm]
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 3,08 6,19
Araldite® 2015 2,19 4,24
SikaForce® 7752 1,46 2,43

3.1.7 Previsdo da resisténcia por MDC

Neste capitulo faz-se a comparagao dos resultados dos ensaios experimentais com as
previsdes de Pmax pelos MDC, de forma a efetuar a respetiva validacdo das propriedades
obtidas nas analises numéricas. Com isto, sera possivel a posterior realizacao do estudo
paramétrico uma vez que os valores das constantes de engenharia utilizadas estarao de
acordo com a realidade.

Segue-se a apresentagdo das curvas P-o obtidas experimentalmente e numericamente
pelo MDC (Figura 80, Figura 81 e Figura 82, para o adesivo Araldite® AV138, Araldite®
2015 e SikaForce® 7752, respetivamente).

(a) (b)

ite®
Araldite® AV138 Araldite® AV138

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1 [ 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

1 2 —4 —5

Numérico 2 —3 —4 —5

Numérico

Figura 80 — Curvas P-J obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® AV138,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 81 — Curvas P-J obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® 2015,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 82 — Curvas P-J obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm

A correlacdo geral para as juntas adesivas tubulares foi bastante aceitavel,
especialmente para as juntas adesivas em que se empregou os adesivos Araldite- AV138
e Araldite- 2015 (Figura 80 e Figura 81, respetivamente), em relacdo a Pms, rigidez e
deslocamento de rotura [139]. No caso do SikaForce® 7752 (Figura 82), uma vez que se
trata de um adesivo muito ductil, as leis triangulares do MDC subestimaram os resultados
experimentais [3], por esta razdo os resultados experimentais (Pmax € deslocamento) sdo um
pouco maiores que os numéricos. Contudo, existe uma boa correlagdo das curvas obtidas
experimentalmente para este adesivo.

3.1.8 Discussao dos resultados obtidos

Observou-se que o adesivo Araldite® AV138 consegue uma resisténcia superior
relativamente ao Araldite® 2015 e ao SikaForce® 7752 (Tabela 20). Esta diferenca é bem
evidente para um Lo=20 mm, cujo Pmsx=33 kN. Com o aumento de Lo (até 40 mm), o
Araldite® 2015 passa a apresentar um comportamento superior ao do Araldite® AV138
devido a plastificacdo que ocorre antes da rotura. Desta forma é possivel que um adesivo
ductil apresente uma resisténcia similar a de um adesivo fragil, devido a capacidade
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limitada de plastificagao deste ultimo mencionado [30]. Assim, o resistente mas fragil
Araldite® AV138 permite um valor mais elevado de Pmsx do que os restantes adesivos
para Lo=20 mm, mas a ductilidade caracteristica do Araldite® 2015, como foi
mencionado na secc¢do 3.1.3, permitiu um aumento percentual de 43,4% e, como tal,
um aumento significativo de Pmax, superando o Pmsx do Araldite® AV138. O Sikaforce®
7752 combina uma alta resisténcia e ductilidade, e a rotura ocorre em condi¢des que se
assemelham a plastificacdo generalizada até grandes valores de Lo [169]. As juntas com
este adesivo apresentaram-se como sendo as menos resistentes, uma vez que tanto
para Lo=20 mm como para Lo=40 mm, Pmzx foi sempre inferior aos outros adesivos. Por
outro lado, uma vez que se trata de um adesivo extremamente ductil, o elevado
aumento percentual (50,6%) permitiu uma grande subida de Pmsx, aproximando-o dos
restantes adesivos para Lo=40 mm.

Posto isto, verifica-se que o Araldite® 2015 e o SikaForce®, que sdo os adesivos mais
ducteis, apresentam aumentos percentuais elevados entre Lo=20 mm e 40 mm. Este
comportamento provoca um aumento de Pmax, 0 que origina uma melhoria substancial
do seu comportamento mecanico. Pelo facto de o Araldite® AV138 ser um adesivo fragil,
a sua capacidade de plastificacao é bastante limitada. Por esta razdo, o seu aumento
percentual foi de apenas 15,4%. Tal facto induziu uma rotura das juntas praticamente
no momento em que as tensdes nas extremidades atingem o valor limite.

Tabela 20 — Valores de Pnsx [N] obtidos experimentalmente para cada um dos adesivos, em fungdo de Lo

Lo [mm]
Adesivo
20 40
Araldite®
32797 37857
AV138

Araldite® 2015 27238 39067

SikaForce®

23856 35930
7752

Os resultados das juntas adesivas tubulares apresentam diferentes tendéncias,
dependendo das caracteristicas dos adesivos (rigidez, resisténcia e ductilidade). O
maodulo de elasticidade (E) dos adesivos esta intimamente relacionado com a sua rigidez
e influencia a distribuicdo das tensdes e consequentemente a resisténcia: um adesivo
com menor valor de E tem uma distribuicao de tensdes mais uniforme (Figura 79) [26].

No que concerne as tensdes gy (Figura 78), na extremidade interior da ligagao registam-
se picos de compressao [170]. Isto deve-se sobretudo ao carregamento simétrico nas
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juntas, que evita a deflexao transversal do substrato interior [33, 95]. Com isto ocorre
uma redugao generalizada das tensdes de pico oy, para todos os valores de Lo [171]. Na
regido central os valores das tensdes oy sao aproximadamente nulos, com gradientes
crescentes para as extremidades da sobreposicdo com o incremento de Lo.

No que respeita ao perfil de tensdes 1y, (Figura 79), verificam-se picos de tensdes 1,y de
maior magnitude na extremidade exterior, ao passo que na extremidade oposta os picos
de tensbes T,y sa0 menos preponderantes. Isto é decorrente da solicitagao a que o
substrato intermédio é sujeito, que se traduz na inducdo de cargas elevadas na
proximidade de x/Lo=0 [30].

Dos trés adesivos ensaiados, o Araldite® AV138 é aquele que apresenta maior valor de
E. Por este motivo é que este adesivo apresenta os maiores picos de concentracao de
tensdes, como se pode observar a partir dos perfis das tensdes oy e T« (Figura 78, Figura
79, Tabela 18 e Tabela 19). Este comportamento é mais evidente para valores de Lo mais
elevados. A Figura 78 e a Figura 79 mostram que os perfis das tensdes oy e 1y, tornam-
se mais constantes com a redugao de Lo, 0 que torna as sobreposicdes menores mais
dependentes da resisténcia do adesivo. Por outro lado, um adesivo fragil sofre rotura
guando a resisténcia limite é atingida nas extremidades da zona de liga¢ao, enquanto os
adesivos ducteis permitem uma plastificagdo nas extremidades de sobreposi¢cdo, ao
mesmo tempo que o interior da zona de ligacdo aumenta a sua contribuicdo para a
resisténcia da junta [172].

Comiisto, é possivel aferir que o adesivo Araldite® AV138 é o que confere a junta adesiva
tubular a maior resisténcia mecanica. Por outro lado, trata-se de um adesivo fragil, ou
seja, a semelhancga dos gradientes de tensdes oy, verifica-se que os gradientes de tensao
Txy Sa0 extremamente prejudiciais para a resisténcia das juntas. A fratura ocorre no
momento em que é atingida tr e também devido a capacidade de plastificacdo quase
nula destes adesivos [168]. O adesivo Araldite® 2015, devido a menor rigidez, apresenta
picos de tensGes de magnitude inferior ao Araldite® AV138. Para além disto, a
ductilidade caracteristica deste adesivo permitiu uma distribuicdo mais uniforme das
tensdes por toda a zona de sobreposicao. O SikaForce® demonstrou ser o adesivo menos
resistente dos trés. A partir do perfil de tensdes 1y, da Figura 79 (c) é facil constatar uma
boa uniformidade na distribuicdo de tensdes, mais ébvia para valores de Lo inferiores
(20 mm). Os picos de tensdo gerados sdo muito reduzidos quando comparados com os
dos outros adesivos, o que é benéfico a ligacdo adesiva, pois reduz a probabilidade da
mesma sofrer uma rutura prematura (desde que a carga aplicada esteja dentro dos
limites de resisténcia do material).

3.1.9 Validacdo dos resultados obtidos pelo MDC a partir dos resultados experimentais

Neste subcapitulo pretende-se aferir a validade dos resultados numeéricos de Pmsx
obtidos pela lei coesiva triangular, a partir da sua comparagdo com resultados
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experimentais. A Figura 83 representa os valores experimentais de Pmasx em funcdo de Lo
e as previsdes numeéricas, considerando os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752.
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Figura 83 — Pnax em fungdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdao por MDC para as juntas
adesivas tubulares

Na Tabela 21 estdo representados os valores de Pmsx obtidos experimentalmente e
numericamente para os trés adesivos, em funcao de Lo. Na mesma estdo igualmente
presentes as diferengas relativas para cada um, de forma a permitir uma maior
facilidade na comparacdo dos mesmos.

Tabela 21 — Valores de Pn:x [N] experimentais e numéricos, para os trés adesivos em fungao de Lo, e respetiva
diferenca relativa

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo [mm] 20 40 20 40 20 40

Experimental 32797 37857 27238 39067 23856 35930

Numérico 33568 39631 28897 40210 19455 30779

Diferenca

2,4 4,7 6,1 2,9 -18,4 -14,3
relativa [%]

As previsdes da Figura 83 demonstraram, de um modo geral, que os valores obtidos por
MDC e experimentais relativamente a Pmsx sdo muito préximos para as juntas adesivas
tubulares com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Por outro lado, observa-se
uma discrepancia ndo desprezavel para o adesivo SikaForce® 7752.

O adesivo Araldite® AV138 é aquele que apresenta as menores diferencas relativas entre
os resultados experimentais e numéricos. Para Lo=20 mm a diferenca relativa foi de 2,4%
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e, para Lo=40 mm, de 4,7%. Os valores numéricos sdao ligeiramente superiores aos
experimentais, contudo é uma diferenca muito reduzida e, como tal, consideram-se
estes resultados adequados.

Relativamente ao adesivo Araldite® 2015, verifica-se uma diferenca percentual entre os
resultados de Pmsx experimentais e numéricos de 6,1% para Lo=20 mm (com os valores
obtidos pelo MDC superiores aos experimentais). Esta discrepancia é aceitavel pois é,
de facto, muito reduzida, uma vez que Pmax experimental=27 kN e Pmsx numérico=29 kN.
Esta percentagem torna-se ainda mais reduzida para Lo=40 mm (2,9%). Posto isto, tal
como sucedeu com o Araldite® AV138, apesar das pequenas diferengas observadas,
aceitam-se os valores obtidos pelo MDC e, como tal, consideram-se estes resultados
adequados.

No caso das juntas com o adesivo SikaForce® 7752, os valores de Pmsx obtidos pelo
método numérico sdo bastante inferiores. Isto acontece porque, para juntas adesivas
com adesivos ducteis simulados com leis coesivas triangulares, podem surgir previsdes
aquém do expectavel, dada a depreciacdo imediata da tensdo apds atingida a resisténcia
coesiva [141]. No entanto, alguns trabalhos sobre delaminacdo em compdsitos
mostraram que leis coesivas pouco adequadas para modelar um determinado material
ainda permitem obter uma aproximacao grosseira do seu comportamento, desde que
os valores de resisténcia coesiva (t.° e t°) e de tenacidade a fratura (Gic e Gic) tenham
sido estimados corretamente [173]. Posto isto, a diferenca entre os valores
experimentais e do MDC para o SikaForce® 7752 é bastante evidente: 18,4% para Lo=20
mm e 14,3 para Lo=40 mm, com os valores experimentais superiores aos numéricos.
Portanto, tendo em conta os fatores envolvidos, aceitam-se os valores obtidos
numericamente, apesar da respetiva dispersado de valores.

Apos esta analise, consideraram-se os resultados numéricos obtidos validos e, como tal,
adequados para serem utilizados como fonte de comparacdo para o estudo
paramétrico.

3.2 Estudo numérico

Nesta seccdao da dissertacdo procede-se ao estudo paramétrico das juntas adesivas
tubulares descritas no subcapitulo 3.1.1. Nas seguintes analises por MDC apresentadas
sdo utilizadas as propriedades dos materiais que foram validadas a partir dos ensaios
experimentais (ver seccao 3.1.9).

Este estudo consiste na alteracdo dos parametros geométricos das juntas adesivas
tubulares e verificar, a partir das curvas P-6 e dos gradientes de tensdes oy e Ty, as
alteragdes na resisténcia das mesmas. Os estudos numéricos desta sec¢ao foram
efetuados a partir das seguintes alteracdes geométricas: variacdo do comprimento de
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sobreposicdo, variacdo da espessura dos aderentes, aplicacdo de filete de adesivo e
aplicacdo de chanfro externo e interno nos aderentes.

3.2.1 Estudo dos parametros geomeétricos principais

Nesta seccdo da dissertacdo é realizada a analise da resisténcia das juntas e do seu
comportamento em funcdo das tensdes instaladas para os principais parametros
geométricos. Como parametros geométricos, consideraram-se Lo e a espessura dos
substratos. Inicialmente é realizado o estudo numérico considerando a variagao de Lo,
num intervalo de 10 mm a 50 mm. A partir do momento em que se procede a analise
das juntas adesivas tubulares variando a espessura dos tubos de aluminio, foi necessario
dividir este ponto em trés distintos: 12 considerando apenas a alteragdo de ts; 22
considerando apenas a variagdo de tsg; 32 considerando a variagao da espessura de
ambos os substratos. A espessura dos tubos varia entre 1 mm e 5 mm. Para os modelos
gue sofrem alteracdo na espessura de apenas um tubo, considerou-se uma espessura
constante de 2 mm para o outro tubo da junta adesiva tubular. Para estes casos
descritos admitiu-se um Lo constante de 40 mm.

3.2.1.1 Comprimento de sobreposi¢cdo

A primeira alteracdo geométrica estudada a partir dos MDC no ABAQUS® foi a variacdo
de Lo. Este parametro geométrico é que vai mais de encontro ao estudo experimental
efetuado nas juntas adesivas tubulares, uma vez que foram ensaiadas amostras com
Lo=20 mm e Lo=40 mm. Como tal, procedeu-se a variacdo de Lo de 10 mm a 50 mm para
os trés adesivos, de forma a dar continuidade ao estudo, aferir a evolucdo da
distribuicdo das tensdes oy e Txy € como as mesmas influenciam o comportamento das
juntas adesivas tubulares.

3.2.1.1.1 Distribuicdes de tensdes
3.2.1.1.1.1 TensOes de arrancamento

Na Figura 84 estdo presentes as distribuigdes oy para os trés adesivos, em fung¢do da
variagdo de Lo, e na Tabela 22 estdo os valores maximos de oy/Tayg para cada um destes
casos. Estes dados apresentados sdo fulcrais para entender a evolugdo do
comportamento das juntas adesivas tubulares em termos de resisténcia mecanica.
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Figura 84 — Distribuicdo das tensdes oy/Tayg Nas juntas adesivas tubulares em fungdo da variagdo de Lo: (a) Araldite®
AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

A partir das distribuicdes de tensdes oy, apresentadas, denota-se uma tendéncia
crescente das tensdes de pico, com o aumento de Lo. O aumento de Lo resulta num
aumento da rigidez da junta adesiva e, como tal, passa a existir uma maior capacidade
de absorgdo da energia imposta pelo carregamento e, consequentemente, um aumento
de tensdes instaladas. O adesivo Araldite® AV138 apresenta um valor elevado de E.
Como tal, os valores mais elevados de oy/tay registados sdo os do adesivo Araldite®
AV138 (Figura 84 e Tabela 22). Os picos de concentra¢do de tensGes oy encontram-se
nas extremidades da junta adesiva, para x/Lo=0 e x/Lo=1. Isto acontece porque nas suas
extremidades s3ao geradas tensdes de tracdo devido a curvatura ou deformacdo
transversal da junta [152, 162]. Proximo dos picos de tensdo de arrancamento
observam-se ligeiros picos de tensdes compressivas. Por outro lado, as tensdes oy sao
praticamente nulas na zona central da junta adesiva.
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Tabela 22 — Valores maximos de 0y/Tavg para os trés adesivos, em fungdo de Lo

Lo [mm]
Adesivo
10 20 30 40 50
Araldite®
2,16 3,30 4,98 6,65 8,37
AV138
Araldite® 2015 1,40 1,99 2,90 3,88 4,88
SikaForce®
0,76 0,98 1,34 1,73 2,16
7752

A partir da Tabela 22 observa-se que o valor maximo é de 0,/7.¢=8,37, para o Araldite®
AV138 e Lo=50 mm. O segundo mais elevado é o do Araldite® 2015, com 0y/Tas=4,88,
também para Lo=50 mm. Tal como esperado, as juntas com o SikaForce® 7752 sdo as
gue apresentam picos concentracdo de tensdes mais reduzidos, uma vez que se trata de
um adesivo extremamente ductil. No geral, verifica-se uma boa coeréncia no que toca a
evolugdo das tensGes 0,/Tag em fungdo de Lo para os trés adesivos, uma vez que se
regista um aumento das mesmas devido a crescente rigidez global das juntas, causadas
pelo aumento de Lo.

3.2.1.1.1.2 Tensodes de corte

No que toca as tensdes Ty, € possivel observar as respetivas distribuicdes a partir da
Figura 85 para os trés adesivos, em fung¢do da variagdao de Lo. Na Tabela 23 estdo os
valores maximos de tyy/Tavg para cada caso analisado.

A partir da analise das distribuicdes das tensdes 1y, € possivel observar que existe
alguma simetria nas curvas relativamente aos valores das tensdes de pico. Neste caso
de estudo, esta presente uma tendéncia crescente das tensées de pico com o aumento
de Lo. Para valores de Lo inferiores, a distribuicdo de tensdes é mais uniforme, uma vez
que existe uma taxa de deformacao diferencial inferior entre os tubos interior e exterior
na zona de ligacdo. Aliado a este facto, a diminuicdo de Lo provoca uma diminuicdo da
rigidez global da junta que, por sua vez, contribui para uma distribuigdo mais uniforme
das tensdes tyy. Os valores mais elevados de ty,/Tavg €m fungdo de Lo registados sdo os
do Araldite® AV138, uma vez que se trata de um adesivo rigido (Tabela 23).
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Figura 85 — Distribui¢do das tensdes Ty/Tag Nas juntas adesivas tubulares em fungdo da variagdo de Lo: (a) Araldite®
AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Tabela 23 — Valores maximos de ty,/Tayg para os trés adesivos, em fungdo de Lo

Lo [mm]
Adesivo
10 20 30 40 50
Araldite®
1,87 3,09 4,63 6,19 7,75
AV138
Araldite® 2015 1,46 2,19 3,19 4,24 5,31
SikaForce®
0,76 0,98 1,34 1,73 2,16
7752

A partir da avaliagdo dos valores maximos de Ty,/Tavg, Verifica-se que o Araldite® 2015 é
0 que apresenta os picos de tensdes mais elevados depois dos do Araldite® AV138, a
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semelhanga do que aconteceu na distribuicao das tensdes oy. O SikaForce® 7752, mais
uma vez, é o adesivo que permite uma distribuicdo mais uniforme das tensdes ty e,
consequentemente, uma reducao dos picos de tensao nas extremidades das juntas. Este
comportamento observado nos trés adesivos deve-se, mais uma vez, aos seus respetivos
valores de E.

3.2.1.1.2 Resisténcia das juntas

Na Figura 86 sdo apresentadas as curvas P-6 obtidas através da analise numérica por
MDC no ABAQUS® em funcgado de Lo para os trés adesivos. A partir da avaliacdo destas é
possivel aferir a resisténcia mecanica das juntas adesivas tubulares deste caso de estudo
e verificar a evolucdo do seu comportamento com a variacdao gradual de Lo.

(a) (b)

. Araldite® 2015
Araldite® AV138

Forga [kN]

0 0 0,1 02 03 04 05 06 0,7
0 005 01 015 02 5 03 035 04

Deslocamento [mm]
Deslocamento[mm]

10 =——20 ——30 ——40 ——50 10 =——20 ——30 ——40 —50

SikaForce® 7752

0 0,05 01 015 02 025 03 035

Deslocamento [mm]

(c) 10 ——20 ——30 ——40 ——50

Figura 86 — Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo de Lo, para os trés adesivos: (a) Araldite® AV138;
(b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Apds a analise das curvas P-6 deste caso de estudo, verifica-se que as curvas do adesivo
Araldite® AV138 apresentam um comportamento linear até Lo=20 mm (Figura 86 (a)). A
partir de Lo=30 mm, comeca a dar-se a plastificacdo dos substratos, ainda que reduzida,
devido a rigidez elevada deste adesivo. O adesivo Araldite® 2015 apresentou um
comportamento linear até Lo=20 mm (Figura 86 (b)). A partir de Lo=30 mm os tubos de
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aluminio comecam a deformar-se plasticamente, devido a ductilidade caracteristica
deste adesivo. Para além disso, como se trata de um adesivo com alguma ductilidade,
este apresenta valores de Pmax proximos do adesivo Araldite® AV138, embora tenha uma
resisténcia inferior. De notar que nao é possivel aferir o valor de dmax para Lo=40 mm e
Lo=50 mm a partir da leitura dos graficos uma vez que estes modelos sofrem estric¢ao
(Figura 87). Como tal, truncou-se o grafico pois, se ndo se efetuasse esta a¢do, ndo seria
possivel visualizar a forma de como se comportam as juntas até a sua rutura. No
entanto, para Lo=40 mm e para Lo=50 mm, registou-se msx=50 mm.

Figura 87 — Estricg¢do gerada no tubo interior para o adesivo Araldite® 2015, com Lo=40 mm

A estriccdo ocorre no tubo interior porque, apesar de ambos possuirem a mesma
espessura, este possui um didmetro menor para que seja possivel inseri-lo dentro do
tubo exterior. Como tal, uma sec¢ao transversal mais reduzida resulta numa maior
concentragdo de cargas.

Finalmente, no que toca ao adesivo SikaForce ® 7752, tal como se verificou
experimentalmente, este demonstrou ser o adesivo com menor resisténcia mecanica,
uma vez que apresenta os valores de Pmsx mais reduzidos entre os trés adesivos. As suas
curvas P-6 apresentam-se como sendo lineares até a sua rutura (Figura 86 (c)).

3.2.1.1.3 Comparacdo de resultados

Na Tabela 24 estdo apresentados os valores de Pmix em funcdo de Lo para os trés
adesivos, e 0 aumento percentual relativamente ao valor de Pmsx para Lo=10 mm. A
partir da mesma é possivel verificar que os valores de Pm:x observados sdo superiores
para as juntas adesivas com o Araldite® AV138 até Lo=20 mm. Os aumentos percentuais
para este adesivo aumentam bastante até Lo=30 mm, mas a partir deste ponto tendem
a estabilizar. Este comportamento é a consequéncia da fragilidade elevada do Araldite®
AV138, que limita bastante a sua deformacao plastica.
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O adesivo Araldite® 2015 é o que apresenta valores de resisténcia mais elevados a partir
de Lo=20 mm. A ductilidade que o mesmo possui permite a indu¢ao de cargas mais
elevadas, o que resulta numa plastificacdo elevada. De facto, este adesivo € o que regista
um crescimento APmsx mais elevado, que eventualmente tende a atenuar-se para
valores de Lo mais elevados.

Apesar de apresentar um APm:x a0 longo da variagdo de Lo, 0 SikaForce® 7752 demonstra
ser o adesivo menos resistente, uma vez que as juntas em que estd incluido atingem a
rutura de uma forma mais prematura relativamente aos outros adesivos.

Tabela 24 — Valores de Py [N] para os trés adesivos em fungdo de Lo, e respetivo aumento percentual

Lo [mm] A;a\:‘igg@) DPrse [%] Ar;l)dli;e® AP [%] Sikz;';zgce® APy [%]
10 21546,61 14539,30 10496,25
20 2746582 27,5  28891,84 987 1945548 854
30 37577,95 744 4003613 1754 2615355 149,
40 38761,30 79,9 4020368 1765  30778,64 1932
50  38972,83 80,9  40647,09 1796 337869 2219

De forma a conseguir ter uma perspetiva visual mais assertiva relativamente a
resisténcia das juntas adesivas tubulares em funcdo de Lo para os trés adesivos, é
apresentada na Figura 88 a evolugdo de Pm:x relativamente a evolugdo deste parametro.

45

40 o —
35
_ 30
Z
=, 25
& 20
<
& 15
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60
Lo [mm]

Araldite® AV138 —e—Araldite®2015 —@—SikaForce®7752

Figura 88 — Evolugdo de P em fungdo de Lo, para os trés adesivos

Como foi explicado, verifica-se um crescimento acentuado de Pmsx para o Araldite®
2015, superando a resisténcia do Araldite® AV138. A curva do SikaForce® 7752
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apresenta-se distanciada das dos adesivos mencionados anteriormente, o que traduz a
resisténcia inferior das juntas com este adesivo.

3.2.1.2 Espessura dos aderentes

Neste subcapitulo procede-se a analise das tensdes oy e Ty, a partir da variagao da
espessura dos aderentes. Como existem dois tubos envolvidos na junta adesiva tubular,
optou-se por realizar este estudo considerando inicialmente a variagao da espessura do
tubo interior (ts)). De seguida, efetuaram-se os mesmos passos, mas desta vez
considerando apenas a variacao da espessura do tubo exterior (tsg). Para a ultima analise
de tensdes efetuada neste subcapitulo, efetuou-se a variagao da espessura de ambos os
tubos (tsi-tse).

De forma a utilizar uma nomenclatura mais simples, utilizaram-se as designa¢des “x-x".
O primeiro termo da designagao refere-se ao tubo interior e o segundo termo ao tubo
exterior. Por exemplo, a designacdo “1-2” indica que a espessura do tubo interior é de
1 mm e a espessura do tubo exterior de 2 mm.

Posto isto, de seguida sdao apresentados todos os graficos e respetivas andlises
relativamente a evolucdo do comportamento das tensdes nas juntas adesivas tubulares
e da sua resisténcia, considerando as respetivas alteragdes na espessura dos tubos, para
os trés adesivos.

3.2.1.2.1 Distribuicdes de tensdes

Nesta secgdo sdao apresentados os graficos com as distribuigdes de tensdes oy e Ty para
os trés casos que englobam a variacdo da espessura dos tubos: ts variavel, tse varidvel e
variagdo de ts e ts simultaneamente. O estudo dos respetivos resultados obtidos
permite aferir a forma de como as tensdes instaladas na junta podem influenciar o seu
comportamento e resisténcia.

3.2.1.2.1.1 Espessura do tubo interior variavel
3.2.1.2.1.1.1 Tensbes de arrancamento

Na Figura 89 estdo apresentadas as curvas das distribuicdes das tensdes oy, em fungdo
da variacdo de ts, para os trés adesivos. De seguida, na Tabela 25, estdo registados os
valores maximos de o,/Tavg Obtidos das respetivas curvas.
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Figura 89 — Distribui¢do de tensdes o,/Tayg considerando a variagdo de ts para: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite®
2015; (c) SikaForce® 7752

As distribuicdes das tensdes oy permitem observar que, para espessuras inferiores,
geram-se maiores picos de concentracao de tensdes. Para espessuras mais elevadas, as
extremidades de Lo apresentam uma menor deformacgao transversal, o que resulta na
diminuicdo dos picos de tensdo. Ao diminuir a espessura do aderente, a seccdo
transversal do material diminui e, como tal, ha maior deformacado localizada e,
consequentemente, maiores picos de tensdes oy. Na Tabela 25 estdo presentes os
valores maximos de 0,/Tavg registados apos esta anélise numérica.

A partir destes dados, é possivel aferir a coeréncia que existe relativamente a forma de
como 0y/Tavg diminui com o aumento de ts. Além disso, também é notdria a influéncia
da rigidez do adesivo na distribuigdo das tensdes oy. Com isto, é visivel que o Araldite®
AV138 é o que apresenta maiores tensdes de pico, seguido do Araldite® 2015 e depois
o SikaForce® 7752, cujos respetivos valores de E demonstram ser gradualmente mais
baixos para estes dois ultimos adesivos mencionados, o que justifica o comportamento
observado.
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Tabela 25 — Valores maximos de 0y/Tay para os trés adesivos, considerando a variagdo de ts

tsi [mm]
Adesivo
1-2 2-2 3-2 4-2 5-2
Araldite®
8,88 6,65 5,33 4,54 4,02
AV138
Araldite® 2015 5,33 3,88 3,09 2,63 2,34
SikaForce®
2,44 1,73 1,40 1,21 1,09
7752

3.2.1.2.1.1.2 Tensdes de corte

Na Figura 90 estdao apresentadas as curvas das distribuicdes das tensdes 1y para os trés
adesivos, em funcdo da variacdo de ts. Além disso, na Tabela 26, estdo registados os
respetivos valores maximos de Tyy/Tavg.

A semelhanca do que sucedeu nas distribuigdes de tensdes o,, também nesta situagdo
se verificam picos de tensGes mais elevados para valores de ts; mais reduzidos. Como foi
explicado, a diminuicdo da seccdo do aderente vai causar um aumento de concentracdo
de tensdes nas zonas préximas de x/Lo=0 e x/Lo=1. Quando se da a deformacédo
diferencial dos tubos na zona da ligacdo, para espessuras mais elevadas as extremidades
de Lo apresentam um grau de deformacdo mais reduzido, o que resulta na diminuicao
dos picos de tensdo. Ao diminuir a espessura do aderente, a secgao transversal do
material diminui e, como tal, as deformacfes longitudinais sdo superiores, o que
provoca um aumento dos picos de tensdo. Para além disto, denota-se que os valores
maximos de Tx/Tavg S30 superiores quando estad envolvido um adesivo mais rigido na
ligacdo (ver Tabela 26), o que confere uma boa coeréncia na evolucao dos respetivos
valores entre os trés adesivos.
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Figura 90 — Distribuigdo de tensdes t.,/Tays considerando a variagdo de ts para: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite®
2015; (c) SikaForce® 7752

Tabela 26 — Valores maximos de t,/Tayg para os trés adesivos, considerando a variagdo de tg

ts [mm]
Adesivo
1-2 2-2 3-2 4-2 5-2
Araldite®
9,63 6,19 4,75 4,63 4,65
AV138
Araldite® 2015 6,59 4,24 3,28 3,40 3,47
SikaForce®
3,72 2,43 2,05 2,15 2,21
7752

A partir dos valores registados na Tabela 26 é possivel verificar que ha uma redugdo dos
picos de concentragao de tensdes Ty com a diminuigao de ts;. Contudo, a partir de ts=4
mm, observa-se uma estabilizagdo dos valores maximos de Txy/Tavg.
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3.2.1.2.1.2 Espessura do tubo exterior variavel
3.2.1.2.1.2.1 Tensbes de arrancamento

Na Figura 91 estdo apresentadas as curvas das distribuicdes das tensdes oy, em fungdo
da variacdo de tsg, para os trés adesivos. De seguida, na Tabela 27, estdo registados os
valores maximos de o,/Tavg Obtidos das respetivas curvas.
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Figura 91 — Distribui¢do de tensdes 0,/Tayg considerando a variagdo de tse para: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite®
2015; (c) SikaForce® 7752

Ao contrdrio do que aconteceu no estudo relativo a variacdo de tg, nesta situacao
verifica-se o oposto, ou seja, para espessuras de tse mais elevadas observa-se picos de
concentragdo de tensGes oy mais elevadas (em x/Lo=0). Isto ocorre devido ao diferencial
de rigidez entre os dois tubos nesta extremidade da ligacdo, o que resulta em maiores
tensGes geradas na camada de adesivo. De facto, quanto maior for a diferenca de
espessura entre tubos, maior é a deformacdo que o adesivo tem de suportar devido ao
facto de um tubo ser muito rigido e o outro apresentar uma deformacao transversal
elevada. Para além destas diferencas, verifica-se que os adesivos mais rigidos sao
aqueles que apresentam um valor maximo de oy/tag mais elevado (Tabela 27).
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Tabela 27 — Valores maximos de 0y/Tay para os trés adesivos, considerando a variagdo de ts¢

tse [mm]
Adesivo
2-1 2-2 2-3 2-4 2-5
Araldite®
5,10 6,65 7,74 7,76 7,99
AV138
Araldite® 2015 2,99 3,88 4,29 4,51 4,64
SikaForce®
1,37 1,73 1,89 1,97 2,03
7752

A partir da Tabela 27 comprova-se quantitativamente o que foi dito no pardgrafo
anterior, ou seja, quanto maior o valor de E dos adesivos, maior serd o valor de 0y/Tavg.
Além disso, com o aumento de tss também se verifica o aumento gradual das tensdes
de pico.

3.2.1.2.1.2.2 TensOes de corte

Na Figura 92 estdo apresentadas as curvas das distribuicdes das tensdes 1y em fungado
da variacdo de tsg, para os trés adesivos. De seguida, na Tabela 28, estdo registados os
valores maximos de tyy/Tavg Obtidos das respetivas curvas.

No geral, a distribuigdo das tensdes 1, apresenta picos crescentes de tensdo em x/Lo=1
com a diminuigdo de tse. Este comportamento ocorre devido ao aumento do efeito de
deformacdo diferencial do tubo exterior. Para x/Lo=0, observa-se um aumento dos picos
de tensdes txy com o aumento de tse. Como se observou no estudo relativo a variagao
de ts;, também neste as distribui¢cdes de tensdes 1y, se mostram assimétricas. Os picos
registados em ambas as extremidades vao ser influenciados por aderentes distintos,
com espessuras diferentes e, como tal, as tensdes distribuem-se de forma diferente. A
Tabela 28 mostra os valores maximos de tyy/Tavg pPara cada configuragdo de junta testada.
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Figura 92 — Distribui¢do de tensdes t.,/Tays considerando a variagdo de tse para: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite®
2015; (c) SikaForce® 7752

Tabela 28 — Valores maximos de t,,/Tayg para os trés adesivos, considerando a variagdo de tse

tse [mm]
Adesivo
2-1 2-2 2-3 2-4 2-5
Araldite®
7,12 6,19 6,68 6,96 7,13
AV138
Araldite® 2015 5,13 4,23 4,59 4,79 4,92
SikaForce®
3,09 2,43 2,65 2,77 2,85
7752

Apesar das diferencgas descritas, € possivel observar a partir dos dados obtidos na Tabela
28 que os valores mais elevados de Ty,/Tavg pertencem ao Araldite® AV138. A medida
gue o adesivo em questdo apresenta menos rigidez, menor sdo os valores maximos de
Txy/Tavg qUE apresenta.
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3.2.1.2.1.3 Espessura de ambos os tubos variavel
3.2.1.2.1.3.1 Tensbes de arrancamento

Na Figura 93 estdo apresentadas as curvas das distribuicdes das tensdes oy, em fungdo
da variacdo de tg e tse simultaneamente, para os trés adesivos. De seguida, na Tabela
27, estdo registados os valores maximos de o,/T.vs obtidos das respetivas curvas.
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Figura 93 — Distribui¢do das tensdes oy, nas juntas adesivas tubulares em fung¢do da variagdo das espessuras ts e ts:
(a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

As analises numéricas realizadas para os trés adesivos deste caso de estudo demonstram
um crescimento do valor maximo de oy/tag @ medida que tg e tse diminui. A redugdo da
espessura dos substratos resulta numa diminuicdo da secg¢do, o que torna a junta mais
sensivel a tensdes oy. Para além da espessura dos tubos da junta adesiva, também a
rigidez dos adesivos entra em jogo no que toca a forma de como as tensdes o, evoluem
ao longo de Lo. Posto isto, denota-se que o Araldite® AV138 apresenta os picos mais
elevados relativamente aos outros dois adesivos (Tabela 29). Seguidamente esta o
Araldite® 2015 e finalmente o SikaForce® 7752, uma vez que este uUltimo é o que
apresenta menor valor de E.
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Tabela 29 — Valores maximos de 0y/Tay para os trés adesivos, considerando a variagdo de ts e tse

tsi-tse [mm]
Adesivo
1-1 2-2 3-3 4-4 5-5
Araldite®
7,88 6,65 6,17 5,92 5,80
AV138
Araldite® 2015 4,72 3,88 3,57 3,42 3,36
SikaForce®
2,15 1,73 1,58 1,50 1,46
7752

Apds a visualizacdo dos dados apresentados na Tabela 29 é facil aferir a coeréncia
exibida pelos mesmos. Como tal, verificam-se um acréscimo de oy/tavg para tsi-tse mais
reduzidos. O mesmo sucede para valores de E dos adesivos mais elevados.

3.2.1.2.1.3.2 Tensdes de corte

Na Figura 94 estdo apresentadas as curvas das distribuicdes das tensées oy, em fungdo
da variacdo de tg e tsg simultaneamente, para os trés adesivos. De seguida, na Tabela
27, estdo registados os valores maximos de o,/T.yg obtidos das respetivas curvas.

Os graficos das distribuicdes das tensdes 1y, apresentam picos mais elevados para os
adesivos mais rigidos. Para além disso, registam-se valores de tensdes de pico préximos
para ambas as extremidades das juntas adesivas. Outra tendéncia presente nestas
curvas é a de que os picos das tensdes 1x, reduzem com o aumento de ts-tse (Tabela 30)
devido a ocorréncia de uma deformacao diferencial mais reduzida. Desta forma verifica-
se uma distribuicdo mais uniforme para valores de ts-tsg mais elevados, uma vez que,
para valores mais reduzidos, a sec¢do dos aderentes passa a ser inferior e, como tal,
passa a existir uma maior acumulacdo de deformacdes nessa zona (proximidades de
X/Lo=0 eX/Lo=1).
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Figura 94 — Distribui¢do das tensdes t,, nas juntas adesivas tubulares em funcdo da variagdo das espessuras ts e tsg:
(a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Tabela 30 — Valores maximos de ty,/Tavg para os trés adesivos, considerando a variagdo de t e tse

tsi-tse [mm]
Adesivo
1-1 2-2 3-3 4-4 5-5
Araldite®
7,88 6,65 6,17 5,92 5,80
AV138
Araldite® 2015 4,72 3,88 3,57 3,42 3,36
SikaForce®
2,15 1,73 1,58 1,50 1,46
7752

A semelhanca do que aconteceu com as tensdes o,, também nas tensdes T, existe uma
boa coeréncia exibida pelos valores maximos de ty/Tag. Como tal, verificam-se valores
mais elevados Tx,/Tavg para valores de tsi-tse mais reduzidos. O mesmo acontece quando
o adesivo envolvido na junta apresenta um valor de E mais elevado.
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3.2.1.2.2 Resisténcia das juntas

Na Figura 95, Figura 96 e Figura 97 sdo apresentadas as curvas P-6 obtidas através da
anadlise numérica por MDC no ABAQUS® em fung¢do da variagao das espessuras indicadas
nas legendas, para os trés adesivos. A partir da avaliacdo destas é possivel aferir a
resisténcia mecanica das juntas adesivas tubulares e observar a evolu¢dao do seu
comportamento com a variagdo gradual desta alteracao geométrica.

3.2.1.2.1.4 Espessura do tubo interior variavel

A partir da Figura 95 é possivel observar o tipo de comportamento que as juntas adesivas
tubulares apresentam em funcdo da variacdo de ts), para os trés adesivos.
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Figura 95 — Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo da variagdo de ts, para os trés adesivos: (a)
Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

E notdrio o acréscimo de Pmsx @ medida que ts aumenta devido ao aumento da secgdo
transversal do tubo interior. Relativamente ao Araldite® AV138, verifica-se alguma
linearidade até a rotura nas amostras analisadas e valores de Pmsx bastante elevados, a
semelhanca dos obtidos para o Araldite® 2015. Para as amostras com ts=1 mm, ts=2
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mm e ts=3 mm ocorre plastificagdao do aderente mais fino, uma vez que o mesmo atinge
facilmente a zona pldstica. Este comportamento resulta em deslocamentos mais
elevados, ao contrario do que acontece para os modelos com ts=4 mm, ts=5 mm, cujo
valor de dmsx Se apresenta mais baixo devido a maior rigidez total da junta.

O adesivo Araldite® 2015 apresenta um aumento gradual de Pms:x @ medida que tse
aumenta. As suas curvas P-6 mostram a ocorréncia de deformacgao plastica nos tubos de
aluminio devido a ductilidade deste adesivo. Desta forma, apds uma breve leitura das
curvas P-6, é possivel presenciar uma proximidade dos seus valores de Pmax
relativamente aos do Araldite® AV138 para tse=3 mm, tse=4 mm e tsg=5 mm. Verifica-se
um dmax=50 mm para os modelos numéricos com tse=2 mm a tse=5 mm. Como ja foi dito
antes, de forma a que a escala do grafico permita uma visualizagdo clara do
comportamento das juntas adesivas tubulares até a sua rutura, truncaram-se as curvas
P-6.

SikaForce® 7752 é o adesivo cujas juntas apresentam os valores mais reduzidos de Pmsx.
As curvas P-4 para estes modelos apresentam uma boa linearidade até a sua rutura.

3.2.1.2.1.5 Espessura do tubo exterior varidvel

Na Figura 96 estdo presentes as curvas P-6 que as juntas adesivas tubulares apresentam
em funcdo da variagdo de tsg, para os trés adesivos.

As curvas P-6 que dizem respeito as juntas adesivas com o Araldite® AV138 apresentam
valores de Pmsx bastante préoximos uns dos outros. Ocorre uma ligeira plastificacdo em
todos os modelos axissimétricos exceto para o que apresenta tse=1 mm. Para este caso
da-se a rutura da junta sem que haja deformacdo pldstica nos tubos de aluminio.
Contudo, verifica-se coeréncia em termos de rigidez global, no sentido de que esta
aumenta com o acréscimo de tse. Para além disso, também se observa uma evolucdo
l6gica de Omax. Este Ultimo pardametro apresenta valores mais reduzidos para as juntas
com tse mais elevadas.

O Araldite® 2015 apresenta plastificacdo do aderente em todas as curvas apresentadas
no grafico (Figura 96 (b)). A resisténcia intermédia deste adesivo associada a sua
ductilidade permitiu atingir valores de Pmsx proximos dos do Araldite® AV138, para os
valores de ts=3 mm a ts=5 mm. Os valores de ts inferiores a esses indicados apresentam
uma subida gradual de Pmsx com o0 aumento de ts;. De notar que ndo é possivel observar
o deslocamento completo das curvas deste grafico. Nestes casos truncou-se o
deslocamento de forma a que seja percetivel o comportamento destas juntas adesivas
até a sua rutura. Apesar disso, verifica-se um O&msx=30 mm para todas as curvas
correspondentes as juntas adesivas com o Araldite®2015.

O adesivo SikaForce® 7752 é, dos trés, o que apresenta claramente valores de Pmax mais
reduzidos. As curvas P-6 indicadas na Figura 96 (c) apresentam linearidade até a rutura

Estudo paramétrico numérico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
de tragdo

128



DESENVOLVIMENTO 129

da junta adesiva e um aumento gradual do deslocamento derivado a diminuicdo da
rigidez da mesma, governada pela diminui¢ao de ts.
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Figura 96 — Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em funcgdo da variagdo de tsg, para os trés adesivos: (a)
Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

3.2.1.2.1.6 Espessura de ambos os tubos variavel

Na Figura 97 estdo apresentadas as curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS®, em fungao
da variacdo do valor da espessura de ambos os tubos (ts-tse), envolvendo a utilizacdo
dos trés adesivos mencionados nesta dissertacao.

A partir das curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138, é possivel aferir que estas
apresentam um comportamento coerente na medida em que demonstram valores de
Pmsx mais elevados para valores de ts-tse superiores. Desta forma, ao aumentar a
espessura de ambos os tubos da-se um aumento da resisténcia total da junta. Observou-
se plastificacdo do tubo interior da junta adesiva, mas a uma taxa reduzida gragas a
rigidez elevada do Araldite® AV138.
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Figura 97 — Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo da variagdo de ts e tsg, para os trés adesivos: (a)
Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Para o Araldite® 2015 verifica-se linearidade nas curvas correspondentes a ts-tse=3 mm,
ts-tse=4 mm e tg-tse=5 mm. Para valores inferiores de ts-tse ocorre deformacdo plastica
dos tubos, o que resulta em dmsx=50 mm. Apesar destas diferencas observadas, existe
um seguimento légico no que toca ao aumento gradual de Pmax e da rigidez das juntas
adesivas tubulares, a medida que os valores de ts-tsg aumentam.

As juntas com o adesivo SikaForce® 7752 exibem-se como sendo as menos resistentes.
Apesar disso, demonstram um comportamento linear até a sua rutura, e coeréncia em
termos de evolucdo de rigidez, Pmax € respetivo deslocamento, conforme o acréscimo
dos valores de ts-tse.

3.2.1.2.3 Comparacdo de resultados

Nesta seccdo pretende-se efetuar a comparacao das resisténcias obtidas para a variacdo
das espessuras dos tubos que constituem as juntas adesivas. Esta avaliacdo permite
perceber a forma de como é que Pmsx evolui relativamente a esse parametro, para os
trés adesivos.
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3.2.1.2.1.7 Espessura do tubo interior variavel

Na Figura 98 estao presentes os valores de Pmax para todos os valores de tsiconsiderados
e o aumento percentual de cada um relativamente a ts=1 mm. Na Tabela 31 é possivel
verificar as curvas de evolugdo de Pmax para os trés adesivos, com a variagao de ts,.

Tabela 31 — Valores de Pnax [N] para os trés adesivos em fungdo de ts), e respetivo aumento percentual

1-2 25961,72 21173,94 22986,35

2-2 38761,30 49,3 40203,68 89,9 30778,64 33,9
3-2 48900,0 88,4 50091,65 110,2 35231,77 53,2
4-2 51352,61 97,8 50104,69 110,3 38065,68 65,6
5-2 49882,48 92,1 50119,40 110,3 39972,17 73,9

A partir da tabela, verifica-se que as juntas com o Araldite® AV138 s3o as que
apresentam maior resisténcia para valores de ts=1 mm. Da-se um acréscimo de Pmsx a
medida que ts;aumenta até 4 mm. Para ts=5 mm verifica-se um decréscimo de Pmsx uma
vez que o adesivo é demasiado rigido para permitir a deformacdo plastica do tubo de
menor secc¢ao e, como tal, beneficiar a resisténcia mecanica da junta adesiva.

O Araldite® 2015 é o adesivo sofre um APmsx elevado até ts=3 mm. A partir deste valor
de espessura da-se uma estabilizacdo da resisténcia da junta, aproximando-se do valor
de Pmsx registado pelo Araldite® AV138. Este acréscimo da resisténcia das juntas com
este adesivo deve-se a inducdo de cargas elevadas resultantes da ductilidade
caracteristica do mesmo.

O adesivo SikaForce® 7752 apresenta um aumento percentual gradual a medida que ts
aumenta, uma vez que a sua ductilidade elevada permite uma grande deformacao
plastica dos aderentes. Contudo, como é o adesivo que apresenta a menor tensdo de
rutura, as juntas que lhe concernem apresentam os valores de Pmsx mais baixos para
todos os valores de espessura analisados.

Estudo paramétrico numérico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
de tragdo Luis Ferreira



DESENVOLVIMENTO

Pmaéx [kN]
<}

1-2 2-2 3-2 4-2 5-2

x-2 [mm]

Araldite® AV138 —@—Araldite®2015 —@— SikaForce®7752

Figura 98 — Evolugdo de Pn:x em fungdo de ts, para os trés adesivos

A partir da Figura 98 é possivel visualizar a evolugao grafica de Pmax para os trés adesivos.
Verifica-se que o acréscimo da resisténcia das juntas com o Araldite® AV138 e do adesivo
Araldite® 2015 causado pelo aumento de ts fez com que as respetivas curvas de
evolucao de Pmzx Se encontrem bastante préximas uma da outra. Por outro lado, a curva
do SikaForce® 7752 é a que se mostra mais afastada relativamente as dos outros
adesivos, o que reflete a sua resisténcia inferior.

3.2.1.2.1.8 Espessura do tubo exterior variavel

Na Figura 99 estdo presentes os valores de Pmax para todos os valores de tse considerados
e 0 aumento percentual de cada um relativamente a tse=1 mm. Na Tabela 31 é possivel
verificar as curvas de evolucao de Pmsx para os trés adesivos, com a variacao de tse.

Tabela 32 — Valores de Pnax [N] para os trés adesivos em fungdo de tsg, e respetivo aumento percentual

ts-t Araldite® Araldite® SikaForce®
(rm] avizs  APmac[%] U0 APmacl%] ool APmax[%]
2-1 35234,68 23829,17 35139,16

2-2 38761,30 10,0 40203,68 68,7 30778,64 -12,41

2-3 35872,45 1,8 40199,59 68,7 29016,46 -17,42
2-4 34361,73 -2,5 40181,93 68,6 28164,33 -19,85
2-5 33553,46 -4,8 40194,25 68,7 27660,85 -21,28

A partir da tabela, verifica-se que as juntas com o Araldite® AV138 sdo as que
apresentam maior resisténcia para tse=1 mm. D3-se um APmsx reduzido que estabiliza
muito rapidamente. Como este adesivo é bastante rigido ndo existe um
desenvolvimento significativo da resisténcia com a variagcao de tse.
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O Araldite® 2015 é o adesivo que possui valores de Pmax mais elevados entre tse=2 mm e
tse=5 mm. Existe um APm:x=68,7% para tse=2 mm que acaba por se manter constante até
tse=5 mm. Este acréscimo da resisténcia das juntas com este adesivo é o resultado da
plastificacdo do tubo mais fino, derivada da ductilidade do Araldite® 2015.

O adesivo SikaForce® 7752 apresenta um comportamento inverso ao dos restantes
adesivos. Neste verifica-se uma redugdo da resisténcia da junta adesiva tubular com
aumento de tse. Para tse=1 mm, este adesivo é o que se segue ao Araldite® AV138 no
gue toca a resisténcia mecanica. Entre tsg=2 mm e tsg=5 mm, o adesivo ndo consegue
conseguir transmitir os esforgcos ao tubo mais fino de forma a que este se deforme
plasticamente e que gere um aumento de Pmsx.
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Figura 99 — Evolugdo de Pn:x em fungdo de tsg, para os trés adesivos

A partir da Figura 99 é possivel visualizar a evolugdo grafica de Pmax para os trés adesivos.
Verifica-se que o acréscimo da resisténcia das juntas com o Araldite® AV138 e do adesivo
Araldite® 2015 causado pelo aumento de ts fez com que as respetivas curvas de
evolugao de Pmax Se encontrem bastante proximas uma da outra. Por outro lado, a curva
do SikaForce® 7752 apresenta uma tendéncia decrescente e, como tal, mais afastada
relativamente as dos outros adesivos, refletindo a sua resisténcia inferior.

3.2.1.2.1.9 Espessura de ambos os tubos variavel

Na Tabela 35 estdo presentes os valores de Pmax considerando a variacdo de tg-tsg. Estdo
também apresentados os valores de aumento percentual de cada um relativamente a
ts-tse=1-1 mm. Na Figura 100 é possivel verificar as curvas de evolugao de Pmzx para os
trés adesivos, com a variacao de tg-tse.

A partir da tabela, verifica-se que as juntas com o Araldite® AV138 sdo as que
apresentam maior resisténcia para ts=tse=1 mm. A medida que as espessuras dos tubos
vdo aumentando, da-se igualmente um acréscimo gradual de Pmsx. Esta subida da-se de
forma suave devido a rigidez do Araldite® AV138 que permite uma plastificagao limitada.
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Para os valores de tsi=tse=2 mm a ts;=tse=5 mm verifica-se que as juntas com este adesivo
sdo as segundas mais resistentes dos trés adesivos considerados.

Tabela 33 — Valores de Pn:x [N] para os trés adesivos em fungdo de tsg, e respetivo aumento percentual

ts-tse Araldite® Araldite® SikaForce®

.. [9 . To, ro
[mm] AV138 APmax [AJ] 2015 APmax [A)] 7752 APmax [A)]

1-1 29344,94 21171,12 26041,66

2-2 38761,30 32,1 40203,68 89,9 30778,64 18,2

3-3 44235,01 50,8 55065,69 160,1 32986,27 43,5

4-4 47821,69 63,0 55713,67 163,2 34249,25 49,0

5-5 49905,15 70,1 55947,24 164,3 35032,82 52,4

O Araldite® 2015 é o adesivo que possui valores de Pmsx mais elevados entre ts=tsg=2
mm=2 mm e ts=tse=5 mm. Existe um aumento de =89,9% para ts=tse=2 mm que
estabiliza a partir do momento em que ts=tse=3 mm. Este acréscimo da resisténcia das
juntas com este adesivo é o resultado das cargas absorvidas pelo adesivo, derivado a
sua ductilidade. De facto, o Araldite® 2015 é o adesivo que apresenta maior resisténcia
para mm=2 mm a ts=tse=5 mm.

O adesivo SikaForce® 7752 apresenta inicialmente o segundo maior valor de Pmax. Para
estes valores de espessura, a ductilidade elevada deste adesivo permite uma absorcao
de cargas na junta que a torna mais resistente devido a deformacao plastica causada no
tubo interior. Contudo, para valores de ts-tse superiores a 1 mm, a resisténcia global das
juntas com este adesivo ndo sofreu acréscimos significativos uma vez que deixa de haver
evolucdo. Como tal, este é o adesivo que apresenta a menor resisténcia mecanica dos
trés estudados.
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Figura 100 — Evolugdo de Pmsx em fungao de tg- tsg, para os trés adesivos
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A partir da Figura 100 é possivel visualizar a evolugao grafica de Pmsx para os trés
adesivos. Verifica-se uma boa uniformidade das curvas para cada adesivo relativamente
ao que foi explicado. Desta forma, é possivel observar um aumento acentuado da
resisténcia das juntas com o Araldite® 2015 e um aumento mais reduzido, mas gradual,
que corresponde ao do Araldite® AV138. Para o adesivo SikaForce® 7752, o aumento de
resisténcia € o menos evidente, uma vez que a partir de ts=tse=3 mm se verifica
estabilizacdo de Pmsx.

3.2.2 Estudo de alteragBes geométricas

Neste subcapitulo procede-se a alteragdo geométrica das juntas adesivas tubulares.
Estas modificagdes consistem na criagcdo ou acréscimo de filetes no adesivo ou de
chanfro nas extremidades dos tubos de aluminio. E considerado, para todas as analises,
Lo=40 mm, tg=tse=2 mm e uma variacdo do angulo de chanfro ou filete. Convém
mencionar que o angulo de 90° indicado corresponde a amostra cujas extremidades ndo
apresentam chanfro ou filete, ou seja, corresponde ao modelo com a geometria base
descrita na sec¢ao 3.1.1.

Inicialmente é feita uma analise considerando um chanfro exterior dos aderentes. De
seguida, é realizado um outro estudo, mas tendo em conta a existéncia de um chanfro
interno dos aderentes. De notar que, para este caso, esta alteracdao geométrica implica
um ligeiro acréscimo da espessura de adesivo nas extremidades de Lo. Finalmente é
realizada uma analise numérica visando o acréscimo de um filete de adesivo em cada
extremidade da junta adesiva. Esta alteragdo implica um ligeiro aumento de Lo €, com
isso, passam a existir valores para x/Lo<0 e x/Lo>1.

3.2.2.1 Chanfro exterior dos aderentes

Esta alteracdo geométrica consiste na aplicagdo de um chanfro externo dos aderentes
de forma a tentar corrigir o efeito negativo das singularidades devido a geometria das
extremidades da junta adesiva tubular. Com isto, pretende-se aferir se esta andlise
numérica prevé alguma melhoria no comportamento das juntas a partir da distribuicao
das tensdes oy e Ty, considerando os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752.

Como se efetua uma alteragdo na geometria, existe a necessidade de proceder a um
tratamento diferente na malha dessa regido (Figura 101). Para o chanfro externo,
consideraram-se elementos sdlidos axissimétricos (CAX4R do ABAQUS®) e aplicados os
mesh controls em fungdo dos mesmos. Foram atribuidos valores de bias ratio na linha
de particao que faz fronteira com o topo do tubo (linha vermelha da Figura 101). Como
tal esta zona ficou com 4 elementos enquanto a fronteira que o chanfro faz com a
pelicula de adesivo (linha amarela da Figura 101) ficou com 10 elementos. Nesta ultima
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pretende-se obter uma precisdo mais elevada na transmissao dos esforcos, portanto é
necessario este refinamento da malha.

Figura 101 — Detalhe da malha usada no chanfro exterior do aderente
3.2.2.1.1 Distribuicdes de tensdes
3.2.2.1.1.1 Tensdes de arrancamento

Na Figura 102 estdo representadas as diferentes distribui¢cdes das tensdes o, para os
adesivos em estudo nesta dissertacao, considerando variagdao do angulo do chanfro
exterior dos aderentes. Na Tabela 34 estdo presentes os valores maximos de o,/Tag para
o presente caso de forma a facilitar a comparacao de todos os casos e aferir qualquer
alteragao no comportamento da junta que possa ocorrer.

A Figura 102 mostra a existéncia de picos de tensdes sdo mais elevados nas
extremidades das juntas, sobretudo para o Araldite® AV138, que se trata do adesivo
mais rigido. Verifica-se um acréscimo das tensdes oy a medida que o angulo do chanfro
aumenta. A existéncia de um angulo de chanfro mais elevado vai causar um aumento
da area transversal da junta nas suas extremidades. Uma vez que essas zonas sao mais
sensiveis no que toca ao desenvolvimento de picos de tensdes, o aumento da sec¢ao
permitirda uma melhor distribuicdo das tensdes de compressao geradas pela deformacao
longitudinal e, como tal, absorver tensdes oy, mais elevadas.
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Figura 102 — Distribuigdo de tensdes oy/Tayz em fungdo do angulo do chanfro exterior dos aderentes, para os trés
adesivos: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Tabela 34 — Valores maximos de 0y/Tayvg para os trés adesivos em fungdo do dangulo do chanfro exterior dos

aderentes

Angulo do chanfro exterior do aderente

Adesivo
7,5° 15° 30° 45° 60° 90°
Araldite®
2,15 3,93 5,72 6,81 7,08 6,65
AV138
Araldite®
1,70 2,82 3,69 4,18 4,16 3,88
2015
SikaForce®
1,06 1,50 1,82 2,35 1,83 1,73
7752
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3.2.2.1.1.2 Tensdes de corte

Na Figura 103 estdo representadas as diferentes distribuicdes das tensdes 1,y para os
trés adesivos, considerando a existéncia de chanfro exterior dos aderentes. Na Tabela
35 estdo presentes os valores maximos de tyy/Tavg para os provetes com chanfro exterior
dos aderentes e também para os mesmos sem o chanfro.
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Figura 103 — Distribuicdo de tensdes Ty,/Tayg €m fungdo do dngulo do chanfro exterior dos aderentes, para os trés
adesivos: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

A semelhancga do que ocorreu com as tensdes oy, também na distribui¢do das tensdes
Txy Se verifica a existéncia de picos de tensdes nas extremidades da junta adesiva. O
adesivo mais rigido é o que apresenta maiores valores de Ty,/Tavg. O adesivo mais ductil
demonstra uma distribuicdo mais uniforme das tensdes geradas e, como tal, apresenta
menores valores de Ty/Tag (ver Tabela 35). Verifica-se igualmente um aumento das
tensdes txy, com 0 aumento do angulo do chanfro exterior do aderente.
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Tabela 35 — Valores maximos de ty,/Ta para os trés adesivos, em fungdo do angulo do chanfro exterior dos
aderentes

Angulo do chanfro exterior do aderente

Adesivo
7,5° 15° 30° 45° 60° 90°
Araldite®
2,88 4,54 5,79 6,02 6,03 6,19
AV138
Araldite®
2,39 3,42 4,02 4,09 4,13 4,24
2015
SikaForce®
1,80 2,18 2,36 2,43 2,40 2,43
7752

3.2.2.1.2 Resisténcia das juntas

A Figura 104 apresenta as curvas P-6 dos trés adesivos analisados numericamente,
considerando a alterag¢do do angulo do chanfro exterior em ambas as extremidades dos
aderentes.

A distribuicdo das curvas P-6 mostra que os adesivos Araldite® AV138 e Aralite® 2015
sdo aqueles cujas juntas apresenta a maior resisténcia mecanica. Estes demonstram
valores de Pmax muito proximos um do outro, com a diferenca de que no adesivo mais
rigido (Araldite® AV138) o comportamento da junta ocorreu de forma linear até a rutura.
O adesivo Araldite® 2015 apresenta plastificacdo do aderente devido aos valores
elevados de Pmsx atingidos decorrentes da ductilidade do adesivo. O facto de o adesivo
possuir alguma ductilidade, permite suportar cargas mais elevadas na junta e, como tal,
um valor de Pmsx préoximo do adesivo mais rigido deste estudo (Araldite® AV138). Este
adesivo em andlise apresenta um Omsx=20 mm. Contudo, de forma a ser percetivel a
evolucdo das curvas P-§, ndo é mostrada a curva P-6 completa na figura. O adesivo
SikaForce® 7752 demonstra um comportamento linear até a rutura e, mais uma vez, é
0 que rompe a um valor de Pmsx mais reduzido.
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Figura 104 — Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em funcdo do dngulo do chanfro exterior dos aderentes,
para os trés adesivos: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

3.2.2.1.2 Comparagdo de resultados

Na Tabela 36 estdo apresentados os valores de Pmsx em func¢do da variagao do angulo do
chanfro exterior dos aderentes para os trés adesivos, e o aumento percentual
relativamente ao valor de Pmax para ©6=90°. Na Figura 105 é possivel verificar as curvas
de evolugdo de Pmsx para os trés adesivos, com a variagao de 6.

A partir da tabela é possivel verificar que os valores de Pmsx observados sdo superiores
para as juntas adesivas com o Araldite® AV138 para um angulo de 15°. Da-se uma
diminuicdo da resisténcia mecanica a partir dos 30° e que tende a estabilizar até aos 90°.
Este comportamento deve-se a incapacidade de os tubos de deformarem plasticamente
devido ao aumento da sec¢dao dos mesmos nas extremidades da junta, originada pelo
aumento do angulo do chanfro exterior dos aderentes.

O adesivo Araldite® 2015 é o que apresenta valores de resisténcia mais elevados a partir
de um angulo de chanfro de 15°. De facto, o equilibrio entre a resisténcia mecanica e a
ductilidade do mesmo resulta num desempenho idéntico da junta com a variagao do
angulo do chanfro. Como tal, a aplicacdo de um chanfro exterior nos aderentes numa
junta adesiva com o Araldite® 2015 é indiferente no que toca a tentativa de melhoria do
comportamento da mesma, mas implica custos extra na sua fabricacdao devido aos
custos dos processos de maquinagem associados.
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O SikaForce® 7752 apresenta um ligeiro aumento da resisténcia mecanica até a um
angulo de 15°. Para 6=7,5° da-se o0 APmsx mais elevado registado entre todos os modelos
analisados. O ligeiro acréscimo de Pmix registado deve-se ao facto deste adesivo
apresentar uma tensdo de rutura mais reduzida que a dos restantes adesivos. Para
6=7,5° este acréscimo é superior, uma vez que a secc¢ado transversal da junta nessas
zonas é mais reduzida e, como tal, permite a plastificagdo dos tubos de aluminio.

Tabela 36 — Valores de P [N] para os trés adesivos em fungdo do angulo do chanfro exterior dos aderentes, e
respetivo aumento percentual

Araldite® Araldite® SikaForce®
6 ° Ame (y APm'x (y Ame (y
[°] AV138 ax [%] 5015 ax [%] 7752 ax [%]
7,5° 51323,90 32,41 40128,93 -0,19 33437,65 8,65
15° 40061,55 3,35 40132,93 -0,18 30998,13 0,73
30° 38895,70 0,35 40132,70 -0,18 30844,17 0,23
45° 38675,21 -0,22 40122,94 -0,20 30839,33 0,21
60° 38406,61 -0,92 40104,72 -0,25 30812,86 0,13
90° 38761,30 40203,68 30774,38
60
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_. 40 o o o o ' —o
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Figura 105 — Evolugdo de Pnsx em fungdo do angulo do chanfro exterior dos aderentes, para os trés adesivos

A partir da Figura 105 verifica-se que a diminui¢cdo do angulo do chanfro exterior dos
aderentes provoca alteracdes mais evidentes no desempenho da junta quando o
adesivo em questdo apresenta uma rigidez mais elevada. Como tal, para o Araldite®
2015 ndo se dado alteragGes no que toca a variacdao de Pmax. Para o SikaForce® 7752
também ndo se observam oscilagdes significativas na curva apresentada. Para o adesivo
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Araldite® AV138 da-se um aumento substancial da resisténcia mecanica para 6=7,5°
uma vez que a diminuicdo da area transversal das extremidades da junta permite a
plastificacao dos tubos de aluminio, que resulta num aumento de Pmsx.

3.2.2.2 Chanfro interior dos aderentes

Esta alteracdo geométrica consiste na aplicacdo de um chanfro interno dos aderentes
de forma a tentar diminuir a concentragdao dos picos de tensdo nas extremidades da
junta. A aplicacdo desta alteracdo implica também a existéncia de um excesso de
adesivo nas extremidades de Lo, que poderd igualmente participar nas alteragdes do
comportamento das juntas.

Ao aplicar um chanfro interior é necessario alterar as caracteristicas da malha nessa
zona (Figura 106). Como foi mencionado antes, a aplicacdo deste tipo de chanfro implica
a existéncia de um excesso de adesivo. Como tal, a partir da figura indicada, é possivel
visualizar o chanfro interior (zona n21) e o excesso de adesivo (zona n22), divididos por
uma linha preta representada na mesma. Para esta alteracdao geométrica consideraram-
se elementos sélidos axissimétricos (CAX4R do ABAQUS®) e aplicados os mesh controls
em funcdo dos mesmos. Foram atribuidos valores de bias ratio na linha de particao que
faz fronteira com o topo do tubo (linha vermelha da Figura 106). Como tal, esta zona
ficou com 4 elementos, enquanto a fronteira que o chanfro faz com a pelicula de adesivo
(linha amarela da Figura 106) ficou com 10 elementos. Nesta ultima pretende-se obter
uma precisdo mais elevada na transmissdao dos esforcos, portanto é necessario este
refinamento da malha.

Figura 106 — Detalhe da malha usada no chanfro interior do aderente
3.2.2.2.1 Distribuicdes de tensdes
3.2.2.2.1.1 Tensdes de arrancamento

Na Figura 107 estdo representadas as curvas de distribui¢ao das tensdes oy dos provetes
considerando a variacdao do angulo do chanfro interior nos aderentes, para os trés
adesivos. Na Tabela 37 estdo presentes os valores maximos de o,/Tavg obtidos a partir
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das mesmas curvas de forma a facilitar a visualizagdo de altera¢des no comportamento
nas juntas adesivas.
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Figura 107 — Distribuicdo de tensdes 0y/Tag em fungdo do angulo do chanfro interior dos aderentes, para os trés
adesivos: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

A visualizagdo da distribuicdo dos gradientes de tensGes oy de x/Lo=0 e x/Lo=1 em
direcdo a zona central da sobreposicdo (Figura 107) permite aferir a existéncia de dois
picos de concentracdes de tensdes. O primeiro pico é o mais elevado pois esta situado
na extremidade da junta adesiva. Aqui, a seccao transversal do aderente é mais reduzida
e, como tal, a junta torna-se mais suscetivel a concentragdes de tensdes oy nesse local.
O segundo pico é mais reduzido e surge para valor de x/Lo que corresponde ao local em
que se da a inclinacdo © do chanfro interior do aderente. Apesar disto, as curvas
apresentam uma boa coeréncia no sentido de que os adesivos com maior valor de E
acusam valores mais elevados de o0,/Tav (Tabela 37).

De uma forma geral, verifica-se que o aumento do angulo do chanfro interior do
aderente causa um acréscimo da concentragdo de tensdes na junta. Uma vez que a
rigidez do adesivo é inferior a dos tubos de aluminio, a diminuicdo o angulo do chanfro
implica a existéncia de uma quantidade de adesivo na extremidade da junta mais
elevada. Como tal, da-se uma suaviza¢do da distribuicdo de tensGes originadas pela
deformagao longitudinal, ja que o adesivo apresenta uma rigidez inferior ao do tubo de
aluminio.
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Tabela 37 — Valores méximos de 0,/tay para os trés adesivos, em fungdo do dngulo do chanfro interior dos
aderentes

Angulo do chanfro interior do aderente

Adesivo
7,5° 15° 30° 45° 60° 90°
Araldite®
6,28 6,17 5,94 5,96 5,91 6,65
AV138
Araldite®
3,73 3,39 3,28 3,38 3,45 3,88
2015
SikaForce®
1,85 1,51 1,49 1,58 1,79 1,73
7752

A partir da leitura dos valores maximos de o,/Tay, presentes na Tabela 37, verifica-se
genericamente um ligeiro decréscimo dos mesmos em relagao aos da geometria base
do provete. A existéncia de um chanfro interior do aderente implica a deposi¢cdo de um
excesso de adesivo na extremidade de Lo, que por sua vez permite uma ligeira
diminuicdo das tensdes em relacdo as do provete com a geometria base. Isto acontece
porque o adesivo apresenta um valor de E inferior ao do aluminio, e como a secgdo
transversal de adesivo em relacdo a de aluminio é superior, existirda uma atenuacao das
tensdes instaladas nessa zona da junta adesiva.

3.2.2.2.1.2 Tensoes de corte

Na Figura 108 estdo representadas as curvas de distribui¢ao das tensdes ty, dos provetes
com chanfro interior do aderente, para os trés adesivos. Na Tabela 37 estdo presentes
os valores maximos de Tyx,/Tavg Obtidos a partir das mesmas curvas. Estdo também os
valores maximos de oy/Ta relativos aos provetes com a geometria definida na secgdo
(com Lo=40mm) de forma a facilitar a visualizacdo de alteracdes no comportamento nas
juntas adesivas.

Tal como aconteceu relativamente a distribuicao de tensdes oy, também para as tensdes
Ty Se verifica a existéncia de dois picos de tensao. Ao efetuar a leitura das curvas de
distribuicdo de tensdes tyy de x/Lo=0 e x/Lo=1 em dire¢do a zona central da junta adesiva,
verifica-se que o segundo pico possui um valor maximo de Ty,/Tayg Superior ao do
primeiro pico. O valor de x/Lo onde se geram as maiores tensdes corresponde a zona
onde se inicia a variacdo geométrica que origina o chanfro. Essa alteracdo geométrica
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gerou singularidades que provocaram o aparecimento desse pico. Além disso, a
deformacado diferencial dos aderentes nessa zona é bastante acentuada, contribuindo
para a elevada concentragao de tensdes 1. As curvas apresentam uma evolugdo légica
relativamente a rigidez que os adesivos apresentam.
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Figura 108 — Distribuigdo de tensdes Ty,/Tavg €m fungdo do angulo do chanfro interior dos aderentes, para os trés
adesivos: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Na Tabela 37 estdo presentes os valores maximos de T./Tag para os trés adesivos,
retirados a partir da Figura 108. As juntas analisadas apresentam uma diminui¢ao do
valor maximo de ty,/Tavg para todos os adesivos, para angulos do chanfro interior dos
aderentes mais reduzidos. Os picos gerados em x/Lo=0 e x/Lo=1 serdo inferiores, uma
vez que excesso de adesivo permite uma redugdo da propagagao das tensdes Ty, gragas
ao diferencial de rigidez entre o mesmo e o tubo de aluminio.
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Tabela 38 — Valores maximos de Ty,/Tavg Para os trés adesivos, em fungdo do angulo do chanfro interior dos
aderentes

Angulo do chanfro interior do aderente

Adesivo
7,5° 15° 30° 45° 60° 90°
Araldite®
2,56 2,59 3,69 4,03 4,32 6,19
AV138
Araldite®
1,71 2,54 3,16 3,32 3,44 4,24
2015
SikaForce®
2,16 2,01 2,12 2,16 2,19 2,43
7752

3.2.2.2.2 Resisténcia das juntas

A Figura 109 apresenta as curvas P-6 dos trés adesivos analisados numericamente,
considerando a variagdo do chanfro interior dos aderentes.

As curvas P-6 deste caso de estudo apresentam linearidade até a rutura para o adesivo
Araldite® AV138 e SikaForce® 772 e a ocorréncia de plastificacdo dos aderentes para o
caso do Araldite® 2015. Para este ultimo caso, dmax=20 mm, mas truncou-se a curva
devido a questOes relacionadas com a escala do grafico que ndo permitem uma boa
perce¢dao da evolugao das curvas P-6. Verifica-se uma boa coeréncia relativamente a
rigidez que os adesivos apresentam e os respetivos valores de Pmsx. O adesivo Araldite®
2015 apresenta um valor de Pmix muito préximo do Araldite® AV138 devido a
plastificagao gerada nos aderentes, originada pela sua ductilidade. No que concerne as
juntas adesivas com o SikaForce® 7752, regista-se o valor de Pmsx mais elevado para um
angulo de chanfro igual a 7,5°. Para este angulo, a quantidade de adesivo nessa zona da
junta é substancialmente mais elevada. Como se trata de um adesivo de elevada
ductilidade, da-se uma deformacdo plastica elevada no tubo de aluminio interior. Isto
resulta numa melhoria do desempenho da junta e que supera o das juntas com os
adesivos de epdxido. Contudo, o aumento do dngulo do chanfro origina um decréscimo
de Pmsx para as juntas com este adesivo. Para um angulo de 15° verifica-se um valor de
Pmax proximo dos restantes adesivos. A partir deste valor observa-se que o SikaForce®
7752 é o que possui as juntas adesivas com menor resisténcia mecanica.
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Figura 109 — Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo do dngulo do chanfro interior dos aderentes, para
os trés adesivos: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

3.2.2.2.2 Comparacdo de resultados

Na Tabela 39 estdo presentes os valores de Pmsx em funcdo da variacdo do angulo do
chanfro interior dos aderentes adicionado nas extremidades das juntas, para os trés
adesivos. e 0 aumento percentual relativamente ao valor de Pmsx para ©6=90°. Na Figura
110 é possivel verificar as curvas de evolucdo de Pmsx para os trés adesivos, com a
variacdo de 6.

Relativamente as juntas adesivas com o Araldite® AV138, é possivel observar que a
existéncia de um chanfro interior nos aderentes permite uma estabilizacdo de Pmax para
todos os angulos considerados. De facto, o excesso de adesivo nas extremidades da
junta permite um amaciamento das tensdes geradas e, como tal, uma diminui¢cdo de
Pmsx. Por esta razdo é que, comparativamente as juntas com chanfro exterior dos
aderentes, nao se verifica 0 mesmo aumento percentual para um angulo de 7,5°.

No que concerne as juntas com o Araldite® 2015, ndo se registam alteracdes na
resisténcia da junta com a variacdo do angulo de chanfro, uma vez que o equilibrio entre
tensdo de rutura e rigidez deste adesivo permite uma boa adaptabilidade as varias
alteragdes impostas.
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As juntas com o SikaForce® 7752 apresentam um APnsx elevado para angulos mais
reduzidos, nomeadamente para 7,5°. A sua ductilidade associada a uma quantidade
mais elevada deste material nas extremidades da junta para angulos mais reduzidos,
resulta numa plastificagdo mais acentuada dos tubos de aluminio. Por este motivo se
verifica um valor de Pmsx mais elevado para 6=7,5°.

Tabela 39 — Valores de Prax [N] para os trés adesivos em fungdo do angulo do chanfro interior dos aderentes, e
respetivo aumento percentual

or1 s et LT apun MTEE srei
7,5° 39422,30 1,71 40134,68 -0,17 45865,92 49,04
15° 38952,25 0,49 40131,61 -0,18 41169,77 33,78
30° 39340,78 1,49 40135,75 -0,17 36710,51 19,29
45° 40666,77 4,92 40147,97 -0,14 32174,15 4,55
60° 38351,39 -1,06 40116,47 -0,22 31735,27 3,12
90° 38761,30 40203,68 30774,38

a5 \

40 o \ 4 g ®
. \§\
30

Pmax[kN]
&

7,5° 15° 30° 45° 60" 90°
o[

Araldite® AV138  —@—Araldite®2015 ~—®—SikaForce®7752

Figura 110 — Evolugdo de Pmsx em fungdo do angulo do chanfro interior dos aderentes, para os trés adesivos

A partir da Figura 110 é possivel observar que ambos os adesivos de epdxido
demonstram uma estabilizagdo de Pmasx ao longo de toda a variagao de angulo de chanfro
interior dos aderentes. No que concerne as juntas com o SikaForce® 7752, verifica-se
um decréscimo de Pmax @ medida que o dngulo de chanfro aumenta, contudo estas juntas
demonstram uma estabilizacdo do comportamento mecanico a partir de 6=45°.
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3.2.2.3 Filete de adesivo

A aplicacdo de um filete de adesivo nas extremidades de Lo visa a redugdo das tensdes
de pico e, desta forma, prevenir a rutura prematura da junta. Esta alteragao provoca um
aumento de Lo, passando a existir valores acima e abaixo do comprimento normalizado,
ou seja, x/Lo<0 e de x/Lo>1. Seguidamente sdo apresentados os dados obtidos pela
anadlise numérica com estas alteragdes mencionadas, para os trés adesivos.

A semelhanca do que aconteceu relativamente aos chanfros dos aderentes, também
nesta situacdo é necessario modificar as caracteristicas da malha para zona da junta
adesiva tubular (Figura 111). Para o filete de adesivo consideraram-se elementos sélidos
axissimétricos (CAX4R do ABAQUS®) e aplicados os mesh controls em funcdo dos
mesmos. Foram atribuidos valores de bias ratio na linha de particao que faz fronteira
com o topo do tubo (linha vermelha da Figura 111). Como tal esta zona ficou com 4
elementos enquanto a fronteira que o chanfro faz com a pelicula de adesivo (linha
amarela da Figura 111) ficou com 10 elementos. Nesta ultima pretende-se obter uma
precisdo mais elevada na transmissdo dos esfor¢os, portanto é necessdrio este
refinamento da malha.

Figura 111 — Detalhe da malha usada no filete de adesivo

3.2.2.3.1 Distribuicdes de tensdes
3.2.2.3.1.1 TensOes de arrancamento

Os resultados da analise numérica relativamente a distribuicdo das tensdes o, sao
apresentadas na Figura 112. A partir destas, criou-se a Tabela 40 de forma a apresentar
de forma clara os respetivos valores maximos de g/ Tavg.

A distribuigcdo de tensdes oy para os trés adesivos mostra a presenga de mais do que um
pico de tensdo: um em cada extremidade da junta adesiva (préoximo de x/Lo=0 e x/Lo=1)
e os outros na extremidade dos filetes de adesivo, cujo valor x/Lo encontra-se fora do
comprimento normalizado, uma vez que os filetes de adesivo sdo acrescentados nas
extremidades de Lo. Existe uma diminui¢do das tensGes oy para os valores de x/Lo que
correspondem as zonas centrais dos filetes de adesivo. Isto deve-se ao facto de a rigidez
do adesivo ser inferior ao do aderente, pois apesar de se encontrar nas extremidades, o
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seu valor de E mais reduzido relativamente ao do aluminio permite diminuir a
concentracdo de tensdes nessa zona. A partir da Tabela 40 é possivel observar este
efeito descrito a partir da leitura dos valores maximos de oy/tag para os provetes com
filete de adesivo, em comparacao com aqueles que ndo o tém.

(a) (b)

Araldite® AV138 Araldite® 2015

oy/tavg
oy/tavg

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
-2
x/Lo x/Lo

7,5 =——15 ——30" ——45° ——60"° ——90" 7,5 =15 =———30" =45 —=——60" — 90"

SikaForce® 7752

04 -0 ) ) 0,6 ) ) L4

x/Lo

7,5 =——15" ——30° ——45° ——60° ——90°

(c)

Figura 112 — Distribuicdo de tensdes oy/Tag em fungdo do angulo do filete de adesivo, para os trés adesivos: (a)
Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Na Tabela 40 verifica-se que, no geral, houve uma descida dos valores maximos de
0y/Tavg cOm a diminui¢do do angulo do filete de adesivo. O acréscimo de um filete de
adesivo nas extremidades das juntas permite uma distribuicdo mais suavizada das
tensOGes de compressdo causadas pela deformacdo longitudinal. A maior diferenca
registada esta no Araldite® AV138, uma vez que este é o adesivo com maior valor de E.
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Tabela 40 — Valores maximos de 0y/Tayg para os trés adesivos, em fungdo do angulo do filete de adesivo

Angulo do filete de adesivo

Adesivo
7,5° 15° 30° 45° 60° 90°
Araldite®
4,43 4,42 4,38 4,54 5,78 6,65
AV138
Araldite®
3,23 3,23 3,25 3,29 3,45 3,88
2015
SikaForce®
1,84 1,84 1,83 1,85 1,88 1,73
7752

De uma forma geral, verifica-se que a adicdo de um filete de adesivo nos provetes
permite a diminuicdo da concentracdo de tensdes nas extremidades da junta adesiva
tubular para adesivos mais rigidos. Este comportamento, ainda que evidente, ndo se da
de forma tdo acentuada em juntas com adesivos mais ducteis.

3.2.2.3.1.2 Tensoes de corte

A Figura 113 mostra os resultados da analise numérica relativamente a distribuicdao das
tensdes 7. A Tabela 41 resume os respetivos valores maximos de zuy/Tavg.

A distribuicdo das tensdes Ty, tal como a distribuicdo das o,, apresenta coeréncia
relativamente ao posicionamento das curvas, uma vez que os picos de concentracado
observados na Figura 113 aumentam a medida que a rigidez dos adesivos aumenta.
Desta forma, observa-se igualmente um maior valor maximo de Ty/Tag para os
respetivos adesivos (Tabela 41).
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Araldite® AV138 Araldite® 2015
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(c)

Figura 113 — Distribuigdo de tensdes Ty,/Tavg €m fungdo do angulo do filete de adesivo, para os trés adesivos: (a)
Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Tabela 41 — Valores maximos de ty,/Tavg para os trés adesivos, em fungdo do angulo do filete de adesivo

Angulo do filete de adesivo

Adesivo
7,5° 15° 30° 45° 60° 90°
Araldite®
5,03 4,99 4,90 5,01 5,29 6,19
AV138
Araldite®
3,78 3,78 3,75 3,72 3,77 4,24
2015
SikaForce®
2,29 2,29 2,28 2,28 2,29 2,43
7752

A adicdo de um filete de adesivo em ambas as extremidades aumenta o valor de Lo
através do qual as tensdes Ty, se distribuem. Este aumento efetuado com um material
mais ductil do que o do aderente (aluminio) faz com que a deformacéao diferencial seja
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mais reduzida nessas zonas. Como tal, as tensdes tx, vao-se distribuir de forma mais
uniforme por toda a area de sobreposi¢ao, o que provoca uma reduc¢do do valor maximo
de Tyy/Tavg. Como tal, com o auxilio da Tabela 41, verifica-se a redugdo das tensdes de
pico, sobretudo para os adesivos que apresentam maior valor de E.

3.2.2.3.2 Resisténcia das juntas

Na Figura 114 estdo presentes as curvas P-6 obtidas por intermédio da andlise numérica
por MDC no ABAQUS®, considerando a existéncia de um filete de adesivo nas
extremidades de Lo, para os trés adesivos.

(a) (b)
Araldite® AV138 Araldite® 2015

70 45
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Figura 114 — Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo do angulo do filete de adesivo, para os trés
adesivos: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

As curvas apresentadas mostram como a rigidez global das juntas adesivas esta de
acordo com a maior ou menor ductilidade caracteristica do adesivo em questao. Para as
juntas com o Araldite® AV138, a diminuicdao do angulo do filete de adesivo origina um
aumento da resisténcia da junta. Como se trata de um adesivo muito rigido, o excesso
de adesivo nas extremidades da junta vai permitir a deformacao plastica do aluminio e,
como tal, um acréscimo do valor de Pmsx. Para angulos de filete de adesivo mais

reduzido, regista-se uma reducdo da resisténcia da junta. De notar que, para um angulo
de 45°, Smax=4 mm.
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O aumento do angulo do filete de adesivo nas juntas com adesivo Araldite® 2015 nao
provoca alteragdes na resisténcia da mesma. Como este adesivo apesenta um bom
equilibrio entre resisténcia e ductilidade, o mesmo é capaz de absorver as cargas
induzidas na junta com tipo de configuracdo, sem que haja alteracdes significativas de
Pmax. A sua ductilidade permite que a junta em questdo atinja valores de Pmsx elevados,
muito proximos dos do Araldite® AV138. Para este caso, ocorre a plastificacdo dos tubos
de aluminio, cujo valor de 6msx=50 mm.

Como foi dito antes, estes valores de dmsx mencionados para o Araldite® AV138 e para
o Araldite® 2015 foram omitidos do grafico apresentado de forma a que seja mais
percetivel o comportamento das juntas adesivas até a sua rutura.

No que concerne as juntas com o adesivo SikaForce® 7752, verifica-se um decréscimo
de Pmsx com o0 aumento do angulo do filete de adesivo. Um angulo mais reduzido implica
uma menor quantidade de adesivo no filete e, como tal, menor serd a capacidade de
absorver tensGes nessa zona. Isto resulta numa reducdo da resisténcia da junta.

As juntas adesivas com o SikaForce® 7752 apresentam-se novamente como sendo as
gue apresentam a menor resisténcia mecanica observada. Para este caso, verifica-se um
comportamento semelhante ao das juntas com o Araldite® AV138. Contudo, como este
adesivo de poliuretano apresenta uma tensdo de rotura inferior, menores serdo as
tensdes desenvolvidas e, consequentemente, menor serdo os valores de Pmsx registados.

3.2.2.3.3 Comparacdo de resultados

Na Tabela 42 estdo apresentados os valores de Pmsx em funcdo do angulo de filete de
adesivo, para os trés adesivos, assim como o respetivo aumento percentual
relativamente ao valor de Pmax obtido para a junta com 6=90°. Na Figura 115 encontram-
se representados graficamente os valores de Pnsx mencionados.

O acréscimo de filete de adesivo nas extremidades de x/Lo=0 e x/Lo=1 permitiu
aumentar a resisténcia das juntas com o Araldite® AV138 para angulos mais reduzidos.
Como este adesivo de epdxido apresenta uma rigidez bastante elevada, este acréscimo
de adesivo permitiu atenuar a formacdo dos picos de tensdo. Desta forma, a camada
adesiva consegue absorver uma maior quantidade de cargas e gerar a plastificagdo do
aderente e, como tal, aumentar Pmax.

As juntas adesivas mais com o Araldite® 2015 ndo apresentam alteracdes no seu
comportamento para qualquer angulo do filete de adesivo. O SikaForce® 7752
apresenta uma estabilizacdo na resisténcia mecanica entre 6=7,5° e 6=30°. A partir de
6=45° da-se um ligeiro decréscimo de Pmsx. Este comportamento ocorre devido a
reducdo da quantidade de adesivo nas extremidades da junta. Como tal, a plastificacao
dos aderentes da-se a uma taxa mais reduzida e, consequentemente, a junta ndo serd
capaz de suportar carregamentos tao elevados.
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Tabela 42 — Valores de Pn:x [N] para os trés adesivos em fungao do angulo do filete de adesivo, e respetivo aumento

percentual

o] A;\a\ﬁif APrvs [%] Ar;gdli;e® APy (%] Sikz;izrzce@) AP [%]
7,5° 64346,70 66,01 41520,08 3,27 35502,29 15,36
15° 61270,03 58,07 40559,97 0,89 35103,89 14,07

30° 56081,75 44,68 40302,74 0,25 34464,95 11,99

45° 45213,91 16,65 40227,04 0,06 32277,61 4,88

60° 38572,29 -0,49 40158,19 -0,11 32503,64 5,62

90° 38761,30 40203,68 30774,38

A Figura 115 apresenta a variacdo grafica de Pmsx para os trés adesivos conforme a
existéncia de filete de adesivo na junta.
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Figura 115 — Evolugdo de Pnsx em fungdo do angulo do filete de adesivo, para os trés adesivos

A partir do grafico é possivel observar que a adicdo de filete de adesivo gerou nao
condicionou o desempenho mecanico para as juntas com o Araldite® 2015.
Relativamente ao SikaForce® 7752 verifica-se um comportamento semelhante apesar
de que entre 6=45° e ©=90° se observam ligeiras oscilacdes nos valores de Pmsx. As
juntas com o Araldite® AV138 sdo as que definitivamente ficam mais condicionadas com
a adicdo de um filete de adesivo. Uma vez que se trata de um adesivo extremamente
rigido, o acréscimo deste material na junta vai permitir uma melhoria na resisténcia das
juntas. De facto, para angulos mais reduzidos registam-se valores de Pmsx mais elevados.
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3.2.3 Andlise dos resultados obtidos

Na Tabela 43 estdo representados os valores de Pmsx para cada parametro geométrico
indicado e o aumento percentual relativamente ao primeiro valor de resisténcia da

variacdo imposta no respetivo parametro, para cada adesivo.

Tabela 43 — Resumo da resisténcia maxima obtida em fung¢do do parametro geométrico considerado, com o
respetivo aumento percentual

Parametro Prmax [N] AP [%]
o Variagdo
geometrico imposta Araldite® Araldite® SikaForce® Araldite®  Araldite®  SikaForce®
considerado AV138 2015 7752 AV138 2015 7752
10 21546,61 14539,30 10496,25 - - -
20 27465,82 28891,84 19455,48 27,5 98,7 85,4
Lo [mm] 30 37577,95 40036,13 26153,55 74,4 175,4 149,2
40 38761,30 40203,68 30778,64 79,9 176,5 193,2
50 38972,83 40647,09 33786,90 80,9 179,6 221,9
1 25961,72 21173,94 22986,35 - - -
2 38761,30 40203,68 30778,64 49,3 89,9 33,9
tsi[mm] 3 48900,00 50091,65 35231,77 88,4 110,2 53,3
4 51352,61 50104,69 38065,68 97,8 110,3 65,6
5 49882,48 50119,40 39972,17 92,1 110,3 73,9
1 35234,68 23829,17 35139,16 - - -
2 38761,30 40203,68 30778,64 10,0 68,7 -12,4
tse [mm] 3 35872,45 40199,59 29016,46 1,8 68,7 -17,4
4 34361,73 40181,93 28164,33 -2,5 68,6 -19,8
5 33553,46 40194,25 27660,85 -4,8 68,7 -21,3
1 29344,94 21171,12 26041,66 - - -
2 38761,30 40203,68 30778,64 32,1 89,9 18,2
tsi-tse [mm] 3 44235,01 55065,69 32986,27 50,7 160,1 43,5
4 47821,69 55713,67 34249,25 63,0 163,2 49,0
5 49905,15 55947,24 35032,82 70,1 164,3 52,4
7,5° 51323,90 40128,93 33437,65 -32,41 -0,19 8,65
15° 40061,55 40132,93 30998,13 3,35 -0,18 0,73
Chanfro exterior 30° 38895,70 40132,70 30844,17 0,35 -0,18 0,23
do aderente 45° 38675,21 40122,94 30839,33 -0,22 -0,20 0,21
60° 38406,61 40104,72 30812,86 -0,92 -0,25 0,13
90° 38761,30 40203,68 30774,38 - - -
7,5° 39422,30 40134,68 45865,92 1,71 -0,17 49,04
15° 38952,25 40131,61 41169,77 0,49 -0,18 33,78
Chanfro interior 30° 39340,78 40135,75 36710,51 1,49 -0,17 19,29
do aderente 45° 40666,77 40147,97 32174,15 4,92 0,14 4,55
60° 38351,39 40116,47 31735,27 -1,06 -0,22 3,12
90° 38761,30 40203,68 30774,38 - - -

Estudo paramétrico numérico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos

de tragdo

Luis Ferreira

156



DESENVOLVIMENTO

7,5° 64346,70 41520,08 35502,29 66,01 3,27 15,36

15° 61270,03 40559,97 35103,89 58,07 0,89 14,07

30° 56081,75 40302,74 34464,95 44,68 0,25 11,99
Filete de adesivo

45° 45213,91 40227,04 32277,61 16,65 0,06 4,88

60° 38572,29 40158,19 32503,64 -0,49 -0,11 5,62

90° 38761,30 40203,68 30774,38 - - -

Como mostra a tabela, verificam-se diversos tipos de altera¢des na resisténcia das juntas
adesivas tubulares conforme o tipo de alteracdo paramétrica e respetiva variacdo. No
gue toca a variacdo de Lo, é possivel observar que o seu aumento origina um acréscimo
de Pmsx para as juntas adesivas. O Araldite® 2015 é o adesivo que apresenta maior
resisténcia para valores mais elevados de Lo, gracas a plastificacdo que o tubo interior
sofre devido a inducdo de cargas mais elevadas resultante da ductilidade do adesivo.
Para valores de Lo inferiores, as juntas com o adesivo Araldite® AV138 sdo as que
apresentam maior valor de Pms, uma vez que este adesivo se apresenta como sendo
bastante rigido. O adesivo SikaForce® 7752 apresenta-se como sendo o adesivo menos
resistente neste estudo para qualquer valor de Lo, apesar de demonstrar um
crescimento de Pmsx elevado.

No que toca a andlise de resisténcia considerando a variacao de ts, verifica-se que o seu
aumento tende a ficar sem efeito para valores mais elevados. De facto, para ts=3 mm
denota-se uma estabilizacdo de Pmsx relativamente ao Araldite® AV138 e ao Araldite®
2015. A partir deste valor de ts verifica-se que ambos os adesivos mencionados
apresentam valores de Pmsx muito préximos. O Araldite® AV138 é um adesivo bastante
rigido e apresenta naturalmente uma resisténcia elevada. O Araldite® 2015 ndo possui
uma resisténcia elevada mas a ductilidade é uma caracteristica bem presente no
mesmo. Como tal, da-se plastificacdo do tubo de menor seccdo e consequentemente
um aumento de Pmsx. Para o SikaForce® 7752 observa-se um acréscimo de APmsx ao
longo de todos os valores de ts considerados. Este comportamento deve-se ao facto
deste adesivo ser o mais ductil dos trés e, como tal, ele possui a capacidade de permitir
uma grande deformacdo plastica do tubo interior e, desta forma, gerar um aumento de
Pmax. De facto, as juntas com SikaForce® 7752 sdo as que apresentam a maior resisténcia
inicial, contudo, para valores de ts superiores a 1 mm o seu desempenho piora em
relacdo as dos outros adesivos.

Relativamente a variacdo do valor de tsg observam-se alteracdes bastante distintas entre
os trés adesivos. No caso do Araldite® AV138, verifica-se que este possui a maior
resisténcia entre os trés adesivos, para tse=1 mm. Posteriormente da-se um APmsx=10 %
para tse=2 mm e a partir de tse=3 mm o aumento percentual reduz drasticamente, o que
originou uma perda substancial da resisténcia da junta adesiva. Como tal, esta andlise
demonstrou que a partir deste valor de tsg;, 0 adesivo Araldite® AV138 ndo consegue
transmitir os esforgos entre os tubos de forma a compensar o diferencial de rigidez de
ambos, resultante da altera¢do do valor de tse. Para as juntas com o Araldite® 2015
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verifica-se um APmix=68,7 % a partir de tse=2 mm. O aumento do valor deste parametro
geomeétrico deixa de influenciar a resisténcia da junta, uma vez que se verifica uma
estabilizacdo da mesma. Com isto, observa-se que este adesivo é o que permite a
inducdo de cargas mais elevadas na respetiva junta adesiva gracas a sua ductilidade e,
portanto, verifica-se que as suas juntas adesivas sao as que possuem a maior resisténcia
mecanica a partir tse=2 mm. Para o adesivo SikaForce® 7752 denota-se um decréscimo
gradual da resisténcia da junta com o aumento de tse. Como tal, verifica-se que a
resisténcia reduzida deste adesivo se deve a diferenca no tamanho da sec¢ao transversal
que existe entre o tubo interior e o tubo exterior. Este fator vai gerar um diferencial de
rigidez em ambos os aderentes que ndo vai permitir a distribuicdo de esforcos através
da camada adesiva sem que esta sofra rutura prematuramente.

Considerando a variagao de ts e de tse de forma simultanea, verifica-se uma tendéncia
crescente na resisténcia das juntas a medida que estes parametros aumentam. O
aumento da rigidez dos tubos causada pelo respetivo aumento de espessura permite
uma maior indugao de esforgos até a rutura da junta. Para ts-tse=1 mm verifica-se que a
junta com maior resisténcia pertence a que inclui o adesivo Araldite® AV138. A partir de
valores para tsi-tse=2 mm os valores mais elevados de Pmsx registados dizem respeito ao
Araldite® 2015. Este sofre um aumento APm:x elevado (=89,9%) e, como tal, da-se um
aumento da resisténcia da junta adesiva. A junta adesiva com SikaForce® 7752
apresenta para ts-tse=1 mm o segundo maior valor de resisténcia entre os trés adesivos.
Contudo, a partir de ts-tse=2 mm o aumento percentual que se da ndo permite que este
adesivo passe a ter um melhor desempenho relativamente aos restantes. Como tal,
observa-se que o SikaForce® 7752 origina as juntas desta analise numérica com os
menores valores de Pmsx, exceto o correspondente para ts-tse=1 mm. Apesar destas
diferencas registadas para os trés adesivos, verifica-se que todos apresentam uma
tendéncia para se estabilizarem para valores mais elevados de tg-tse.

Ao considerar a existéncia de um chanfro exterior nos aderentes e a variagao do angulo
do mesmo, é possivel observar para as juntas com o Araldite® AV138 que, para 6=7,5°,
da-se um acréscimo de Pmsx. Como os picos de tensdes sao mais reduzidos, haverd uma
melhor distribuicdo das mesmas e, como tal, uma maior capacidade de absor¢ao de
cargas. Para os restantes angulos verifica-se uma estabilizacdo da resisténcia das juntas.
Para as juntas com o SikaForce® 7752 verifica-se um comportamento idéntico as do
Araldite® AV138, ou seja, apenas para 6=7,5° se observa um valor de Pmsx mais distinto
dos restantes. Este comportamento deve-se as mesmas razdes descritas para o
Araldite® AV138, contudo, o acréscimo de resisténcia ndo é tdo elevado pois o
SikaForce® 7752 apresenta uma tensao de rutura inferior a do adesivo de epdxido. Ao
aplicar um chanfro exterior dos aderentes verifica-se uma estabilizagao da resisténcia
mecanica para as juntas com o Araldite® 2015. O balango equilibrado entre resisténcia
e ductilidade deste adesivo permite-lhe uma boa adaptabilidade as diferentes variagdes
de angulo impostas.
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Ao aplicar um chanfro interior nos aderentes verifica-se que as juntas com o Araldite®
2015 mostram uma indiferenca relativamente a esta alteracdo geométrica no que toca
a evolucdo da sua resisténcia mecanica. De facto, o mesmo sucede para as juntas com o
Araldite® AV138, contudo, em comparacdo com o estudo com o chanfro exterior dos
aderentes, verifica-se que neste caso de estudo ndao ocorre o aumento de Pmsix para
6=7,5°. Isto deve-se ao facto de que um chanfro interior apresenta um excesso de
adesivo nas extremidades da junta que vai permitir amaciar a distribuicdo de tensdes e,
como tal, reduzir o valor de Pmsx. No que toca as juntas com o adesivo SikaForce® 7752,
verifica-se um aumento da resisténcia das juntas com a redugao do angulo do chanfro.
O aumento do angulo vai reduzir a quantidade de adesivo nas extremidades da junta e
reduzir a taxa de deformacdo diferencial. Como tal, menor serd a capacidade de
distribuir as tensGes e menor serd a resisténcia que a junta consegue suportar. A partir
de ©=45° verifica-se uma estabilizacdo de Pmax.

Finalmente, no que concerne as juntas com um filete de adesivo, ndo se verificam
alteragdes no comportamento das juntas com o Araldite® 2015. Acontece o mesmo para
as juntas com o adesivo SikaForce® 7752, apesar de ocorrerem ligeiras oscilagdes a partir
de ©6=45°. A partir deste angulo a quantidade de adesivo no filete ndo é a suficiente para
permitir uma melhor distribuicdo de tensdes, comparativamente aos valores de angulo
inferiores. A resisténcia das juntas aumenta significativamente para as juntas com o
Araldite® AV138. O filete de adesivo melhora progressivamente o desempenho das
juntas com este adesivo para angulos mais reduzidos, uma vez que se trata de um
adesivo bastante rigido. Como tal, uma maior quantidade de adesivo permite um maior
amaciamento das tensdes instaladas e, consequentemente, um aumento de Pmax. A
partir de 6=60° d4-se uma estabilizacdo da resisténcia das juntas.
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4 CONCLUSOES

Apds a validagcdo dos dados numéricos a partir dos experimentais, procedeu-se as
anadlises paramétricas numéricas pretendidas recorrendo ao software ABAQUS®. Desta
forma, obtiveram-se as distribuicdes de tensdes o, e 1y para todas as alteragdes
geométricas efetuadas nas juntas adesivas tubulares, assim como as curvas P-6 que
traduzem a evolugdo da resisténcia das mesmas.

Desta forma, conclui-se que, para valores de Lo mais elevados, tanto as tensdes o, como
as tensdes Txy apresentam valores de pico mais elevados. No caso das tensdes oy, 0
aumento de Lo traduz um aumento da rigidez global da junta e, como tal, ocorrem
concentragdes de tensGes mais elevadas para x/Lo=0 e x/Lo=1. Para as tensdes Ty,
valores inferiores de Lo limitam a taxa de deformacao diferencial, o que permite uma
distribuicao de tensdes tx, mais uniforme. Verifica-se também que o Araldite® AV138 é
0 que apresenta maiores picos de 0,/Tayg € de Tx/Tavg, UMa vez que é o adesivo que
apresenta maior valor de E.

A diminuicdo do valor de ts gera um aumento das tensdes oy. Isto acontece porque, a
medida que a espessura do tubo interior diminui, maior serd a taxa de deformacgao
transversal que o mesmo sofre. No que toca as tensdes Ty, existe também um aumento
de 0,/tavg @ medida que ts diminui. A redugdo da secgdo transversal do tubo interior tem
como consequéncia uma maior deformagao diferencial do mesmo quando se aplica um
carregamento a junta adesiva. Para ambas as distribuicdes de tensdes, verifica-se que
os adesivos com maior rigidez s3o os que apresentam valores de pico superiores.

Ao aumentar tse geram-se maiores tensdes oy. Isto ocorre devido ao diferencial de
rigidez entre os dois tubos nesta extremidade da ligacdo, o que resulta em maiores
tensdes geradas na camada de adesivo. Desta forma, quanto maior for a diferenca de
espessura entre tubos, maior é a deformacao que o adesivo tem de suportar devido ao
facto de um tubo ser muito rigido e o outro apresentar uma deformacao transversal
elevada. Para além destas diferencas, verifica-se que os adesivos mais rigidos sdo
aqueles que apresentam valores maximos de oy/Tavg € de Txy/Tavg Mais elevados

O acréscimo de ts-tsg traduz-se num aumento da rigidez dos tubos. Ao aumentar a
espessura de ambos os tubos, a deformacao transversal exercida nos mesmos causada
pelo carregamento imposto serd mais reduzida devido ao acréscimo de rigidez.
Relativamente as tensdes 1y, denota-se uma distribuigado mais uniforme para valores de
tsi-tse mais elevados. Para espessuras mais reduzidas, a deformacgdo diferencial é mais
elevada e, como tal, geram-se picos de tensdes 1.y mais elevados nas zonas préximas de
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x/Lo=0 e x/Lo=1. Mais uma vez, verifica-se que os adesivos de maior rigidez apresentam
valores maximos de 0,/Tavg € Txy/Tavg Mais elevados.

Relativamente a adigdo de um chanfro externo dos aderentes, as tensdes oy
demonstraram um acréscimo do valor de pico a medida que o angulo do chanfro
aumenta. Verifica-se, contudo, que a partir dos 30° deixa de haver evolugbes
significativas nas tensdes de pico. O aumento de oy,/Tag deve-se ao facto de que, com a
existéncia de um chanfro exterior, os aderentes apresentam uma sec¢dao mais reduzida
nas extremidades da junta capaz de suportar as deformacgdes transversais impostas pelo
adesivo. Como tal, o acréscimo é evidente e denota-se sobretudo para os adesivos mais
rigidos. Também nas distribuicdes das tensdes 1y é possivel concluir que existe um
acréscimo dos valores maximos das tensdes de pico. Como foi explicado, o chanfro
implica uma redugao da secgao transversal dos tubos nesse local e, como tal, da-se uma
diminuicdo da rigidez dos mesmos. Ao gerar-se deformacdo diferencial causada pelo
adesivo, as tensdes vao se concentrar mais nessas zonas, o que resulta num aumento
dos mdaximos de Ty,/Tavg. ESte comportamento deixa de ocorrer a partir para o intervalo
de angulos de chanfro entre 30° e 90°.

Considerando a existéncia de um chanfro interior do aderente, verifica-se uma reducao
das tensdes oy para angulos mais reduzidos. Contudo, da-se a formagdo de dois picos de
tensdo para ambas as extremidades das juntas. O pico mais elevado estd situado na
extremidade da junta adesiva, cuja seccao transversal do aderente é mais reduzida e,
como tal, a junta torna-se mais suscetivel a concentragdes de tensdes o, nesse local. O
segundo pico é mais reduzido e surge para valor de x/Lo que corresponde ao local em
gue se da a inclinacdo 6 do chanfro interior do aderente. Para esta configuracdo de
chanfro existe um excesso de adesivo na extremidade das juntas que permite uma
atenuacdo das tensdes transmitidas quando se da a deformacdo transversal dos tubos.
Por este motivo verifica-se um decréscimo dos valores maximos de o,/Tavg relativamente
ao mesmo provete sem o chanfro. No que toca as tensdes Ty, verifica-se 0 mesmo tipo
de comportamento, na medida em que angulos de chanfro superiores vao apresentar
valores de Ty /Tavg Mais elevados. E possivel registar o aparecimento de um pico para o
valor de x/Lo que corresponde a zona onde se inicia a variagdo geométrica que origina o
chanfro. Além disso, a deformacdo diferencial dos aderentes nessa zona é bastante
acentuada, contribuindo para a elevada concentragdo de tensdes tyy. A existéncia de um
excesso de adesivo nas extremidades das juntas origina uma reduc¢ao dos valores de pico
para o para os trés adesivos. O diferencial de rigidez entre o adesivo e o tubo de aluminio
permite uma distribuicdo mais uniforme das tensdes tx, pela camada adesiva. Para além
disto, observa-se uma variagao na distribuigdo das curvas de tensdes gy e Ty, coerente,
na medida em que os adesivos com maior valor de E apresentam maiores valores de
pico.

Finalmente, a inclusdao de um filete de adesivo nas extremidades de Lo originou a
formacdo de dois picos de tensdo para cada extremidade da junta: um em cada préximo
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de x/Lo=0 e x/Lo=1 e os outros na extremidade dos filetes de adesivo, cujo valor de x/Lo
se encontra fora do comprimento normalizado, uma vez que os filetes de adesivo sdo
acrescentados nas extremidades de Lo. A existéncia de um filete de adesivo permite a
redugao oy quando se implementam angulos mais reduzidos, uma vez que no momento
em que se da a deformacgao transversal dos tubos, o filete de adesivo permite um
amaciamento do arrancamento originado, uma vez que o adesivo apresenta um valor
de E muito inferior ao do aluminio. Relativamente as tensdes 1y, o filete de adesivo
permite reduzir a intensidade da deformacao diferencial nas extremidades das juntas
devido a discrepancia de rigidez entre ele e o tubo. Como tal verifica-se um decréscimo
das tensdes txy quando se consideram angulos de filete de adesivo mais reduzidos.

Relativamente a analise numérica por MDC envolvendo a variacao de Lo entre 10 mm e
50 mm, é possivel aferir um acréscimo consideravel de Pmsx com o aumento de Lo, para
todos os adesivos. Contudo, este comportamento evidencia-se nas juntas com o
Araldite® 2015 enquanto as juntas adesivas com menor resisténcia pertencem ao
SikaForce® 7752.

A semelhanga do que ocorre com o aumento de Lo, apds estudar o efeito da variagdo
crescente de ts e ts-tsg, € possivel observar valores de resisténcia superiores para o
Araldite® 2015 e inferiores para o SikaForce® 7752. Em ambos estes estudos, para a
primeira condicdo paramétrica imposta (ts=1 mm e ts-tse=1 mm), o adesivo Araldite®
AV138 é o que apresenta o valor de Pmsx mais elevado. Contudo, a partir da condicao
seguinte (ts=2 mm e ts-tse=2 mm), o Araldite® 2015 consegue obter um melhor
desempenho uma vez que se da a plastificacdo do tubo interior, e consequentemente,
um aumento de Pmsx.

O aumento do valor de tse provoca um aumento consideravel de Pmsx para o Araldite®
2015 mas que se estabiliza rapidamente a partir de tsg=2 mm reduzidos. Relativamente
ao Araldite® AV135 ndo se observam melhorias na resisténcia das juntas exceto para
tse=2 mm. Para valores de tsg superiores a esse APmax torna-se desprezavel. No que toca
a resisténcia do SikaForce® 7752 conclui-se que o aumento de tsg prejudica o seu
desempenho, uma vez que ocorre uma reducao gradual de Pmsx.

Relativamente a variagdo simultanea de ts; e de tsg, no geral verifica-se um aumento na
resisténcia das juntas com o aumento do valor desses pardametros e uma tendéncia para
se estabilizarem para valores mais elevados de ts-tse. Para ts-tse=1 mm pode-se observar
que a junta adesiva tubular com maior valor de Pmsx € a do Araldite® AV138. A partir de
ts-tse=2 mm os valores mais elevados de Pmsx registados dizem respeito ao Araldite®
2015. Este sofre um aumento APm:x elevado (=89,9%) e, como tal, dd-se um aumento da
resisténcia da junta adesiva. A junta adesiva com SikaForce® 7752 é a segunda mais
resistente para ts-tse=1 mm entre os trés adesivos. Contudo, a partir de ts-tse=2 mm o
aumento percentual que se dad ndo permite que este adesivo passe a ter um melhor
desempenho relativamente aos restantes.
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No que concerne a aplicacdo de um chanfro exterior dos aderentes, foram registadas as
alteragGes mais significativas para as juntas com o Araldite® AV138 e para o SikaForce®
7752. Para um angulo de 7,5° obtiveram-se os valores de Pmsx mais elevados para estes
adesivos. As restantes variacdes dimensionais deste parametro ndo apontam qualquer
alteracao significativa na medida em que se verifica uma estabilizacdo da resisténcia
mecanica das juntas em questdo. Este acréscimo registado para o angulo de chanfro
mais reduzido deve-se a maior taxa de deformacdo plastica que ocorre nos aderentes
resultante da diminuicdo da seccdo transversal dos mesmos nessas zonas.
Consequentemente, da-se um acréscimo de Pmsx. As juntas com o Araldite® 2015 nao
mostraram qualquer evidéncia de alteracdo comportamental com a variacdo do angulo
de chanfro devido a capacidade que este adesivo possui em se adaptar aos varios casos
de estudo considerados.

Para as juntas adesivas tubulares com chanfro interior dos aderentes verifica-se, mais
uma vez, uma indiferenca comportamental relativamente ao Araldite® 2015. O
equilibrio entre resisténcia mecanica e ductilidade do mesmo permitem a sua
adaptabilidade a diversos angulos de chanfro impostos. Este comportamento ocorre
igualmente para o Araldite® AV138. Apesar disso, em compara¢do com as juntas com
chanfro exterior, observa-se que, para um angulo de 7,5°, ndo se dd o aumento
percentual elevado registado nesse caso. O chanfro interior dos aderentes implica a
existéncia de um excesso de adesivo nas extremidades da junta, que neste caso é o
principal fator que contribui para uma atenuacgdo das tensGes geradas nessas zonas e,
como tal, provoca uma descida de Pmsx. Relativamente as juntas com o SikaForce® 7752,
observa-se que angulos de chanfro mais reduzidos resultam num aumento de Pnsx. De
facto, este adesivo é o que apresenta melhor desempenho para os angulos de 7,5% e 15°.
O excesso de adesivo nas extremidades da junta induz cargas mais elevadas no aluminio.
Como se trata de um adesivo extremamente ductil, da-se uma plastificacdo acentuada
nos aderentes e, portanto, um aumento de Pmsx. Contudo, a partir dos 15° da-se uma
reducdo do valor de Pmsx até aos 45° e que tende a estabilizar a partir desse valor.

Finalmente, no que concerne a aplicacdo de um filete de adesivo, verifica-se um
acréscimo da resisténcia das juntas adesivas com o Araldite® AV138. Como se trata de
um adesivo rigido, o excesso de adesivo nas extremidades da junta permite a
plastificacdo dos aderentes. Com o aumento do angulo do filete, a partir dos 15° verifica-
se uma diminuicdao de Pmsx € que estabiliza a partir dos 60°. D4-se um comportamento
semelhante nas juntas com o SikaForce® 7752. Neste caso, a resisténcia mecanica
mantém-se estdvel no intervalo de angulos entre 7,5 e 30°. Contudo, a partir dos 45°
da-se uma ligeira redugdo de Pmsx uma vez que a quantidade de adesivo nas
extremidades da junta deixa de ser suficiente para permitir uma distribuicdo mais suave
das tensdes. Desta forma, da-se uma redugao deterioragdao do comportamento da junta
adesiva.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes:

e Efetuar analises numéricas considerando a variagao do diametro dos tubos;
e Efetuar o estudo paramétrico nos adesivos mais ducteis adotando leis coesivas

mais adequadas;
e Validar os resultados numéricos das alteracbes geométricas com ensaios

experimentais.
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