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RESUMO |

RESUMO

As ligacdes adesivas estdo amplamente difundidas na industria aeroespacial, aerondutica e
automoével. Quando comparadas com as ligagdes mecéanicas convencionais, as ligacGes adesivas
envolvem um menor nimero de componentes, reduzem o peso final da estrutura, permitem ligar
materiais dissimilares, e resistem a solicitagcdes e carregamentos exigentes com uma distribuicdo
do estado de tensGes mais uniforme comparativamente aos métodos de ligagdo convencionais. A
afirmacgdo industrial das juntas adesivas sé tem sido possivel devido ao desenvolvimento de
metodologias de previsdo que permitam validar a sua utilizagao, de modo a contornar o paradigma
segundo o qual o sobredimensionamento das juntas adesivas resulta em estruturas mais pesadas
e dispendiosas, devido a inexisténcia de modelos materiais precisos e critérios de rotura
adequados. A técnica de dimensionamento mais difundida e validada designa-se por Modelos de
Dano Coesivo. No que diz respeito a area de investigacdo das juntas adesivas tubulares obtidas por
hidroformagem, e uma vez que este é um tépico emergente, existem poucos trabalhos de
investigacdo, em comparacdo com as geometrias tradicionais de sobreposigao.

O objetivo principal do desenvolvimento numérico do trabalho consiste na analise numérica de
juntas adesivas tubulares hidroformadas solicitadas a esforcos de tracao, considerando a variacao
de parametros materiais (tipo de adesivo e material do aderente) e geométricos. Para este efeito,
é realizada uma validacdao dos modelos coesivos através dos resultados experimentais e numéricos
recuperados de um trabalho de investigacdo anterior. De seguida, pretende-se avaliar
numericamente a resisténcia mecanica dos conjuntos, a plastificacdo maxima dos aderentes, a
ductilidade das juntas, a evolugdo da variavel do dano para o instante da carga maxima e ainda a
distribuicdo das tensdes de corte e arrancamento. Como complemento a andlise numérica realizada
foi aplicado o Método de Taguchi para a definicdo de uma junta étima, considerando a variacdo de
mais do que um fator de controlo, e verificagao estatistica da significancia de cada parametro na
resisténcia e ductilidade das juntas. De seguida, foram abordadas as propostas de alteragbes
geomeétricas com o objetivo de concluir, face a geometria de base, se a variacdo de um dos
parametros se traduzia na melhoria das propriedades mecanicas da junta. Por fim, realizou-se uma
andlise de mercado que procura validar a geometria ideal, e determinar se esta é passivel de ser
implementada do ponto de vista econémico e industrial. Para tal, foi projetado um molde que
permite obter os aderentes hidroformados, seguindo-se de uma analise dos custos de maquinagem
através do custo das matérias-primas, ferramentas e processos de fabrico.

A validacdo dos modelos de dano coesivo foi realizada com sucesso. Apds realizar um estudo
numeérico intensivo, optar pelos fatores de controlo mais significativos e analisar uma proposta de
aplica¢do a nivel industrial, determinou-se que a geometria 6tima utiliza o adesivo Araldite® AV138,
angulo de filete adesivo igual a 15°, comprimento de sobreposi¢cdo de 10 mm, didmetro exterior do
aderente ndo hidroformado de 20 mm, angulo do ressalto exterior de 45°, e espessura dos
aderentes de 2 mm. Esta configuragao justifica o investimento requerido, uma vez que a proposta
garante a melhoria da resisténcia mecanica e ductilidade em 60 e 75%, respetivamente, quando
comparada com a geometria de referéncia.
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Juntas adesivas tubulares; Modelos de Dano Coesivo; Método de Taguchi; AlteracGes geométricas;
Andlise de mercado.
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ABSTRACT

Adhesive joints are widespread in the aerospace, aeronautics, and automotive industries. When
compared to conventional mechanical joints, adhesive joints involve a smaller number of
components, reduce the final weight of the structure, enable joining dissimilar materials, and resist
the applied loadings with a more uniform stress state distribution compared to conventional joining
methods. The industrial affirmation of adhesive joints has only been possible due to the
development of predicting methodologies that allow validating their use, to circumvent the
paradigm according to which the oversizing of adhesive joints results in heavier and more expensive
structures, and due to the lack of accurate material models and appropriate failure criteria. The
most widespread and validated design technique is called Cohesive Zone Models. Regarding the
research area of tubular adhesive joints obtained by hydroforming, since this is an emerging topic,
there are few research works compared to traditional overlap geometries.

The main objective of this work consists of the numerical analysis of hydroformed tubular adhesive
joints subjected to tensile loads, considering the variation of material parameters (type of adhesive
and adherent material) and geometric parameters. For this purpose, a validation of cohesive
models is carried out through experimental and numerical results retrieved from a previous
research work. Next, the aim is to numerically evaluate the mechanical strength of the joints, the
plasticization of the adherents, the ductility of the joints, the evolution of the damage variable at
maximum load, and the distribution of shear and peel stresses. As a complement to the numerical
analysis carried out, the Taguchi Method was applied to determine an optimal joint, considering
the variation of more than one control factor, and to statistically verify the significance of each
parameter in the strength and ductility of the joints. Then, proposals for geometric changes were
addressed with the aim of concluding, in view of the base geometry, whether the variation of one
of the parameters would translate into an improvement in the mechanical properties of the joint.
Finally, a market analysis was carried out that seeks to validate the ideal geometry and determine
if it is possible to be implemented from an economic and industrial point of view. To this end, a
mold was designed to obtain hydroformed adherents, followed by an analysis of machining costs
through the cost of raw materials, tools and manufacturing processes.

Validation of the cohesive models was successfully performed. After carrying out an intensive
numerical study, opting for the most significant control factors and analyzing an application
proposal at an industrial level, it was determined that the optimal geometry uses the adhesive
Araldite® AV138, adhesive fillet angle equal to 15°, overlap length of 10 mm, outside diameter of
the non-hydroformed adherent of 20 mm, exterior joggle angle of 45°, and thickness of the
adherents of 2 mm. This configuration justifies the required investment, since the proposal
guarantees an improvement in mechanical strength and ductility by 60 and 75%, respectively, when
compared to the reference geometry.

KEYWORDS

Tubular adhesive joints; Cohesive Zone Models; Taguchi Method; Geometric changes; Market
analysis.
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Adj MS Quadrados Médios Ajustados

Adj SS Somas Ajustadas dos Quadrados
ANOVA Analise de (of) Variancia

ATDCB Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam
CAX4 4-Node Bilinear Axisymmetric Quadrilateral
CLS Cracked-Lap Shear

CNS Critical Normal Strain
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DCB Double-Cantilever Beam

DOE Design of Experiments
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ELS End-Loaded Split

ENF End-Notched Flexure
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HO Hipotese Nula
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ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
ISSF Intensity of Singular Stress Fields

JSS Junta de Sobreposi¢do Simples

JST Junta de Sobreposi¢do Tubular

JTRE Junta Tubular de Ressalto Exterior

LED Light-Emitting Diode

MDC Modelos de Dano Coesivo

MEF Método de Elementos Finitos

MEFX Método de Elementos Finitos eXtendido
MFF Mecanica da Fratura Finita

MFLE Mecanica da Fratura Linear Elastica
MMB Mixed-Mode Bending

MMF Mixed-Mode Flexure

MT Método de Taguchi

P.Porto Instituto Politécnico do Porto
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T 150% de Pmax para iniciar a propagac¢do da fenda N

h Altura minima do aderente mm
o Angulo do chanfro °

B Angulo do chanfro do aderente exterior hidroformado ~ °

y Angulo do filete adesivo °

0 Angulo do ressalto exterior °
APmax Aumento percentual de Pmax %
Coef Coeficentes estimados do modelo N ou mm
v Coeficiente de Poisson -

p Comprimento da fenda mm
ao Comprimento de pré-fenda inicial mm
Lo Comprimento de sobreposi¢do mm
Lan Comprimento do aderente hidroformado mm
Lt Comprimento total da junta adesiva tubular mm
k Constante de proporcionalidade -

£ Deformagao -
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dean Diametro exterior do aderente hidroformado mm
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dian Diametro interior do aderente hidroformado mm
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ER Energia de Rotura N.m
ta Espessura do adesivo mm
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Fualue/t Estatistica de teste -

P Forga/Carga N
Pipa Forga/Carga correspondente ao inicio de PA N
Pmax Forga/Carga maxima N
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B Largura de cada aderente mm
m Massa kg

G Mddulo de elasticidade transversal GPa
E Mddulo de Young GPa
Mm Momento torsor maximo kN.m
n Numero de tentativas de cada experiéncia -
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PA Plastificagdo dos aderentes %
Pvalue Probabilidade que mede a verosimilhanga de HO -

Rer Raio exterior ressalto mm
Rir Raio interior ressalto mm
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Yi Resposta 7 -

Gic Taxa de libertagdo de energia no modoi(i=1, Il e lll) N/m
T Temperatura °C
Gic Tenacidade a tragdo N/mm
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N Newton

s Segundo
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo foi realizada no ambito da Unidade Curricular (UC)
Dissertacdo/Projeto/Estagio, que se inclui no segundo semestre do segundo ano do plano de
estudos do Mestrado em Engenharia Mecanica — Construcdes Mecanicas do ISEP. O Capitulo 0 é
reservado a contextualizagdo do tema da presente dissertacdo, aos objetivos da revisdo
bibliografica e do desenvolvimento numérico, e ainda a estrutura do presente relatério. O presente
Capitulo visa apresentar o trabalho de investigacao, orientando a leitura dos Capitulos seguintes.

1.1. Contextualizagao

A unido de materiais e os processos de ligacdo associados ao fabrico de estruturas tém vindo a ser
aprimorados. Historicamente, foram desenvolvidos diferentes métodos e técnicas dissimilares de
ligacdo adesiva, e esta pratica data de uma época cujos registos histéricos nunca se recuperaram.
Ainda que um projeto de junta corrente difira de uma unido pré-histérica, ambos os periodos se
aproximam pela necessidade de unir componentes dissimilares [1]. As ligacGes adesivas envolvem
tecnologias, ciéncias e dareas de investigacdo como a Fisica, Quimica e Mecanica. As ligacdes
adesivas tém um vasto campo de aplica¢Oes e sdo utilizadas ha vdrios séculos. No entanto, estas s6
evoluiram significativamente nas ultimas décadas [2]. Este tipo de ligacdes permite uma
distribuicdo mais uniforme das tensdes sobre o total da area colada, reducdo da concentracao das
tensbes, melhor resisténcia a fadiga das ligacGes, elevada capacidade de amortecer vibracgGes,
vedacdo das ligaces e o isolamento acustico, e permite ainda a reducdo do peso da estrutura. Este
processo de ligacdo permite a unido de materiais homdlogos e/ou dissimilares, apresenta uma boa
resisténcia a corrosdo, do ponto de vista estético é muitas das vezes invisivel e permite unir
materiais sem limitacbes geométricas, agilizando o projeto. No entanto, também apresenta
desvantagens, de entre as quais se destacam a fraca resisténcia a propagacao de fissuras, esforgos
de arrancamento e de clivagem, debilidade quando exposta de forma continua a temperaturas
elevadas, tempo de vida limitado, e a exigéncia de precau¢des ambientais e de saude publica por
conta da toxicidade de alguns adesivos. Uma junta adesiva pode ser de dificil inspe¢do e ndo existe
um critério de dimensionamento universal que permita validar o projeto de uma estrutura [3].

O recurso a técnicas de ligagdo adesiva como um processo de ligagdo deve ser tido em conta
relativamente a soldadura e aos processos de ligagdo aparafusada e rebitada. E de notar que em
determinadas aplicac¢Ges, as ligacGes adesivas simplificam os problemas que eram resolvidos pelos
métodos mais convencionais, pela redugdao da concentracdo de tensdes e do peso final da
estrutura, facilitando ainda a automatizacdo do processo [4]. Uma vez que a fiabilidade das
estruturas adesivas é determinada pela durabilidade das suas ligacGes, é fundamental, para o
projeto destas estruturas, a disponibilidade de métodos numéricos ou modelos de dano que devem
ser aplicados para prever o comportamento a fratura das mesmas, de modo a minimizar os custos
e acelerar o processo de fabrico. Como exemplo, a aplicacdo de Modelos de Dano Coesivo (MDC) é
a técnica mais difundida e validada na drea de investigacdo, e a que conduz a maior eficiéncia e
velocidade de execucdo de um determinado projeto, permitindo a andlise numérica de uma junta
de ligacdo adesiva com base no Método de Elementos Finitos (MEF) [5].

Com base nas exigéncias e nos requisitos de um gabinete de projeto, € um bom principio definir
antecipadamente as condicGes, os processos de ligacdo envolvidos e validar as diferentes propostas
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de solugdo (numericamente). Desta maneira, é estritamente necessario definir um modelo de dano
gue se adeque a geometria das juntas a analisar e que permita estimar a resisténcia mecanica da
ligacdo, evitando o desperdicio de material para definir uma geometria 6tima. A opgao por juntas
adesivas tubulares pode assentar na necessidade de reduzir o peso final da estrutura, na
capacidade de resistir a solicitacdes e carregamentos exigentes e na homogeneidade da
distribuicdo do campo de tensdes, uma vez que a transferéncia de carga é efetuada por meio de
areas substancialmente maiores, o que permite evitar a concentracdao de tensdes singulares
decorrentes da furacdo dos aderentes para fixacdo dos parafusos. Estes requisitos nao sdo
cumpridos por outro processo de ligacdo de forma tdo satisfatéria nem por outra geometria de
junta, o que implica que as juntas adesivas tubulares sejam amplamente utilizadas em estruturas
na industria aeroespacial e automodvel [6, 7]. No entanto, é de notar uma lacuna no conhecimento
atual, sendo esta a principal motivagdo da escolha do tema de dissertacao. No que diz respeito a
area de investigacao das juntas adesivas tubulares, e uma vez que é um tépico emergente, existe
ainda uma escassez de trabalhos de investigacdo, quando comparado com as geometrias de juntas
planas.

1.2. Objetivos

Os objetivos da presente dissertacdo consistem em: caraterizar pormenorizadamente as diferentes
geometrias de junta a analisar; determinar os parametros materiais de cada adesivo; validar os
modelos coesivos utilizados na previsdo da resisténcia mecanica das juntas adesivas; avaliar de
forma criteriosa a resisténcia mecanica dos conjuntos, a plastificacdo maxima dos aderentes, a
ductilidade das juntas, a evolucdo da varidvel do dano para a carga maxima e ainda a distribuicdo
do quociente das tensdes de corte, 7,,, € arrancamento, g,,, sobre a tensdo de corte média, 74y4;
apresentar uma técnica estatistica que permita obter uma menor combinacdo de juntas com
possibilidade de melhoria das propriedades mecanicas; acrescentar valor a literatura existente
através de propostas de alteracbes geométricas e abordagem da técnica de hidroformagem;
realizar uma anadlise de mercado e comparar os ganhos percentuais de resisténcia e ductilidade com
o investimento requerido em moldes, matéria-prima e trabalho de maquinagem suplementar.

1.3. Estrutura da dissertagao

Para uma melhor compreensdo da estrutura da dissertacdo, o presente trabalho encontra-se
subdividido em quatro Capitulos principais, seguidos das referéncias bibliograficas, anexos e
apéndices. No inicio de cada Capitulo foi realizada uma breve introdugdo acerca dos temas em
estudo e respetiva andlise.

No presente Capitulo, é feita uma contextualizagdo acerca do tema da presente dissertagdo, sdo
abordados os objetivos do trabalho de investiga¢do e a estrutura do relatério.

O Capitulo 2 é o espaco reservado a revisdo bibliografica propriamente dita. E apresentada toda a
informacgdo considerada relevante, que visa promover o entendimento dos conceitos afetos ao
trabalho de investigagdo, assim como é exposto o estado da arte em cada Subcapitulo. A revisdo
bibliografica subdivide-se em 5 Subcapitulos. No Subcapitulo 2.1 é introduzida a técnica de ligacdo
e esta é comparada com outros métodos mais convencionais, sdo apresentadas as vantagens e
desvantagens das configuragdes das juntas adesivas mais comercializadas e a aplica¢do destas no
mercado. O Subcapitulo 2.2 é reservado aos modelos e métodos de previsdo de resisténcia
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aplicaveis a juntas de ligacdo adesiva. Nesta sec¢do da dissertacao, sdo abordados todos os modelos
considerados relevantes e que permitem prever a resisténcia e os modos de falha das juntas
adesivas, tragar possiveis caminhos de propagacdo de fissuras, e perceber até que ponto as
geometrias podem ser otimizadas. O Subcapitulo 2.3 é responsavel pela analise e revisao
bibliografica de juntas adesivas tubulares, cuja configuracdo foi empregue no desenvolvimento
numérico. No presente Subcapitulo é conferido especial énfase aos MDC, que contemplam as
analises experimental e numérica da dissertacdo. Os Subcapitulos 2.4 e 2.5 foram criados com o
propodsito de introduzir o processo de hidroformagem tubular e o Método de Taguchi (MT),
respetivamente, que consistem numa técnica e num modelo estatistico abordado em detalhe ao
longo do Capitulo 3. O desenvolvimento numérico da dissertacdo contempla propostas de
alteracOes geométricas, e os Subcapitulos 2.6 e 2.7 foram criados com o objetivo de apresentar
toda a informacgdo tedrica considerada relevante para realizar o estudo do comportamento de
juntas tubulares bi-adesivas, cujo aderente ndo hidroformado é de aluminio ou de um material
compdsito, respetivamente.

O Capitulo 3 é reservado ao desenvolvimento numérico da presente dissertacdo e encontra-se
subdividido em cinco Subcapitulos principais, que correspondem aos Objetivos do desenvolvimento
numérico, Materiais e métodos utilizados, Validagdo dos modelos coesivos para previsdo da
resisténcia da junta, Estudo numérico e Andlise de mercado. O Subcapitulo 3.1 é reservado aos
objetivos do desenvolvimento numérico da dissertacdo. No Subcapitulo 3.2, correspondente aos
Materiais e métodos utilizados, foram abordadas as diferentes geometrias a analisar, requisitos e
limitacOes do presente trabalho e foram caraterizados os materiais selecionados. De seguida
abordaram-se as condi¢cOes de pré-processamento dos modelos e da andlise numérica; e os
parametros materiais de cada adesivo e aderente utilizado. O Subcapitulo 3.3 foi reservado para
validar os modelos coesivos utilizados na previsdao da resisténcia mecanica das juntas adesivas. O
Subcapitulo 3.4 representa a grande maioria do volume de trabalho numérico realizado no presente
trabalho de investigacdo, e contempla o efeito da variacdo dos pardametros em estudo de forma
individual e as propostas de alteragdes geométricas. O MT foi apresentado como uma técnica
fundamental para auxiliar um gabinete de projeto, muito por conta das vantagens que apresenta
face ao estudo intensivo de fazer variar cada parametro geométrico das geometrias de junta
analisadas. No Subcapitulo 3.5 foi realizada uma andlise de mercado. A avaliagdo das variaveis de
saida pretendidas e do comportamento das juntas adesivas analisadas numericamente permite ao
utilizador obter conclusGes muito precisas acerca da sua aplicabilidade a nivel industrial.

O Capitulo 4 antecede os Capitulos referentes as Referéncias Bibliograficas, Anexos e Apéndices, e
€ um espaco reservado para as conclusdes finais e propostas de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente Capitulo pretende alargar a compreensao das ligacdes adesivas como um meio para a
montagem e acréscimo de valor a produtos acabados. Ao longo do Capitulo 2, o leitor agregara
conhecimento suficiente ao nivel dos processos complexos relativos as ligacdes adesivas e os
diferentes critérios e modelos que formam a sua base.

2.1.LigagOes adesivas

A unido de materiais e os processos de ligacdo para o projeto de estruturas tém vindo a ser
aprimorados. Ao longo dos anos, diferentes métodos foram adotados para acrescentar valor a uma
junta de ligagdo. A origem da aplicacdo desta técnica data de uma época cujos registos histéricos
nunca se recuperaram. Ainda que um projeto de junta corrente difira de uma unido pré-histdrica,
ambos os periodos se aproximam pela necessidade de montar varios componentes e, por vezes,
unir materiais dissimilares. Inicialmente, foram utilizaram métodos rudimentares para garantir a
unido de materiais, e com a evolugdo do tempo, as técnicas foram sendo aprimoradas. De acordo
com evidéncias arqueoldgicas, a matéria-prima utilizada neste tipo de ligagdes existia em
abundancia na natureza e era de facil obtencdo e transformacdo. Os pioneiros procuravam
aproveitar o melhor das carateristicas e propriedades dos materiais envolvidos. A sofisticacao
destas técnicas e investigacdes mais recentes abrangem uma ampla variedade de unides
mecanicas, processos de soldadura, ligacGes adesivas, vedantes, argamassas e outros ligantes. Os
modelos e técnicas mais recentes permitem obter estruturas de dimensdes muito superiores, assim
como promovem o transporte do conjunto como uma unidade. O aprimorar das técnicas de ligacdo
permite combinar materiais dissimilares, assim como a estrutura final adquirir carateristicas
singulares de cada um dos constituintes. As propriedades do produto final sdao normalmente
superiores as dos aderentes [1].

As ligagOes adesivas envolvem tecnologias, ciéncias e areas de investigacdo como a Fisica, Quimica
e Mecanica. Da intersec¢do das anteriores destacam-se a ciéncia das superficies, o projeto de junta,
materiais poliméricos e a ciéncia da ades3o. As ligagdes adesivas tém um vasto campo de aplicagbes
e sdo aplicadas desde ha varios séculos, no entanto, estas sé evoluiram significativamente nas
Ultimas décadas [2].

Estdo associadas inUmeras vantagens a este tipo de ligacdo, de entre as quais se destacam:
distribuicdo mais uniforme das tensGes sobre o total da area colada; reducdo da concentragdo das
tensdes; melhoria da resisténcia a fadiga das liga¢Ges; elevada capacidade de amortecimento de
vibragdes; vedac¢do das ligacbes e o isolamento acustico; redugdao do peso da estrutura. Este
processo de ligacdo permite a unido de materiais homodlogos e/ou dissimilares e apresenta uma
boa resisténcia a corrosdo. Do ponto de vista estético, as ligacGes adesivas sdo maioritariamente
invisiveis e permitem unir materiais sem limitacdes geométricas [2]. No entanto, também
apresenta desvantagens, de entre as quais se destacam: fraca resisténcia a propagacao de fissuras,
aos esforcos de arrancamento e de clivagem; debilidade quando exposta de forma continua a
temperaturas elevadas (fluéncia); tempo de vida limitado e a toxicidade de alguns adesivos que
exigem precaucGes ambientais e de saude publica. Uma junta adesiva pode ser de dificil inspe¢do
e ndo existe um critério de dimensionamento universal que permita validar o projeto de uma
estrutura [3].
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2.1.1.Contextualizacao histdrica

Quando o ambito do estudo sdo as ligacdes adesivas, é desafiante redigir acerca da sua origem, por
nao ser facil datar com exatiddo a primeira aplicacdo e respetivo método empregue, assim como
ndo é possivel identificar os pioneiros desta drea de estudo. Algumas evidéncias arqueoldgicas
sugerem que estes métodos sao utilizados hd milhares de anos. Acredita-se que as motivacdes dos
pioneiros se resumem na procura por uma maior resisténcia global da estrutura projetada, na
minimizacdo dos custos de fabrico e na conce¢do de um produto final mais acessivel para o
comprador. Paul Fay (Ford Motor Company) acredita que a evolugdo natural desta area de estudo
comecou pela aplicagdo de matérias-primas dotadas de elevada viscosidade para garantir a unido
dos materiais. Embora forne¢a poucos detalhes sobre o tema, Pliny the Elder, autor e cientista
romano, afirmou que o primeiro adesivo foi proposto por Daedalus (Pliny, 50 d.C.), ainda que
sustente a sua crenga no facto de este ter dedicado grande parte da sua vida a aprimorar técnicas
afetas a escultura, arte e ainda construcdo [8]. Evidéncias arqueoldgicas mais atuais contrariam
este pressuposto, e datam a origem do uso dos adesivos anterior a Daedalus. Foram encontrados
utensilios e ferramentas na Alemanha da era Neandertal (80.000 anos), com vestigios de uma
substancia cujas propriedades adesivas eram obtidas a partir da resina de bétula [9]. Ferramentas
em betume com 40000 anos de idade foram encontradas na Siria, e existem evidéncias de que estes
utensilios foram submetidos a elevadas temperaturas, de modo a promover a unido das
ferramentas aos respetivos cabos. E de notar que o fabrico destes produtos exigiu um processo
complexo e minucioso do controlo de temperatura, possivelmente na auséncia de oxigénio, e
revelou apeténcias dos Neandertais para conceber adesivos sofisticados [8].

2.1.2.Introdugdo a técnica de ligagcao

Este tipo de ligagdo consiste na unido de dois materiais através da aplicagdo de um adesivo.
Designam-se os materiais a ligar por aderentes, no caso de se tratar do material a incorporar na
ligacdo, ou aderentes, quando a ligagdo ja tiver sido efetuada. A adesdao molecular é explicada como
a atragdo entre moléculas de diferentes substancias, resultante das forgas intermoleculares que se
estabelecem. A adesdao mecanica entende-se como a adesdo entre superficies nas quais o adesivo
une o conjunto por ancoragem e encravamento mecanico nas irregularidades superficiais dos
aderentes. Um adesivo pode ser entendido como um material de natureza polimérica capaz de
garantir a unido entre dois aderentes e de resistir a sua separagdo, pela combina¢do de forgas
adesivas e/ou coesivas. Um adesivo é considerado estrutural se a resisténcia ao corte da ligagdo
exceder o 6,9 [MPa], sendo responsavel pela rigidez e resisténcia da estrutura [10]. Uma junta
adesiva é o conjunto formado pelos aderentes, o adesivo, o primario, sempre que exista, e todas
as interfases associadas. A cura garante um aumento do grau de reticulacdo e consequente
aumento da temperatura de transicdo vitrea e das propriedades mecanicas. O tempo de cura é o
intervalo de tempo durante o qual o adesivo é sujeito a determinadas condi¢Ges de pressdo e
temperatura para processar a reagao [11]. O processo de ligagdo resume-se nas seguintes etapas:
selecdo do adesivo em fungdo das informa¢des do material (condi¢bes de carregamento,
temperaturas de servico e informacdes sobre o fabrico, entre outras); projeto da junta, onde o nivel
de tensdo no adesivo ndo pode exceder a sua resisténcia; preparacdo da superficie, que depende
dos materiais a unir e do adesivo selecionado; fabrico da junta, que engloba a aplicagdo do adesivo
e a sua cura, e ainda o controlo do processo através de ensaios destrutivos e ndo destrutivos [3].
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2.1.3.Comparagao com outras técnicas de ligacao

Este Subcapitulo é reservado a comparacdo entre as diferentes técnicas e processos de ligacao
correntes, e tem como foco evidenciar as semelhancas e divergéncias entre os métodos enunciados
com base em critérios de selecdo comuns, que muitas vezes ditam a preferéncia por um processo
de ligacao em especifico.

As ligacGes adesivas envolvem um menor numero de componentes, pelo que estas podem tornar-
se mais simples e faceis de aplicar do que algumas ligacbes mecanicas em particular. Nas ligagcdes
adesivas ndo ocorrem alteracgdes estruturais, pelo que estas podem ser concebidas a temperaturas
préoximas do ambiente. Deste modo, ndo se danifica o aderente ao contrario das ligacGes mecanicas
tradicionais [12].

Parafusos e rebites sdao amplamente utilizados como fixadores mecanicos de forma criteriosa e
satisfatdria na construcdo de infraestruturas modernas, e o aparecimento e desenvolvimento de
técnicas mais recentes de ligacdo de materiais nado invalida as vantagens afetas a estes processos,
gue dificilmente se replicam por outros métodos. A sua utilizacdo usualmente ndo requer
preparacdo superficial, embora a furacdo seja um requisito na grande maioria das aplicac¢Oes.
Dillard [13] afirma que os elementos de fixagdo mecanica apresentam uma vida util superior a
maioria dos adesivos, permitem a reparacdo e/ou substituicdo de componentes sem danificar a
estrutura e a adaptacdo dos substitutos danificando de forma minima os componentes da liga¢do.
As ligagdes que recorrem a elementos de fixagdo mecanica sao facilmente inspeciondveis, a
impraticabilidade dos processos de ligacdo aparafusada reduz-se na furacdo de um componente
induzindo concentragées de tensdo que enfraquecem os componentes a ser ligados, implicando a
selecdo de materiais de maior espessura para colmatar o efeito dos furos [14]. Como exemplo, a
previsdo analitica da resisténcia individual de uma placa encastrada solicitada a tracao segundo o
Eurocédigo 3, 1-1 ndo é suficiente para validar a unido, uma vez que nao considera o efeito da
concentragdo de tensdes nos furos da placa, e normalmente é exigida uma analise numérica por
meio de um software especifico. Alguns aderentes s3o particularmente adequados a unido por
meio de juntas adesivas, uma vez que sdo dificilmente perfurdveis e incompativeis com o processo
de soldadura e fixadores mecanicos comuns [2].

Do ponto de vista do desempenho, os adesivos oferecem inUmeras vantagens, permitindo eliminar
as concentracles de tensdo induzidas pelos elementos de ligacdo mecanicos, colmatar as
desvantagens afetas a soldadura e limitar o peso final da estrutura final, que tende a ser
incrementado de forma problematica pelo acumular de ligagdes que acrescentam mais peso do

gue as adesivas [15].

A Tabela 1 apresentada em anexo é adaptada de Petrie [2], cujo objetivo passa por evidenciar as
semelhancas e divergéncias entre os métodos enunciados com base em critérios de selegdo comuns
gue muitas vezes ditam a preferéncia por um processo de ligacdo em especifico.
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Tabela 1 - Comparagdo entre diferentes técnicas de ligagdo. Adaptado de Petrie [2].

Ligagdes adesivas

Soldadura

Fixagdes mecanicas

Permanéncia

Junta tipicamente
permanente.

Junta permanente.

Permite desmontagem.

Distribuicdo de tensdes

Boa distribuicao de

tensGes pela drea colada
1

Sdo criadas tensdes
internas.

Pontos de alta tensao
gerados perto das zonas
de ligagdo.

Aparéncia

Boa aparéncia 2.

A obtencdo de superficies
mais lisas implica
magquinagem.

Implica a
descontinuidade de
superficies.

Materiais ligados

Ideal para unir a maioria
de pares de materiais
dissimilares.

Indicado para unir
materiais similares.

Aplicavel a maioria das
combinacgdes de
materiais.

Resisténcia a
temperatura

Fraca resisténcia a
elevada temperatura.

Resistente a altas
temperaturas.

Resistente a altas
temperaturas.

Resisténcia mecanica

Ma resisténcia a fluéncia,
boa resisténcia a
corrosao e fadiga.

Boa resisténcia a fadiga
depende de outros
tratamentos.

Baixa resisténcia a fadiga
6

Preparagdo da junta

Tratamentos de
preparagao superficial
complexos ou limpeza de
superficies.

Para chapas espessas
requer preparacio dos
bordos °.

Exige preparagdo de
furos e em alguns casos
roscas.

Pds — processamento

N3do necessario.

Tratamentos térmicos.

Muitas vezes é
recomendado o reaperto
em servigo.

Equipamento

Alguns dispensadores
exigem um elevado
investimento 3.

Dispendioso, de dificil
transporte e de elevado
consumo de energia.

Acessivel e de facil
mobilidade.

Consumiveis

Alguns adesivos
estruturais sdo caros.

Geralmente acessiveis.

Custos elevados.

Taxa de producdo

Desde alguns segundos a
vérias horas 4.

Pode ser rapido.

Se o aperto for
automatizado colmata a
velocidade baixa.

Garantia de qualidade

Limitagdes nos critérios
de dimensionamento e
na aplicacdo de ensaios
nao destrutivos.

Os ensaios ndo
destrutivos sdo aplicaveis
a maioria dos processos.

Razoavelmente confiavel,
guando se controla o
bindrio de aperto.

Chanfragem;

ok wWNE

Exceto no arrancamento e clivagem;
Praticamente invisivel;

No entanto, na maioria das aplicagdes, o custo para a sua aplicagdo é reduzido e simples;
De acordo com o tempo de cura do adesivo;

Pode ocorrer o afrouxamento da ligagao.
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2.1.4.Configuragdes de junta comuns

Os engenheiros de projeto sdao habitualmente os responsaveis pela escolha adequada ou a
combinacdo de processos de ligacdo na concecdo e design das estruturas modernas. De acordo com
Dillard [13], e do ponto de vista da aplicabilidade e fiabilidade das unides, a ligacdo por meio de
juntas adesivas é adequada para unir aderentes de espessura fina, flexiveis e ainda materiais
dissimilares [1]. Uma junta adesiva ideal deve ser solicitada na direcdo segundo a qual resiste mais.

A Tabela 2, adaptada de Petrie [2], ilustra as configuracdes de juntas adesivas mais comuns. Para
as diferentes geometrias apresentadas, sao referidas as principais vantagens e desvantagens.

Tabela 2 - Configuragdes de juntas adesivas comuns.

Tipos de Juntas Vantagens Desvantagens

e Eficacia reduzida
(concentragdo de o, e
corte nas
extremidades);
e Simples fabrico. e N3o promovem a
<= ] = resisténcia a esforgos
de flexdo (clivagem), a
menos que sejam
modificadas.

Topo a topo simple (Butt joint)

e De simples fabrico;

e Amplamente

Sobreposicado simples (Single lap joint) utilizada; * Odescentramento na

aplicacdo de carga
provoca efeitos de
flexao;

e Adequadaa
aderentes finos;
= e Adesivo
= maioritariamente
solicitado ao corte
(preferencial).

e Flexao origina o
significativas.

y

e Dificuldade em

. maquinar/produzir o
Chanfro interior (Scarf joint) ° D|m|.nU|gao dos chanfro;
gradientes de

esforco ao longo do
adesivo.

Tempo de fabrico mais
elevado;

e Processo de fabrico
mais caro.

-— — f=b

e Tempo de fabrico mais
elevado;

e Em materiais
compositos, a
magquinagem pode
danificar as fibras, no
entanto, os degraus
podem ser executados
na etapa do
empilhamento.

Degrau (Stepped joint)
e  Diminuicdo dos
esforgos de
= e ) arrancamento.
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Chanfro exterior (Tapered lap joint)

Diminui os efeitos
de arrancamento
nas extremidades.

Dificil de fabricar o
chanfro;

Tempo de fabrico mais
elevado;

Processo de fabrico
mais dispendioso.

De ressalto (Offset lap joint)

- /'I—‘ g

E garantido o
alinhamento das
forgas aplicadas.

Dificuldade em fabricar
ressalto,
principalmente em
aderentes frageis ou de
alta resisténcia.

Sobreposigdo dupla (Double lap joint)

e Redugdo dos

e  Produg¢do mais

efeitos de demorada que as
P \ flexao; Juntas de
= e Ndorequer Sobreposi¢do
- [ maquinagem. Simples (JSS).
e  Resisténcia
Cobre-junta (Single strap joint) superior as e Sujeita a esforcos
juntas de de arrancamento
- JTL — sobreposicdo significativos.
simples.
Cobre-junta dupla (Tapered double strap joint) e Reduzo

- - -

aparecimento
de esforgos de
flexdo.

e  Maior tempo de
fabrico.

Tubular (Tubular joint)

i

Ty

e Util na ligacdo
de tubos.

e Existéncia de pouca
literatura sobre a
distribuicdo de
tensdes na junta,
quando comparado
com as geometrias
mais comuns.

2.1.5.Ensaios de carateriza¢ao de adesivos

Um adesivo pode ser caraterizado por meio de ensaios destrutivos e técnicas ndo destrutivas de

inspecdo. Os ensaios que permitem caraterizar os adesivos a tracdo sdo realizados em provetes de

adesivo macico (bulk) aplicando uma forga longitudinal no provete até rotura [16], ou realizando

um ensaio de tragdo em juntas topo a topo (butt joint). O ensaio em provetes de adesivo macico

pode ser realizado em qualquer maquina de ensaios de tracdo universal e permite determinar

propriedades como a tensdo de rotura, tensdo de cedéncia, mdédulo de elasticidade (E) e
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coeficiente de Poisson (v). No entanto, é dificil obter provetes isentos de vazios e defeitos, e a
transicdo elasto-plastica ndo é sempre percetivel. O ensaio de tragdo em juntas topo a topo consiste
na aplicagdo de uma forga longitudinal no provete até rotura do adesivo. Esta tipologia de ensaio
permite determinar o E e obter v. O ensaio de tracdo em juntas topo a topo pode ser realizado em
gualquer maquina de ensaios a tracdo universal, é econdmico, a quantidade de adesivo utilizada é
menor do que no ensaio em provetes bulk e permite a reutilizacdo dos aderentes, no entanto,
apresenta algumas limitacdes, como a necessidade de elevada precisdao no fabrico dos provetes,
para garantir o correto alinhamento dos mesmos durante o ensaio e a utilizacdo de gabaritos. O
ensaio a compressdo, embora pouco utilizado, rege-se pela norma ASTM D 695 [17]. As
propriedades de compressao podem ser obtidas nos ensaios a tracao e as geometrias normalizadas
consistem em juntas topo a topo ou provetes em adesivo macico.

Os ensaios que permitem avaliar a resisténcia ao corte dos adesivos designam-se ensaio em JSS [18,
19], ensaio losipescu ou V-Notched beam, ensaio de borboleta (Arcan), ensaio de junta topo a topo
em torg¢do (Napkin-ring test) e ainda Thick-Adherend Shear Test (TAST). O ensaio em JSS é o mais
comum para caraterizar uma junta adesiva, pode ser realizado em maquinas universais, as juntas
sdo de facil fabrico e o ensaio é econdémico. Deve ser considerado que a distribui¢do de 7y, no
adesivo numa JSS ndo é uniforme. A JSS é presa por maxilas, os aderentes sdo solicitados a tracao
e a junta vai estar solicitada essencialmente ao corte. No entanto, ndo é considerado corte puro
pois o desalinhamento dos aderentes provoca a flexdo dos mesmos, introduzindo o, nas
extremidades da junta. O ensaio losipescu ou V-Notched beam é normalizado pela ASTM D 5379
[20]. O ensaio é realizado em provetes macicos de adesivo ou em junta solicitados em quatro
pontos (seccdo central esta sujeita a corte puro). Os provetes sdo retangulares com dois entalhes
simétricos ao centro. De maneira a evitar a flexdo do provete, devem ser adotadas espessuras mais
elevadas, o que pode implicar um consumo exagerado de adesivo no fabrico de provetes bulk [21].
O ensaio de borboleta (Arcan), que ndo se encontra normalizado, é aplicavel a qualquer tipo de
adesivo, incluindo os mais ducteis. Pode ser utilizado para espessuras reduzidas, que se
assemelham as utilizadas nas ligacGes adesivas, e requer a utilizacdo de um acessério especial de
ligagdo. O provete tem a geometria semelhante a uma borboleta (dois entalhes simétricos com um
raio de concordancia de 1,5 mm), é fixado em quatro pontos (dois furos em cada metade da
ferramenta permitem a fixacdo numa ferramenta adequada), podem ser realizados testes em
provetes bulk ou provetes em junta, e a concentragao de tensdes é dependente da geometria do
raio de concordancia na ponta do entalhe. E de notar que as deformagdes podem ser avaliadas
através de extensdometros colados na superficie dos provetes, ou utilizando transdutores éticos que
ndao entram em contacto direto com o provete [22]. O ensaio de junta topo a topo em torgdo
(Napkin-ring test) é um dos ensaios de tracdo ou compressao preferiveis para avaliar a resisténcia
da junta. Este ensaio adequa-se a pequenas deformacgdes, requer juntas cilindricas de paredes finas
com o objetivo de reduzir a variagdo das tensdes de corte ao longo do adesivo e promover a
obtencado do estado de tensao de corte puro ao longo do adesivo, e as propriedades ao corte sao
obtidas pela aplicagdo de um momento torsor a junta adesiva. O ensaio é dispendioso, dificilmente
exequivel e exige um controlo da rotagdo proveniente dos aderentes ou dos adesivos, o que implica
investir em equipamentos de ensaio, aperto e medicdo de alta gama [23].

O ensaio TAST pode ser realizado numa maquina de tragdao convencional e € amplamente utilizado
devido a facilidade de obtencdo dos provetes e reutilizagdo dos mesmos [24]. O ensaio é
normalizado pelas normas I1SO 11003-2.2 [25] e ASTM D3983 [26]. Este ensaio pretende avaliar a
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resisténcia ao corte puro do adesivo. Os aderentes sdo solicitados a tracdo, utilizando aderentes
metadlicos de elevada rigidez que ndo sofrem flexdo durante o ensaio. Os resultados obtidos por
intermédio de extensdmetros éticos ou acoplados, que fazem parte do setup de ensaio, devem ser
corrigidos de maneira a determinar somente a distribuicao das deformacdes no adesivo.

Os ensaios que permitem caraterizar os adesivos ao arrancamento designam-se por juntas do tipo
“T”, arrancamento a 180°, rolete flutuante (floating roller test) e ainda climbing drum test. O ensaio
de arrancamento em junta do tipo “T” permite caraterizar o adesivo em func¢do da preparacao
superficial dos aderentes e determinar a resisténcia ao arrancamento. Este ensaio pode ser
realizado numa madaquina de ensaios a tragdo universal, é econédmico e os provetes sdo obtidos
facilmente. No entanto, a geometria dos fillets pode ter influéncia nos resultados e gerar incertezas
nas medicOes. O ensaio de arrancamento a 180° estd normalizado pela norma ASTM D 903-93 [27].
Um dos aderentes pode ser dobrado a 180° e o ensaio adequa-se a adesivos nado estruturais. O
floating roller test implica a aplicacdo de uma forgca com um angulo constante, e é regido pela norma
ASTM D 3167 [28]. Este ensaio permite caraterizar a resisténcia ao arrancamento de liga¢des
adesivas entre um aderente rigido e um flexivel, no entanto, é necessario adaptar ferramentas
adequadas (rolete) as maquinas de ensaio convencionais. Este ensaio é compativel com diferentes
materiais e é econdmico, mas apenas fornece dados comparativos [29]. O ensaio climbing drum
test é regido pela norma ASTM D 1781 [30] e permite caraterizar a resisténcia ao arrancamento de
ligacGes adesivas entre aderentes com diferente rigidez. Adequa-se ao estudo de estruturas
sandwich, uma vez que permite avaliar a resisténcia da separacdo da pele e do nucleo. No entanto,
este ensaio é limitado a estruturas sandwich e a peles de baixa rigidez, necessita de dados passiveis
de comparagdo e ainda de ferramentas prdéprias.

Os adesivos podem ainda ser caraterizados ao impacto pelo ensaio Charpy, cuja norma ASTM D950
[31] é baseada no ensaio para metais, ou pelo ensaio drop test, especificado pelas normas ISO
11343 [32] e ASTM D3433 [33]. O ensaio Charpy ndo é dos mais utilizados, no entanto, permite
obter o valor da resisténcia ao arrancamento determinando o quociente entre a energia absorvida
pelo provete e a area de sobreposicdo adesiva. No ensaio drop test, dois aderentes sdo sobrepostos
com um comprimento de 30 mm e a ferramenta é sujeita a um impacto no sentido longitudinal, o
gue permite determinar a resisténcia ao arrancamento do adesivo, mas em condi¢des de impacto.

Também podem ser realizados ensaios de fadiga para caraterizar um adesivo. O ensaio consiste na
aplicagdo de cargas ciclicas em JSS, cujo objetivo é o de determinar a curva S-N, a tensdo em fungao
do numero de ciclos e ainda a tensdo limite de fadiga. O ensaio é normalizado pela norma ASTM D
3166 [34], os aderentes pela norma ASTM D 1002 [18] e as defini¢des das terminologias dos
adesivos pela norma ASTM D 907 [35].

As juntas adesivas podem sofrer deformacgao se lhes for aplicada uma tensdo constante ao longo
do tempo. A temperatura é também um fator relevante. Desta maneira, podem ser realizados
ensaios de fluéncia em adesivos. Nestes ensaios, as JSS sdo submetidas a determinadas condi¢Ges
de carga e temperatura, e pode ser obtida uma curva de deformacao por fluéncia.

As curvas de deformacdo obtidas permitem identificar valores de velocidade de deformacao:
decrescentes no tempo - fluéncia primdria; aproximadamente constantes — fluéncia secundaria;
crescentes no tempo, evoluindo até a rotura - fluéncia tercidria. Os ensaios de fluéncia para
adesivos sdo regidos pelas normas ASTM D 1780 [36], ASTM D 2293 [37], ASTM D 2294 [38] e ASTM
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D 4680 [39], e todas as normas enumeradas adequam as dimensdes dos aderentes de acordo com
anorma ASTM D 1002 [18].

No ambito dos ensaios de caraterizacdo a fratura, o parametro mais relevante é a taxa critica de
libertagao de energia, Gy.. Os ensaios de caraterizagdo a fratura dividem-se em trés modos de
carregamento distintos: o modo |, o modo Il e 0 modo IIl. Nos modos | e Il, as juntas estdo sujeitas
a tensdes de tracdo e de corte. O carregamento no modo | é o mais penalizador, uma vez que
promove a abertura e propagacado da fissura. No modo lll, as tensdes de corte sdo paralelas ao
adesivo e a fenda que se estd a propagar. Para caraterizar o adesivo a fratura no modo I, sdo
propostos dois ensaios: DCB (Double-Cantilever Beam) - é o mais facil de realizar, é induzida uma
pré-fenda de maneira a tracar o caminho de propagacao da mesma, é registada a evolucdo da forca
(P), deslocamento (§) e dimensdo da fissura ao longo do ensaio, e o adesivo é reutilizavel; TDCB
(Tapered Double-Cantilever Beam) — apresenta uma taxa constante de flexibilidade ao longo do
comprimento da fenda (p), a velocidade de propagacdo da fenda é superior a observada no DCB e
a principal vantagem reside na obtencdo da taxa critica de libertacdo de energia, Gy,
independentemente do p. Caso se pretenda caraterizar o adesivo a fratura no modo I, existem trés
ensaios ndo normalizados disponiveis: ELS (End-Loaded Split) — o provete é fixo numa extremidade
e carregado na extremidade oposta (adesivo solicitado ao corte e o provete a flexdo), existem
dificuldades na obtengdo de Gy relacionadas com a existéncia de elevados valores de § e alguma
sensibilidade as condi¢cdes de aperto do provete; ENF (End-Notched Flexure) — é o mais utilizado
devido a sua simplicidade, o provete é submetido a flexdo em trés pontos e o adesivo ao corte, o
crescimento da fenda pode ser inesperado caso o comprimento inicial da pré-fenda ndo seja o mais
indicado e a aplicacdo da forca tende a dificultar a visualizagcdo da evolucdo da fenda; 4ENF (Four-
Point End-Notched Flexure) — requer um dispositivo de ensaio mais elaborado e apresenta
problemas relacionados com a influéncia do atrito na regido da pré-fenda. Os adesivos podem ser
ainda caraterizados em modo misto, | + Il (tensGes normais e de corte). No entanto, poucos dos
ensaios se encontram normalizados. Entre eles destacam-se o ADCB (Asymmetric Double-Cantilever
Beam), o ATDCB (Asymmetric Tapered Double-Cantilever Beam), o MMB (Mixed-Mode Bending), o
CLS (Cracked-Lap Shear) e o MMF (Mixed-Mode Flexure) [3].

Os ensaios que permitem caraterizar a durabilidade de uma junta adesiva, assim como o efeito
combinado das condi¢gdes ambientais e de carregamentos, sdo regidos pelas normas ASTM D 1002
[18] e ASTM D 2919 [40] e permitem determinar a durabilidade de JSS, e ainda pela norma ASTM D
3762 [41], através do ensaio de cunha.

Petrie [2] afirma que o Unico método que permite estimar a vida Util de uma junta de ligagdo
adesiva consiste em submeter os conjuntos de teste a condigdes ambientais, de carga e
temperatura que acelerem a evolucdao da distribuicdo de tensdes na junta, prevendo o seu
comportamento a longo prazo. O autor concluiu ainda que testes de inspe¢ao nao destrutivos nao
permitem caraterizar de forma quantitativa a resisténcia de uma junta adesiva. No que concerne
as técnicas ndo destrutivas de inspecdo, a possibilidade de inspecionar um conjunto é fundamental
para verificar a qualidade da ligacdo e evitar roturas prematuras catastroficas.

A inspecdo ndo é um processo simples, porque o adesivo se encontra confinado entre dois
aderentes e em muitos casos as ligacdes sdao indesejavelmente sobredimensionadas. Existem, no
geral, trés tipos de defeitos nas liga¢gdes adesivas: a fraca adesdo, que pode dever-se a uma ineficaz
preparacdo superficial e/ou contamina¢do do aderente; a fraca resisténcia coesiva, devido a
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incorreta formulagdo do adesivo, mistura incorreta dos componentes ou tempo de cura insuficiente
do adesivo; e vazios, porosidades e faltas de coesao, que podem resultar da presencga de bolhas de
ar, da contragdo térmica durante a cura, da aplicacdo de carga. Estes defeitos podem ser detetados
por meio de técnicas de inspecdo nao destrutivas, de entre as quais se destacam a inspecao visual,
liqguidos penetrantes, correntes de Foucault e efeito termoelastico [3].

2.1.6.Aplicagdes das ligacdes adesivas

As ligagOes adesivas tém um amplo mercado e sdo utilizadas com frequéncia na industria maritima,
de transportes, automdével, energias sustentdveis, construcdo, téxtil, aerondutica, entre muitas
outras. Os fabricantes de adesivos fornecem uma grande variedade de produtos para diferentes
aplicagOes e de acordo com os requisitos dos clientes. Devido a consolidacdo do mercado e da
industria na qual se insere o fabrico de adesivos, o nimero de empresas tem vindo a diminuir, ainda
gue apenas nos Estados Unidos da América (EUA) existam mais de 1500 empresas dedicadas ao
desenvolvimento e fabrico de adesivos, que acabam por consumir internamente estes produtos.
De acordo com Petrie [2], estardo definidas sete dreas de mercado relevantes, com destaque para
o empacotamento, construgdo e transporte, e cerca de sessenta segmentos de mercado
adjacentes. No ambito do empacotamento, destacam-se o fabrico de papel ondulado, a vedacgado
de caixas com aberturas, a unido de produtos descartaveis (fraldas descartaveis, absorventes e
material hospitalar), o fabrico de filtros, rétulos, entre outros [42].

No ramo da construcdo, os adesivos sdao empregues no fabrico de painéis de isolamento acustico
ou instalacdo de revestimentos na parede, na instalacdo de piso, na fixacdo de componentes
ceramicos, no fabrico de vigas e trelicas pré-fabricadas, na montagem em tempo mais reduzido de
coberturas e divisérias pré-fabricadas [42], entre muitas outras aplicacdes. No ambito do projeto
de constru¢do em ago e aluminio na construgdo, estdo disponiveis um conjunto de Normas
Europeias (EN) relativas ao projeto de estruturas de edificios e de outras obras de engenharia, que
contemplam uma alargada gama de aplica¢des e condigdes de carga [43]. No entanto, a aplicagdo
de juntas adesivas ndo é abrangida por esse conjunto de normas, e as etapas do processo de ligagao
enunciadas no ultimo paragrafo do Subcapitulo 2.1.2 devem ser respeitadas. A Figura 1 ilustra o
exemplo de uma estrutura em acgo e placa de madeira compensada (contraplacado), cuja ligagdo
entre os materiais dissimilares é efetuada por intermédio de adesivos [43].

A area de mercado das ligagOes adesivas afeta ao transporte destaca-se pelo acabamento interno
e externo de automdéveis ligeiros e outros veiculos de transporte de passageiros e mercadorias, pela
unido de subconjuntos de veiculos (painéis, portas, caps, entre outros), pela unido estrutural em
aeronaves, pelo amortecimento de vibracGes e melhoria da resisténcia a fadiga, fabrico de méveis
[2]. O Boeing 787 e o Airbus A380 [44], assim como outros projetos de aeronaves atuais, recorrem
a materiais compdésitos unidos por intermédio de ligagGes adesivas, aliados a outros materiais de
outra natureza e diferentes técnicas de ligacdo. Os adesivos sdo utilizados para unir os diferentes
elementos da fuselagem e o revestimento das asas a estrutura do avido, diminuindo o efeito da
encurvadura [45]. A Figura 2 ilustra as diferentes aplica¢des de ligagdes adesivas no Airbus A380
[46].
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Figura 2 - Diferentes aplicagGes de ligagGes adesivas no Airbus A380 [46].
2.2.Previsdo de resisténcia das juntas

Uma vez que a fiabilidade das juntas adesivas é determinada pela resisténcia das suas ligacGes, é
fundamental, para o projeto destas estruturas, a disponibilidade de métodos numéricos ou
modelos de dano para prever o comportamento a fratura das mesmas, de modo a minimizar os
custos e acelerar o processo de fabrico [4]. De facto, um projeto eficiente e de rapida execucgdo
depende de técnicas de avaliagdo que permitam a andlise de uma junta de ligacdo adesiva por
métodos numéricos, como é o caso do MEF [5].

A evolugdo das juntas adesivas estd associada ao desenvolvimento de metodologias de previsdo
que permitem validar a sua utilizacgdo e aumentar a sua eficiéncia, de modo a contornar o
paradigma segundo o qual o sobredimensionamento das juntas adesivas resulta em estruturas mais
pesadas e orcamentos mais dispendiosos, devido a inexisténcia de modelos materiais precisos e
critérios de rotura adequados. Podem ser aplicadas duas metodologias distintas para andlise das
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juntas adesivas, nomeadamente a andlise de forma fechada (analiticamente) e os métodos
numeéricos. Os estudos pioneiros no ambito das juntas adesivas remontam a década de 30 com o
modelo de Volkersen [47], que parte do pressuposto que os materiais sdo inteiramente eldsticos e
somente ocorre deformacdo do adesivo em corte. A formulagao analitica torna-se complexa no
caso de o adesivo se deformar plasticamente, de serem utilizados aderentes a base de materiais
compdsitos e de se unirem materiais dissimilares. O MEF [48] é a técnica mais utilizada para a
analise de juntas adesivas e foi inicialmente aplicada por Harris e Adams [49], que contabilizaram a
influéncia de fatores com a plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo, a rota¢do da junta
e ainda a influéncia do excesso de adesivo. A mecanica dos meios continuos requer a aplicacdo de
um critério de rotura apropriado e o conhecimento da distribuicdo do campo de tensdes,
permitindo desta maneira prever a resisténcia das juntas adesivas. O MEF pode ser combinado com
pressupostos da mecanica da fratura para a previsdo da resisténcia, quer seja pelo fator de
intensidade das tensdes quer pelas abordagens energéticas como a Técnica Do Fecho Da Fenda
Virtual (TFFV). Na eventualidade de ocorrer a propagacao de uma fenda, torna-se necessario gerar
a malha novamente, o que se traduz num maior esfor¢o computacional [50] e pode complicar o
processo. A modelacdo numérica tem sido alvo de grande evolucdo e inclui, entre outros métodos,
a modelagdo por MDC. Esta técnica aplica a modelagdo convencional por MEF para as regides onde
a mecanica da fratura ndo prevé o dano, e utiliza elementos coesivos de modo a promover a
propagacdo de fendas. O Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX) comecou a ser utilizado
para modelar o crescimento de fendas, e utiliza fungGes de forma enriquecidas para representar
um campo de deslocamentos continuo.

2.2.1.Mecanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos ou numéricos
como o MEF para obtenc¢do dos valores maximos de tensdo, deformacdo ou energia de deformacao.
Na abordagem da Mecanica dos Meios Continuos, os valores maximos de tensao, deformacgao ou
energia de deformacgdo, previstos pelo MEF, sdo utilizados no critério de falha e comparados com
os valores permitidos pelo material respetivo [51]. Utilizam-se critérios como a tensdo ou
deformagdo maxima, tensdo ou deformag¢do pontual a uma determinada distancia, tensdo ou
deformagdo média sobre uma dada regido ou analise do estado limite para a previsdo de resultados.
Consequentemente, os valores maximos admissiveis pelos materiais em analise sdo comparados
com os valores obtidos por este modelo, e é estimada a resisténcia das liga¢des adesivas. O modelo
analitico de Volkersen [47] admite que o adesivo é solicitado a corte puro e prevé, de forma simples,
a resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo. Neste modelo, a tensdo maxima de corte é
considerada como critério de rotura. Adams et al. [52] conseguiram prever com sucesso a
resisténcia de juntas adesivas utilizando o critério da tensdo principal maxima.

Todavia, devido a singularidade das tensdes nos cantos reentrantes das juntas, as tensdes
instaladas vdo depender do tamanho de malha utilizado (mesh size) e da existéncia de
singularidades de tensdo nas extremidades da ligagdo. Um modelo amplamente utilizado consiste
na obtencdo dos valores de tensdao nos pontos de Gauss ou na extrapolacao destes, junto das
singularidades. Embora o Método seja sensivel ao tamanho da malha utilizada, a percecao fisica do
processo de falha é muito clara, uma vez que a tensdo maxima principal é a maior responsavel pelos
modos de falha em juntas com adesivos frageis. Este critério ignora por completo todas as restantes
tensdes principais, ainda que ndo nulas [51].
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Harris e Adams [49] demonstraram tedrica e experimentalmente que a resisténcia de juntas
adesivas de sobreposicado simples com aderentes arredondados com adesivo de elevada tenacidade
aumentou significativamente, quando comparada com juntas adesivas com as extremidades da
sobreposicdo em quina viva. Segundos estes autores, os critérios afetos a este modelo ndo se
adequam a avaliacdo de juntas adesivas cujo comportamento é ductil, uma vez que estes ainda
suportam deformacgdes elevadas apds atingirem a tensdo de cedéncia [51].

2.2.2.Mecanica da fratura

A fratura por propagacao de fendas pode iniciar-se de variadas formas e ser despoletada por fatores
distintos como a aplicacdo de cargas lentas, de impacto, por fadiga, devido a gradientes de
temperatura ou ainda deformacgdes que evoluem ao longo do tempo [3]. Griffith [53] desenvolveu
um estudo no ambito da mecanica da fratura em materiais compdsitos de fibra de vidro. Este
estudo permitiu concluir que todos os corpos apresentam vazios e imperfei¢Ges, e que a fratura
ocorre a partir dos defeitos mais criticos. A mecéanica dos meios continuos assume a continuidade
do material e respetiva estrutura. No entanto, dois materiais com cantos reentrantes,
singularidades de tensdo ou imperfei¢cdes ndo se enquadram nesta suposicao. Consequentemente,
a mecanica dos meios continuos ndo fornece solucdo nesses pontos singulares de tensdo ou
deformacdo. A mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou por qualquer
acidente durante o seu funcionamento. As fendas sdo os defeitos mais comuns em estruturas, para
0s quais os modelos da mecanica da fratura foram desenvolvidos. Neste modelo, é aceitavel as
tensdes calculadas pela mecanica dos meios continuos serem singulares na ponta da fenda. De
acordo com estudos mais recentes, quando o angulo formado pela fenda é inferior a 180° vai existir
sempre uma singularidade [54]. Neste caso, deixam de existir superficies livres, ainda que continue
a existir descontinuidade de tensdes. Williams [55] provou este ponto para singularidades de
tensdao em entalhes com forma de cunha. Este argumento é aplicavel a singularidade de tensao em
dois materiais unidos por um canto reentrante. Na realidade, existe descontinuidade da tensdo
mesmo nao existindo nenhuma superficie livre. A mecanica da fratura é aplicada de forma criteriosa
e com sucesso a muitos problemas de Engenharia. Este modelo permite avaliar se estes defeitos
sdo capazes de proporcionar uma rotura catastroéfica, ou se as dimensdes de uma estrutura durante
o seu tempo de vida Util se mantém inferiores as criticas, embora ocorra o risco de propagacdo de
fendas, de modo a zelar pela segurancga da estrutura. O conceito de projeto com tolerancia ao dano,
originalmente adotado pela industria aerondutica, foi inspirado no conceito bem estabelecido da

Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e é cada vez mais relevante noutros ramos da
Engenharia [54]. A teoria afeta ao conceito de LEFM ndo se aplica a juntas adesivas cujo
comportamento é ductil. Deste modo, Hutchinson [56] e Rice [57] criaram a solu¢do de HRR
(Hutchinson-Rice-Rosengreen) para modelar roturas ducteis [54]. A maioria dos estudos afetos a
ligagdo por meio de juntas adesivas lida com a taxa de libertagdo de energia de deformacao, G
(tragdo) ou Gy (corte), e o respetivo valor critico ou tenacidade a fratura, G. [58, 59], ao invés de
fatores de intensidade de tensdo, que sao dificilmente determinaveis quando a fenda se propaga
numa interface ou na sua proximidade [54]. No caso dos materiais ducteis, uma determinada
guantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda, e esta propaga-se de forma regular e

estavel, até que ocorre rotura final [55].
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2.2.3.Modelos de dano coesivo

O MDC foi inicialmente proposto por Barenblatt [60] e Dugdale [61] para descrever o dano sob
cargas estdticas na zona do processo coesivo na regidao proxima a frente da fenda aparente, dando
inicio ao desenvolvimento de métodos mais refinados para caraterizar o dano em estruturas. O
MDC foi amplamente refinado e testado desde entdo para simular o inicio e propagacao de fendas
em problemas cujo modo de falha era coesivo ou interfacial e ainda em delaminagdo de
compdsitos. O MDC é baseado em elementos de mola ou em elementos coesivos [62] que ligam
elementos sdlidos estruturais, bidimensionais ou tridimensionais.

a)
Elementos coesivos N .
___Linhas com nés sobrepostos
de camada com Y|
espessura nula
Frrrrrt
1 Elementos coesivos
[ Elementos soélidos do adesivo
@ Elementos sélidos do aderente
b)
Elemgntos coesivos que . -1 Elementos coesivos
substituem a camada de adesivo mmm Elementos sdlidos do aderente

Figura 3 — Elementos coesivos para simular modos de rotura de espessura nula —aproximagao local (a) e modelagdo de
uma camada fina de adesivo entre aderentes — aproximacgao continua (b) numa junta adesiva. Adaptado de Da Silva e
Campilho [51].

E de notar que o MDC é facilmente incorporado nos softwares convencionais de Elementos Finitos
(EF) para avaliar o comportamento a fratura em varios materiais, inclusivamente em juntas adesivas
[63]. O modelo é baseado na suposi¢do de que uma ou multiplas interfaces podem ser introduzidas
propositadamente nas estruturas em analise, permitindo analisar o crescimento do dano pela
introducdo de uma descontinuidade no campo de deslocamentos. A técnica consiste no
estabelecimento de leis coesivas (tragdo-separacdo) para modelar interfaces ou regides finitas. As
leis coesivas sdo aplicadas entre os nds homadlogos dos elementos coesivos, e podem ser utilizadas
para ligar nds sobrepostos de elementos que representam materiais ou diferentes camadas no caso
dos materiais compositos, para simular uma interface de espessura nula (aproximagao local; Figura
3.a), ou podem ser aplicados diretamente entre dois materiais sem contacto entre eles de modo a
simular uma espessura fina e finita entre os mesmos, de modo a poder, por exemplo, simular uma
junta de ligacdo adesiva (aproximagdo continua; Figura 3.b) [64].

O MDC fornece uma reproducdo macroscopica dos danos ao longo de um determinado percurso,
e ndo considera os fendmenos microscdpicos ocorrentes na origem da fenda. O MDC é baseado na
implementacdo de leis tensdo-deslocamento entre nds partilhados em ambas as faces ao longo do
caminho percorrido pela fenda, definidas pela especificacdo de parametros que governam o
processo de crescimento da fenda, como o Gy., Gy ou Gye [65]. As leis tragdo-separagdo sao
representadas por relacGes lineares em cada etapa do de carregamento [66], embora possam ser
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definidas de maneira diferente, possibilitando a representacdo mais fidedigna do comportamento
dos materiais [67]. O modelo enunciado estd incorporado em alguns softwares, como o ABAQUS®,
e permite solucionar problemas a duas (2D) ou trés dimensdes (3D) para uma analise estatica, e
apresenta uma componente adicional associada ao corte no modelo a trés dimensdes [67].

2.2.3.1. Determinagao dos parametros coesivos

As analises por intermédio de MDC permitem explicar o comportamento do dano em juntas
adesivas. E de notar que é obrigatdrio utilizar ensaios experimentais devidamente calibrados e
normalizados, que nem sempre estdo disponiveis, de modo a determinar os parametros coesivos e
simular a rotura da ligagdo com uma maior precisdo [68)]. Recentemente, varios artigos publicados
abordam a definicdo dos parametros coesivos (t9, t0, G;. e Gyyc). Lee et al. [69] afirmam que alguns
parametros coesivos como tJ e tQ ainda n3o estdo devidamente padronizados. Desta maneira,
surgiram outras técnicas de andlise de dados com graus de complexidade e precisdo de resultados
diferentes, como o método de defini¢do individual de parametros, o método direto e indireto. O
método da definicdo individual de cada parametro implica definir isoladamente os parametros das
leis coesivas, através de ensaios adequados. Existe uma contradi¢gdo na aplicacdo do método, uma
vez que existem desvios entre os parametros do adesivo em material macico (bulk) e a ligacdo
adesiva [70]. Este fendmeno ocorre por meio das restricoes as deformacdes de uma camada fina
de adesivo que se encontra entre dois aderentes e também devido ao modo misto de propagacao
de fissuras. As fissuras em materiais macicos apresentam uma tendéncia para crescer de forma
perpendicular a direcdo da tensdo principal maxima [71]. Ainda que ndo se adeque a todas as
aplicagOes praticas, e uma vez que pode ocorrer rotura coesiva nos aderentes, em ligagdes adesivas
finas o adesivo é tipicamente o elo mais fraco da ligacdo (se a rotura for coesiva no adesivo, o
utilizador obtém o maximo proveito das propriedades individuais de cada componente), o que
implica que as fissuras se propaguem no sentido longitudinal da camada coesiva. O método
alternativo consiste num processo iterativo de ajuste entre os resultados obtidos nas previsées
numéricas e os dados experimentais. Considerando por exemplo a curva P-§, torna-se possivel
estimar leis coesivas simplificadas para as condi¢cOes especificas em que se esta a executar o ajuste
dos parametros. Em ambos os métodos de definicdo dos parametros enunciados anteriormente, é
escolhida uma forma parametrizada da lei coesiva (bilinear, trilinear, entre outras) para obter o
MDC, com base no comportamento do material a ser simulado. O método direto define de forma
concreta as leis coesivas, uma vez que calcula os MDC da ligacdo com base na informacao fornecida
pelos ensaios de caraterizagdo a fratura [70], pela diferenciagdo das curvas G;- 6,, e Gy; - 85, sendo
que &, representa o deslocamento a tragdo e §5 o deslocamento em corte. No entanto, Gy, e Gy
sdo normalmente os principais parametros a determinar, uma vez que estes tém uma influéncia
determinante na globalidade dos resultados obtidos. Os métodos baseados na MFLE sao facilmente
aplicaveis para avaliacdo de Gj.e Gy.. No entanto, ndo é possivel adequar este modelo a adesivos
que apresentem uma ductilidade muito acentuada nem a adesivos com grande plastificacdo, ainda
que para estes Ultimos possa ser utilizado o integral-/ como alternativa. Independentemente da
técnica utilizada, os ensaios DCB e ENF sdo normalmente os adequados a determinagdo de tais
parametros. O ensaio DCB é o mais comumente utilizado para determinar Gj. pois a geometria é
simples e o tempo de fabrico das juntas é diminuto. Para determinar Gy, existem ainda outros
métodos, como é o caso da teoria de vigas, métodos baseados no integral - J [72] ou baseados no
comprimento equivalente. Rice [57] prop6s uma expressao para o cdlculo do Gic em provetes
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adequados ao ensaio DCB com base no método do integral - J, que relaciona as tensGes transmitidas
e os deslocamentos na extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [73]. O ensaio DCB, cujo
procedimento experimental estd enunciado na norma ASTM D3433-99 [74], é realizado com um
conjunto formado por dois aderentes unidos por uma camada fina de adesivo, e durante o fabrico
da junta é produzida uma fenda inicial numa das extremidades do provete. Em alguns casos, podem
surgir dificuldades na obtencdo dos parametros pois a propagacao de fenda pode ser instavel e
dificultar a medi¢ao do comprimento da mesma durante o ensaio. Assim, a ponta da fissura pode
nao ser bem visivel, o que depende do adesivo utilizado para o efeito [75]. Na norma ASTM D3433-
99 é indicada a expressdo que permite determinar a altura minima do aderente (h), de maneira a
evitar a deformacdo pldstica dos aderentes durante o ensaio DCB, pela Equagdo (1). Nesta, T
corresponde a 150% da carga mdxima necessaria para iniciar a propagacdo da fenda, B é a largura
de cada aderente e o, corresponde a tensdo de cedéncia do material do aderente. A Figura 4,
adaptada de Gustafson e Waas [76], ilustra o esquema proposto para este ensaio.
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Figura 4 - Geometria de um provete para ensaio DCB. Adaptado de Gustafson e Waas [76].

O ensaio ENF pode ser descrito como um provete simplesmente apoiado nas duas extremidades e
carregado a meio vao (flexdo em trés pontos) e estd ilustrado na Figura 5, anexa ao pardgrafo,
adaptada de Gustafson e Waas [76]. E definido um comprimento de pré-fenda inicial (ao), e a meio
do comprimento do provete é aplicada uma carga P [N]. A propagacao da fissura ocorre sem haver
separacao dos aderentes. No entanto, para que a propagacao seja estdvel, ap [mm] tem de ser
maior ou igual a metade do comprimento entre apoios simples [77]. Torna-se dificil estimar o
parametro Gy, por dificuldades na medicdo de p [mm] durante a sua propagag¢do [78]. O
crescimento da fenda pode ser inesperado caso o comprimento inicial proposto ndo seja adequado
e a provete pode tender a fechar com a aplicacdo da carga a meio vao dificultando a visualizacdo
da evolugao da fenda.
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Figura 5 - Geometria de um provete para ensaio ENF. Adaptado de Gustafson e Waas [76].
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2.2.4.Mecanica do dano

Os modelos da mecanica do dano estabelecem um parametro de dano que modifica a resposta dos
materiais pela reducdo de resisténcia ou rigidez. A titulo de exemplo, destacam-se o estudo de
Khoramishad et al. [79] sobre ligagdes adesivas finas, e o estudo de Daudeville e Ladeveze [80] para
a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz. Apds definir o parametro de dano, é possivel
simular de forma gradual a evolugao do dano e o modo de propagacao de uma fenda, com ou sem
trajetdria pré-estabelecida no interior de uma regido finita [81]. As variaveis do dano estdo incluidas
numa de duas categorias. Na primeira categoria, as varidveis preveem a quantidade de dano pela
redefinicdo das propriedades constitutivas do material, embora ndo estejam diretamente
relacionadas com a técnica. Na segunda categoria, as varidveis estdo relacionadas com a definicdo
fisica de um tipo de dano especifico, como porosidades ou a area relativa de microcavidades [82].
Pela mecanica do dano, o crescimento do dano é definido em fungdo da carga imposta para
simulagOes estaticas [83] ou do numero de ciclos para analise do comportamento a fadiga [84, 85].

Lemaitre e Desmorat [86] disponibilizaram modelos genéricos adequados a materiais macicos,
assim como modificagdes para casos particulares da modelacdo do dano. A investigacdo de ligacbes
adesivas é escassa segundo este modelo. Quando comparado com o MDC no dmbito da fadiga, os
modelos e técnicas da mecanica do dano ndo fornecem uma distincdo clara entre as fases de
iniciacdo e propagacdo de fendmenos de fadiga, embora sejam adequados para realizar uma
analise preditiva [79]. A mecanica do dano pode ser mais adequada do que o modelo de dano
coesivo em algumas aplicacdes especificas, como no caso do dano generalizado, ou quando a fenda
se propaga aleatoriamente.

Hua et al. [87] propuseram um modelo da mecanica do dano independente da malha definida para
prever a resisténcia de ligacdes com juntas adesivas ducteis e sujeitas a degradacao ambiental. Por
andlise numérica, este efeito seria alcancado com a introducdo de um parametro de dano na
equacdo constitutiva dos materiais que se baseia no §. Este pardmetro foi calibrado pela realizagdo
de ensaios a fratura em provetes submetidos a flexdo em modo misto, o que promoveu a redugdo
dos valores de tensdo instalada, a obtencdo de resultados independentes da malha, a previsdo de
resisténcia da junta e a validagdo dos resultados experimentais. Chen et al. [88] obtiveram
resultados préximos dos experimentais com a aplica¢do de uma técnica da mecanica do dano em
JSS que se baseia na energia de deformacédo plastica média para a previsdo do inicio e modo de
propagac¢do do dano, assim como a carga que corresponde a rotura. A técnica utilizada consistiu
em analisar, apds obtengdo de uma solugdo convergente para um determinado incremento de
carga, se a condi¢cdo de rotura tinha sido atingida em algum elemento. Os valores do Mddulo de
Young (E) e do v foram anulados de maneira a simular a existéncia de rotura.

2.2.5.Método de elementos finitos eXtendido

O MEFX é uma técnica relativamente recente, que modela a evolucdo do dano para prever a fratura
em estruturas, e constitui uma melhoria do MEF convencional. Ao contrario do MDC, que recorre
aos valores de t,°/t° ou dno/ds0 (deslocamentos de tragdo e corte correspondentes a forga
maxima, P,s,), 0 MEFX baseia-se na resisténcia dos materiais para iniciagdo do dano e em
deformacgdes para avaliagdo da rotura. O MEFX, por ndo exigir que a fenda se propague por meio
de um caminho predefinido, apresenta uma vantagem de relevo sobre o MDC. No interior de um
volume de material as fendas crescem livremente, e ndo se exige que a malha definida coincida
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com a geometria das descontinuidades, nem que a mesma seja redefinida na regido
correspondente a descontinuidade [89].

Belytschko e Black [90] apresentaram, no final do século XX, as bases e principios fundamentais
deste modelo, baseadas no conceito de divisdo da unidade, e que pode adequar-se ao MEF pela
introducdo de fun¢des de enriquecimento local para os deslocamentos préoximos da extremidade
da fenda, promovendo o crescimento e a separacdo entre as faces da fenda [91]. Devido a evolugdo
da fenda, a frente de crescimento muda constantemente de posicao e orientacao, dependendo das
condicbes de carregamento e da geometria da estrutura, simultaneamente a cria¢do das fungdes
de enriquecimento necessdrias para os pontos nodais dos EF mais préximos da fenda. Este modelo
permite simular diversos problemas no ambito da Engenharia. Sukumar et al. [92] propuseram
alteracbes ao método, o que permitiu simular problemas tridimensionais. Daux et al. [93]
abordaram a simulacdo de fendas que se intersetam com multiplas frentes de avango e fendas com
origem em furos. O problema associado a propagacdo coesiva de fendas em estruturas de betdo
armado foi estudado por Moés e Belytschko [94], cujos provetes foram dimensionados para flexdo
em trés pontos e corte em quatro pontos.

Elguedj et al. [95] foram os responsaveis pela utilizacdo do conceito da plasticidade na simulagao
em MEFX, na medida em que utilizaram uma nova fun¢do de base enriquecida para capturar regides
singulares no dmbito da mecanica da fratura elastoplastica. Dolbow et al. [96] introduziram um
modelo que simula o contacto entre dois corpos. Khoei e Nikbakht [97] adaptaram este modelo de
maneira a simular o contacto friccional. Em 2006, Fagerstrom e Larsson [98] implementaram o
conceito de ndo linearidades geométricas no modelo.

2.2.6.Estado-da-arte

Este espaco estd reservado para o estado da arte. A Tabela 3, que se divide em modelos de previsao
e duas colunas, autores e descri¢ao, foi criada com o objetivo de expor artigos cientificos relevantes
e emergentes, no ambito dos métodos de previsdao de resisténcia das juntas adesivas. A opgao por
artigos cientificos mais atuais visa contemplar a evolugdo desta area de estudo.
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Tabela 3 — Estado-da-arte (Métodos analiticos/Mecéanica dos meios continuos; mecéanica da fratura; mecanica do dano;
MDC; MEFX).

Métodos analiticos / Mecéanica dos Meios Continuos

Referéncias Descricao

O estudo apresentado compara diferentes métodos de previsao
analiticos e numéricos de resisténcia para JSS com diferentes
comprimentos de sobreposicao, L, e trés adesivos distintos. Concluiu-
se que modelos analiticos s6 fornecem resultados precisos em
condi¢bes muito especificas. O modelo de Volkersen [47] permite
obter a previsdao do comportamento de adesivos frageis com pequenas
areas de sobreposicao com elevada precisdo, todavia ndo se adequa a
de Sousa et al. [99] analise de adesivos ducteis ou com valores de L superiores. O modelo
de Hart-Smith [100] foi o mais preciso para todos os adesivos
considerados. Observou-se que o MDC triangular é adequado para
efetuar a previsdo de resultados, exceto no caso de adesivos com
elevada ductilidade. A analise por MEFX ndo se adequou ao estudo
realizado, em particular quando a fenda se propaga em modo misto.
Este modelo previu a P, pela correlagdo com o aparecimento de
fissuras no adesivo.

Os autores analisaram a ligacdo de elementos de PRFC com recurso a
adesivos. A utilizacdo de chapas em PRFC com adesivos provou ser uma
solucdo eficaz para restaurar estruturas em aco. No estudo atual, um
critério emergente designado por deformacdo normal critica (CNS -
Critical Normal Strain) foi proposto para prever a resisténcia da ligacao,
com base na tensdao normal desenvolvida ao longo do plano médio do
) adesivo. De acordo com este critério, a falha em JSD ocorre quando a
Razavi et al. [101] R L o ) .
deformacdo na direcdo normal ao plano médio do adesivo atinge
valores criticos, a uma distancia designada por distancia critica. Neste
estudo, as previsOes tedricas foram comparadas com dados
experimentais disponiveis na literatura. Os autores realizaram dois
procedimentos experimentais com base no critério CNS. Os resultados
obtidos foram satisfatdrios, e permitiram determinar as cargas de
falha em JSD (ago e PRFC), para diferentes valores de L.
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Mecanica da fratura

Dionisio et al. [102]

Este estudo utilizou conceitos da mecanica da fratura com o objetivo
de propor e avaliar um novo modelo, que permite determinar as
singularidades de tensdo pelo critério ISSF (Intensity of Singular Stress
Fields), aplicavel a juntas adesivas em materiais compdsitos. Foram
realizados ensaios experimentais em JSS de PRFC e adesivo fragil, com
oito valores de Ly. A implementagdo do critério ISSF [103, 104]
implicou a consideracdo da geometria de zonas reentrantes/canto em
materiais distintos. A combinacdao geométrica e material demonstrou
a existéncia de trés expoentes de singularidade, que caraterizam a
zona reentrante analisada. O modelo proposto para determinar as
singularidades de tensdo criticas (H,.) consistiu em aplicar os valores
de P, médios determinados experimentalmente como a carga
imposta na simulagdo numérica do MEF, para cada valor de Ly. Em
funcdo dos resultados obtidos, foi aconselhdvel prever a resisténcia
das juntas com um valor de L, superior ao utilizado para determinar
Hi..

Mecanica do dano

Zhang et al. [105]

Os autores testaram quatro grupos de provetes com geometrias de
chanfro distintas, para avaliar o comportamento a tracdo de juntas de
chanfro interior (Scarf Bonded Joints) de compdsito-metal. Foram
estabelecidos e validados diferentes modelos de dano progressivos,
por comparagdo com as curvas experimentais P-8, Py, 4, € localizagdo
do dano. No caso da placa em material compésito, foram empregues
os critérios modificados de Hashin [106, 107], e as regras de
degradagdo de Borgesson [108, 109], de maneira a prever o dano e
simular a evolugdo do dano na placa respetiva. O presente estudo
permitiu concluir que a diminui¢ao do angulo do chanfro, a. [°], resulta
no aumento gradual de P,,;, e do estagio da junta adesiva no dominio
plastico, que o modo de rotura adesivo se inicia nos cantos reentrantes
do laminado, e que os materiais metalicos, a sequéncia de
empilhamento e as propriedades do adesivo aplicado influenciam o
comportamento mecanico das juntas.
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Modelos de Dano Coesivo

Lopes et al. [110]

Este estudo abordou experimentalmente e numericamente, por MDC,
a adesdo de SMC (Sheet Molding Composite) [111] e PRFC recorrendo
a uma geometria de JSS. A anadlise de tensdes no adesivo em regime
eldstico mostra que este é preferencialmente solicitado ao corte, ainda
que se desenvolvam g, significativas na extremidade da junta adesiva.
Todavia, a concentragdo de g,, e Ty, € mais relevante nas juntas a base
de SMC do que nas juntas de PRFC. Nas juntas adesivas de PRFC, os
melhores resultados foram obtidos para juntas co-curadas, enquanto
nas juntas adesivas, o melhor resultado foi obtido na aplicacdo do
adesivo Sikaforce® 7752, devido a maior ductilidade. As previsdes
numéricas de P, revelaram-se precisas, apesar das divergéncias em
algumas geometrias de junta, devido a problemas experimentais.

Macedo et al. [112]

O presente estudo avaliou, por MDC, o efeito da espessura de um
adesivo ductil na fratura em modo misto de juntas adesivas. O ensaio
realizado designa-se por single-leg bending (SLB). As curvas P-6
revelaram resultados concordantes para cada espessura do adesivo,
t,. A propagacdo da fissura ocorreu com os parametros Gj e Gy
aproximadamente constantes, conforme determinado pelas curvas-R.
Ainda que a influéncia de t, no calculo de G;./Gy tenha sido
significativa, concluiu-se que um expoente da lei energética de dano
em modo misto de a=2 consegue reproduzir com precisdo o
comportamento do adesivo. Os MDC foram capazes de reproduzir o
comportamento experimental das curvas P-§. As leis do MDC foram
consistentes, de forma individual e para cada valor de ¢t,.
Numericamente, o efeito do aumento da espessura dos adesivos nas
leis do MDC traduziu-se num aumento de t2 e t0. Observou-se que Gy,
é o parametro que mais afeta o comportamento do provete SLB.

Método de Elementos Finitos eXtendido

Santos e Campilho
[113]

O presente estudo procurou avaliar a eficacia do MEFX na previsdo de
resisténcia de JSD, por comparagdo com resultados experimentais.
Adesivos com ductilidade dissimilar e valores de L, diferentes
permitiram realizar uma validagdo abrangente da técnica. Os resultados
evidenciaram que os valores de P, variam em fungdo do tipo de adesivo
e de Ly. O aumento da B, foi superior no caso dos adesivos mais
ducteis, devido a capacidade destes em suportar deformacgdes
substancialmente maiores. A analise numérica permitiu compreender e
identificar as diferengas no comportamento dos diferentes adesivos, e
prever com precisdo a resisténcia das juntas utilizando os critérios de
iniciacdo do dano MAXS e QUADS. Os critérios MAXE e QUADE e os
critérios MAXPS e MAXPE ndo foram precisos, tendo sido registados
desvios na ordem dos 100% para alguns adesivos.
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Este trabalho foi realizado com o propdsito de estudar o
comportamento de juntas adesivas em L com aderentes de aluminio e
PRFC, considerando diferentes parametros geométricos, como o de
tp2 (espessura do aderente em L), e diferentes propriedades mecanicas
dos adesivos. A analise experimental revelou que o adesivo Sikaforce®
7752 é o que permite obter valores de resisténcia mais satisfatorios
nesta configuragdo particular e para qualquer valor de t,, testado,
revelando que os adesivos ducteis sdao mais adequados a este tipo de
Xaré e Campilho [114] configuragdo, quando comparados com adesivos mais rigidos e frageis.
Observou-se que o parametro geométrico t,, tem uma influéncia
relevante na resisténcia da junta adesiva. A analise do efeito do critério
de iniciacdo do dano revelou que os resultados sdo mais precisos nos
critérios QUADS e MAXS. Os critérios baseados na deformacgdo (QUADE,
MAXE e MAXPE) sobrestimaram de forma significativa o valor de P,
para ambos os adesivos. O estudo permitiu concluir que o MEFX, pela
utilizacdo dos critérios de iniciagdo QUADS ou MAXS, é uma ferramenta
eximia e competitiva para a previsdo da resisténcia de juntas adesivas
em L.

2.3.Juntas adesivas tubulares

A aplicagdo de juntas adesivas tubulares pode dever-se as restricGes do projeto ou assentar na
necessidade de reduzir o peso final de uma estrutura, de ligar dois materiais dissimilares sem
danificar os aderentes, na capacidade de resistir a solicitacdes e carregamentos exigentes e na
homogeneidade da distribuicdo do campo de tensoes.

De facto, com esta configuracdo de junta adesiva, a transferéncia de carga é efetuada por meio de
areas substancialmente maiores, evitando a concentragao de tensées singulares andlogas a furagao
dos aderentes para fixacdo dos parafusos [115]. Estes requisitos ndo sdo cumpridos por outro
processo de ligacdo de forma tdo satisfatéria, o que implica que as juntas adesivas sejam
amplamente utilizadas em estruturas na indUstria aeroespacial, aerondutica e automavel. O racio
peso/resisténcia que as juntas tubulares apresentam, assim como a resisténcia a corros3o e fadiga
[116], a elevada resisténcia a flexdao devido a sua rigidez global [2], a garantia de estanquicidade e
a capacidade de unir materiais de espessuras diminutas e dissimilares justificam o recurso a esta
geometria de junta [117]. O projeto de juntas adesivas tubulares pode ser analisado por técnicas
de previsdo de resisténcia das juntas analiticas ou numéricas [118]. Atualmente, sdo desenvolvidos
inimeros trabalhos no ambito das juntas adesivas, que englobam as diferentes geometrias de
juntas disponiveis no mercado. No entanto, apenas uma pequena percentagem se dedica ao
desenvolvimento e investigacdao de juntas adesivas tubulares. As juntas adesivas tubulares, em
condi¢des normais de servigco, sdo sujeitas a esforgos axiais ou de tor¢do, que também podem
ocorrer simultaneamente. As juntas adesivas tubulares, quando solicitadas a tracdo e a torcdo,
apresentam semelhangas com as JSS. Ambas apresentam uma concentragdo de tensdes critica nas
extremidades de sobreposicdo quando carregadas axialmente, e no caso da torgdo o efeito da
deformacéo diferencial é idéntico [119].
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2.3.1.Contextualizagdao do uso de juntas tubulares

Apesar da literatura disponivel sobre juntas adesivas tubulares ser diminuta quando comparada
com outras geometrias de ligacdo, alguns estudos e trabalhos de pesquisa realizados foram
relevantes para a evolucdo e o aprimorar das técnicas. Kwon e Lee [120] avaliaram a influéncia da
rugosidade superficial na resisténcia de juntas adesivas tubulares pela analise da rigidez de uma
camada interfacial entre aderente e adesivo, segundo uma distribuicdo estatistica normal da
rugosidade da superficie dos aderentes. Os autores concluiram que a rugosidade superficial ideal
dependia da carga aplicada e da espessura da ligacdo adesiva [11]. Albiez et al. [121] e Rosas et al.
[118] estudaram experimentalmente a influéncia de parametros geométricos na resisténcia de
juntas tubulares em acgo pré-tracionadas e com os adesivos Poliuretano e o Epdxido. Os autores
concluiram que os adesivos em anadlise conferem diferentes valores de resisténcia a ligagao. A
resisténcia da junta tubular aumentou com o L, ainda que ndo de forma proporcional. Os autores
inferiram a influéncia de t,, e os resultados experimentais revelaram que o aumento da espessura
da camada adesiva aplicada afeta negativamente a resisténcia da junta, o que permite afirmar que
existe uma espessura teérica ideal segundo a qual a resisténcia do conjunto é maxima. Nguyen e
Kedward [122] e Rosas et al. [118] propuseram um modelo analitico para determinar o campo de
distribuicdo de tensdes numa junta adesiva tubular com aderentes de aluminio. O respetivo modelo
foi validado pelo MEF, apresentando resultados concordantes entre ambas as andlises. De acordo
com os autores, os aderentes das juntas tubulares com um chanfro de 10° apresentam vantagens
guando comparadas com as juntas tubulares sem chanfros, na medida em que a distribuicdo do
campo de tensdes é mais uniforme e a magnitude das tensGes instaladas é inferior. Lavalette et al.
[123] realizaram um estudo de avaliagdo da influéncia de parametros geométricos como L,
diametro interno e externo de aderentes em aluminio e polimero reforcado com fibra de carbono
(PRFC), numa junta tubular adesiva solicitada a tracdo. Foram realizados testes experimentais e
simulagdes numéricas de acordo com o MDC. Os resultados obtidos numericamente revelaram
coeréncia e concordancia com os experimentais, permitindo concluir que a resisténcia da ligacdo
aumenta com o Ly e o didametro interno, e que t4; € o comprimento do chanfro afetam a
distribuicdo de 7y,. Ou seja, os parametros geométricos avaliados influenciam diretamente a
resisténcia da ligacdo e impactam o peso final do conjunto [118].

Lubkin e Reissner [124] alargaram o estudo de juntas adesivas para o caso da simulagdo
axisimétrica, tendo sido pioneiros na avaliacdo analitica do campo de tensdes submetidos a carga
axial [115]. Segundo Lubkin e Reissner, a concentracdo de tensdes no adesivo depende da
deformacao diferencial dos aderentes, da flexdao decorrente da ndo colinearidade dos aderentes
sobrepostos e dos efeitos de concentracdo de tensdes [108]. E de notar que as tensdes de corte
circunferenciais ndo foram consideradas, uma vez que implicariam a torcdo da junta adesiva.
Esmaeel e Taheri [117] conduziram uma investigacdo para a avaliagdo da delaminagdo nos
aderentes de uma junta adesiva tubular hibrida sujeita a esforgos torsionais, e determinacdo da sua
influéncia no campo de distribuicdo de tensdes dentro da camada adesiva [115]. Dois conjuntos de
materiais foram utilizados no fabrico dos aderentes, um compdsito vidro/epdxido e um compdsito
grafite/epoxido. Com recurso ao software ABAQUS®, foi realizado uma andlise paramétrica
abrangente quanto ao efeito de parametros geométricos e dos esfor¢os de arrancamento e
clivagem. Entre os parametros considerados destacam-se a localizacdo e o comprimento da
delaminacgdo, as propriedades mecanicas do material compdsito e a orientagdo das fibras do
aderente. Este estudo permitiu concluir que a tendéncia no campo de distribuicdo das tensdes era
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passivel de comparacdo entre os dois sistemas, ainda que a magnitude das tensdes instaladas fosse
significativamente dispar. O estudo numérico e experimental conduzido por Hosseinzadeh et al.
[125] visou caraterizar, de forma simplificada, o desempenho de juntas tubulares metalicas ligadas
por um adesivo estrutural quando submetidas a esforgos torsionais, para diferentes valores de L,
[7]. O limite correspondente a falha do adesivo, para diferentes valores de L, foi caraterizado pelo
modelo de plasticidade de Ramberg-Osgood, modelo este que foi ajustado mediante comparacdo
com os resultados da simulacdo MEF, pela aplicacdo de um numero limitado de parametros
conhecidos, o que permitiu validar a aplicabilidade do modelo com base na precisdo dos resultados
obtidos. Estes dados revelam que a resisténcia mecanica da junta adesiva estd altamente
dependente da energia de deformagao absorvida. Por exemplo, com o aumento de L, aumenta em
proporc¢do a energia absorvida, ainda que a unido se encontre no dominio plastico. Oh [126]
publicou um estudo numérico de juntas adesivas tubulares com aderentes compdsitos sujeitos a
tor¢ao, combinando as analises térmica e mecanica. Foram admitidos trés modos de falha,
nomeadamente a falha adesiva, coesiva no adesivo e coesiva no aderente [115]. Os resultados
foram comparados com os dados disponiveis por Choi e Lee [127] e concluiu-se que, para baixos
angulos de empilhamento do compésito a falha é coesiva no adesivo ou no aderente, enquanto
para elevados angulos de empilhamento a falha é adesiva na interface entre adesivo e aderente
(tensGes térmicas residuais significantes) [115].

2.3.2.Tipos de geometria comuns

Em relagdo as opgdes de arquitetura de juntas adesivas aplicaveis na indUstria, destacam-se as JSS
ou Single-Lap Joints, e as Juntas de Sobreposicdo Dupla (JSD) ou Double-Lap Joints.

Apenas uma pequena percentagem desta drea de desenvolvimento esta relacionada com a
utilizacdo de juntas adesivas tubulares, assim como a sua utilizagdo é mais particular [115]. Num
projeto que envolve uma junta adesiva tubular, o elemento mais débil ndo pode ser a propria
ligagdo, e caso algum modo de rotura ocorra deve ser preferencialmente coesivo no aderente ou
no adesivo, e nunca na interface entre ambos. De modo a auxiliar o projeto de juntas tubulares,
devem ser adotadas técnicas de previsdo numérica. Kim et al. [128] dedicaram-se ao estudo de
diferentes configura¢des de juntas tubulares. Os autores realizaram uma analise experimental e
uma analise numérica pelo MEF, concluindo que a JSD era a mais resistente. A Figura 6, adaptada
de da Silva et al. [11], ilustra uma junta adesiva tubular de sobreposicdo com aderentes de
extremidades angulosas (a) e com acabamento em chanfro (b).

\mm

a) sem filete b) com filete
Figura 6 - Junta tubular sem filete (a) e com filete (b). Adaptado de da Silva et al. [11].
A Figura 7 ilustra juntas cilindricas de aderentes tubulares com diferentes configuragdes [2, 11]. As

diferentes solugdes apresentadas sdo vantajosas quando comparadas com as juntas tubulares topo
a topo, na medida em que permitem obter uma drea de ligagdo mais elevada e valores de g,
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inferiores. No entanto, as solu¢des apresentadas exigem um elevado investimento, na medida em
que dependem de processos de maquinagem que encarecem o projeto.

m

&%\

Figura 7 - Juntas cilindricas tubulares com diferentes configuracdes. Adaptado de da Silva et al. [11] e Petrie [2].
2.3.3.Esforgos e tipos de carregamentos

Esta configuracdo de junta estd maioritariamente sujeita a cargas axiais ou torsionais [117]. Quando
sdo aplicadas cargas axiais a junta adesiva tubular, o resultado assemelha-se ao comportamento
das juntas de sobreposicdo planas com o aparecimento de concentracdo de tensdes locais,
deformacao diferencial, flexdo induzida pela ndo colinearidade dos aderentes e inexisténcia de
pontos de singularidade na darea correspondente a sobreposicdo. A auséncia do efeito de
colinearidade desaparece quando as juntas tubulares estdo sujeitas a cargas torsionais, no entanto
os efeitos da sobreposicdo e deformacdo diferencial permanecem [129]. Dragoni e Goglio [130]
estudaram a eficdcia de cinco modelos tedricos para prever a distribuicdo do campo de tensées
produzidas pela aplicacdo de cargas axiais em juntas adesivas tubulares, e a posteriori compararam
os resultados com os obtidos pelo MEF. De entre todos os modelos considerados, somente o de
Lubkin e Reissner [124] prevé de forma satisfatoria a distribui¢do de o, ao longo da area colada,
enquanto os restantes estudos apenas preveem corretamente a componente afeta ao corte, Ty,
Foram desenvolvidos inUmeros modelos analiticos que podem ser utilizados para encontrar a
melhor solugdo para a geometria da junta, como o de Lubkin e Reissner [124] para juntas tubulares
solicitadas axialmente, e a proposta de Adams e Peppiatt [48] para efeitos de tor¢do. Outros modos
de carregamento foram analisados e propostos novos modelos [11], como é o caso do estudo de
juntas adesivas tubulares solicitadas a pressao interior e exterior, proposto por Terekhova e Skoryi
[131], e a andlise do comportamento das liga¢des solicitadas a forcas e momentos axisimétricos,
proposto por Kukovyakin e Skoryi [132].

Esforcos de tragdo/compressdo

Os esforcos de tracdo/compressdo resultam da aplicagdo de uma determinada carga na direcdo
perpendicular a sec¢do reta dos aderentes a analisar. Estes esforcos vao originar tensGes normais
uniformemente distribuidas ao longo da area de sobreposicdo, e as extremidades do adesivo vao
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estar sujeitas a picos de tensao, que podem estar na origem do dano. A iniciacdo de uma fenda
prematura, que tendera a evoluir ao longo de L,, pode resultar na rotura coesiva no adesivo ou
adesiva na interface. E de notar que, independentemente da simetria dos esforcos enunciados,
elementos com elevada esbelteza ou elevada ductilidade podem ndo ser compativeis com as
solicitagdes compressivas. A Figura 8, adaptada de Petrie [2], ilustra a distribuicdo de tensdes numa
junta adesiva tubular solicitada sob a forma axial (esquerda) e ndo axial (direita). No ambito dos
trabalhos de investigacdo de ligacbes adesivas sujeitas a este tipo de esforcos, e que envolvem
anadlises experimentais, deve garantir-se a condicdo de paralelismo entre os aderentes e a
solicitagdo uniaxial, normal a seccdo reta dos aderentes. O fabrico de juntas adesivas tubulares
pode enfrentar alguns desafios, como o controlo da t,, cujo aumento pode dificultar o correto
alinhamento dos aderentes e originar esfor¢cos de clivagem ou arrancamento, e a rigidez dos
aderentes, que deve ser suficiente para que os aderentes mantenham a sua forma original quando
forem solicitados [2]. A representacdo ideal de um ensaio cuja forca aplicada seja rigorosamente
perpendicular a seccdo reta é dificil de garantir, o que resulta numa distribuicdo de tensdes menos
uniforme [3].

Carga axial Carga nao axial
f \
O 222
‘:
|
i
|
!
T T T
Gz e
| Tens&o média |
Y de rotura i
Tragéo —
Tensdo () ___\____/ .
Compresséo L

Figura 8 - Distribuicdo de tensdes numa junta adesiva tubular solicitada sob a forma axial (esquerda) e nao axial
(direita). Adaptado de Petrie [2].

A Figura 9, adaptada de Mertiny e Ellyin [133], ilustra um dispositivo semiautomatico de
alinhamento implementado para alinhar as extremidades do tubo e garantir que a junta adesiva é
solicitada preferencialmente ao corte, garantindo o rigor dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais. O alinhamento dos aderentes também é relevante para solicitagcdes compressivas,
ainda que no caso da compressdo pura teoricamente nao se justifique utilizar um adesivo, ja que
os aderentes descarregam os esforcos no aderente homadlogo, o que ndo requer uma rea¢dao normal
a carga [3].
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Seccdo do tubo em
material compésito

Linha de unido adesiva Manga de acoplamento

Figura 9 - Dispositivo semiautomatico de alinhamento. Adaptado de Mertiny e Ellyin [122].
2.3.4.Aplicagdes de juntas tubulares

O uso de ligagdes adesivas vem-se tornando cada vez mais popular em varios setores da industria,
e o comércio de adesivos tem por base os beneficios que este processo de ligacdo apresenta
quando comparado com as ligagdes aparafusadas e rebitadas. As juntas adesivas tubulares tém
variadas aplicagdes, como em treligas, eixos de mdaquinas, chassis de veiculos, tubos de paredes
finas e tubagens [115]. O recurso a adesivos estruturais para garantir a ligacdo entre sec¢des
tubulares é um método recorrente e diferenciador na industria. E de notar que aderentes a base
de polimeros e compésitos se tém tornado uma alternativa aos metalicos, devido a elevada
resisténcia a corrosdo e em particular a relagdo resisténcia-peso. O peso reduzido deste processo
de ligagdo conduz a redugdes no consumo de combustivel de um veiculo e melhora a sua
manobrabilidade [119]. E de notar que existe um método conveniente para a unido de aderentes
de secgdes tubulares finas, no entanto a literatura correspondente é muito reduzida [7, 134]. E
fulcral adequar o tipo de junta adesiva a utilizar mediante as condi¢des térmicas expectdveis, uma
vez que a variacdo térmica pode provocar a contracdo da camada adesiva. A transferéncia de calor
através da junta adesiva ocorre por condugdo, no entanto ocorre por convecc¢do das superficies da
junta para o fluido e vice-versa. O contorno das condi¢des térmicas torna complexa a analise de
transferéncia de calor numa junta adesiva, mas é relevante prever as condi¢cdes praticas de
utilizacdo das mesmas [13]. A Figura 10 ilustra um modelo mecanico simplificado de uma junta
tubular sob IPB (In-Plane Bending), que pode ser integrada no projeto de estruturas trelicadas. E de
notar que na fase de projeto as linhas de eixo neutro dos diferentes elementos devem intersetar-
se, de maneira a garantir a correta transmissdao dos esforcos. Um dos principais desafios dos
processos de ligagdo consiste na unido de materiais dissimilares, particularmente quando as suas
dimensdes sdo diminutas.
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Figura 10 - Modelo mecanico simplificado de uma junta tubular sob IPB. Adaptado de Gao et al. [135].
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A Figura 11 ilustra uma proposta inovadora da empresa DYMAX, que permite a unido e montagem

de cateteres a base de Nylon e de um elastdmero termopldstico, PEBA (Polyether Block Amide), por

intermédio de um adesivo curdvel por LED (Light-Emitting Diode) [136].

= —— N ; :
Figura 11 - Unido e montagem de cateteres a base de Nylon e de PEBA com um adesivo curdvel por LED [136].

2.3.5.Estado-da-arte

A Tabela 4, que se divide na identificacdo das referéncias e descri¢cao dos trabalhos, foi criada com

o objetivo de expor artigos cientificos relevantes e emergentes, no ambito dos métodos de previsdo

de resisténcia das juntas adesivas tubulares. A opgao por artigos cientificos atuais visa contemplar

a evolugdo desta area de estudo. E de notar que, devido a preponderancia dos MDC neste tipo de

anadlise, apenas sdo considerados trabalhos que utilizam este método. A analise e o estudo dos

trabalhos de investigacao descritos abaixo, no ambito da modelagao por MEF de juntas adesivas

tubulares de diferentes configuracdes, submetidas a diferentes condicGes fronteira, permitiram

alavancar o desenvolvimento numérico da presente dissertacado.

Tabela 4 - Estado-da-arte (MDC).

Referéncias Descricao

O presente estudo analisou o comportamento a torgao de juntas
adesivas tubulares de aluminio, por MDC. A validacdo por intermédio
dos valores experimentais foi realizada para ensaios de tracdo. Os
valores obtidos foram satisfatérios e registou-se um desvio maximo de
6,1% entre os valores numéricos e experimentais. Realizaram-se
analises numéricas em juntas adesivas a torg¢do, e foram construidos
modelos 3D para simular o efeito nos aderentes. A analise da tensdo

Oliveira et al. [115] | Ty, revelou uma diferenca significativa entre Ly=20 e 40 mm. No

ultimo caso, desenvolveram-se tensdes de pico significativas nas
extremidades de L,. Por outro lado, valores mais elevados da
espessura do tubo exterior e interior resultam em tensbes de pico Ty,
menores. Esta diferenca ndo se verificou no M, (momento torsional
maximo), na medida em que valores mais elevados de tg e tgg
conduziram a valores de M,,, mais elevados. No entanto, tsz>2 mm foi
ineficaz, levando a fratura prematura na camada adesiva.
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Ferreira et al. [7]

Os autores avaliaram a resisténcia a tracdo de juntas tubulares de
aluminio numericamente e experimentalmente. Realizaram ensaios
experimentais em trés adesivos, para Ly=20 e 40 mm.
Experimentalmente, os adesivos mais frageis comportaram-se melhor
para valores de Ly mais curtos, devido a distribuicdo de tensdes mais
uniforme. Adesivos mais dlcteis sdo mais indicados para anular os
picos de tensdo nas extremidades da sobreposicdo. Apesar da elevada
ductilidade do Sikaforce® 7752, a resisténcia mecanica é muito inferior
aos restantes adesivos, e acaba por registar os piores resultados. Os
MDC foram precisos na previsao de resisténcia das juntas adesivas para
os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. A andlise em func¢do de
Ly confirma a preferéncia pelo Araldite® 2015, em relagdo ao Araldite®
AV138, para valores de Ly>20 mm. Valores de tg; elevados provocam
uma redugdo progressiva de P,,, quando a rotura é coesiva no adesivo.
O aumento de tgg e tg; resulta no aumento dos valores de B, no caso
de a rotura ser coesiva no aderente.

Barbosa et al. [6]

O presente trabalho utilizou ensaios experimentais e MDC para estudar
o comportamento a tracdo de juntas tubulares de aluminio. Concluiu-
se que, para valores de Ly=20 mm, o adesivo Araldite® AV138
apresenta os valores de P, mais elevados, apesar da sua natureza mais
fragil. Para valores de L inferiores, verificou-se que os parametros G,
e Gy ndo tém influéncia significativa sobre P,,. Resumindo as analises
experimentais, para adesivos cujo Ly é menor, os adesivos mais rigidos
sdo os que apresentam melhor desempenho. Para adesivos ducteis, o
aumento do L, aliado a capacidade plastica destes materiais permite
obter resultados mais satisfatdrios do que com adesivos frageis. Os
MDC previram com precisdao a resisténcia de juntas adesivas com
Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Concluiu-se que a técnica utilizada
prevé com rigor o comportamento de juntas tubulares, para uma ampla
gama de propriedades adesivas.

Silva et al. [137]

O presente estudo teve como objetivo comparar numericamente,
através de MDC, o desempenho a tragdo de juntas tubulares de chanfro
interior, para valores de a=45 e 3,43°. O modelo e os parametros do
adesivo foram validados, com desvios de 6% entre valores
experimentais e numéricos. A analise numérica envolveu a anadlise de
tensGes, e concluiu-se que o, era insignificante para valores de o
menores, e que as T, eram praticamente uniformes ao longo da linha
de contacto do adesivo. A andlise do dano no adesivo permitiu
constatar que este se concentra na periferia de Ly. O modo de rotura
foi maioritariamente coesivo, ainda que nesta configuracdo de junta e
para o menor valor de a, tenha ocorrido plastificacdo do aderente.
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2.4.Processo de hidroformagem

O processo de hidroformagem apresenta inUmeras vantagens quando comparado com outros
processos de ligacdo convencionais, e estda amplamente difundido na industria automével, em
particular no processo de fabrico de aderentes tubulares com ressalto exterior [138]. O processo
garante a consolidacdo da peca final, o aumento de resisténcia e rigidez torsional, a diminui¢do do
peso final da ligacdo, e ainda maior eficiéncia do que os processos homdlogos, uma vez que garante
melhor acabamento superficial, com uma reducdo inequivoca das operac¢des de acabamento [139,
140]. O presente método implica um menor investimento por parte das empresas para obter
geometrias complexas, inclui um numero inferior de componentes e ndo exige operacbes de
acabamento secundarias.

A hidroformagem de aderentes tubulares, ou Tubular Hydroforming (THF), apresenta também
algumas desvantagens relativamente aos processos de ligacdo convencionais, muito por conta de
ser emergente e estar em constante desenvolvimento. No caso particular da producdo em série,
este processo pode tornar-se mais moroso quando comparado a outros, implicando um elevado
investimento. Existe ainda pouca literatura associada ao projeto de ferramentas ideais para
execucdo do trabalho [141]. Estes fatores justificam um planeamento cuidado da implementacdo
na industria, implicando a utilizacdo de modelos de andlise numérica que tém por base, por
exemplo, os MDC.

A hidroformagem remonta para a data de 1939, quando Gray et al. [142] investigaram o fabrico de
ligagdes em cobre sem costuras com saliéncias em T, utilizando para o efeito uma combinagao dos
efeitos de pressdo interna e carga axial. O presente trabalho foi reconhecido e patenteado pelos
EUA, tendo possibilitado a revisdo de investigacGes anteriores a esta e disponibilizando-a para
futuros estudos nesta area. Investigadores japoneses, no ambito da industria automovel,
alavancaram o processo de unido de sec¢les tubulares por intermédio do processo de
hidroformagem, no entanto, a afirmag¢do da técnica na industria remonta para o final do séc. XX.
[143]. O processo de hidroformagem tem sofrido alteragdes, o que resulta numa maior capacidade
de adaptacdo as necessidades do mercado. Atualmente, a técnica de THF encontra-se amplamente
difundida na industria automodvel, aerondutica, aeroespacial e sanitaria, entre outras. No ambito
da industria automovel, a presente técnica aplica-se a componentes do sistema de escape (na
grande maioria em ago inoxidavel), componentes de transmissao e propulsdo, painéis, entre outros
[143].

Descri¢ao do processo de hidroformagem

O sistema de THF estd ilustrado na Figura 12. O processo de THF consiste numa técnica na qual um
aderente tubular, retilineo ou com um determinado angulo de dobragem, é posicionado entre duas
metades de uma matriz que envolve o aderente em concordancia com o eixo de simetria do tubo
e o plano de apartagdo. No interior do componente, é introduzido um fluido incompressivel, que é
pressurizado apds o fecho do molde, expandindo o material contra a superficie interior do molde.
O fluido é fornecido através de orificios maquinados nos émbolos, evitando a acumulagao de ar no
seu interior. O aderente tubular é forcado a adotar o mesmo contorno interno do molde, quer pela
aplicacdo de pressao interna, quer pela aplicacdo de forgas axiais via émbolos. A pressao interna
pode ser transmitida por intermédio de um elastémero, como o poliuretano (PU), ou através de um
metal macio, como o chumbo. De modo a facilitar o processo de conformacgdo, é comum aplicar um
deslocamento axial numa das extremidades dos aderentes. A presenca de forgas axiais ndo é
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imperativa para que os aderentes possam ser conformados plasticamente, uma vez que o efeito do
aumento da pressdo interna é suficiente para obter a forma desejada. No entanto, é determinado
um limite pelo fabricante do equipamento, que determina a intensidade das cargas axiais a aplicar,
de modo a ndo ocorrerem fugas e a compensar o aumento da pressao interna [144].

Figura 12 - Sistema de hidroformagem tubular. Adaptado de Leitloff [140].

Parametros do processo de hidroformagem tubular

No ambito do controlo de qualidade do produto final obtido, devem ser considerados de forma
criteriosa alguns fatores como propriedades mecanicas dos aderentes, formabilidade, coeficientes
de atrito, tipo de lubrificacdo e rugosidade superficial, e o projeto de pré-formas ou moldes [145].
E de notar que entraves como o custo, os pesos finais da unido, entre outras, devem ser de
prioridade secundaria quando comparadas com requisitos como a elevada resisténcia mecanica, a
baixa anisotropia, a elevada percentagem de alongamento, a pequena dispersao das propriedades
mecanicas face a zona termicamente afetada e ainda a composi¢do quimica dos aderentes [144,
146]. As condi¢Ges de lubrificacdo sdo de elevada importancia, em particular, quando é imposto
um deslocamento as extremidades do aderente a ser conformado plasticamente. A rugosidade
superficial, o atrito e o regime de lubrificagdo sdo de particular importancia na fase final de
hidroformagem, onde ja ndo existe deslocamento das extremidades dos aderentes e apenas se
encontram sujeitos a pressdo interna. Em suma, controlar o regime de lubrificagao permite facilitar
a desmoldagem dos aderentes, reduzir o efeito dos esfor¢os axiais, retardar o desgaste das
ferramentas e evitar a encurvadura associada ao deslocamento imposto na direcdo axial [147].

2.5. Método de Taguchi

Genichi Taguchi foi um Engenheiro e estatistico japonés que dedicou a sua vida profissional as areas
da Qualidade e da Gestdo da Qualidade. E frequentemente referenciado em trabalhos de
investigacdo, a par de outros nomes, como Kaoru Ishikawa, William Edwards Deming e Joseph
Moses Juran [148]. No mundo atual, e tendo em conta o fenédmeno da globalizagdo e a elevada
competitividade, as empresas sentem uma elevada necessidade de garantir a Qualidade dos
produtos e servicos prestados, determinante para a sustentabilidade econdmica das mesmas.
Todavia, a garantia de determinados padrdoes de Qualidade pode ser incompativel com a
minimizacdo de custos. E altamente recomendado aplicar técnicas do sistema de Gestdo da
Qualidade, a par de modelos que permitam o controlo dos processos, de maneira a garantir
melhores resultados na produtividade, e reducdo de atrasos e ndo conformidades. O Método de
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Taguchi (MT) consiste num método de Controlo da Qualidade focado no produto e no projeto de
cada processo, e tornou-se imprescindivel por garantir melhorias consideraveis na qualidade do
produto final e um réacio custo/beneficio muito atrativo para o consumidor. Taguchi afirma que a
Qualidade é quantificada pelo desvio que o valor de uma carateristica fulcral (a controlar) apresenta
relativamente ao seu valor-alvo (valor esperado) [149]. Taguchi defende que uma producdo focada
num valor-alvo reduz a variabilidade, que é inimiga da qualidade. Os desvios registados de uma
carateristica a monitorizar face a um valor-alvo podem ser causados por fatores
controldveis/intrinsecos ou fatores ndo controlaveis/extrinsecos. A influéncia dos fatores
mencionados nas carateristicas a controlar sdo avaliadas através de técnicas estatisticas [148].

O MT visa minimizar a variabilidade através da identificacdo dos meios que conferem robustez ao
produto, face as fontes de variacdo a que este se encontra sujeito [149]. O dominio de processo
permite identificar os fatores que possam ter influéncia sobre os valores exibidos pelas
carateristicas a controlar, permite ainda identificar fatores de origem externa dificilmente
controldveis, e que ocasionam desvios relativamente ao valor alvo. Garantir a qualidade implica
considerar todas as combinac¢Ges de regulacdo do processo. No entanto, a avaliacdo de todas as
combinagdes e possibilidades implica um investimento elevado e um longo periodo de avaliagao e
preparacdo. Taguchi propde realizar um conjunto de experiéncias devidamente planeadas, e cujas
variaveis intrinsecas envolvidas devem intervir em niveis diferentes. O autor sugere o desenho
estatistico de experiéncias. O desenho estatistico das experiéncias avalia o efeito na varidvel de
saida de alteragdes propostas ao nivel das variaveis de entrada (fatores com ac¢do perturbadora) de
um sistema. O MT consiste num método de desenho de experiéncias fatoriais fracionado, uma vez
gue executa uma Unica fracdo do nimero de combinacdes totais dos niveis das varidveis de
perturbacdo. Taguchi prop0s a utilizacdo de matrizes compostas por vetores ortogonais para definir
0 numero de experiéncias a executar, e cada uma devera corresponder a uma combinacdo dos
niveis para as varidveis intrinsecas e ser replicada para diferentes condi¢des das varidveis
extrinsecas. As experiéncias anteriormente mencionadas permitem simular condi¢cdes especificas
de uma linha de producdo, afetas de fatores de variagdo que permitem identificar as varidveis
intrinsecas que mais afetam a variabilidade, assim como os niveis em que estas devem ser
mantidas, de maneira a minimizar a variabilidade. O MT considera uma fung¢do de perda, que esta
associada ao desvio entre o valor-alvo e a carateristica da qualidade, sendo que: y representa o
valor observado da carateristica da qualidade; y,, o valor alvo; e k, a constante de
proporcionalidade [148].

L) =k Xf(y =) ? (2)

Tendo em consideragdo a Equacgdo (2), Taguchi obteve diferentes quocientes SN (sinal-para-ruido).
O autor definiu cada quociente com um propésito:

e Quanto maior o valor, melhor (resisténcia mecanica):
SN = =10 X logyo[(1/n) X X1, (1/ 5] (3)

e Quanto menor o valor, melhor (picos de tensdo nas extremidades da sobreposicdo):
SN = —10 x logyo[(1/n) X T4 (¥:)] (4)

e O valor alvo é o melhor (dimens&o):

SN =10 x logyo(ym?/s?)  (5)
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em que, y,,, corresponde & média dos resultados (resposta), s2 a variancia dos resultados (resposta),

y; a resposta i, e n ao numero de tentativas de cada experiéncia.

A minimizac¢do da funcdo de perda estda diretamente relacionada com a maximizagao do quociente

SN, ou seja, quanto maior o valor do quociente, melhor [148].0 MT propde uma série de etapas a

seguir que podem enumeradas da seguinte forma:

1.
2.

10.

11.

12.

Identificacdo do problema ou objetivo da analise;
Identificacdo da carateristica a otimizar;
Selecdo adequada do quociente SN que melhor se adapta a resposta e ao presente estudo;

Identificacdo dos fatores de ruido (ndo controldveis ou cujo controlo implica um elevado
investimento) que possam ter impacto na qualidade da linha de producgéao;

Identificacdo dos fatores controlaveis que possam impactar a resposta escolhida, e dos
niveis de cada fator que definem o ndmero de ensaios a realizar;

Selecdo da matriz de experiéncias, que deve respeitar o numero de graus de liberdade dos
parametros e niveis em estudo, e delineamento do procedimento da andlise de dados. Em
suma, um estudo que implique quatro fatores e trés niveis cada, os parametros vao ter dois
graus de liberdade. Ou seja, serd necessdrio gerar uma matriz com oito linhas. Se existir
uma interagao entre fatores, deve optar-se pela matriz mais adequada, sendo que para
estudar a interacdo entre dois fatores é necessario introduzir a informagdo numa das
colunas da matriz. A presente coluna obtém-se cruzando as colunas dos fatores em causa,
e caso o nivel de interacdo dos fatores seja o mesmo atribui-se o nivel 1, caso contrario,
atribui-se o nivel 2;

Realizagdo das experiéncias determinadas pela matriz de vetores ortogonais e anotagao
dos resultados. Apesar das experiéncias poderem ser realizadas de acordo com uma ordem
aleatéria, pode ser realizada uma experiéncia para cada combinacdo ou varias dependendo
do nimero de fatores de ruido;

Determinacdo dos valores de SN selecionados;

Executar a Analise de Variancia (ANOVA) sobre os valores de SN e sobre as médias das
respostas, de maneira a avaliar a importancia de cada parametro na variagdo da qualidade
do produto;

Em seguida, devem ser identificados os fatores significativos (de controlo) sobre os
quocientes SN, e o fator sinal sobre as médias das respostas na tabela ANOVA;

Identificacdo da regulacdo paramétrica 6tima. Esta etapa pode ser feita de diferentes
formas, dependendo do problema em questdo. Por exemplo, os niveis que produzem
menor variabilidade para os fatores de controlo maximizam o quociente SN e para o fator
ruido o nivel que aproxima a resposta ao valor médio. Para os demais fatores, devem ser
mantidos os niveis utilizados anteriormente;

Realizacdo de um ensaio de confirmagao.

Para garantir que se verificou uma melhoria no processo deve ser realizado um ensaio de

confirmagado, caso contrario, o processo deve repetir-se noutras condi¢des [148].
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2.6.Juntas tubulares bi-adesivas

As juntas bi-adesivas consistem numa unido que inclui dois adesivos com carateristicas dissimilares,
um ddctil e um fragil, e que devem ser aplicados de forma criteriosa ao longo de L, [150-154]. O
adesivo fragil deve ser aplicado na zona intermédia da unido. O adesivo ductil deverd preencher as
extremidades sobrepostas, onde se registam concentragdes de tensdao mais criticas sob condicoes
de carga quase estatica [155]. A implementacdo de um adesivo ductil nas extremidades traduz-se
na uniformizacdo do campo de tensdes ao longo de L, e pode ser possivel aumentar a resisténcia
mecanica da ligagdo, caso se registe o aumento do valor de P, [156]. E de mencionar que as
relagdes mecanicas, os modos de rotura e a previsdo da resisténcia das juntas bi-adesivas sdo muito
complexos, e o inicio do dano ocorre geralmente em modo misto [157, 158]. A Figura 13, adaptada
de Akhavan-Safar et al. [156], ilustra diferentes configuracdes comuns de juntas bi-adesivas.

a) b)
Adesivo Ductil Aderente Adesivo Ductil Aderente
. . N R
m : d ’—, :
A
Adesivo Fragil Adesivo Fragil *
Aderente
|
vL Carga P 1 | —+ Adesivo Ductil
. Adesivo Ductil l Aderente H b
L
\\ Adesivo Fragil {
A I AB n
[\ Yw=0 \- veo 7T
- .0 Adesivo Fragil et -
; . F :
c) d)

Figura 13 - ConfiguracGes esquematicas de juntas bi-adesivas mais comuns: a) JSS; b) JSD; c) Cobre-Junta; D) Juntaem T.
Adaptado de Akhavan-Safar et al. [223]

O aumento da deformacdo maxima registada pode ser desprezado face ao aumento do valor de
Psx, 0 que indica que a presenca do adesivo mais rigido no interior da junta adesiva limita a
deformacgdo do adesivo mais ductil [159-161]. De acordo com a area de investigagdo associada e a
literatura existente, as juntas bi-adesivas sdo preferencialmente solicitadas a tracdo e a flexao [162-
164], ainda que tenham sido desenvolvidos estudos no ambito da previsdo da resisténcia ao
impacto [165-169]. De acordo com a literatura e os autores mencionados a posteriori, a resisténcia
das juntas bi-adesivas analisadas revelou ser substancialmente superior as geometrias de junta
homdlogas de adesivo Unico [165-169]. E de notar que as condi¢des dos ensaios experimentais,
como a preparacgao superficial e o alinhamento dos aderentes, e das andlises numéricas, definidas
no pré-processamento dos modelos, tém influéncia na obtencdo de resultados. A percentagem de
adesivo ductil face ao valor original de L, deve ser rigorosamente definida, na medida em que a
partir de uma certa quantidade de adesivo ductil ocorrem perdas substanciais de resisténcia das
juntas adesivas. E de realcar que a correta sele¢do da combinacdo adesiva, assim como o ajuste dos
mais variados parametros geométricos, tem uma influéncia significativa nos resultados [156]. A
area de investigacdo dedicada a previsao da resisténcia mecanica de juntas bi-adesivas encontra-
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se limitada relativamente as condi¢Ges de carregamento, material dos aderentes e geometria de
juntas. Uma vez que o fabrico deste tipo de juntas adesivas revela deficiéncias face as diferencgas
nos ciclos de cura e ao controlo de L, dos diferentes adesivos, tornou-se necessario rever as
técnicas de fabrico por intermédio de JSS e placas. Até a data, os trabalhos de investigagdao propdem
a andlise de parametros e condi¢des como o racio do comprimento dos adesivos utilizados, o racio
do E definido pela razdo entre a rigidez dos diferentes adesivos, espessura da camada adesiva,
entre outros. Os parametros geométricos mencionados devem ser estudados de maneira a fazer
variar os mesmo de forma individual e interativa.

Os autores da Silva et al. [165] dedicaram-se ao estudo de juntas bi-adesivas de baixas (ABT) e altas
temperaturas (AAT), e utilizaram aderentes similares e dissimilares nas diferentes analises. No
presente trabalho, sé tinha sido considerada uma alteragado nas propriedades da camada coesiva.
Desta maneira, foi necessario considerar uma evolugdo por etapas do E do adesivo ao longo de L,
com vista a reduzir a concentracdo de tensdes de corte e arrancamento nas extremidades
sobrepostas. O principal objetivo do trabalho proposto consistiu em formular a distribuicdo de
tensdes ao longo da camada adesiva relativamente 4s propriedades geométricas e materiais dos
adesivos e aderentes utilizados [170]. Da Silva e Adams [171] abordaram o conceito de juntas bi-
adesivas sob o ponto de vista tedérico. Os autores propuseram uma geometria de junta que utilizava
um AAT na zona intermedidria da sobreposi¢do e um ABT nas extremidades de L. A andlise tedrica
demonstrou que a junta bi-adesiva pode ser utilizada com melhorias da resisténcia da unido para
uma gama de temperaturas compreendida entre os -55 e 200 [°C], quando comparada com a
utilizacdo unicamente de AAT. No entanto, é de notar que para aderentes similares a técnica de
maédulo misto acrescenta pouco valor a resisténcia da ligacdo. Todavia, para juntas cujos aderentes
sdo a base de metais e compésitos ocorre uma melhoria significativa das propriedades, muito por
conta da diferenga dos coeficientes de dilatagdo térmica dos diferentes materiais. Quanto maior a
diferenca da propriedade enunciada, melhores sdo as propriedades obtidas [172]. O fabrico de
juntas com adesivos distintos é particularmente dificil, muito por conta das temperaturas e dos
processos de cura ndo serem compativeis.

No entanto, no presente trabalho de investigacdo, os adesivos utilizados curam todos a
temperatura ambiente, e ndo foi necessario considerar a influéncia desta contraindica¢do. Da Silva
e Adams [171] concluiram que numa junta bi-adesiva, a maior parte da carga aplicada serd
suportada pelo ABT e nao pelo AAT, o que confirma o propdsito da aplicagdo do adesivo duplo na
unido. Os resultados demonstraram ser validos para espessuras da camada adesivas inferiores a 1
mm, e até superiores a este valor. Os autores concluiram ainda que uma JSS bi-adesiva pode ser
dotada de maior resisténcia mecanica a altas temperaturas (200 °C) do que uma JSS com AAT
sujeito a baixa temperaturas (-55 °C). De maneira a justificar a utilizacdo de um sistema bi-adesivo
a baixas e elevada temperaturas, os conjuntos foram submetidos a varios ciclos térmicos. Os
autores concluiram que um ABT ndo se degrada apds um estagio a altas temperaturas, e os AAT
nao entram em rotura apds estagios a baixas temperaturas.

2.7.Aderente nao hidroformado de PRFC

Nas ultimas décadas, os materiais compdsitos afirmaram-se na industria aerondutica e automovel.
Os PRFC (Polimeros Reforgados com Fibra de Carbono) sdo preferidos aos demais compdsitos muito
por conta da exigéncia dos projetos industriais e da elevada rigidez e resisténcia especifica que os
carateriza. Adams [173] desenvolveu um estudo, cujo principal objetivo consistia em minimizar os
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N N

problemas associados a rotura transversal em juntas de sobreposicdo adesivas a base de
compdsitos. Uma das solugdes propostas pelo autor é referente a uma JSD, cujo aderente interior
é de PRFC e o aderente exterior é de aco. De acordo com a Figura 14, Adams [173] estudou a
influéncia da inclusdo de filetes de adesivo para Ly=50 mm, de maneira a determinar qual a
geometria 6tima.

50

< >
(Ao LB ;11 l
-4

=
Ao e e A Compesito ]
1) JSD 1‘ [ Ago )
W [ —— 1 . )
e
[A . — 4) JSD com filete no adesivo
| [ Compésito |
2) JSD com chanfro exterior [ Ago T
Ao Compasite )
[ Ago ! /l 5) JSD com chanfro interior no aderente e filete no adesivo

Compésito ]

3) JSD com chanfro interior

Figura 14 - JSD modificadas pela inclusdo de chanfros. Adaptado de Adams [173].

De acordo com a ilustracdo anterior, o autor concluiu que as juntas adesivas numeradas 2 e 3 ndo
apresentam melhorias significativas face a geometria de base. Todavia, a junta adesiva numero 4
garante um aumento significativo da resisténcia da junta, e a junta nimero 5 apresenta a
resisténcia mecanica mais elevada, quando comparada com as demais. A adicdo do filete adesivo
promove a reducdo das tensGes transversais ao longo do aderente compdsito em cerca de
600%, face a geometria de base [173].

Na industria da construcdo civil e mecanica, a unido de aderentes de PRFC por intermédio de
adesivos estruturais estava associada apenas ao reforgo de estruturas de betdo armado e alvenaria.
Atualmente, os PRFC sdo materiais de eleicdo para o projeto de componentes estruturais em
coberturas e até em algumas pontes.
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3. DESENVOLVIMENTO

O Capitulo 3 é reservado ao desenvolvimento numérico da presente dissertacdo e encontra-se
subdividido em cinco Subcapitulos principais, que correspondem aos Objetivos do desenvolvimento
numeérico, Materiais e métodos utilizados, Validacdo dos modelos coesivos para previsao da
resisténcia da junta, Estudo numérico e Andlise de mercado.

3.1. Objetivos

Os objetivos especificos delineados para o Capitulo 3 consistem em:
e Caraterizar pormenorizadamente as diferentes geometrias de junta a analisar;
e Determinar os parametros materiais de cada adesivo utilizado;

e Validar os modelos coesivos utilizados na previsdao da resisténcia mecanica das juntas
adesivas;

e Avaliar de forma criteriosa a resisténcia mecanica dos conjuntos, a plastificacdo maxima
dos aderentes, a ductilidade das juntas, a evolugdo da variavel do dano para a carga méxima
e ainda a distribuigdo das tensdes ao longo de Ly;

e Apresentar uma técnica estatistica como alternativa a metodologia em arvore proposta
inicialmente e obter uma menor combinacdo de juntas a testar, com consequente melhoria
das propriedades mecanicas;

e Acrescentar valor a literatura atual através de propostas de alteracbes geométricas e
abordagem da técnica de hidroformagem;

e Realizar uma analise de mercado e comparar os ganhos percentuais de resisténcia e
ductilidade com o investimento requerido em moldes, matéria-prima e trabalho de
maquinagem suplementar.

3.2. Materiais e métodos

O Subcapitulo 3.2 aborda as diferentes geometrias de junta a analisar, requisitos e limitagées do
trabalho de investigacdo e carateriza os diferentes materiais envolvidos nas analises. Procurou-se
mencionar de forma criteriosa todos os pormenores relacionados com a modelagdo numérica,
desde pressupostos tedricos sobre a escolha da técnica e modelo utilizado, até ao pré-
processamento dos modelos e condi¢des da analise numérica por etapas. O presente Subcapitulo
termina com a determinac¢do dos parametros materiais dos aderentes e de cada adesivo utilizado.

3.2.1.Metodologia

No Subcapitulo 3.2, correspondente aos Materiais e métodos utilizados, foram abordadas as
diferentes geometrias a analisar, requisitos e limitagcdes do presente trabalho e foram caraterizados
os materiais envolvidos nas analises numéricas. Este espago contempla ainda a escolha da técnica
de modelagdo numeérica, assim como a formula¢cdo dos Modelos de Dano Coesivo. O presente
Subcapitulo termina com a determinagdo dos parametros materiais de cada adesivo utilizado.
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O Subcapitulo 3.3 foi reservado para validar os modelos coesivos utilizados na previsdo da
resisténcia mecanica das juntas adesivas. E de notar que foram ilustrados e devidamente
comentados os resultados experimentais e numéricos para cada adesivo utilizado no estudo
numérico. Os resultados obtidos foram discutidos e comparados de maneira a validar os resultados
obtidos por MDC, a partir dos resultados experimentais.

O Subcapitulo 3.4 representa a grande maioria do volume de trabalho numérico realizado no
presente trabalho de investigacdo. Uma vez que os objetivos da andlise consistiam em avaliar de
forma criteriosa a resisténcia mecanica dos conjuntos, a plastificagdo maxima dos aderentes, a
ductilidade das juntas, a evolugao da variavel do dano para o instante da carga maxima e ainda a
distribuicdo de 7, e g,. Todas as etapas realizadas por intermédio do software utilizado foram
descritas e devidamente documentadas por intermédio de graficos e ilustracdes, e encontram-se
disponiveis para consulta nos APENDICES. Para qualquer geometria de junta adesiva analisada, os
resultados foram discutidos e comentados, relativamente a geometria de base. A metodologia de
trabalho neste Subcapitulo pode ser ilustrada sob a forma de um diagrama de darvore, de acordo
com a Figura 15 e a Figura 16. As figuras ilustram a proposta de valor inicial, que consiste na variacdo
de um Unico parametro geométrico e a combinacao das diferentes geometrias com os trés adesivos
estudados, e as propostas de alteracGes geométricas, respetivamente, relativamente a geometria
de referéncia (Subcapitulo 3.4.1). As variaveis ilustradas nos diagramas sado definidas ao longo do
presente Capitulo, e estdo reunidas nas LISTAS DE SIGLAS, SIMBOLOS E UNIDADES.

O Subcapitulo 3.4.6 foi criado com o objetivo de propor uma alternativa a metodologia em darvore
apresentada na Figura 15 e na Figura 16. O MT foi apresentado como uma técnica que pode ser
fundamental para auxiliar um gabinete de projeto, muito por conta das vantagens que apresenta
face ao estudo intensivo de fazer variar cada parametro geométrico dos conjuntos analisados. Esta
abordagem garante uma diminui¢do do tempo de andlise computacional e consequente redugdo
do investimento por parte da entidade patronal, por permitir combinar os diferentes parametros
entre si e gerar um nuimero minimo de combinagdes de juntas adesivas. A analise estatistica foi
apresentada como uma alternativa ao método adotado. No entanto, foi aplicada apds realizagdo
do estudo numérico referente a proposta de valor inicial, por existir uma incompatibilidade com as
dimensdes das matrizes ortogonais propostas pelo autor do presente método.

As propostas de alteragdes geométricas (Subcapitulo 0) foram incluidas no presente trabalho com
o objetivo de concluir, face a geometria de base, se a existéncia de chanfros ou excesso de adesivo
em forma de filete melhoram a resisténcia da junta e garantem a uniformidade das tensdes ao
longo de DN. De acordo com os resultados obtidos no Subcapitulo 3.4, as geometrias de junta que
apresentam valores mais elevados de resisténcia mecanica e ductilidade utilizam o adesivo mais
rigido dos trés propostos, Araldite® AV138. Por este motivo, foi considerado somente o efeito de
variacdo dos parametros geométricos alterados face ao estudo numérico anterior, e o adesivo
utilizado manteve-se inalterado. De seguida, foi reservado um espaco com o objetivo de concluir,
face a geometria de base, se conciliar adesivos com propriedades dissimilares na mesma uniao
adesiva, e a inclusdo de um aderente ndo hidroformado de PRFC em juntas bi-adesivas, tém como
consequéncia a melhoria das propriedades mecanicas, relativamente a geometria de referéncia.
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Figura 15 — Metodologia em arvore (proposta de valor inicial).

O Subcapitulo 3.5 foi criado com o objetivo de realizar uma analise de mercado que acrescenta
valor ao trabalho de investigacdo e a literatura existente, e por fim validar se a ideia original é
passivel de ser implementada, do ponto de vista econdmico e industrial. Para tal efeito, foi
projetado um molde que permite obter os aderentes hidroformados, seguindo-se de uma analise
dos custos de maquinagem através do custo das matérias-primas, ferramentas e processos de
fabrico.

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO



44 3. DESENVOLVIMENTO

dEANH =20 [mm]
Lg =10 [mm]

Geometria de base Araldite® AV138 tag =2 [mm]
g=45["]

O
Variagao de y [*] Variagao de g [°]

Araldite® AV138 Araldite® AV138

S

S

o

.
.
.
.

B=
B=
B=
B=

<=<=<<=<
nwouomn
[« I SIS
(=R N =N
3

Juntas tubulares biadesivas

Aderente nao
hidroformado a
base de PRFC

Araldite® AV138 | ‘ Araldite® AV138 ‘ ‘ Araldite® AV138 ‘ Araldite® AV138

Variagéo de Ly [mm]

Araldite® 2015 Sikaforce® 7752 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

. L1= 0,25x Lﬂ
« L4=050xLg

. L1= U‘Zﬁx{.g
« 1 3=050xLg

» L1=075x Ly « L;=0,75x% Lg

Figura 16 - Metodologia em arvore (Proposta de alteragGes geométricas).

3.2.2.Geometrias a analisar

A geometria de base proposta inicialmente esta ilustrada na Figura 17. Esta consiste numa junta
adesiva tubular de ressalto exterior, constituida por aderentes em aluminio da liga AW6082-T651
cujo elemento de ligacdo é um adesivo designado por Araldite® AV138. Os parametros que definem
completamente a geometria da junta consistem no comprimento de sobreposi¢do, Ly=10 mm,
diametro exterior do aderente ndo hidroformado, dgsyy =20 mm, angulo do ressalto exterior,
0=45°, e espessura dos aderentes, t;4=2 mm.

Lr

Lan

deANH

Lo . Rer

Figura 17 - Geometria de base e simbologia atribuida.
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A Tabela 5 ilustra os parametros geométricos da geometria de base. A alteracdo dos parametros
assinalados a verde em relagdo a geometria de base permite comparar os resultados das analises
numeéricas, na tentativa de identificar uma tendéncia padrdo, e acrescentar valor ao trabalho de
investigacdo realizado e 3 literatura existente. E de notar que as restricdes e constrangimentos
definidos no mddulo section sketch de cada junta adesiva garantem a possibilidade de fazer variar
um parametro geométrico sem desvirtuar a geometria tubular projetada inicialmente, uma vez que
os contornos interiores e exteriores da junta se ajustam a redefinicdo de uma outra dimensao.

Tabela 5 - Parametros geométricos relativos a geometria de base proposta e analisada numericamente.

Designagao Dimensao
Comprimento de sobreposic¢ao, Lo 10 [mm]
Comprimento do aderente hidroformado, Lay 45,94 [mm]
Comprimento total da junta adesiva tubular, Lt 80 [mm]

Diametro exterior do aderente ndo hidroformado, deany 20 [mm]

Diametro interior do aderente ndo hidroformado, djany 16 [mm)]
Diametro exterior do aderente hidroformado, dean 24,4 [mm]
Diametro interior do aderente hidroformado, diax 20,4 [mm]
Angulo do ressalto exterior, 0 45 [°]
Raio interior ressalto, R 1 [mm]
Raio exterior ressalto, Rer 3 [mm]
Espessura do adesivo, t, 0,2 [mm]
Espessura dos aderentes, taq 2 [mm]

Na tentativa de obter um nimero considerdvel de dados para inferir quaisquer conclusdes, e
evitando gerar um nimero de combinag¢des que tornaria o processo de andlise confuso e de dificil
interpretacdo, optou-se por uma geometria de base concordante com trabalhos realizados por
outros investigadores. Relativamente a geometria de referéncia, a proposta de valor inicial
considera a variagdo dos seguintes parametros geométricos: dganu, Lo, taq, 0- A Tabela 6 ilustra,
em funcdo dos parametros geométricos, as diferentes configuracdes de juntas adesivas tubulares
analisadas, sendo que as células assinaladas remetem para a configuragdao de base ilustrada na
Figura 17. E de notar que apenas um parametro geométrico foi alterado por analise, e em nenhum
dos casos se conciliou o efeito da variacdo de mais do que um fator geométrico.

Tabela 6 - Diferentes configuragdes de juntas adesivas tubulares analisadas, em fungao da variagao dos parametros
geométricos.

Adesivo deann Lo tad 0

Araldite® AV138 | 5 | 19| 15|20 |5 |10|15|20| 1|2 |3 |4 |0|15[30 45|60

Araldite® 2015 | 5 |10 15|20 | 5 |10|15|20| 1|2 |3 |4 |0[15|30 |45 |60

Sikaforce® 7752 | 5 | 10| 15|20 | 5 |10|15|20| 1|2 |3 | 4 |0]|15|30]45 |60
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3.2.3.Requisitos e limitagoes

O trabalho numérico desenvolvido no Capitulo 2.4 implica o cumprimento de determinados
requisitos, sem ignorar as limitacGes adjacentes a aplicacdo de determinados modelos de calculo,
entre outras. Os principais requisitos da modela¢do das juntas adesivas tubulares de ressalto
exterior consistem na validacdo dos modelos coesivos para previsdo da resisténcia das juntas
adesivas.

Quanto a validacdo experimental dos modelos coesivos para previsdo da resisténcia das juntas
adesivas, e uma vez que a presente dissertacdo foca a analise numérica por MEF, ndo foram
realizados ensaios experimentais que corroborem os resultados obtidos apds o devido tratamento
dos dados. O presente trabalho de investigacdo numérico tem por base a validacdo dos modelos
coesivos através dos resultados experimentais e numéricos obtidos por Ferreira et al. [7]. Para obter
as curvas P-§ é necessario combinar os dados referentes ao deslocamento e a reacdo global no
encastramento na direcao longitudinal, em funcdo do nimero de incrementos gerados pela analise.
A ER deve ser determinada por intermédio das curvas P-§ , uma vez que corresponde a area abaixo
de cada curva obtida. Para obter a varidvel do dano no instante da carga mdxima, deve ser
maximizado o nuimero de incremento até se atingir P,,;,, de forma a melhorar a precisdo na
obtengdo da variavel em estudo. No ambito do estudo da distribui¢cdo de 7y, e g, ao longo de L,
é requerida a transformacdo do modelo inicial. Devem ser eliminadas as propriedades coesivas do
adesivo, e admitir-se que o adesivo tem um comportamento isotrépico e o v=0,3. No mdédulo onde
é definida a malha, é necessario realizar alteracGes no modelo de base ao nivel dos controlos de
malha e da dimens3o das sementes, ou por tamanho aproximado ou por niimero de elementos. E
fundamental aumentar significativamente o refinamento da malha que discretiza o corpo. As
solucGes devem ser obtidas para o primeiro incremento, através da direcdo longitudinal
coincidente com L, e o meio da espessura do adesivo. Os requisitos do sistema para utilizar o
software de andlise numérica incluem hardware, versGes do sistema operacional e quaisquer
outras ferramentas necessarias para executar o programa.

A preferéncia por juntas adesivas tubulares pode dever-se as restri¢des do projeto ou assentar na
necessidade de reduzir o peso final de uma estrutura, de ligar dois materiais dissimilares sem
danificar os aderentes, e na maior uniformidade da distribuicdo do campo de tensGes. Atualmente,
existem algumas lacunas sobre a previsdo de resisténcia das juntas adesivas tubulares
hidroformadas, quando comparado com as geometrias mais comuns. O tema proposto para a
dissertacdo combina temas emergentes com condi¢cGes abordadas em estudos do passado.

As principais limitagdes do desenvolvimento da presente dissertacdo estdo diretamente
relacionadas com limita¢des e lacunas na literatura atual, limitagdes do fabrico de juntas tubulares
hidroformadas, e limitacbes da lei coesiva triangular aplicada a adesivos ducteis. No que diz
respeito as limita¢Ges da aplicacdo da lei coesiva triangular em adesivos ducteis, e de acordo com
os MDC existentes na literatura, a lei triangular pode nao ser a mais adequada para modelar um
adesivo menos rigido. A preferéncia por esta lei justifica-se pela possibilidade de contornar
possiveis problemas de convergéncia face ao modelo analisado, permitindo obter a solugdo mais
rapidamente. De acordo com Campilho et al. [174], adesivos mais ducteis sdo altamente
influenciados pela forma dos MDC. No dambito do estudo realizado pelos autores, a lei trapezoidal
foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais. Os resultados gerais do estudo revelam que
juntas formadas por aderentes ligados com adesivos ducteis sdo altamente influenciadas pela
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forma dos MDC, e a influéncia da lei utilizada é inversamente proporcional ao valor de L,. As
principais limitacGes no fabrico de juntas hidroformadas consistem no maior investimento em
capital fixo inicial [175], menor cadéncia de produgdo [176], dificuldade em obter raios e dngulos
apertados sem o recurso a amplificadores de pressao [177], e perda de ductilidade dos aderentes
devido ao encruamento [178].

3.2.4.Caraterizagao dos materiais selecionados

O Subcapitulo 3.2.4 é reservado a caraterizagdo dos materiais que incorporam as juntas adesivas
analisadas numericamente. Os aderentes sdo fabricados em aluminio, mais precisamente da liga
AWG6082-T651, e os trés adesivos utilizados para a previsdao da resisténcia das diferentes geometrias
analisadas designam-se por Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. E de notar que
todos estes materiais foram caraterizados em trabalhos anteriores, conforme as referéncias nas
devidas subsecces.

3.2.4.1. Material dos aderentes

Os aderentes que constituem as juntas de ligacdo adesiva sdo fabricados em aluminio, mais
especificamente da liga AW6082-T651. Esta liga de aluminio é particularmente adequada as
propostas de geometria tubular estudadas, por conta das suas propriedades mecanicas,
maximizando a resisténcia das juntas adesivas, e por estar amplamente difundida no mercado de
aplicacdes estruturais sob a forma laminada ou extrudida [179]. A obtencdo desta liga metalica
implica um tratamento térmico a 180°, designado por envelhecimento artificial. A Tabela 7 ilustra
as propriedades mecanicas atribuidas aos aderentes.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas atribuidas aos aderentes (Liga aluminio AW6082-T651).

Material dos aderentes Liga aluminio AW6082-T651
Tensdo de rotura a tragdo, oy [MPa] 324,00+0,16

Médulo de Young, E [GPa] 70,07+0,83

Tensdo de cedéncia a tra¢do, oy [MPa] 261,67+7,65

Deformacdo de rotura ao corte, &|[%] 21,70+4,24

A Figura 18 ilustra as curvas tensdo-deformacgdo (o-¢) obtidas para os aderentes em aluminio em
concordancia com a norma ASTM-E8M-04, e ainda a aproximagdo numérica aplicada aos MDC
[180]. E de notar que o material foi modelado numericamente com um comportamento
perfeitamente plastico, o que retarda ligeiramente a plastificagdo dos aderentes.
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Figura 18 - Curvas o-¢ para o aluminio AW6082-T651 e aproximacdo a analise por MEF [180].
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E de notar que o ressalto dos aderentes tubulares exteriores foi obtido por um processo de fabrico
designado por hidroformagem. A implementacdo de processos de fabrico que conduzem a
obtencdo de estruturas tubulares leves em ago ou aluminio assentam em fundamentos onde se
realca a padronizacdo do processo de conformacao de matéria-prima em pequena e grande escala.
A hidroformagem tubular é um dos processos menos convencionais de conformacdo de metais, no
entanto, é indicado para gerar formas complexas, como é o caso das juntas tubulares de ressalto
exterior [181, 182]. A revisdao bibliografica do processo pode ser consultada com detalhe no
Subcapitulo 2.4.

A resisténcia e durabilidade das juntas dependem do tratamento das superficies dos aderentes a
ligar. Os tratamentos superficiais podem ser agrupados em dois grupos principais, os processos
passivos e ativos. Os processos passivos podem ser quimicos ou mecanicos e ndo alteram a natureza
guimica da superficie. Os processos ativos podem ser processos quimicos ou fisicos, e sdo utilizados
guando se pretende obter a maxima resisténcia e permanéncia, além de garantirem a limpeza das
superficies e a remocdo das camadas fracas, alteram a natureza quimica dos aderentes [183].

3.2.4.2. Material dos adesivos

O presente Subcapitulo é dedicado a caraterizacdo dos trés adesivos utilizados para a previsdo da
resisténcia e ductilidade das juntas adesivas analisadas. A opcdo pelos adesivos utilizados
contempla uma gama de caracteristicas mais ampla, incluindo adesivos ducteis e frageis, o que
permite que o estudo realizado tenha um ambito alargado e uma analise de resultados mais
detalhada. Nos ANEXQOS, é possivel consultar informacdes relativas a propriedades mecanicas,
modos de processamento, propriedades tipicas pds-cura, precau¢des de seguranca, guia de
armazenamento e ainda alguma notas adicionais de precaucdo, para cada adesivo utilizado. A
Tabela 8 ilustra as propriedades mecanicas dos adesivos de ligagdo utilizados [149,151,152].

Tabela 8 - Propriedades mecanicas dos adesivos de ligagao utilizados [149,151,152].

Adesivo Araldite® Araldite® SikaForce®
AV138 [183] 2015 [184] 7752 [185]
Médulo de Young, E [GPa] 4,8940,81 1,85+0,21 0,494+0,896
Coeficiente de Poisson?, v 0,35 0,33 0,33
Tensdo de cedéncia a tra¢do, oy [MPa] 36,49+2,47 12,63+0,61 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tragdo, o [MPa] 39,4513,18 21,63t1,61 11,49+0,3
Deformacdo de rotura a tragao, & [%] 1,21+0,10 4,77+0,15 19,18+1,4
Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,560,01 0,5610,21 0,1878116,4
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa] 25,10+0,33 14,60+1,30 5,16+1,1
Tensdo de rotura ao corte, 7z [MPa] 30,20+0,40 17,90+1,80 10,17+0,6
Deformacdo de rotura ao corte, % [%] 7,80+0,7 43,9043,40 54,82+6,4
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm)] 0,201 0,43+0,02 2,360,2
Tenacidade ao corte, Gyc [N/mm] 0,201 4,70+0,34 5,41+0,5

1Valores de referéncia [185]
2Valores disponibilizados pelo fabricante
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3.2.4.2.1. Araldite® AV138

O adesivo estrutural Araldite® AV138, cujo endurecedor se designa por HV 998, é um adesivo
epoxido bicomponente com uma elevada resisténcia mecanica sob agdo de ambientes
guimicamente agressivos e temperaturas elevadas. No entanto, é considerado um adesivo fragil. O
adesivo em conjunto com o endurecedor, quando combinados nas proporc¢des adequadas, forma
um sistema que se apresenta como uma pasta que cura a temperaturas proximas da ambiente. A
baixa emissdo de gases e perda de volatilidade que caraterizam este sistema, tornam esta familia
de adesivos especialmente adequada para aplicagdes na indUstria das telecomunicacdes, eletrdnica
e aeroespacial. O sistema bicomponente apresenta como principais propriedades a baixa emissdo
de gases e perda de volateis, excelente resisténcia quimica, resisténcia a temperaturas
compreendidas entre os 5 e os 120°C, tixotropia, e baixo escorrimento.

3.2.4.2.2. Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 é um adesivo estrutural bicomponente de ductilidade moderada que cura
a temperatura ambiente e garante uma ligacdo resistente entre os aderentes. O adesivo é
tixotrépico e ndo escorre para espessuras até aos 10 mm, sendo particularmente indicado para unir
compostos de moldacdo (SMC) e materiais dissimilares. A aplicacdo deste adesivo garante uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme do que o Araldite® AV138, embora a resisténcia mecanica
seja inferior. Este adesivo é particularmente resistente a solicitacdes ao corte. O composto formado
pela resina e endurecedor pode ser aplicado de forma manual ou automatica, apds pré-tratamento
das superficies. Assim como acontece para a generalidade dos adesivos, a durabilidade da unido
adesiva depende do tratamento das superficies a ligar. O suporte técnico da Huntsman (fabricante)
pode auxiliar o cliente na sugestdao de empresas prestadores de servicos na area da manutencao e
dosagem do produto comercializado [184].

3.2.4.2.3. Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 consiste num adesivo bicomponente, formado por uma resina a base de
poliuretano e um endurecedor a base de isocianato (FRW L60). O presente adesivo é dotado de
elevada ductilidade, quando comparado com os adesivos anteriores, no entanto apresenta uma
resisténcia inferior aos esforgos de tragdo. O sistema formado pelos dois componentes apresenta
elevada capacidade de retardar a propagacdo de incéndio, cura a temperatura ambiente, apresenta
elevada ductilidade mesmo a baixas temperaturas, nao envolve solventes, garante elevada
durabilidade e boa resisténcia ao impacto [185].

3.2.5.Modela¢dao numérica

O presente Subcapitulo é reservado a escolha da técnica de previsdo de resisténcia das juntas
adesivas e ainda a formulagdo do modelo escolhido. O Subcapitulo 3.2.5 termina com a
determinacdo dos parametros materiais a incluir nas analises numéricas, para cada adesivo.

3.2.5.1. Escolha da técnica

A aplicacdo de adesivos estruturais é pratica cada vez mais comum no meio industrial, e a sua
evolugdo nas ultimas décadas é irrefutavel. Os trabalhos de investigacdo desenvolvidos no ambito
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da previsdo da resisténcia e do comportamento das ligacGes adesivas, assim como o aprimorar das
técnicas por parte de alguns setores industriais especificos, alavancaram este processo de ligacdo
[43]. Apesar do enriquecimento continuo da literatura disponivel, ainda existe margem de
progresso e crescimento, o que se traduz na investigacdo continua dos modos de rotura, na
carateriza¢do de adesivos emergentes, no desenvolvimento e otimizacdo de geometrias de junta,
e ainda no estudo de solugdes hibridas, que conjugam as melhores propriedades e carateristicas
dos adesivos, com vista a reduzir o impacto de aspetos menos positivos. Os métodos de previsdo
numérica desempenham um papel fundamental na previsao do comportamento de juntas adesivas,
preponderante na obtengdao das melhores solu¢des para os problemas tipicos associados [54]. Os
modelos de previsdao da resisténcia de uma junta adesiva podem ser divididos em estaticos ou
dindmicos, sendo que o primeiro grupo enunciado é alvo de um esforgo de investigagdo mais amplo
por parte da comunidade académica. As técnicas de analise estdticas podem ser analiticas ou
numéricas. De acordo com determinadas simplificacdes assumidas, as técnicas analiticas estao
condicionadas a avaliagGes iniciais ou geometrias de juntas mais conservadoras, que raramente sdo
aplicadas na prdética. As técnicas de analise numérica estdo amplamente difundidas e permitem
analisar qualquer configuracdo de junta proposta [186]. Com base em trabalhos de investigacdo
anteriores, as opg¢des para a escolha de um método capaz de realizar uma analise estatica
encontram-se descritas de seguida.

e Nas ultimas décadas, foram propostas diferentes técnicas analiticas para prever a
resisténcia de uma junta adesiva. As técnicas propostas estimam as tensées/deformacdes
na camada adesiva e a rotura é avaliada por comparacado direta com as propriedades do
adesivo. O trabalho realizado por da Silva et al. [165, 166] aborda as diferentes técnicas
analiticas até ao ano de 2009 e compara detalhadamente a precisdao dos modelos. O
trabalho de investigacdo numérico de Ramalho et al. [187] assemelha-se ao trabalho
anteriormente mencionado, e estende a analise até as descobertas mais recentes face ao
ano de publicagdo (2020). Abordagens mais recentes sobre o presente topico incluem
referéncias [99, 186, 188].

e Técnicas da mecanica dos meios continuos combinadas com andlises por MEF para
determinar o estado de tensdo ao longo da camada adesiva e prever a resisténcia da ligagao
[189]. Os trabalhos de investigagdo mais recentes incluem as seguintes referéncias [190,
191]. As principais limitagdes da presente abordagem consistem nas singularidades de
tensdo em cantos reentrantes, revelando problemas de convergéncia do estado de tensao
com a diminuicdo do tamanho dos elementos utilizados para gerar a malha. Foram
propostos recentemente novos critérios de rotura para poder realizar uma analise por
intermédio da presente técnica, de entre eles destacam-se o critério de deformacdo
longitudinal critica [192] e o critério de deformagdo normal critica [101], que revelaram
resultados satisfatdrios para configuragdes particulares de juntas adesivas [186].

e A mecanica da fratura convencional avalia as descontinuidades nos materiais analisados, o
que ndo é possivel de realizar através da mecanica dos meios continuos. No caso das juntas
adesivas, estas perturbagdes geométricas surgem nas extremidades de L, ou até mesmo
como defeitos. Os fatores de intensidade de tensdo ou Stress Intensity Factors (SIF) e taxas
de libertacdo da energia de deformacgao ou Strain Energy Release Rates (SERR) constituem
as duas abordagens principais [193]. Cameselle-Molares et al. [194] aplicaram a TFFV para
avaliar a resisténcia de juntas adesivas de sobreposi¢cdo dupla em estruturas de material
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compdsito. Apesar da coeréncia entre os resultados numéricos e experimentais obtidos, o
presente modelo é aplicdvel somente a adesivos frageis, ja que ndo contempla o efeito de
eventuais deformacgodes plasticas. O mais recente critério proposto designa-se por mecanica
da fratura finita (MFF) [157, 195], aplica-se a adesivos frageis, e é capaz de prever o inicio
de propagacao do dano satisfazendo um critério energético e um de tensdo [186].

e A mecanica do dano simula a degradacao do adesivo pela reducdo de rigidez dos EF que
constituem a malha até ocorrer a rotura ou a perda total de rigidez. De acordo com este
critério, é possivel tracar e avaliar diferentes caminhos de propagacdo do dano para cada
configuracdo de junta adesiva proposta. Stapleton et al. [196] desenvolveram uma
formulacdo da mecéanica do dano com fungdes de forma adaptdaveis. A presente proposta
tira proveito de um numero reduzido de elementos, sendo por isso mais eficaz do que os
MDC, fornecendo resultados igualmente precisos [186].

e Os MDC constituem a técnica mais poderosa para modelar o processo de fratura estatica
em juntas adesivas [197, 198]. As leis coesivas tiram proveito dos critérios de tensdo em
modo misto para determinar o inicio de propagac¢do do dano e ainda os critérios de rotura
para a propagacao deste. Os MDC destacam-se na previsao de resisténcia independente da
malha, ja que o crescimento da fenda é despoletado por um critério energético calculado
sobre uma area, ao invés de conceitos baseados em tensdo [199]. Geleta et al. [200]
propuseram recentemente uma abordagem diferenciada, uma vez que discretizaram a
camada adesiva de juntas com uma determinada inclinagdo com elementos continuos,
enquanto foram atribuidos elementos coesivos a todos os elementos que integram a uniao.
Os resultados numéricos ndo apresentaram desvios significativos face aos resultados
experimentais obtidos. Recentemente, foram propostas formas de MDC complexas com o
propdsito de aumentar a eficacia das formas de MDC mais convencionais.

e O MEFX, proposto em 1999 [91], foi inicialmente testado em problemas genéricos da
mecanica da fratura, e a sua aplicagdo no ambito das juntas adesivas é relativamente
recente. No geral, o MEFX apresenta uma vantagem em relagdo aos MDC, relacionada com
a propagacao de fendas independente da malha [201]. Machado et al. [202] investigaram
juntas em degrau para diferentes valores de L, pelo MEFX. A previsao de resisténcia e carga
maxima suportada pelas juntas foi determinada apds escolha dos critérios de propagacao
do dano mais adequados, com desvios inferiores a 10%. Mubashar et al. [201] propuseram
um modelo misto, que conjuga o MEFX com o MDC, para realizar o estudo do
comportamento de JSS com filetes constituidos por adesivos nas extremidades da
sobreposicdo. Os autores consideraram aplicar a lei coesiva triangular as interfaces entre o
adesivo e os aderentes, e elementos enriquecidos pelo MEFX para as sec¢les
correspondentes ao adesivo, incluindo os filetes. Nos elementos enriquecidos pelo MEFX,
a iniciacdo do dano foi desencadeada pelo critério da tensdo principal maxima, o que
permitiu obter valores precisos de cargas maximas admitidas e ainda prever o caminho de
propagacdo do dano [186].

e Os métodos sem malha sdo adequados na simula¢do de fraturas, por nao ser requerido
reconstruir a malha. Recentemente, passaram a ser aplicados na investigacao de juntas
adesivas. No presente método, os nds estdo ligados por intermédio dos dominios de
influéncia. Tsai et al. [203] aplicaram o método hidrodinamico de particulas suavizadas
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simétricas sem malha com os MDC, com o objetivo de prever a fratura em provetes DCB,
sob diferentes condi¢des de carregamento. Os resultados para carregamentos no modo | e
no modo misto foram precisos [186].

Em suma, o MEFX apresenta uma vantagem relativamente aos MDC, relacionada com a propagacao
de fendas independente da malha [201]. Os métodos sem malha sdo emergentes no ambito do
tema da presente dissertacdo. No entanto, a inclusdo de critérios de rotura que simulam a
propagacdao do dano pode auxiliar a complementar a presente técnica e obter resultados
satisfatdrios. No que diz respeito a expectativas a longo prazo, é esperado que os MDC beneficiem
de ferramentas de calibracdo otimizadas que facilitem a sua aplicacdo na industria. Ainda assim,
continuam a ser os modelos mais adequados a analise numérica de juntas adesivas [186].

3.2.5.2. Formula¢ao do MDC

O presente Subcapitulo, referente a formula¢cdo do modelo escolhido para prever a resisténcia das
juntas adesivas, explora os diferentes tipos de leis coesivas e a determinacdo dos parametros
coesivos com base em ensaios experimentais devidamente calibrados.

3.2.5.2.1. Tipos de leis coesivas

Ao longo do tempo, foram estudados inumeros MDC, como o modelo linear parabdlico [204],
triangular [205], exponencial [206], polinomial [207] e trapezoidal [208]. De modo a obter
resultados mais satisfatérios, € uma boa pratica considerar diferentes formas de leis coesivas em
fungdo do comportamento do elemento em estudo [184]. A lei triangular é de simples aplicacao,
na medida em que o nimero de parametros e variaveis a determinar é diminuto, e é o modelo mais
utilizado, permitindo obter resultados precisos na maioria dos casos praticos [209]. A lei triangular
consiste num modelo coesivo baseado em MEF [184] de quatro nds e espessura nula, que sdo
compativeis com os elementos sélidos (brick) bidimensionais de oito nds do software Abaqus’. A
Figura 19 é representativa do Modelo Coesivo Triangular, adaptada de Rocha e Campilho [199], e
ilustra duas versdes distintas do modelo apresentado, nomeadamente a lei do modo puro e de
modo misto.

Tensio
Modo puro:

t---- .Tragdo, transcrito (n);
m %% s Corte, t i
\ . e, transcrito (s).

~ Modo misto:
transcrito (m).

5 0~ 5”,5!” (S f ) 3 o) £ Separagdo
Figura 19 - Modelo coesivo triangular. Adaptado de Rocha e Campilho [199].

O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela ocorréncia da propagac¢do do dano num
conjunto de nés homdlogos sempre que, nas leis coesivas correspondentes, os valores das tensdes
forem anulados no modo respetivo. O modo misto (lei de menores dimensdes) combina os modos
puros de tracdo e corte, utilizando critérios energéticos e de tensdes [199]. A lei coesiva trapezoidal
é amplamente utilizada, uma vez que permite simular de forma criteriosa o comportamento
mecanico de camadas finas de adesivos ducteis em modo | [210] e Il [211].
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3.2.5.3. Pré-processamento dos modelos

O presente Subcapitulo retine as condicées das andlises numeéricas consideradas, com base na
metodologia em darvore ilustrada na Figura 15. A motivacdo por detras da elaboracdo deste
Subcapitulo consiste em ilustrar as etapas realizadas no software Abaqus®, de acordo com os
moédulos e os menus disponibilizados pela presente versdo, e ainda orientar trabalhos de
investigacdo futuros.

3.2.5.3.1. Condi¢des da analise numérica

As andlises numéricas realizadas tém como base o MEF. Foi considerada uma das versdes mais
recentes do software Abaqus®, Abaqus/CAE 2021.HF5 (Dassault Systémes). O presente programa
computacional inclui um mddulo integrado de MDC capaz de prever a resisténcia das juntas
adesivas tubulares. A fase de pré-processamento é crucial para a obtencdo de valores passiveis de
comparacdo com trabalhos de investigacdo anteriores, dai ser relevante abordar individualmente
cada um dos mddulos do software onde foram introduzidos os inputs, descrevendo de forma
detalhada as operagGes para a modelacdo de uma Junta de Sobreposicdo Tubular (JST) e de uma
Junta Tubular de Ressalto Exterior (JTRE). A posteriori, sera detalhada a forma de obtencdo dos
valores correspondentes a curva P-§, e a distribuicdo de a,, (peel) e T, (shear), ao longo do
comprimento de ligagdo. O APENDICE A foi criado com o objetivo de aliviar o suporte teérico do
presente Subcapitulo, relativo ao pré-processamento dos modelos e condicdes da andlise
numérica.

3.2.5.4. Determinacdo dos parametros materiais

Para implementar o modelo de leis coesivas, é necessario conhecer os parametros tno, tso, Gic e
Gypc- Estes parametros foram determinadores anteriormente na literatura por Campilho et al. [180],
Campilho et al. [216] e Faneco et al. [219]. Os processos utilizados por estes autores para
determinar as propriedades de cada adesivo sao descritos nas seguintes subsec¢des. Campilho et
al. [5] e Pocius [212] foram responsaveis por trabalhos de investigacdo onde se assumiu que estes
parametros eram idénticos aos obtidos por ensaios destrutivos em adesivos maci¢os. Todavia, a
restricdo aplicada as deformagGes na camada adesiva induzida pelos aderentes nestas
configuragdes particulares de juntas adesivas e a propagacdo da fenda maioritariamente em modo
misto, conduzem a desvios entre as propriedades obtidas em provetes de adesivo macico e de
camada fina [213-215]. A disparidade registada implica a utilizacdo de métodos distintos para
definir estes parametros de acordo com as condi¢des geométricas das juntas a analisar [7].

3.2.5.4.1. Araldite® AV138

De acordo com um estudo realizado por Campilho et al. [216], foi utilizado um método inverso na
determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138. Todavia, na falta de ensaios de
caraterizacdo a fratura, o procedimento seguido é o mais aconselhado. Através dos ensaios
destrutivos em provetes macicos e TAST, foram definidos os valores de resisténcia a tragao e corte,
definindo os parametros t,,° e t.° a incluir na analise numérica, assim como os valores de E e G.
Os valores apresentados foram utilizados para construir leis coesivas aproximadas, e foram
assumidos valores tipicos de G, e Gy para adesivos frageis, como é o caso do Araldite® AV138. As
leis construidas para tragdo e corte foram utilizadas no modelo numérico para a JSS analisada com
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L¢=20 mm, e as leis coesivas foram estimadas por ajuste das curvas P-§ obtidas numericamente e
experimentalmente, de forma a obter valores de Gj. e Gy, que reproduzam os resultados
experimentais. Campilho et al. [180] concluiram que os parametros obtidos reproduzem de forma
coerente as propriedades do adesivo [7]. A Tabela 9, adaptada de Campilho et al. [180], ilustra os
parametros coesivos em tracdo e corte para o adesivo Araldite® AV138.

Tabela 9 - Parametros coesivos em tragao e corte para o adesivo Araldite® AV138. Adaptado de Campilho et al. [180].

Propriedades E G t? t0 Gic Gic

Unidades [MPa] [N/mm]

Araldite® AV138 4890 1560 39,45 30,20 0,20 0,38
3.2.5.4.2. Araldite® 2015

Para determinar as leis coesivas do adesivo Araldite® 2015 foi utilizado um método inverso ao
aplicado por Campilho et al. [216] num trabalho de investigagdo anterior a este. Desta maneira,
foram definidos os pardmetros t,,° e t,° a incluir na analise numérica. Para definir os pardmetros
Gy e Gy foram realizados os ensaios destrutivos DCB e ENF, respetivamente. O valor de Gy, ou
Giic € util para a construgdo de uma lei coesiva em modo puro, que inicialmente utiliza valores
aproximados de t,° e t,°, em fun¢do das carateristicas do adesivo. A lei coesiva definida foi
utilizada na andlise numérica correspondente, nomeadamente o ensaio DCB para obter as
propriedades a tracdo e ensaio ENF para obter as propriedades ao corte, cujas dimensdes sdo
idénticas ao modelo analisado. Os valores dos parametros t,° e t,° foram obtidos através de um
ajuste entre as curvas P-§ obtidas numericamente e experimentalmente, em conformidade com o
teste de caraterizacdo a fratura, de modo que a lei coesiva estimada reproduza de forma coerente
o comportamento da camada adesiva. A Tabela 10 ilustra os parametros utilizados para analisar
numericamente a camada adesiva a base do Araldite® 2015, de acordo com uma lei coesiva em
modo misto [216]. Os valores de E e G foram determinados experimentalmente através dos ensaios
destrutivos em provetes bulk [217] e TAST, respetivamente [7].

Tabela 10 - Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® 2015. Adaptado de [216].

Propriedades E G t.° t Gic Gic

Unidades [MPa] [N/mm]

Araldite® 2015 1850 560 21,63 17,90 0,43 4,70
3.2.5.4.3. SikaForce® 7752

O processo de obtencdo das propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752 é idéntico ao
adesivo Araldite® 2015. Para determinar a lei coesiva ao corte foi seguido um método inverso
idéntico, e o parametro Gy, foi determinado por intermédio de um ensaio destrutivo designado
por ENF. Foi necessdrio ajustar manualmente e de forma iterativa os resultados obtidos, para
estimar o valor de t,°. Azevedo et al. [218] é o autor do estudo que determina os pardmetros
utilizados na presente dissertagdo. Uma vez que os desvios registados entre os provetes ensaiados
nado ultrapassaram os 10%, foram utilizados os valores médios de tSO e Gy, que traduzem a
repetibilidade dos resultados. Para o adesivo Sikaforce® 7752, ainda ndo existe informacdo na
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literatura atual acerca da determinacado da lei coesiva em tracao de acordo com o procedimento
inverso. O valor do parametro Gj. foi determinado pela realizagdo de uma série de ensaios
destrutivos DCB [219], a partir dos quais foi assumido o valor médio. Faneco et al. [219] definiu o
valor de t,,° de acordo com o valor médio obtido para a resisténcia a tracio de provetes bulk, e os
valores de E e G foram determinados experimentalmente através dos ensaios destrutivos em
provetes bulk [217] e TAST, respetivamente [7]. A Tabela 11 ilustra os parametros utilizados para
analisar numericamente a camada adesiva do Sikaforce® 7752, de acordo com uma lei coesiva em
modo misto.

Tabela 11 - Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo SikaForce® 7752 [219].

Propriedades E G t? t0 Gic Gic
Unidades [MPa] [N/mm]
SikaForce® 7752 490 190 11,49 10,17 2,36 5,41

3.3.Validagao dos modelos coesivos para previsao da resisténcia da junta

O presente Subcapitulo é reservado a validagcdo dos modelos coesivos para previsdo da resisténcia
das juntas adesivas. Uma vez que a dissertacdo foca a andlise numérica por MEF, ndo foram
realizados ensaios experimentais que corroborem os resultados obtidos apds o devido tratamento
dos dados. O presente trabalho tem por base a validacdo dos modelos coesivos através dos
resultados experimentais e numéricos obtidos por Ferreira et al. [7], que vdo ao encontro de uma
geometria de sobreposicdo simples ou overlap analisada, cujo 8=0°.

3.3.1.Resultados experimentais

Neste Subcapitulo apresentam-se as curvas P-& obtidas para os diferentes adesivos e para os
diferentes valores de L, considerados. Os valores de P,,4, obtidos para os diferentes valores de L
considerados e respetiva forga maxima média (Pp,sx meq), Pem como o desvio padrdo fornecem
informacGes acerca da dispersao experimental. Foram realizados cinco ensaios experimentais para
cada caso em particular, e o modo de rotura foi coesivo no adesivo em todas as amostras. A correta
monitorizacdo e analise dos dados experimentais é de enorme relevancia, na medida em que
permite validar as diferentes solu¢Ges obtidas numericamente [7].

3.3.1.1. Araldite® AV138

A Figura 20 ilustra as curvas P-§ obtidas em fungdo de L, para o adesivo Araldite® AV138. A Tabela
12 resume os valores de P, e o desvio padrdo associado obtidos experimentalmente em fung¢do
de L,. E de notar que algumas amostras nio foram representadas, pelos resultados obtidos serem
invalidos [7].
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Figura 20 - Curvas P-§ obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138. a) Para L,=20 mm e b) L,=40 mm.
Adaptado de Ferreira et al. [7].

De acordo com a Figura 20.a), nos provetes ensaiados a tracdo cujo valor de Ly=20 mm, verifica-se
a ocorréncia de plastificacdo dos aderentes, PA [%], nas amostras numeradas 1 e 2, representadas
pelas curvas vermelha e amarela, respetivamente. Ferreira et al. [7] justificam o ocorrido pela
guantidade de adesivo em excesso aplicado, que acabou por se infiltrar dentro do aderente interior,
proporcionando uma darea de contacto superior a teoricamente prevista. As restantes amostras
apresentam um comportamento linear até ao inicio da rotura. De acordo com a Figura 20.b), nos
provetes ensaiados a tragdo cujo valor de Ly=40 mm, ocorre a plastificacdo generalizada dos
aderentes. De modo geral, verifica-se uma tendéncia padrdo nas curvas P-§ obtidas, assim como
nos valores registados de P,,5, e & correspondente, para ambos os casos de estudo. E de notar o
registo de pequenas oscilagdes nos valores obtidos da rigidez eldstica, que se devem a calibracdo
da maquina de ensaios a tracdo e as condi¢cdes de amarragdo. Os resultados descartados por serem
considerados invalidos, para os provetes testados experimentalmente, ndo se encontram
apresentados na Tabela 12 [7].

Tabela 12 — Valores de Py, [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® AV138. Adaptado de Ferreira et al. [7].

Desvio
20 33468,2 | 33342,3 - 32162,6 | 32216,9 | 32797,5 | 609,7 | 1,86
40 - 35209,8 | 39546,9 | 36770,2 | 39902,1 | 37857,2 | 1951,1 | 5,15

De acordo com Ferreira et al. [7], os valores excluidos da tabela resumo foram considerados
invalidos por apresentarem discrepancias demasiado elevadas entre os valores de P45 € Prsx méd-
Desta maneira, garante-se uma reduc¢do do desvio padrdo percentual respetivamente ao valor
médio determinado. O tratamento de dados e a interpretacdo cuidada de resultados falaciosos
possibilita a obten¢do de uma tendéncia de repetibilidade das curvas P-§. Os autores concluiram
ainda que a dispersdo dos valores obtidos é reduzida e satisfatdria, tendo sido registado o maior
desvio padrao percentual para o adesivo Araldite® AV138 nos provetes cujo Ly=40 mm (5,15%). Em
suma, questoes afetas ao fabrico e concegdo dos provetes, composi¢dao dos materiais envolvidos e
ainda aspetos de calibragdo e amarragdo da maquina de ensaios podem ter contribuido para esta
diferenca.
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3.3.1.2. Araldite® 2015

A Figura 21 ilustra as curvas P-§ obtidas em fungdo de L, para o adesivo Araldite® 2015. A Tabela
13 resume os valores de P, € 0 desvio padrdo associado obtidos experimentalmente em fungao
de L. E de notar que n3o foram excluidos nenhuns resultados da tabela resumo [7].
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Figura 21 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015. a) Para Ly=20 mm e b) Ly=40 mm. Adaptado
de Ferreira et al. [7].

De acordo com a Figura 21.a), nos provetes ensaiados a tragdo cujo valor de Ly=20 mm, verifica-se
um comportamento linear até ao inicio da rotura. De acordo com a Figura 21.b), nos provetes
ensaiados a tragdo cujo valor de Ly=40 mm, verifica-se a ocorréncia de PA. De modo geral, verifica-
se uma tendéncia padrdo nas curvas P-§ obtidas, assim como nos valores de P4, e respetivo §,
para ambos os casos de estudo. E de notar o registo de pequenas oscilacdes nos valores obtidos da
rigidez eldstica das juntas adesivas, assim como registado para o adesivo Araldite® AV138, em
particular para Ly=20 mm [7].

Tabela 13 - Valores de P4, [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® 2015. Adaptado de Ferreira et al. [7].

Desvio
20 27576,1 | 26895,8 | 28306,9 | 27433,8 | 25979,6 | 27238,4 | 774,1 | 2,84
40 40062,5 | 39280,9 | 36980,6 | 399587 | 39051,2 | 39066,8 | 1112,2 | 2,84

Os resultados obtidos para o adesivo Araldite® 2015 sdo os que se revelam mais coerentes
relativamente a dispersdo dos valores obtidos. Quer para Ly=20 ou 40 mm, o desvio padrdo
percentual registado foi idéntico, na ordem dos 2,84%. Os resultados relativamente ao desvio
padrdo sdo satisfatdrios, por ndo se registar um valor significativo, e o facto de ndo se ter excluido
nenhuma das amostras da tabela resumo reforga a coeréncia dos resultados obtidos.

3.3.1.3. SikaForce® 7752

A Figura 22 ilustra as curvas P-6 obtidas em fun¢do de L, para o adesivo SikaForce® 7752. A Tabela
14 resume os valores de P, € 0 desvio padrdo associado obtidos experimentalmente em fungdo
de L. E de notar que no caso do presente adesivo também n3o foram excluidos nenhuns resultados
da tabela resumo [7].
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Figura 22 - Curvas P-§ obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752. a) Para Ly=20 mm e b) L,=40 mm.
Adaptado de Ferreira et al. [7].

De acordo com a Figura 22.a), nos provetes ensaiados a tragdo cujo valor de Ly=20 mm, verifica-se
um comportamento linear das juntas adesivas até rotura, exceto na amostra numerada 1 (curva
vermelha). Esta Ultima apresenta um valor de PA e um deslocamento até a rotura, 8,tyrq [MmM],
significativamente elevados, quando comparada com as curvas obtidas para os provetes
constituidos pelos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Ferreira et al. [7] justificam os
resultados obtidos pela quantidade de adesivo em excesso aplicado e pela acumulagdo do mesmo
no interior da junta adesiva. De acordo com a Figura 22.b), para Ly=40 mm, ocorre a plastificacdo
generalizada dos aderentes. O provete niumero 3 (curva laranja) apresenta uma deformacao até
rotura inferior aos demais. O resultado apresenta desvios face aos resultados expectaveis, na
medida em que ndo se conseguiu garantir a espessura de adesivo estipulada inicialmente. De modo
geral, verifica-se uma tendéncia padrdo nas curvas P-4 obtidas, em particular no que diz respeito a
rigidez. Assim como acontece nos restantes adesivos testados experimentalmente, é de notar o
registo de pequenas oscilagdes nos valores obtidos da rigidez elastica, que se devem a calibragdo
da mdquina de ensaios a tragao e as condi¢gdes de amarragao [7].

Tabela 14 - Valores de Pp,;, [N] obtidos experimentalmente para o SikaForce® 7752. Adaptado de Ferreira et al. [7].

Desvio
L 1 2 4 Pmdxmé ~
o [mm] 3 5 ¢ | padrio [%]
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

De acordo com o registo tabelar dos valores obtidos para as diferentes familias de adesivos, o
SikaForce® 7752 é o que apresenta dispersdes mais elevadas, de 5,24% para Ly=20 mm, e de 4,87%
para Ly=40 mm. Todavia, mesmo registando desvios padrao percentuais superiores aos demais
adesivos, ndo sdo desvios significativos. Os valores individuais dos ensaios relativamente ao
respetivo valor médio sdo desprezaveis. Em suma, questdes afetas ao fabrico e conce¢do dos
provetes, a composicdao dos materiais envolvidos e ainda os aspetos de calibracdo e de amarracao
da maquina de ensaios podem ter contribuido para esta diferencga [7].
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3.3.1.4. Comparacao de resultados

A Figura 23 ilustra a comparagdo geral dos valores de P,,;, para as juntas adesivas analisadas
experimentalmente, para os trés adesivos utilizados, assim como o desvio padrdao em fungdo de L.
Através da realizagdo dos ensaios experimentais, verifica-se a evolugdo de P4, de forma dissimilar,
de acordo com o adesivo utilizado [7]. O aumento de P,,;, varia com Lj, o que evidencia o
comportamento distinto entre adesivos. Deste maneira, os adesivos Araldite® AV138 e Araldite®
2015 sdo os que oferecem maior resisténcia para juntas adesivas tubulares analisadas para os
diferentes valores de L, analisados. O adesivo Sikaforce® 7752 apresenta um decréscimo
significativo em termos de resisténcia face aos demais. Todavia, o Araldite® 2015 e o SikaForce®
7752, por serem os adesivos mais ducteis, sdo os que apresentam aumentos percentuais da
resisténcia mecanica mais significativos para valores de L, mais elevados.
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Figura 23 - Variagdo de P, com Lq para as trés familias de adesivos utilizados. Adaptado de Ferreira et al. [7].

Para Ly=20 mm, o adesivo Araldite® AV138 é o que suporta carregamentos de maior magnitude,
por volta dos 32797,5 N. Para L,=40 mm, no caso do adesivo Araldite® AV138, P,,;, aumenta em
aproximadamente 15,4% até um valor igual a 37857,2 N. O aumento relativamente baixo do
carregamento maximo que consegue suportar evidencia a sua fragilidade face aos demais.

No caso do adesivo Araldite® 2015, para Ly=20 mm, este apresenta um valor de P,;,4,=27238,4 N.
Quando comparado com o adesivo Araldite® AV138, o Araldite® 2015 apresenta um aumento
percentual muito superior ao anterior, por ser um adesivo mais ductil, e deste modo, sdo induzidas
cargas de magnitude superior com consequente PA. Para este adesivo em particular, registou-se
um aumento percentual de 43,4% para a configuracdo de junta cujo Ly=40 mm, apresentando para
esta geometria de junta adesiva uma resisténcia superior a do adesivo Araldite® AV138 [7].

O adesivo SikaForce® 7752 foi o que registou um maior aumento percentual de resisténcia de Ly=20
para 40 mm, na ordem dos 50,6%. Isto deve-se ao facto de este ser o adesivo mais ductil dos trés
adesivos em estudo. Para Ly=20 mm, P,,:,=23856,4 N, para Ly=40 mm, P,,4,=35929,9 N. E de
realgar o facto de o valor de P,,,4, se ter mantido abaixo dos restantes adesivos, apesar do aumento
substancial de resisténcia da junta [7].

O desvio padrdo tabelado permite comparar os valores de P, s, individuais de cada provete
relativamente a respetiva média. A Tabela 15 ilustra os valores médios da carga maxima em fungao
de Ly, Prmax med, € 0 aumento percentual dos mesmos (AP, ,4,) para cada adesivo em particular [7].
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Tabela 15 = Py mea [N] € AP

max

em fungdo de L, para os trés adesivos em andlise. Adaptado de Ferreira et al. [7].

Adesivo Lo=20 [mm] Lo=40 [mm] APrax [%]
Araldite® AV138 32797,5 37857,2 15,4
Araldite® 2015 27238,4 39066,8 43,4
Sikaforce® 7752 23856,4 35929,9 50,6

3.3.2.Resultados huméricos

O presente Subcapitulo é reservado a comparacdo dos resultados experimentais com as previsdes
para os valores de Py, s, obtidos por intermédio de MDC, de maneira a validar os resultados obtidos
numericamente. Desta forma, e uma vez que os valores das constantes de engenharia atribuidas
estdo em conformidade com os fornecidos pelos fabricantes, torna-se vidvel realizar o estudo
numérico das diferentes configuragées de juntas propostas [7].

3.3.2.1. Araldite® AV138

A Figura 24.a) e b) ilustram as curvas P-§ obtidas experimentalmente e numericamente por MDC
para o adesivo Araldite® AV138, para Ly=20 e 40 mm, respetivamente.
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Figura 24 - Curvas P-§ obtidas experimentalmente e numericamente por MDC para o adesivo Araldite® AV138. a) Para
Ly=20 mm e b) Ly=40 mm. Adaptado de Ferreira et al. [7].

3.3.2.2. Araldite® 2015

A Figura 25.a) e b) ilustram as curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente por MDC
para o adesivo Araldite® 2015, para Ly=20 e 40 mm, respetivamente.
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Figura 25 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente por MDC para o adesivo Araldite® 2015. a) Para
Ly=20 mm e b) Ly=40 mm. Adaptado de Ferreira et al. [7].

3.3.2.3. SikaForce® 7752

A Figura 26.a) e b) ilustram as curvas P-§ obtida experimentalmente e numericamente por MDC
para o adesivo SikaForce® 7752, para Ly=20 e 40 mm, respetivamente.
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Figura 26 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente por MDC para o adesivo SikaForce® 7752. a) Para
Lo=20 mm e b) Ly=40 mm. Adaptado de Ferreira et al. [7].

3.3.3.Discussao dos resultados obtidos

A sobreposicdo das curvas P-§ obtidas experimentalmente e numericamente por MDC para as trés
familias distintas de adesivos empregues revelou resultados satisfatdrios, em particular para os
adesivos Araldite® AV138 (Figura 24) e Araldite® 2015 (Figura 25), relativamente a resisténcia da
junta adesiva e ao Spp¢yrq [7, 220]. De acordo com a Figura 26, é notdrio que, para o adesivo
SikaForce® 7752, muito ductil quando comparado com os demais, as leis triangulares do MDC
subestimaram os resultados experimentais relacionados com a resisténcia da junta e 0 §,y¢yq- NO
geral pode-se considerar que existe uma correlagdo satisfatoria entre os resultados experimentais
e numéricos obtidos em fungdo de L, e da familia de adesivo [7].

De acordo com Ferreira et al. [7], é possivel concluir que o adesivo Araldite® AV138 garante uma
resisténcia superior relativamente ao Araldite® 2015 e ao SikaForce® 7752. Para Ly=20 mm, o
adesivo Araldite® 2015 apresenta uma resisténcia superior ao Araldite® AV138, uma vez que ocorre
PA antes de se atingir a rotura. E de notar que, para determinadas condi¢des de carregamento, um
adesivo mais ductil pode oferecer uma resisténcia similar ou até mesmo superior a de um adesivo
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mais rigido e fragil, devido a capacidade limitada de plastificacdo deste ultimo [7, 221]. Desta
maneira, o adesivo mais fragil Araldite® AV138 permite obter um valor de P,,5, mais elevado para
Ly=20 mm, mas as propriedades ducteis do Araldite® 2015 permitem um aumento percentual de
Pnax superior para a configuragao de junta cujo Ly=40 mm, permitindo obter valores de resisténcia
mais satisfatorios [7].

O adesivo Sikaforce® 7752 apresenta um compromisso satisfatério entre a resisténcia e a
ductilidade, e as condicdes de rotura remetem para a plastificacdo generalizada dos aderentes para
valores de L, elevados [222]. As juntas adesivas que incorporam este adesivo sdo as que
apresentam menor resisténcia, quer para Ly=20 ou 40 mm, registando valores de P, ;, inferiores
aos demais. E de realcar que a elevada ductilidade que o carateriza, e o consequente aumento
percentual registado anteriormente (50,6%), aproximam o valor de P,,4, obtido para Ly=40 mm
aos observados para os restantes adesivos [7].

Em suma, verifica-se que os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 sdo os mais ducteis, e
apresentam aumentos percentuais de resisténcia significativos para os diferentes valores de L
analisados. O aumento de P, proporciona uma melhoria substancial das propriedades mecanicas
destes. A elevada rigidez do adesivo Araldite® AV138 fragiliza a unido, uma vez que a capacidade
de plastificacdo dos elementos coesivos é muito limitada. O aumento percentual de Py, 4Pmax,
ronda os 15,4%, e a rotura para esta configuragdo de junta adesiva ocorre praticamente quando as
tensdes nas extremidades da drea colada atingem o valor limite. A Tabela 16 ilustra o resumo dos
valores de P,,;, obtidos experimentalmente para cada adesivo estudado, em fungdo de L.

Tabela 16 — Resumo dos valores de P,s, [N] obtidos experimentalmente para cada adesivo estudado, em fungdo de L.
Adaptado de Ferreira et al. [7].

Lo [mm]
Adesivo 20 40
Araldite® AV138 32797 37857
Araldite® 2015 27238 39067
Sikaforce® 7752 23856 35930

3.3.4.Validagao dos resultados obtidos pelo MDC

O presente Subcapitulo é reservado a comparagdo entre os resultados obtidos numericamente
previstos por MDC, obtidos pela lei coesiva triangular, e os resultados experimentais. A Figura 27,
adaptada de Ferreira et al. [7], resume a evolug¢do dos valores de P,,;, em fungdo de L, e adesivo
utilizado, o que permite comparar os resultados experimentais e numéricos previstos por MDC. A
Figura 27 permite concluir que os valores obtidos numericamente e experimentalmente, em fungdo
de L e dos trés adesivos testados, se assemelham para as duas configuragdes de junta analisadas
por Ferreira et al. [7]. Os resultados obtidos com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 s3o
satisfatdrios, quando comparados com a considerdvel discrepancia entre os valores obtidos para o
adesivo SikaForce® 7752. A Tabela 17, adaptada de Ferreira et al. [7], resume os valores de Py,
[N] em fungdo de L, para os trés adesivos testados, e respetiva diferenga relativa os resultados
experimentais e numeéricos.
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Figura 27 — Evolugdo dos valores de P4, obtidos em fungdo de L, para os trés adesivos testados. Comparagao dos
resultados experimentais e numéricos previstos por MDC. Adaptado de Ferreira et al. [7].

Tabela 17 — Resumo dos valores de P,,;, [N] obtidos em funcdo de L, para os trés adesivos testados, e respetiva
diferenca relativa. Adaptado de Ferreira et al. [7].

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752
Lo [mm] 20 40 20 40 20 40
Resultados

experimentais 32797 37857 27238 39067 23856 35930
Resultados

NUMEricos 33568 39631 28897 40210 19455 30779
Diferenca

relativa [%] 2,40 4,70 6,10 2,90 -18,40 -14,30

Os resultados obtidos para o adesivo Araldite® AV138 sdo os que apresentam menores diferencas
relativas entre resultados experimentais e numéricos. Para L,=20 mm, a diferenca relativa rondou
0s 2,40%. Para Ly=40 mm, a diferenga relativa foi de aproximadamente 4,70%. A diferenca relativa
é inferior a 10%, e apesar dos resultados ndo se sobreporem, é uma diferenca reduzida, ou seja, os
resultados sdo considerados validos.

Para o adesivo Araldite® 2015, registaram-se diferencgas relativas percentuais em relagdo aos
valores de P,,;, obtidos em fungdo de L, de aproximadamente 6,10 e 0s 2,90%, para a configuragdo
de junta com Ly=20 e 40 mm, respetivamente. Os valores de P,,;, apresentam desvios inferiores a
10%. Assim, como no caso do adesivo Araldite® AV138, estes resultados sdo considerados validos.
A diferenca entre os valores experimentais e numéricos pode ser desprezada, e os resultados
previstos por MDC revelaram-se satisfatérios [7].

No caso das juntas que utilizam o adesivo SikaForce® 7752, os valores de P, 4, obtidos pelo método
numérico sado substancialmente inferiores aos experimentais. Este fendmeno ocorre uma vez que
as juntas adesivas modeladas numericamente através das leis coesivas triangulares com adesivos
dicteis podem nao conseguir prever com eficdcia a resisténcia da junta. Podem surgir previses
aquém do expectavel, ou por diferencas de rigidez aprecidveis entre adesivo e aderente ou dada a
depreciacdo imediata da tensdo apds atingida a resisténcia coesiva [184]. Alguns trabalhos de
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investigacdo sobre delaminacdo em adesivos revelam que certas leis coesivas podem ndo se
adequar a modela¢do de um determinado material, no entanto, permitem obter uma aproximacgdo
grosseira do seu comportamento, para isso basta que os valores de resisténcia coesiva (t,,° e t;°)
e de tenacidade a fratura (Gj. e Gyj.) tenham sido estimados corretamente [223]. Desta maneira, a
diferenca relativa percentual obtida para o adesivo SikaForce® 7752 é evidente, quer para a
configuragdo de junta com Ly=20 mm (18,40%), quer para Ly=40 mm (14,30%). De acordo com a
justificacdo anterior, apesar da dispersao de valores registada, aceitam-se os valores obtidos
numericamente. Apds esta andlise, consideraram-se os resultados numéricos obtidos vélidos e
adequados para serem utilizados como fonte de comparagao para o estudo paramétrico [7].

3.4. Estudo numérico

O Subcapitulo 3.4 representa a grande maioria do volume de trabalho numérico realizado no
presente trabalho de investigacdo, uma vez que os objetivos da analise consistem em avaliar de
forma criteriosa a resisténcia mecanica dos conjuntos, a plastificagdo mdaxima dos aderentes, a
ductilidade das juntas, a evolugao da varidvel do dano para o instante da carga maxima e ainda a
distribuicdo das tensdes ao longo da area colada. Todas as etapas realizadas no software
encontram-se descritas no APENDICE B e devidamente documentadas por intermédio de graficos
e ilustracbes. Para todas as juntas analisadas numericamente, os resultados foram discutidos e
comentados, relativamente a geometria de referéncia (Subcapitulo 3.4.1). Ao longo do presente
Subcapitulo, as células de tom esverdeado correspondem aos resultados da geometria de base.
Relativamente as tabelas que resumem os resultados numéricos, as células de tom azulado e sem
tom atribuido correspondem ao aumento e diminuicdo percentual da variavel em andlise para as
diferentes configuracdes de junta, respetivamente, relativamente a geometria de referéncia.

3.4.1.Geometria de base

A Figura 28 ilustra a curva P-§ obtida para a geometria de base.

25
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figura 28 - Curva P-§ obtida para a geometria de base.

A geometria de base apresenta um &,,tyrq=0,240 mm para um valor de P,,4,=20392,90 N.
Verificou-se um comportamento linear da junta até a rotura. E de notar que os resultados obtidos
numericamente ndo vao ser capazes de reproduzir as oscilagdes na rigidez elastica da unido adesiva
que ocorrem devido ao desalinhamento dos provetes e ainda aspetos relacionados com a
amarragdo dos mesmos.
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A Figura 29 ilustra a evolucdo de P e PA no né critico em funcdo de §, para o adesivo Araldite®
AV138, cujo valor de dg4y;=20 mm.
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Figura 29 - Evolugdo de P e PA no né critico em fungdo de &, para o adesivo Araldite® AV138, cujo valor de dgny=20
mm.

No caso da geometria de base, o § correspondente ao inicio da plastificagdo dos aderentes (6;p4)
éigual a 0,152 mm, e a forga correspondente ao inicio da plastificacdo dos aderentes (P;p4) € igual
a 13142,80 N. O inicio de PA ocorre para um § correspondente a 63,33% do 8y oturq € Para uma
forgca correspondente a 64,45% de P,,;,. A rotura da junta foi coesiva no adesivo, embora tenha
ocorrido plastificacdo nos aderentes, na ordem dos 0,63%.

A Figura 30.a) e b) ilustra a distribui¢cdo de gy, /T4y € Txy /Tang €M fungdo da DN, respetivamente.
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Figura 30 — Distribuicdo de a) g, /Tgyg € b) Ty /Tavg, €m fungdo da DN.

A distribuicdo de 0, /74,4 apresenta picos de tensdo nas extremidades da sobreposi¢do adesiva,
ainda que se registem tensGes mais elevadas na extremidade oposta a curvatura do aderente.
Registou-se uma gy max/Targ=2,40174. O descentramento dos provetes gera o momento fletor
responsavel pelos picos gerados junto da sobreposi¢cdao adesiva. Na regido central da camada
adesiva geram-se tensdGes compressivas, e nas extremidades da sobreposicdo desenvolvem-se
tensbes de tracdo. As tensOes trativas devem-se a curvatura e deformacdo transversal da junta
adesiva, regida pela deformagdo dos aderentes, e que provoca a separagdo nas extremidades do
filme adesivo e a compressao na zona intermédia. De acordo com Campilho et al. [224] e Campilho
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et al. [225], concluiu-se que tensbes a,, elevadas originam uma diminui¢do da resisténcia da unido,

podendo até mesmo ser responsaveis pela rotura prematura das juntas adesivas.

A evolugdo de Ty /74,4 apresenta também valores mais reduzidos na regido intermédia da
sobreposicdo, e o pico de tensdao maximo foi registado na extremidade oposta a curvatura do
aderente. De facto, este comportamento esta relacionado com o efeito de deformacao diferencial
dos aderentes, j4 que a deformacdo é nula na extremidade livre da ligagdo, e aumenta
progressivamente até a extremidade oposta [6, 47, 226]. Na regido intermédia da camada adesiva,
estes efeitos sdo anulados, e as tensdes 7y, desenvolvem-se somente pelo esforgo de tragdo
aplicado. Para a geometria de base, registou-se uma 7y, /74,5=1,99415.

A Figura 31 ilustra a evolugdo de sdeg em fungdo da DN.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DN

Figura 31 - Evolugdo de sdeg em fungdo da DN.

A variagdo de sdeg ocorreu de forma abrupta desde o estado ndo danificado até a degradagdo
maxima observada dos elementos da camada adesiva, para o incremento correspondente a Py, y-
A evolugdo da varidvel sdeg estd diretamente relacionada com PA. A Tabela 18 resume os valores

de Pméx' PAméxr ER, [Uy/Tavg]méx e [Txy/Tavg]mzix obtidos.

Tabela 18 - Valores de Py, PAmax, ER, [0y /Tavglmax € [Txy/Tavglmax Obtidos.

AdESIVO ‘ Pde [N] ‘ PA [%] ‘ ER [Nm] ‘ [Gy/Tavg] mdx ‘ [Txy/Tavg] madx

Araldite® AV138‘ 20392,90 ‘ 0,6228 ‘ 2,47464 ‘ 2,40174 ‘ 1,99415

3.4.2.Efeito do diametro exterior dos aderentes

O presente Subcapitulo estuda o efeito da variagdo de dg,yy Nnas diferentes juntas adesivas
analisadas, para os trés adesivos em estudo. A Figura 32 ilustra as curvas P-6 em fungdo de dgany
e do adesivo analisado. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752. De acordo
com a Figura 32.a), para o adesivo Araldite® AV138, verificou-se uma diminuigdo percentual de
P, de aproximadamente 72% para dg 4y =5 mm, relativamente a geometria de base. Quanto ao
adesivo Araldite® 2015 [Figura 32.b)], de acordo com os valores dg 4y analisados, registou-se uma
diminuigdo percentual de P,,4, a rondar os 53%, do valor mais elevado para o mais baixo. No caso
do adesivo Sikaforce® 7752, registou-se uma diminui¢do percentual dos valores de Pp;, de
aproximadamente 72%, do valor de dg,yy Mais elevado, 20 mm, para o mais baixo, 5 mm, de
acordo com a Figura 32.c). Para todos os adesivos utilizados, ocorre um aumento da resisténcia da
junta com dg4ny € @ unido é tdo mais rigida quanto maior for este valor. O §,y¢yrq € tanto maior
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guanto menor o valor de dg 4y - Relativamente as propriedades mecanicas das juntas, a resisténcia
mecanica e a ductilidade estdo diretamente relacionadas com a rigidez dos adesivos utilizados. Os
valores de Py, 5, € de 8,y¢urq S30 tdo mais elevados quanto mais rigido for o adesivo.
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Figura 32 — Curvas P-§ obtidas em fungdo de dg,yy- Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.
A Figura 33 ilustra a evolugdo de P,,;, em fun¢do de dg 4y € do adesivo utilizado.
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Figura 33 — Evolugdo de P,,5,, em fungdo de dg,yy € do adesivo utilizado.

A Tabela 19 ilustra a diminuicdo percentual da resisténcia das juntas analisadas em func¢do de
dgany € do adesivo utilizado, relativamente a geometria de base.
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Tabela 19 - Diminuigdo percentual da resisténcia da junta em fungdo de dg 4y € do adesivo utilizado, relativamente a
geometria de base.

deany [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 72 46 44,50 20,78 -
Araldite® 2015 81,43 63,71 46,17 28,84
Sikaforce® 7752 86,45 73,35 61,07 48,98

Ao variar o dg,yy € 0 adesivo utilizado, a junta adesiva com maior resisténcia mecanica é a
geometria de base. O 8yt diminui com o aumento de dg,yy para todos os adesivos, tendo-se
registado um comportamento linear das juntas até atingirem a rotura.

A Tabela 20 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de &,pturq €m funcdo de dganm,
relativamente a geometria de base, para os trés adesivos testados.

Tabela 20 — Aumento/diminuigdo percentual de 6,otyrq €M fungdo de dg 4y, relativamente a geometria de base, para
os trés adesivos testados.

deann [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 8167 17,08 6,67 -
Araldite® 2015 9,17 12,50 15,83 16,67
Sikaforce® 7752 3,33 10,83 15,00 17,50

No caso do adesivo Araldite® AV138, a geometria de junta cujo valor de 8,y fOi maximo, 0,436
mm, corresponde a uma configuracdo cujo dgsyy=5 mm, tendo-se registado um aumento
percentual de 8,y¢yrq de 81,67%, relativamente a geometria de base. Para o Araldite® 2015,
Srotura TOi maximo para dgyy=5 mm, 0,262 mm, verificando-se um aumento percentual de 9,17%,
relativamente a geometria de base. Para o Sikaforce® 7752, 6,tyrq fOi maximo para dg4yy=5 mm,
0,248 mm, registando-se um aumento percentual de apenas 3,33%, relativamente a geometria de
base. De acordo com a Tabela 20, 0 8;.p,,-q € td0 mais elevado quanto mais rigido for o adesivo. No
entanto, para os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 e para valores de dg yy210 mm, a
variagdo percentual de §,y¢yrq € praticamente nula, ou seja, sem influéncia na ductilidade das
juntas adesivas. A Figura 34 ilustra a evolugdo de ER em func¢do de dg 4y € do adesivo utilizado.
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Figura 34 - Evolugdo de ER em fungdo de dg 4y € do adesivo utilizado.

A Tabela 21 ilustra a diminuigdo percentual de ER em fungdo de dg vy € do adesivo utilizado,
relativamente a geometria de base. A junta adesiva que registou o valor mais elevado de ER
corresponde a geometria de base.

Tabela 21 - Diminui¢do percentual de ER em fun¢do de dg 4y € do adesivo utilizado, relativamente a geometria de

base.
deany [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 60,36 34,94 15,78 -
Araldite® 2015 79,70 68,43 54,58 40,49
Sikaforce® 7752 86,15 76,49 67,22 58,50

A Figura 35 ilustra a evolugdo de P e PA no né critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite®
AV138. Para dgayy= a) 5 mm, b) 10 mm e c) 15 mm. A evolugdo deste parametro pode ser
comparada com os resultados obtidos para a geometria de base, de acordo com a Figura 29. A
rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias que utilizam o adesivo Araldite®
AV138. De acordo com a Figura 35.a), para dgayy=5 mm, o valor de §;p,=0,266 mm e o valor de
P;p4=4364,04 N. O inicio de PA ocorre para um § correspondente a 61,01% do 8,y € Uma forga
equivalente a 77,71% de P,,;,. Ocorreu plastificagdo nos aderentes, na ordem dos 0,47%. Para
dganug=10 mm [Figura 35.b)], §;p4=0,204 mm e P;p,=8347,75 N. O §;p4 corresponde a 72,60% do
Orotura © Pipa @ 73,75% de Pp,4,. Registou-se um valor de PA maximo de aproximadamente 0,48%.
De acordo com a Figura 35.c), para dgayy=15 mm, &;p4=0,168 mm e P;p,=10786,70 N. O §;p4
corresponde a 65,63% do Oyotyra © Pipa @ 66,77% de P4, Ocorreu PA, de aproximadamente
0,56%. Para o adesivo Araldite® AV138, registou-se uma diminui¢do de P;p4 relativamente ao valor
de P4, correspondente, com o aumento dos valores de dg,yy. Verificou-se um aumento
proporcional do 6;p, relativamente ao ;.o ,» Para os dois menores valores de dg 4y analisados,
e uma diminuicdo deste parametro para os restantes.

A Figura 36 ilustra a evolugdo de P e PA no no critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite®
2015. Paradgayg=2a) 5 mm, b) 10 mm, ¢) 15 mm e d) 20 mm.
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Figura 35 - Evolugdo de P e PA no né critico em fungdo de &, para o adesivo Araldite® AV138. Para dgsyy=2a) 5 mm, b)
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Figura 36 - Evolugdo de P e PA no nd critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite® 2015. Para dg4yy=2a) 5 mm, b) 10
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A rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias que utilizam o adesivo Araldite®
2015. Para o adesivo Araldite® 2015, e para dg,syy=5 [Figura 36.a)] e 10 mm [Figura 36.b)], ndo
ocorreu PA. Para dgyy=15 mm, 6;p4=0,192 mm e P;p4,=10590,40 N. O §;p 4 corresponde a 95,05%
do Srotyra € @ Pips @ 96,47% de P,,s,, de acordo com a Figura 36.c). Ocorreu PA, na ordem dos
0,05%. De acordo com a Figura 36.d), para dgayg=20 mm, 8;p,=0,176 mm e P;p,=13083,00 N. O
6;ps corresponde a 88,00% do &ypryra € Pipa @ 90,15% de Pp,4,. Registou-se um valor de PA
maximo de aproximadamente 0,11%. Para o adesivo Araldite® 2015, registaram-se valores de P;py4
e 0;p4 Nulos para dg4nyy<10 mm. Para valores de dg4ny>10 mm ocorreu PA, apesar de ambas as
geometrias apresentarem valores de P;jpy € 8;pq muito proximos de Poi © Oroturas
respetivamente.

A Figura 37 ilustra a evolugdo de P e PA no né critico em fungdo de §, para o adesivo Sikaforce®
7752. Para dg yy=12a) 5 mm, b) 10 mm, c) 15 mm e d) 20 mm.
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Figura 37 - Evolugdo de P e PA no nd critico em fungdo de §, para o adesivo Sikaforce® 7752. Para dg yy=2a) 5 mm, b)
10 mm, c¢) 15 mm e d) 20 mm.

De acordo com a Figura 37, para o adesivo Sikaforce® 7752 e para todas as geometrias de junta
analisadas, ndo ocorreu PA em nenhum caso e a rotura da unido foi sempre coesiva no adesivo. A
Tabela 22 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de &;p, em fungdo de dg,yy € do adesivo
utilizado, relativamente a geometria de base.
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Tabela 22 - Aumento/diminuigéo percentual de 6;p4 em func¢éo de dg,ny € do adesivo utilizado, relativamente a
geometria de base.

deany [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 75,00 34,21 10,53 -
Araldite® 2015 100,00 100,00 26,32 15,79
Sikaforce® 7752 100,00 100,00 100,00 100,00

A Tabela 23 ilustra a diminuigdo percentual de P;p, em fungdo de dg,yy € do adesivo utilizado,
relativamente a geometria de base.

Tabela 23 — Diminui¢do percentual de P;p4 em fungdo de dg,ny € do adesivo utilizado, relativamente a geometria de

base.
deann [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 66,80 36,48 17,97 -
Araldite® 2015 100,00 100,00 19,42 0,46
Sikaforce® 7752 100,00 100,00 100,00 100,00

A Figura 38 ilustra a evolugdo de PA em fungdo de d 4y € do adesivo utilizado.
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Figura 38 - Evolucdo de PA em funcdo de dg,yy € do adesivo utilizado.
A Tabela 24 ilustra a diminui¢do percentual de PA em fungdo de dg,ny € do adesivo utilizado,

relativamente a geometria de base. Na eventualidade de fazer variar o dg 4y € 0 adesivo utilizado,
a junta adesiva que apresenta o valor de PA mais elevado é a geometria de base.
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Tabela 24 - Diminuigdo percentual de PA em fungdo de dg,yy € do adesivo utilizado, relativamente a geometria de

base.
deant [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 24 89 23,28 9,67 -
Araldite® 2015 100,00 100,00 92,69 82,63
Sikaforce® 7752 100,00 100,00 100,00 100,00

A Figura 39 ilustra a distribui¢do de 0, /74,4 em fungdo de dgsyy € ao longo de DN, para os trés
adesivos utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.
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Figura 39 - Distribuicdo de g,, /74,4 em fungdo de dg,yy € ao longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a)
Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

A geometria que registou os valores de 0y, /74,4 mais elevados utiliza um dg,y5=20 mm. Os picos

de tensdo nas extremidades sdo tdo maiores quanto mais rigido for o adesivo utilizado, e a

distribuicdo do estado de tensdes mais uniforme para os adesivos ducteis. De acordo com a Figura
39.a), os picos de tensdo registados no adesivo Araldite® AV138 para a extremidade critica sdo
idénticos. No entanto, para a extremidade oposta, os valores de 0,,/74,4 sd0 tdo mais elevados

guanto maior for o valor de dg4yy. Registou-se uma diminuigdo percentual dos valores maximos
de 0, /T4y4 de aproximadamente 1% para dgayy=5 mm, relativamente a geometria de base. De

acordo com a Figura 39.b), para o adesivo Araldite® 2015, os picos de tensdo registados para a
extremidade mais critica sdo idénticos, ainda que tdo mais elevados quanto maior o valor de dg 4y -
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Para a extremidade menos critica, os valores maximos de 0, /74,4 S30 tdo mais elevados quanto
maior for o valor de dg4yy- De acordo com os valores de dg 4y analisados, 5 e 20 mm, registou-
se uma diminui¢do percentual dos valores maximos de 0, /74,4 @ rondar os 10%, do valor mais
elevado para o mais baixo. Para estes valores, verificou-se diminuicdo percentual destes valores de
aproximadamente 46 e 36%, relativamente a geometria de base. No caso do adesivo Sikaforce®
7752, os valores maximos de 0,,/T4y4 registados nas extremidades da sobreposi¢do sdo tdo mais
elevados quanto maior o valor de dg4yy, de acordo com a Figura 39.c). Os picos de tensdo
registados para a extremidade critica ndo se sobrepdem, ao contrdrio dos restantes adesivos. Para
o adesivo mais ductil, verificou-se uma diminuicdo dos valores maximos de gy, /7,4,,4 Na ordem dos
15%, do valor de dg,syy mais elevado, 20 mm, para o mais baixo, 5 mm. Para os valores
mencionados, ocorreu uma diminuigdo percentual dos valores mais elevados o, /74, de
aproximadamente 80 e 65%, relativamente a geometria de base. Independentemente da relagdo
entre os valores de tensdo registados e o valor de dg,yy Utilizado, a utilizagdo de adesivos mais
ducteis traduz-se na redugdo dos valores de g, /74,4 registados ao longo de DN. A Figura 40 ilustra
a evolugdo dos valores de [0y, /T4y glmax Obtidos em fungdo de dgyyy € do adesivo utilizado.
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©
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——Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Figura 40 - Evolugdo dos valores de [0}, /Tapg]max Obtidos em fungdo de dp 4y e do adesivo utilizado.
A Tabela 25 ilustra a diminuigdo percentual de [0, /Tayglmax €M fungdo de dguyy € do adesivo
utilizado, relativamente a geometria de base.

Tabela 25 - Diminuigdo percentual de [0, /Tgygmax €M funcdo de dgyy e do adesivo utilizado, relativamente a
geometria de base.

deann [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 099 976 5,51 -
Araldite® 2015 45,62 44,87 40,40 35,67
Sikaforce® 7752 80,21 74,35 69,49 65,46

Na eventualidade de fazer variar o dg 4y € 0 adesivo utilizado, a junta adesiva que registou o valor
maximo de gy, /T4, corresponde a geometria de base.
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A Figura 41 ilustra a distribuigdo de T, /T4,g €m funcdo de dgsyy € ao longo de DN, para os trés
adesivos utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.
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Figura 41 - Distribuicdo de Ty, /74,4 €m funcdo de dg,ny € a0 longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a)
Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

Para todos os adesivos utilizados, a configuragao de junta que apresentou os valores mais elevados
junto da extremidade critica, corresponde a uma geometria de junta cujo valor de dg yy=5 mm.
No caso do adesivo Araldite® AV138 e de acordo com a Figura 41.a), os valores de Ty, /Ty
registados para as outras configuragdes encontram-se praticamente sobrepostos na extremidade
critica. Conclui-se que para dgyy>10 mm, ocorre uma diminuigdo significativa dos valores mais
elevados de Ty, /Tqyg relativamente a geometria de base, mas o aumento dg,yy ndo tem
influéncia no comportamento da junta nesta extremidade, a partir deste intervalo de valores. Na
extremidade oposta, os valores de Ty, /T4, 530 tdo mais elevados quanto maior for o dgayy, OU
seja, a geometria cujo dg4yy=5 mm regista os valores mais elevados junto da extremidade critica.
Registou-se um aumento percentual dos valores maximos de Ty, /74,4 de aproximadamente 1%
para dgsyy=5 mm, relativamente a geometria de base. Para o Araldite® 2015, as diferentes
geometrias de junta analisadas apresentam picos de tensao muito similares, que se sobrepdem na
extremidade critica. Para valores de dg4ny>5 mm, ocorreu uma diminui¢do dos picos de tensdo,
de acordo com a Figura 41.b). Na extremidade oposta, os valores de Ty,, /74,4 S30 tdo mais elevados
guanto maior o valor de dg4ny- A geometria de junta com dg yy=5 mm regista os valores mais
elevados junto da extremidade critica, e os valores mais favoraveis na extremidade oposta da
sobreposi¢do. De acordo com os valores mais distantes de dg 4y analisados, 5 e 20 mm, registou-
se uma diminui¢do percentual dos valores mais elevados de Ty, /74,4 @ rondar os 10%, do valor
mais elevado para o mais baixo. Para estes valores, verificou-se uma diminui¢cdo percentual de
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Txy/Tavg NA extremidade critica de aproximadamente 14 e 23%, relativamente a geometria de
base. Relativamente ao adesivo mais ductil (Figura 41.c)), ocorre sobreposi¢cdo dos picos de tensdo
junto da extremidade critica, e para valores de dg 45 >5 mm, verificou-se uma diminui¢do dos picos
de tensdo. Na extremidade oposta, os valores de T, /T4,g aumentam com o dg4yy. No entanto, a
variagdo de dg,yy praticamente ndo afeta a distribuigdo de 7, /74,4 a0 longo de DN. Para este
adesivo, verificou-se um aumento dos valores maximos de 7y, /T4y,4 Na ordem dos 4%, do valor de
dgany Mais elevado, 20 mm, para o mais baixo, 5 mm. Para os valores mencionados, ocorreu uma
diminuigdo percentual dos valores mais elevados de Ty /7,4,y de aproximadamente 36 e 40%,
relativamente a geometria de base. A Figura 42 ilustra a evolugdo dos valores de [Tyy,/Tavglmax

obtidos em fungdo de dg 4y € do adesivo utilizado.
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Figura 42 - Evolugdo dos valores de [Tyy /Tayglmax Obtidos em fungdo de dg,yy e do adesivo utilizado.

A Tabela 26 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de [Tyy /Tapglmax €M fungdo de dgyny € do
adesivo utilizado, relativamente a geometria de base. Ao variar o dg,yy € 0 adesivo utilizado, a
junta adesiva que registou o valor maximo de Ty, /74,4 corresponde a geometria que utiliza o

adesivo Araldite® AV138, com dg4ny=5 mm.

Tabela 26 — Aumento/diminuicdo percentual de [Tyy /Tapglmax €M fungdo de dg,yy € do adesivo utilizado,
relativamente a geometria de base.

dean [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 14.93 1,85 1,83 -
Araldite® 2015 14,01 24,26 24,37 23,41
Sikaforce® 7752 36,24 40,53 40,84 40,62

A Figura 43 ilustra a evolugdo de sdeg em fungdo de dg 4y a0 longo de DN, para os trés adesivos
utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752. E de notar que parte do
eixo das abcissas (DN) se encontra suprimido em dois graficos (truncagem da escala e
comportamento ndo simétrico), por ndo acrescentar valor a analise e corresponder a valores nulos,
facilitando a interpretagdo da evolugdo de sdeg.
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Figura 43 - Evolugdo de sdeg em fungdo de dg,ny € a0 longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a) Araldite®
AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

De acordo com a Figura 43.a), para o adesivo Araldite® AV138, as geometrias analisadas
apresentam uma evolugdo de sdeg idéntica. O gradiente de sdeg é abrupto desde o estado ndo
danificado até a ocorréncia de dano, percetivel também pela degradacdo maxima observada dos
elementos coesivos da analise. A variagdo das curvas esta relacionada com a fragilidade do adesivo
em estudo, o valor de PA e ainda a concentracdo de picos de tensdo junto da extremidade mais
critica. A fragilidade do adesivo em estudo explica o gradiente mais vertical das curvas quando
comparada com a evolugdo de sdeg para os restantes adesivos analisados. Os valores de PA
aumentam com o valor de dg 4. NO entanto, ndo é possivel identificar uma tendéncia na evolugdo
das diferentes curvas, uma vez que o §;p4 hdo é proporcional aos valores de dgyy, Mmas sim
méximo para dgayy=10 mm. As diferencas nos valores maximos de 0, /Tqpg € Txy/Tapg NA
extremidade critica vdo ao encontro da evolugdo da varidavel do dano, uma vez que a configuragdo
de junta que apresenta os valores mais elevados junto da extremidade critica corresponde a uma
geometria de junta cujo valor de dg4yy=5 mm. Para o adesivo Araldite® 2015 e de acordo com a
Figura 43.b), as geometrias analisadas apresentam uma variagdo de sdeg menos abrupta, desde o
estado ndo danificado até a rotura dos elementos coesivos, relativamente ao adesivo Araldite®
AV138, sendo que sao eliminados elementos da camada adesiva em ambas as extremidades. A
maior ductilidade do adesivo em estudo explica o facto da evolugdo das curvas ser mais ténue
guando comparada com o Araldite® AV138. Os valores de PA aumentam com o valor de dg ny,
para valores de dg4yy=215mm. Se ndo for considerada a geometria mais dificil de garantir a nivel
industrial, cujo valor de dg4yy=5 mm, a evolugdo das curvas é tdo mais ténue quanto menor for o
valor de dgayy- A diferenga nos valores maximos de 0, /74,4 registados, pelo aumento destes

valores com dg,yy, justifica o gradiente mais abrupto de sdeg para dgsyy=20 mm, quando
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comparada com as restantes geometrias. Para o Sikaforce® 7752 (Figura 43.c)), as geometrias
analisadas apresentam uma evolugdo da varidvel do dano dissimilar. A variagdo de sdeg ocorreu
de forma mais abrupta desde o estado nao danificado até a ocorréncia do dano, relativamente ao
adesivo mais rigido. Para dggny=5 e 10 mm, o valor de 7, /74,4 € mais elevado na extremidade
critica, ocorreu uma rotura abrupta da unido adesiva. Desta maneira, todos os pontos ficam com
dano de 100% apds o incremento correspondente a Py, ;.. A evolugdo das curvas é esta diretamente
relacionada com a maior ductilidade do adesivo em estudo, o grau de plastificacdo nulo dos
aderentes e ainda a concentracdo de picos de tensdo junto das extremidades da sobreposicao
adesiva. Apds particularizar a evolucao das curvas para os diferentes adesivos utilizados, é de notar
que a variagdo de sdeg é mais suave para o adesivo Araldite® 2015, sendo que sdo eliminados
elementos da camada adesiva em ambas as extremidades da sobreposicao. A utilizacao do adesivo
mais ductil sugere que a rotura ocorra de forma abrupta, e pode estar relacionado com a diferenca
de rigidez entre os materiais que constituem os aderentes e adesivo.

3.4.3.Efeito do comprimento de sobreposi¢cao

O presente Subcapitulo estuda o efeito da variacdo de L nas diferentes juntas adesivas analisadas,
para os trés adesivos em estudo. A Figura 44 ilustra as curvas P-§ em fungdo de L, para os trés
adesivos analisados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.
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Figura 44 - Curvas P-6 obtidas em fungdo de L, para os trés adesivos analisados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite®
2015 e c) Sikaforce® 7752.

De acordo com a Figura 44.a), para o adesivo mais rigido, registou-se uma diminui¢do dos valores
de P4, de aproximadamente 96%, do valor de Ly mais elevado, 20 mm, para o mais baixo, 5 mm.
Para o adesivo Araldite® 2015, e de acordo com os valores mais distantes de L, analisados, registou-
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se uma diminuig¢do percentual de P,,s, a rondar os 105%, do valor mais elevado para o mais baixo,
de acordo com a Figura 44.b). Relativamente ao adesivo mais ductil analisado [Figura 44.c)],
verificou-se uma diminui¢do percentual dos valores de P,,,4, de aproximadamente 72%, do valor de
Ly mais elevado para o mais baixo. Para os trés adesivos analisados, ocorreu um aumento da
resisténcia mecanica e da ductilidade das juntas adesivas para valores de L, mais elevados.
Registaram-se valores de P, 4, € 0;oturq Proporcionais a rigidez dos adesivos utilizados. A Figura 45
ilustra os diferentes valores de P,;,4, obtidos em fungdo de L, e dos adesivos analisados.

35
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——Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Figura 45 - Evolugdo de Pp,;, em funcdo de L, e dos adesivos analisados.

A Tabela 27 ilustra o aumento/diminui¢do percentual de P,,;, em fungdo de L, e dos adesivos
analisados, relativamente a geometria de base. Na eventualidade de fazer variar L, e o adesivo
analisado, a junta adesiva que apresenta maior resisténcia mecanica utiliza o adesivo Araldite®
AV138, com Ly=20 mm. Registou-se um aumento percentual de P,,s, de aproximadamente 58%,
relativamente a geometria de base.

Tabela 27 — Aumento/diminuigdo percentual de P,,4, em fungdo de L, e dos adesivos analisados, relativamente a
geometria de base.

Lo [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 38,50 - 35,73 57,95
Araldite® 2015 63,93 28,84 6,50 40,86
Sikaforce® 7752 72,86 48,98 25,82 511

A Tabela 28 ilustra os valores de 8,5t [MM] em fungdo de L, e do adesivo utilizado. O 8,o¢yra
aumenta com o L, tendo-se registado um comportamento linear das juntas até atingirem a rotura.
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Tabela 28 - Valores de &

rotura

obtidos em fungdo de L, para os trés adesivos testados.

Lo [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 0,171 0,240 0,314 0,380
Araldite® 2015 0,128 0,200 0,269 0,347
Sikaforce® 7752 0,156 0,198 0,239 0,274

A Tabela 29 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de &,,¢y-q €M fungdo de Ly e do adesivo

utilizado, relativamente a geometria de base. Para o adesivo Araldite® AV138, a geometria de junta

cujo valor de &;,tyrq foi maximo, 0,380 mm, corresponde a uma configuragdo cujo Ly=20 mm,

tendo-se registado um aumento percentual de 8,4¢yrq de 78,40%, relativamente a geometria de

base. Relativamente ao Araldite® 2015, 0 &,otyrq fOi maximo para Ly=20 mm, 0,347 mm, tendo-se

registado um aumento percentual de 8,tyrq de 44,58%, relativamente a geometria de base. O

Sroturq Para o adesivo mais ductil foi maximo para Ly=20 mm, 0,274 mm, registando-se um
aumento percentual de §,o¢yrq de 14,17%, relativamente a geometria de base. Para os adesivos
utilizados, uma vez que a ductilidade das juntas é proporcional a L, verificou-se um acréscimo

percentual de 6;.yrq de aproximadamente 44% do adesivo mais ductil para o mais rigido.

Tabela 29 — Aumento/diminuigdo percentual de 6,,¢y-q €M fungdo de L, relativamente a geometria de base, para os
trés adesivos testados.

Lo [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 28,75 - 30,83 58,33
Araldite® 2015 46,67 16,67 12,08 44,58
Sikaforce® 7752 35,00 17,50 0,42 14,17

A Figura 46 ilustra a evolugdo de ER em fungdo de L, e dos adesivos analisados.

10

15

LO [mm]

——Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Figura 46 - Evolugdo de ER em fungdo de L, e dos adesivos analisados.
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A Tabela 30 ilustra o aumento/diminui¢do percentual de ER em fungdo de L, e dos adesivos
analisados, relativamente a geometria de base. A junta adesiva que registou o valor mais elevado

de ER corresponde a geometria que utiliza o adesivo Araldite® AV138, com Ly=20 mm.

Tabela 30 — Aumento/diminuigdo percentual de ER em fungdo de L, e dos adesivos analisados, relativamente a
geometria de base.

Lo [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 56,12 _ 81,57 173,40
Araldite® 2015 80,70 40,49 21,43 113,40
Sikaforce® 7752 82,55 58,50 26,88 7,49

A Figura 47 ilustra a evolugdo de P e PA no no critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite®
AV138. Para Ly=a) 5 mm, b) 15 mm e c) 20 mm. A Figura 29 ilustra a evolugdo de P e de PA no nd
critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite® AV138, cujo valor de Ly= 10 mm, e coincide com a

geometria de base.
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Figura 47 - Evolugdo de P e PA no nd critico em fungdo de &, para o adesivo Araldite® AV138. Para Ly=2a) 5 mm, b) 15
mm e c) 20 mm.

A rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias que utilizam o adesivo Araldite®
AV138. De acordo com a Figura 47.a), para Ly=5 mm, §;p4=0,142 mm e P;p,=10623,85 N. O inicio
de PA ocorre para um § correspondente a 83,04% do &,o¢urq € Uma forga equivalente a 84,71% de
Psx- Ocorreu PA, na ordem dos 0,17%. Para Ly=15 mm [Figura 47.b)], §;p4=0,150 mm e
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P;p4=13912,20 N. O §;py e Pjpy correspondem a 47,77% do Syorura © @ 50,26% de Py,
respetivamente. Ocorreu PA, de aproximadamente 1,60%. Para Ly=20 mm, §;p,=0,222 mm e
P;p4=21437,60 N. O 6;p4 corresponde a 58,42% do &,oryrq € Prpa @ 66,56% de P,;,. Registou-se
um valor de PA maximo de aproximadamente 3,61%, de acordo com a Figura 47.c). Para o presente
adesivo e valores de L, mais elevados, o valor de §;p4 tende a diminuir relativamente ao 8,5 ¢yq-
O acréscimo percentual de 6;p, maximiza o aproveitamento da resisténcia dos elementos da

camada adesiva.

A Figura 48 ilustra a evolugdo de P e PA no no critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite®
2015. Para Ly=a) 5 mm, b) 10 mm, ¢) 15 mm e d) 20 mm.
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Figura 48 - Evolugdo de P e PA no no critico em fungdo de &, para o adesivo Araldite® 2015. Para Ly=2a) 5 mm, b) 10
mm, c) 15 mm e d) 20 mm.

A rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias que utilizam o adesivo Araldite®
2015. Para Ly=5 mm, ndo ocorreu PA. De acordo com a Figura 48.b), para Ly=10 mm, 6;5,=0,176
mm e P;p,=13083,00 N. O inicio da plastificagdo dos aderentes ocorre para um § correspondente
a 88,00% do 6,4ty,rq € Para uma forga equivalente a 90,15% de P,,4,. Ocorreu plastificagdo nos
aderentes, na ordem dos 0,11%. Para Ly=15 mm, §;p4=0,167 mm e P;p4=13876,40 N. O 6;p4 € P;py
correspondem a 62,08% do 8,p¢yrq € @ 63,89% de P, 4., respetivamente, de acordo com a Figura
48.c). Registou-se um valor de PA maximo de aproximadamente 0,63%. Para Ly=20 mm [Figura
48.d)], 6;p4=0,159 mm e P;p,4=14155,50 N. O 6;p4 corresponde a 45,82% do 8,pturqa € Pipa
corresponde a 49,28% de P,,4,. Ocorreu PA, de aproximadamente 1,93%. Para valores de Ly mais
elevados, o valor de §;p4 tende a diminuir relativamente ao 6,tyrq-
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A Figura 49 ilustra a evolucdo de P e PA no nd critico em funcdo de §, para o adesivo Sikaforce®
7752. Para Ly=a) 5 mm, b) 10 mm, ¢) 15 mm e d) 20 mm.
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Figura 49 - Evolugdo de P e PA no nd critico em fungdo de &, para o adesivo Sikaforce® 7752. Para Ly=a) 5 mm, b) 10
mm, ¢) 15 mm e d) 20 mm.

A rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias que utilizam o adesivo Sikaforce®
7752. Para Ly=5 [Figura 49.a)] e 10 mm [Figura 49.b)], ndo ocorreu PA. Para Ly=15 mm, 6;p,=0,216
mm e P;p4=13706,40 N, de acordo com a Figura 49.c). O §;p,4 corresponde a 90,38% do &,pturq €
P;p4 corresponde a 90,61% de P4, Ocorreu plastificagdo nos aderentes, na ordem dos 0,10%. De
acordo com a Figura 49.d), para Ly=20 mm, 8;p4=0,197 mm e P;p4,=14022,50 N. O 6;p4 € Pipy
correspondem a 71,90% do Syotura © @ 72,46% de Py, respetivamente. Ocorreu PA, de
aproximadamente 0,38%. O valor de §;p4 tende a diminuir relativamente ao 8,44y Para valores
de L, mais elevados. A Tabela 31 ilustra 0 aumento/diminui¢do percentual de &;p4 em fungdo de
Ly e dos adesivos analisados, relativamente a geometria de base.

Tabela 31 - Aumento/diminuigdo percentual de §;p4 em fungdo de L e dos adesivos analisados, relativamente a
geometria de base.

Lo [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 6,58 - 1,32 46,05
Araldite® 2015 100,00 15,79 9,87 4,61
Sikaforce® 7752 100,00 100,00 42,11 29,61
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A Tabela 32 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de P;p, em funcdo de L, e dos adesivos

analisados, relativamente a geometria de base.

Tabela 32 — Aumento/diminuigdo percentual de P;p, em fungdo de L, e dos adesivos analisados, relativamente a
geometria de base.

Lo [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 19,17 - 5,85 63,11
Araldite® 2015 100,00 0,46 5,58 7,71
Sikaforce® 7752 100,00 100,00 4,29 6,69

A Figura 50 ilustra a evolugdo de PA em fungdo de L, e dos adesivos analisados.

LO [mm]

—Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Figura 50 - Evolugdo de PA em fungdo de L, e dos adesivos analisados.

A Tabela 33 ilustra o aumento/diminui¢do percentual de PA em fungdo de L, e dos adesivos

analisados, relativamente a geometria de base.

Tabela 33 — Aumento/diminuigdo percentual de PA em fungdo de L, e dos adesivos analisados, relativamente a
geometria de base.

Lo [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 73,19 - 157,23 479,48
Araldite® 2015 100,00 82,63 1,67 210,21
Sikaforce® 7752 100,00 100,00 84,62 38,31

Na eventualidade de fazer variar L, e o adesivo analisado, a junta adesiva que apresenta o valor de
PA mais elevado utiliza o adesivo Araldite® AV138, com L,=20 mm. A geometria de junta registou
um aumento percentual de PA de aproximadamente 480%, relativamente a geometria de base.
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A Figura 51 ilustra a distribuicdo de oy, /74,4 em fungdo de L, e ao longo de DN, para os trés
adesivos utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.
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Figura 51 - Distribuigdo de d,, /74,4 em fungdo de L, e ao longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a)
Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

A geometria que registou os valores de a,, /7,4, mais elevados utiliza um Ly=20 mm. Os picos de
tensdo nas extremidades sdo tdo maiores quanto mais rigido for o adesivo utilizado, e a distribui¢do
do estado de tensdes é mais uniforme nos adesivos ducteis. De um modo geral, na extremidade
critica, os valores de 0y, /74,4 sd0 tdo mais elevados quanto maior for L,. De acordo com a Figura
51.a), para o Araldite® AV138, os valores de gy, /74,4 registados na extremidade oposta sdo muito
idénticos, ainda que se destaque o pico de tensdo registado para Ly=5 mm. Registou-se uma
diminuigdo percentual dos valores mais elevados de 0, /74,4 de aproximadamente 60% para Ly=5
mm, relativamente a geometria cujo Ly=20 mm. Relativamente aos adesivos Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752, Figura 51.b) e c), respetivamente, para a extremidade adjacente a curvatura do
aderente exterior, os valores de 0,, /74,4 S30 tdo mais elevados quanto menor for o valor de L.
Relativamente ao Araldite® 2015, de acordo com os valores mais distantes de L analisados, 5 e 20
mm, registou-se uma diminui¢cdo percentual dos valores maximos de 0, /74,4 a rondar os 35%, do
valor mais elevado para o mais baixo. Para estes valores, verificou-se uma diminui¢ao percentual
de aproximadamente 51 e 16%, respetivamente, relativamente a geometria de base. Quanto ao
adesivo Sikaforce® 7752, verificou-se uma diminuigdo dos valores criticos de 0y, /74,4 Na ordem dos
18%, do valor de Ly mais elevado, 20 mm, para o mais baixo, 5 mm. Para os valores mencionados,
ocorreu uma diminuigcdo percentual de o, /74y, de aproximadamente 78 e 59%, respetivamente,
relativamente a geometria de referéncia. Relativamente aos valores de ay, /74,4 registados e ao
valor de L, a utilizagdo de adesivos mais rigidos resulta no aumento dos valores dos picos de
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tensdo. A Figura 52 ilustra a evolugdo dos valores de [0y, /Tayg]max €M fungdo de L, e dos adesivos

analisados.
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Figura 52 - Evolugdo dos valores de [0, /Tayglmax €M fungdo de L, e dos adesivos analisados.
A Tabela 34 ilustra o aumento/diminui¢do percentual de [0, /Tqyglmax €M fungdo de L, e dos
adesivos analisados, relativamente a geometria de base.

Tabela 34 — Aumento/diminuicdo percentual de [0, /Tgyg]max €M fungdo de L, e dos adesivos analisados,
relativamente a geometria de base.

Lo [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 22,61 - 14,46 38,94
Araldite® 2015 51,17 35,67 29,66 16,29
Sikaforce® 7752 77,72 65,46 64,88 59,54

A Figura 53 ilustra a distribuicdo de 7y, /74,4 €m fungdo de L, e ao longo de DN, para os trés
adesivos utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752. A configuragado
de junta que apresentou os valores mais elevados junto das extremidades da sobreposicdo,
independentemente do adesivo utilizado, corresponde a uma geometria de junta cujo Ly=20 mm.
Em suma, os valores de Ty, /T4, S30 tdo mais elevados na extremidade critica, quanto maior o
valor de L. Para o adesivo Araldite® AV138 (Figura 53.a)), registou-se uma diminuigdo percentual
dos valores maximos de Tyy /74,4 de aproximadamente 82% para Ly=5 mm, relativamente a
geometria cujo Ly=20 mm. Para os valores mencionados, ocorreu uma diminuicdo e um aumento
percentual destes valores de aproximadamente 23 e 59%, respetivamente, relativamente a
geometria de base. De acordo com a Figura 53.b) e para o Araldite® 2015, para os valores mais
distantes de L analisados, 5 e 20 mm, registou-se uma diminui¢do percentual dos valores maximos
de Tyy /Tavg @ rondar os 48%, do valor mais elevado para o mais baixo. Para estes valores, verificou-
se uma diminuicdo e um aumento percentual dos valores mais elevados de T, /T4y, de
aproximadamente 36 e 12%, respetivamente, relativamente a geometria de base. Para o adesivo
mais ductil (Figura 53.c)), verificou-se uma diminuigdo dos valores criticos de Ty, /74,4 Na ordem
dos 18%, do valor de Ly mais elevado, 20 mm, para o mais baixo, 5 mm. Para os valores de L,
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mencionados, ocorreu uma diminuigdo percentual de o0,,/74,, de aproximadamente 26 e 44%,
respetivamente, relativamente a geometria de base. As tensdes de corte sdo tdao mais elevadas
guanto mais rigido for o adesivo utilizado, e a distribuicdo do estado de tensdes é mais uniforme
para adesivos menos rigidos, uma vez que Ty, se aproxima de Tgy4-
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Figura 53 - Distribuicdo de Ty, /T4,y em fungdo de L e ao longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a)
Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

A Figura 54 ilustra a evolugdo dos valores de [Tyy/Tgyg]lmax €M fungdo de L, e dos adesivos
analisados.
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Figura 54 - Evolugdo dos valores de [Tyy /Tayglmax €M fungdo de L, e dos adesivos analisados.
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A Tabela 35 ilustra o aumento/diminui¢do percentual de [Ty, /Tayg]msx €M fungdo de Ly e dos
adesivos analisados, relativamente a geometria de base.

Tabela 35 — Aumento/diminui¢do percentual de [Ty /Tqygmasx €M fungdo de L, e dos adesivos analisados,
relativamente a geometria de base.

Lo [mm]
Adesivo 5 10 15 20
Araldite® AV138 23,05 - 25,74 59,26
Araldite® 2015 36,47 23,41 7,44 11,71
Sikaforce® 7752 44,18 40,62 33,89 25,74

A Figura 55 ilustra a evolugdo de sdeg em fungdo de Ly e ao longo de DN, para os trés adesivos
utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.
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Figura 55 - Evolugdo de sdeg em fungdo de L, e ao longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a) Araldite®
AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

Para o adesivo Araldite® AV138, e de acordo com a Figura 55.a), a configuragdo de junta cujo Ly=5
mm apresenta uma evolugdo do dano mais suave, quando comparada com as demais. A fragilidade
do adesivo em estudo explica o facto da variagdo de sdeg ser mais abrupta quando comparada
com o Araldite® 2015. Os valores de PA aumentam com o valor de L,. E possivel identificar uma
tendéncia no gradiente de sdeg para as diferentes curvas, uma vez que o §;p,4 € proporcional aos
valores de L, analisados. A diferenga nos valores maximos de 7y, /744 registados na extremidade
critica vdo ao encontro da evolugdo da varidvel do dano, ja que a configuragdo de junta que
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apresentou os valores mais elevados junto da extremidade critica corresponde a uma geometria de
junta cujo Ly=20 mm. No caso do adesivo Araldite® 2015 e de acordo com a Figura 55.b), as
geometrias analisadas apresentam uma evolugdo de sdeg menos abrupta, quando comparada com
os restantes adesivos, desde o estado ndo danificado até a degradacdao maxima observada da
camada adesiva. A evolugdo das curvas é menos vertical do que as anteriores e esta diretamente
relacionada com a maior ductilidade do adesivo em estudo e com a PA. Os valores de PA
aumentam com o valor de L. O inicio do dano ocorre em ambas as extremidades da sobreposigao,
e o gradiente de sdeg é mais ténue para valores mais elevados de L,. A maior ductilidade do
adesivo em estudo explica o facto da evolucdo das curvas ser mais ténue quando comparada com
a evolugdo de L, para o adesivo mais rigido. As tensdes de corte sao predominantes face aos
esforgos de arrancamento, o que permite concluir que a rotura se inicia por intermédio destas. A
evolugdo das curvas segue uma tendéncia padrao, em concordancia com os valores maximos de
Txy/Tavg registados para cada geometria de junta analisada. Para o Sikaforce® 7752 (Figura 55.c)),
as geometrias analisadas apresentam uma evolugdo de sdeg idéntica, a excecdo da geometria de
junta cujo Ly=5 mm. Para esta configuragdo de junta ocorreu a rotura de forma abrupta, e desta
maneira, todos os pontos ficam com dano de 100%. O gradiente das curvas é mais vertical quando
comparado com o adesivo mais rigido, percetivel também pela degradacdo maxima observada dos
elementos coesivos da andlise, para o incremento correspondente a Pp,;,. A PA nula para valores
de Ly=5 e 10 mm, o aumento ligeiro deste parametro para valores de Ly215 mm, e ainda a
concentracdo de picos de tensdo junto das extremidades da sobreposicdo, explica a variacdo mais
ténue de sdeg quando comparado com o adesivo mais rigido analisado. Ndo é possivel identificar
uma tendéncia na evolugdo de sdeg para as diferentes curvas, uma vez que o 8§;p4 ndo é
proporcional aos valores de L, analisados. E de notar que a variagdo da varidvel em estudo foi mais
suave para o Araldite® 2015, sendo que foram eliminados elementos da camada adesiva em ambas
as extremidades. O adesivo mais ductil sugere que a rotura ocorra de forma abrupta, e pode estar
relacionado com a diferenga de rigidez entre os materiais constituintes.

3.4.4.Efeito da espessura dos aderentes

O presente Subcapitulo estuda o efeito da variagdo de t44 nas diferentes juntas adesivas analisadas,
para os trés adesivos em estudo. E relevante destacar que o aumento de t,4 ndo interfere com os
restantes parametros geométricos, e a massa de adesivo utilizada é constante. A Figura 56 ilustra
as curvas P-§ em fung¢do de t,,4 e do adesivo utilizado. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015
e c¢) Sikaforce® 7752. O adesivo Araldite® AV138 (Figura 56.a)) registou um aumento percentual de
Py de aproximadamente 29%, de t43=1 mm para t,;=4 mm. Quanto ao adesivo Araldite® 2015,
registaram-se valores de P35, muito préximos para juntas cujo 4422 mm, de acordo com a Figura
56.b). O presente adesivo registou uma diminuicdo percentual dos valores de P4, de
aproximadamente 15%, do valor de t,4; mais elevado para o menor. De acordo com a Figura 56.c),
para o Sikaforce® 7752, a resisténcia mecanica das juntas praticamente ndo varia para valores de
tag22 mm. Para o adesivo mais ductil, verificou-se uma diminuicdo dos valores de P, de
aproximadamente 4%, entre os valores mais distantes de t,; analisados. Para todos os adesivos,
verificou-se o aumento da resisténcia mecanica e a diminuicdo percentual da ductilidade das juntas
adesivas para valores mais elevados de t,;. Registaram-se valores de P,,;, proporcionais a rigidez
dos adesivos utilizados, uma vez que a rigidez das juntas adesivas estd diretamente relacionada
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com o declive das curvas. No entanto, 0 §,o¢yrq das juntas é tdo mais elevado, quanto menor o

valor de tug .
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Figura 56 - Curvas P-§ obtidas em fungdo de t44, para os trés adesivos analisados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite®
2015 e c) Sikaforce® 7752.

A Figura 57 ilustra os diferentes valores de P,,;,, em funcdo de t, 4 e dos adesivos em estudo. E de
notar que a carga suportada pela junta é menor para valores de PA mais elevados.

25

\,

Pmax [kN]
o

[y
o

tAd [mm]
—Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Figura 57 - Evolugdo de Pp,;, em fungdo de t,, e dos adesivos em estudo.

A Tabela 36 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de P4, em fungdo de t,4 e dos adesivos em
estudo, relativamente a geometria de base. Ao variar t4; e 0 adesivo em estudo, a junta adesiva
que apresenta maior resisténcia mecanica utiliza o adesivo Araldite® AV138, com t, ;=4 mm. A
geometria de junta mais satisfatoria registou um aumento percentual de P, de
aproximadamente 10%, relativamente a geometria de base.
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Tabela 36 — Aumento/diminuigdo percentual de P, em fungdo de t4, e dos adesivos em estudo, relativamente a
geometria de base.

tad [mm]
Adesivo 1 2 3 4
Araldite® AV138 1901 - 4,59 9,51
Araldite® 2015 43,90 28,84 28,67 28,43
Sikaforce® 7752 50,83 48,98 47,81 47,15

A Tabela 37 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de &,,¢y+q €M funcdo de t,; e do adesivo
utilizado, relativamente a geometria de base. O 8,.y¢y-q diminui com o aumento de t, 4, para todos
os adesivos, tendo-se registado um comportamento linear das juntas até a rotura. Para qualquer
adesivo, a geometria com valores de 8,5y, Mais elevados utiliza um valor de t453=1 mm.

Tabela 37 — Aumento/diminuigdo percentual de &yt €M fungdo de ty, e do adesivo utilizado, relativamente a
geometria de base.

tad [mm]
Adesivo 1 2 3 4
Araldite® AV138 6917 - 2167 32,08
Araldite® 2015 8,75 16,67 35,00 44,58
Sikaforce® 7752 18,33 17,50 28,75 34,17

Relativamente aos trés adesivos utilizados, Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, o
Sroturq foi maximo para t ;=1 mm. Registaram-se valores de §;.;,,rq igUaISs a 0,406, 0,261 e 0,284
mm, respetivamente. Quanto aos valores mencionados, registaram-se aumentos percentuais de
69,17, 8,75 e 18,33%, relativamente a geometria de base. A ductilidade das juntas adesivas é tdo
mais elevada quanto mais rigido for o adesivo e quanto menor o valor de t4,, verificando-se um
aumento percentual de 51% do Sikaforce® 7752 para o Araldite® AV138. A Figura 58 ilustra a
evolugdo de ER em fungdo de t,, e dos adesivos em estudo.

tAd [mm]

——Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Figura 58 - Evolugdo de ER em fungdo de t 4 e dos adesivos em estudo.
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A Tabela 38 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de ER em fungdo de t4,; e dos adesivos em
estudo, relativamente a geometria de base. A junta adesiva que registou o valor mais elevado de
ER corresponde a geometria que utiliza o adesivo Araldite® AV138, com t4;=1 mm.

Tabela 38 — Aumento/diminuigdo percentual de ER em fungdo de t 4, e dos adesivos em estudo, relativamente a
geometria de base.

tag [mm]
Adesivo 1 2 3 4
Araldite® AV138 52 47 = 17,52 25,47
Araldite® 2015 39,26 40,49 53,43 59,84
Sikaforce® 7752 42,23 58,50 63,63 65,59

A Figura 59 ilustra a evolugdo de P e PA no no critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite®
AV138. Para tyz=a) 1 mm, b) 3 mm e c) 4 mm. A Figura 29 ilustra a evolugdo de P e de PA no nd
critico em fungdo de §, para o presente adesivo e t;3=2 mm, que coincide com a geometria de

base.
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Figura 59 - Evolucdo de P e PA no nd critico em fungdo de &, para o caso do adesivo Araldite® AV138. Para tyz=a) 1
mm, b) 3 mm e c) 4 mm.

A rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias que utilizam o adesivo Araldite®
AV138, e para valores de t,,; mais baixos, o valor de §;p4 tende a diminuir relativamente ao 8,otyra-
De acordo com a Figura 59.a), para ty4=1 mm, 6;p,=0,145 mm e P;p4=7024,08 N. O inicio de PA
ocorre para um § correspondente a 35,71% do 8,,¢y-q € Para uma forga equivalente a 42,53% de
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Py sx- Ocorreu PA, na ordem dos 5,38%. Para t443=3 mm, 8;p4=0,145 mm e P;p,=16814,20 N. De
acordo com a Figura 59.b), 0 §;p4 corresponde a 77,13% do &,otyrq € Prpa COrresponde a 78,84%
de P4, Registou-se um valor de PA de aproximadamente 0,29%. Para t44=4 mm, 8;p4,=0,156 mm
e P;py=21716,80 N. O 6;py € P;py correspondem a 95,71% do 6 prurq € @ 97,25% de Poay,
respetivamente, de acordo com a Figura 59.c). Ocorreu PA, na ordem dos 0,03%.

A Figura 60 ilustra a evolugdo de P e PA no no critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite®
2015. Para tyg=a) 1 mm, b) 2 mm, ¢) 3 mm e d) 4 mm.
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Figura 60 - Evolugdo de P e PA no no critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite® 2015. Para ty4=2a) 1 mm, b) 2
mm, ¢) 3 mm e d) 4 mm.

A rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias que utilizam o adesivo Araldite®
2015, e para valores de t,; mais elevados, o valor de §;p4 tende a aproximar-se de 8,o¢yrq- D€
acordo com a Figura 60.a), para t43=1 mm, o valor de §;p4=0,160 mm e o valor de P;p4=7108,34 N.
O inicio de PA ocorre para um & correspondente a 61,30% do 6,.¢,q € Para uma forga equivalente
a 62,14% de Pp4,. Ocorreu PA, na ordem dos 0,72%. Para ty,3=2 mm, &;p4=0,176 mm e
P;p4=13083,00 N. O §;p4 corresponde a 88,00% do 8,p¢yrq € Prpa corresponde a 90,15% de P4y,
de acordo com a Figura 60.b). Registou-se um valor de PA de aproximadamente 0,11%. Para t,4=3
e 4 mm, Figura 60.c) e Figura 60.d), respetivamente, ndo ocorreu PA.

A Figura 61 ilustra a evolucdo de P e PA no nd critico em funcdo de §, para o adesivo Sikaforce®
7752. Para tyg=a) 1 mm, b) 2 mm, ¢) 3 mm e d) 4 mm.
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Figura 61 - Evolugdo de P e PA no nd critico em fungdo de &, para o adesivo Sikaforce® 7752. Para t43=a) 1 mm, b) 2
mm, ¢) 3mm e d) 4 mm.

De acordo com a Figura 61.a), para o adesivo Sikaforce® 7752 e t 3=1 mm, 6;p4=0,198 mm e
P;p4=7049,63 N. O 8;py € P;py correspondem a 69,72% do O,pryrq © @ 70,30% de Py,
respetivamente. A rotura da junta foi coesiva no adesivo, no entanto, ocorreu PA, na ordem dos
0,43%. De acordo com a Figura 61.b) - d), para ty;=2, 3 e 4 mm, ndo ocorreu PA e a rotura da unido
foi coesiva no adesivo. A Tabela 39 ilustra o aumento/diminui¢do percentual de §;p, em fungdo de
taq € dos adesivos em estudo, relativamente a geometria de base.

Tabela 39 - Aumento/diminuigdo percentual de &;p4 em fungdo de t,4 e dos adesivos em estudo, relativamente a
geometria de base.

tag [mm]
Adesivo 1 2 3 4
Araldite® AV138 461 - 4,61 2,63
Araldite® 2015 5,26 15,79 100,00 100,00
Sikaforce® 7752 30,26 100,00 100,00 100,00

A Tabela 40 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de P;p, em fungdo de t,, e dos adesivos em

estudo, relativamente a geometria de base.
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Tabela 40 — Aumento/diminuigdo percentual de P;p, em fungdo de t,, e dos adesivos em estudo, relativamente a

geometria de base.

tas [mm]
Adesivo 1 2 3 4
Araldite® AV138 4656 - 27,93 65,24
Araldite® 2015 45,91 0,46 100,00 100,00
Sikaforce® 7752 46,36 100,00 100,00 100,00

A Figura 62 ilustra a evolugdo de PA em fungdo de t,, e dos adesivos em estudo.

tAd [mm]

——Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Figura 62 - Evolugdo de PA em fungdo de t, .

A Tabela 41 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de PA em fungdo de t,, e dos adesivos em
estudo, relativamente a geometria de base. Na eventualidade de fazer variar t,; e o adesivo em
estudo, a junta adesiva que apresenta o valor de PA mais elevado utiliza o adesivo Araldite® AV138,
com ty4=1 mm. A geometria de junta registou um aumento percentual de PA de aproximadamente

764%, relativamente a geometria de base.

Tabela 41 — Aumento/diminuigdo percentual de PA em fungdo de t,4 e dos adesivos em estudo, relativamente a

geometria de base.

tas [mm]
Adesivo 1 2 3 4
Araldite® AV138 764.16 = 53,85 94,93
Araldite® 2015 16,04 82,63 100,00 100,00
Sikaforce® 7752 31,47 100,00 100,00 100,00

A Figura 63 ilustra a distribuigdo de g,, /74,4 em fungdo de t,q [mm] e ao longo de DN, para os trés

adesivos utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.
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Figura 63 - Distribuicdo de g,, /74,4 em fungdo de t,4 € ao longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a)
Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

Entre os adesivos testados, a geometria que regista os valores de a,, /74,4, mais elevados varia, e
nao existe uma tendéncia nas trés analises. Os picos de tensdo nas extremidades sdo tdo mais
elevados quanto mais rigido for o adesivo utilizado, e a distribuicdo do estado de tensGes é mais
uniforme para os adesivos menos rigidos, cujo valor de gy, se aproxima de 74,,,. De um modo geral,
na extremidade mais critica, os valores de 0, /74,4 encontram-se praticamente sobrepostos. Na
extremidade oposta, estes valores sdo tdo mais elevados quanto menor for o t44. Relativamente
ao adesivo mais rigido e de acordo com a Figura 63.a), registou-se uma diminuicdo percentual dos
valores maximos de ay, /7,4 de aproximadamente 7% para t44=1 mm, relativamente a geometria
cujo ty4=4 mm. Para t44=1 e 4 mm, verificou-se uma diminui¢do e um aumento percentual dos
valores mais criticos de 0,,/T4,4de aproximadamente 3 e 4%, respetivamente, relativamente a
geometria de base. De acordo com a Figura 63.b), para o adesivo Araldite® 2015 e os valores mais
distantes de t4,; analisados, 1 e 4 mm, registou-se uma diminui¢gdo percentual dos valores mais
elevados de ay, /74,4 a rondar os 5%, do valor mais elevado para o mais baixo. Para os valores
mencionados, ocorreu uma diminuicdo percentual destes de aproximadamente 39 e 33%,
respetivamente, relativamente a geometria de base. Quanto ao adesivo mais ductil, os valores
maximos de g,, /74,4 registados sdo idénticos para qualquer geometria de junta analisada, tendo-
se verificado uma diminuigdo percentual média dos picos de tensdo de aproximadamente 67%,
relativamente a junta de referéncia. Independentemente da relagdo entre os valores de tensdo
registados e o pardmetro geométrico em analise, a utilizacdo de adesivos mais rigidos resulta no
aumento dos valores de tensdo ao longo de DN e a variagao de t44 ndo compromete a distribuigdo
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do estado de tensdes. A Figura 64 ilustra a evolugdo dos valores de [0y, /T4y g I max €M fungdo de tyq

e dos adesivos em estudo.
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Figura 64 - Evolugdo dos valores de [0}, /Tayg]max €M fungdo de t,4 e dos adesivos em estudo.

A Tabela 42 ilustra o aumento/diminui¢do percentual de [0y, /Tqpglmax €m fungdo de t4y e dos
adesivos em estudo, relativamente a geometria de base. As células de tom azulado e sem tom
atribuido representam o aumento e a diminuigdo percentual [0y /Tapglmax, respetivamente,

relativamente a geometria de base.

Tabela 42 — Aumento/diminuigdo percentual de [0, /T4y glmax €M fungdo de ty4 e dos adesivos em estudo,
relativamente a geometria de base.

tad [mm]
Adesivo 1 2 3 4
Araldite® AV138 2 95 - 3,40 3,93
Araldite® 2015 38,71 35,67 32,74 33,33
Sikaforce® 7752 67,81 65,46 65,55 67,83

A Figura 65 ilustra a distribuicdo de Ty, /74,4 €m fungdo de t4, e ao longo de DN, para os trés
adesivos utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752. A configuragdo
de junta que apresentou os valores mais elevados junto da extremidade critica,
independentemente do adesivo utilizado, corresponde a uma geometria de junta cujo valor de
tag=1 mm, e os valores de Ty, /T4y S30 tdo mais elevados quanto menor o valor de t,4. Para o
adesivo Araldite® AV138, os picos de tensdo mais elevados foram registados na extremidade
adjacente a curvatura. Para o adesivo Araldite® AV138 (Figura 65.a)), registou-se um aumento
percentual dos valores maximos de Ty, /74,4, de aproximadamente 52% para tyq=1 mm,
relativamente a geometria cujo ty;=4 mm. Para estes valores, verificou-se um aumento e
diminui¢do percentual dos valores mais elevados de 7y, /74,, de aproximadamente 36 e 16%,
respetivamente, relativamente a geometria de base. De acordo com a Figura 65.b) e o adesivo
Araldite® 2015, para os valores mais distantes de Ly analisados, 1 e 4 mm, registou-se um aumento
percentual dos valores criticos de Ty, /74,4 @ rondar os 24%, do valor mais elevado para o mais

baixo. Para os valores mencionados, ocorreu uma diminui¢do percentual dos valores mais elevados
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de Ty, /Tqpg de aproximadamente 9 e 33%, respetivamente, relativamente a geometria de base.
Para o adesivo mais ductil (Figura 65.c)), verificou-se um aumento percentual dos valores maximos
de Tyy /Tapg Na ordem dos 9%, do valor de tyq mais elevado, 4 mm, para o mais baixo, 1 mm. Para
estes valores de tyq, verificou-se diminuigdo percentual dos valores maximos de 0, /T4y de
aproximadamente 35 e 44%, relativamente a geometria de base. Para os adesivos Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752, os picos de tensdo em ambas as extremidades sdo praticamente simétricos. A
distribuicdo do estado de tensdo é mais uniforme para os adesivos mais ducteis, uma vez que os

valores de 7y, se aproximam de 7,4, quando comparado com os adesivos mais rigidos.
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Figura 65 - Distribuicdo de Ty, /74,4 €m fungdo de t,4 € ao longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a)

A Figura 66 ilustra a evolugdo dos valores de [Tyy /Tapglmax €M fungdo de tyq e dos adesivos em

estudo.

A Tabela 43 ilustra o aumento/diminui¢cdo percentual de [Ty, /Tgyg]max €M fungdo de tyq e dos

Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

adesivos em estudo, relativamente a geometria de base.
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Figura 66 - Evolucdo dos valores de [Tyy/Tayglmax €M funcdo de t,4, e dos adesivos em estudo.

Tabela 43 — Aumento/diminuicdo percentual de [Ty, /Tgyg]max €M funcdo de tyq e dos adesivos em estudo,
relativamente a geometria de base.

tad [mm]
Adesivo 1 2 3 4
Araldite® AV138 36,32 5 9,91 15,72
Araldite® 2015 8,95 23,41 29,67 33,12
Sikaforce® 7752 35,32 40,62 42,70 44,01

A Figura 67 ilustra a evolugdo de sdeg em func¢do de t,, e ao longo de DN, para os trés adesivos
utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752. De acordo com a Figura
67.a) e para o adesivo mais rigido testado, as geometrias analisadas apresentam uma evolugdo da
variavel do dano dissimilar. Isto deve-se a fragilidade do adesivo em estudo, ao valor de PA e ainda
a concentragdo de picos de tensdo junto da extremidade mais critica. A variagdo de sdeg segue
uma tendéncia menos ténue com a diminui¢do dos valores de t . Os valores de PA diminuem com
o valor de t4,. Para valores mais baixos de t,,;, as tensdes de corte sdo preponderantes no inicio
de propagagdo do dano, e registaram-se valores tdo mais elevados quanto menor o valor de tyg.
Este fendmeno explica a variagdo abrupta de sdeg para a geometria de junta cujo valor de t,;=1
mm. No caso do adesivo Araldite® 2015, as geometrias analisadas apresentam uma evolug¢do da
variavel do dano idéntica e suave, quando comparadas com os restantes adesivos, de acordo com
a Figura 67.b), exceto para t44=1 mm. A variacdo das curvas deve-se a maior ductilidade do adesivo
em estudo, ao valor de PA nulo para t,;=3 e 4 mm, e ainda a concentragao de picos de tensdo nas
extremidades. A diferenca nos valores maximos de Ty, /74,4 registados na extremidade critica véo
ao encontro da evolugdo das curvas, uma vez que a configuragdo de junta que apresenta os valores
mais elevados junto da extremidade critica corresponde a uma geometria de junta cujo valor de
tag=1 mm. E possivel identificar uma tendéncia na evolugdo da varidvel em estudo para as
diferentes curvas, umavez que o P;p,4 é proporcional aos valores de L, analisados. Para o Sikaforce®
7752 (Figura 67.C)), as geometrias analisadas apresentam uma varia¢do de sdeg dissimilar, em
particular para t4;=4 mm. Para esta geometria, o valor de t44 encontra-se sobredimensionado, e
o dano dos elementos coesivos ocorre de forma abrupta, uma vez que fica comprometido o
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aproveitamento da resisténcia dos elementos da camada adesiva. Ndo é possivel identificar uma
tendéncia padrdo face a variagdo do pardmetro geométrico em estudo. A variagdo de sdeg ocorre
de forma mais abrupta desde o estado ndo danificado até a degradagdo dos elementos coesivos,
relativamente aos restantes adesivos testados. A evolucdo das curvas estd diretamente relacionada
com a maior ductilidade do adesivo em estudo e com os valores PA nulos para valores de t ; # 1
mm. N3o é possivel identificar uma tendéncia na evolugdo das curvas, uma vez que 0 8;p4 € Pipy
ndo aumentam com L. Apds particularizar a evolugdo da varidvel sdeg para os adesivos utilizados,
o gradiente da varidvel em estudo é mais suave para o adesivo Araldite® 2015, sendo que sdo
eliminados elementos da camada adesiva de ambas as extremidades. O adesivo mais ductil sugere
gue a rotura ocorre de forma abrupta, quando comparado com os demais, e pode estar relacionado
com a diferenca de rigidez entre os materiais que constituem os aderentes e adesivo.
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Figura 67 - Evolugdo de sdeg em fungdo de t,; e ao longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a) Araldite®
AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

3.4.5.Efeito do angulo do ressalto exterior dos aderentes hidroformados

O presente Subcapitulo estuda o efeito da variagao de 8 nas diferentes juntas adesivas analisadas,
para os trés adesivos em estudo. A Figura 68 ilustra as curvas P-§ em fungdo de 8 [°] e do adesivo
utilizado. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752. De acordo com a Figura
68.a), relativa ao adesivo Araldite® AV138, verificou-se um aumento percentual de P4, das juntas
adesivas de aproximadamente 5%, do valor mais elevado de 8, 60°, para o mais baixo, 0°. Para os
adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, e de acordo com os valores mais distantes de 6
analisados, a resisténcia das juntas manteve-se praticamente inalterada. De acordo com a Figura
68, 0 Ororura € tanto maior quanto maior for o 8, independentemente do adesivo utilizado.
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Relativamente as propriedades mecéanicas das juntas adesivas, a resisténcia mecéanica e a
ductilidade sdo tdo mais elevadas quanto mais rigido for o adesivo utilizado, e quanto menor o 6.
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Figura 68 - Curvas P-6 em fungdo de 8 e do adesivo utilizado. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce®

7752.
A Figura 69 ilustra os diferentes valores de P,,,;,, em fun¢do de 6 e dos adesivos em estudo.
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Figura 69 - Evolugdo de Py, 5, em fungdo de 6 e dos adesivos em estudo.

A Tabela 44 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de P,,;, em fungdo de 6 e dos adesivos em

estudo, relativamente a geometria de base.
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Tabela 44 — Aumento/diminuigdo percentual de P,,;5,, em fungdo de 6 e dos adesivos em estudo, relativamente a
geometria de base.

0[]
Adesivo 0 15 30 45 60
Araldite® AV138 586 1.82 012 = 0,28
Araldite® 2015 28,57 28,74 28,82 28,84 28,85
Sikaforce® 7752 48,52 48,96 49,02 48,98 48,97

Na eventualidade de fazer variar 8 e o adesivo em estudo, a junta adesiva que apresenta maior
resisténcia mecanica utiliza o adesivo Araldite® AV138, com 8=0°. A geometria de junta mais
resistente coincide com a junta de overlap, tendo registado um aumento percentual de P4, de
aproximadamente 6%, relativamente a geometria de base.

A Tabela 45 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de 8,t,rq €M funcdo de 6 e do adesivo
utilizado, relativamente a geometria de base. O 8,5t @umenta com 6, independentemente do
adesivo utilizado. Para o caso do adesivo Araldite® 2015, 0 8;y,rq aUMenta com 6, até se fixar em
0,200 mm, para valores de 8>15°, tendo-se registado um comportamento linear das juntas até
atingirem a rotura.

Tabela 45 — Aumento/diminuigdo percentual de &, y¢yrq €M fungdo de 6 e do adesivo utilizado, relativamente a
geometria de base.

0°]
Adesivo 0 15 30 45 60
Araldite® AV138 10.00 375 167 o 1,67
Araldite® 2015 27,50 20,42 18,33 16,67 16,67
Sikaforce® 7752 2417 20,00 18,33 17,50 17,08

De acordo com a Tabela 45, para o adesivo Araldite® AV138, a geometria de junta cujo valor de
Sroturq foi maximo corresponde a uma configuragdo cujo =60°, 0,244 mm, tendo-se registado um
aumento percentual de 8,tyrq de 1,67%, relativamente a geometria de base. Para o Araldite®
2015, 0 8y otyurg fOi maximo para 8=60°, 0,200 mm, tendo-se registado uma diminui¢do percentual
de 16,67%, relativamente a geometria de base. Quanto ao adesivo mais ductil, 0 8, ¢yrq fOi maximo
para 8=60°, 0,199 mm, registando-se uma diminuicdo percentual de 17,08%, relativamente a
geometria de base. A ductilidade das juntas adesivas é tdo mais elevada quanto mais rigido for o
adesivo e quanto maior for o valor de 6, verificando-se um aumento percentual de
aproximadamente 19% do Sikaforce® 7752 para o Araldite® AV138, para a geometria de junta cujo
6=60°. A Figura 70 ilustra a evolucdo de ER em funcdo de 6 e dos adesivos em estudo.
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Figura 70 - Evolugdo de ER em fungdo de 6 e dos adesivos em estudo.

A Tabela 46 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de ER em fung¢do de 6 e dos adesivos em
estudo, relativamente a geometria de base. A junta adesiva com ER mais elevado corresponde a
geometria que utiliza o adesivo Araldite® AV138, com 6=60°. A geometria de junta registou um
aumento percentual de ER de aproximadamente 2%, relativamente a geometria de base.

Tabela 46 — Aumento/diminuicdo percentual de ER em fungdo de 6 e dos adesivos em estudo, relativamente a
geometria de base.

0 [°]
Adesivo 0 15 30 45 60
Araldite® 2015 48,25 42,98 41,72 40,49 40,46
Sikaforce® 7752 61,55 59,54 58,79 58,50 58,11

A Figura 71 ilustra a evolugdo de P e PA no nd critico em funcdo de §, para o adesivo Araldite®
AV138. Para 6=a) 0°, b) 15°, c) 30° e d) 60°. A Figura 29 ilustra a evolugdo de P e de PA no né critico
em fungdo de &, para o presente adesivo, cujo valor de 8= 45°, e coincide com a geometria de base.
A rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todas as geometrias que utilizam o adesivo Araldite®
AV138, e para valores de 8 mais elevados, o valor de &;p4 diminui relativamente ao 8,o¢yra
correspondente. De acordo com a Figura 71.a), para 8=0°, ndo ocorreu PA. Para 8=15°, §;p,=0,219
mm e P;p,=19830,70 N, de acordo com a Figura 71.b). O §;p4 corresponde a 94,81% do §yotyurq €
P;p4 corresponde a 95,50% de P,,4,. Ocorreu PA, na ordem dos 0,06%. Para 8=30°, §;p4=0,165 mm
e P;ps=14499,90 N. O §;p4 € P;p,y correspondem a 69,92% do &,otyrq € @ 71,02% de P, 4. Registou-
se um valor de PA de aproximadamente 0,43%, como é ilustrado na Figura 71.c). Para 6=60°,
6;p4=0,148 mm e P;p,=12731,80 N, de acordo com a Figura 71.d). O §;p4 corresponde a 60,66% do
Srotura © Prpa corresponde a 87,74% de Py, ;,. Ocorreu PA, na ordem dos 0,79%.
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Figura 71 - Evolugdo de P e PA no nd critico em fungdo de &, para o adesivo Araldite® AV138. Para ty4=2a) 1 mm, b) 2
mm, ¢) 3 mm e d) 4 mm. Para 6=a) 0°, b) 15°, c) 30° e d) 60°.

A Figura 72 ilustra a evolugdo de P e PA no né critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite®
2015. Para 6= a) 0°, b) 15°, c) 30°, d) 45° e e) 60°. A rotura da junta foi coesiva no adesivo, para
todos as geometrias que utilizam o adesivo Araldite® 2015. Para valores de 6>30°, o valor de §;p4
diminui relativamente ao &,,¢y-q COrrespondente. De acordo com a Figura 72.a) e b), para =0 e
15°, ndo ocorreu PA. Para 6=30°, §;p4,=0,189 mm e P;p4,=14173,40 N, de acordo com a Figura 72.c).
O 8;p4 corresponde a 96,43% do S,otyra € Pipa corresponde a 97,65% de P4, Ocorreu PA, na
ordem dos 0,01%. Para 6=45° (Figura 72.d)), 8;p,4=0,176 mm e P;p,=13083,00 N. O §;p4 €
Ppcorrespondem a 88,00% do 8roryurq © @ 90,15% de P4y, respetivamente. Ocorreu PA, de
aproximadamente 0,11%. Para 6=60°, 6;p4=0,167 mm e P;p4=12376,30 N. O §;p4 corresponde a
83,50% do Syotura © Pipa corresponde a 85,29% de P, 5. Registou-se um valor de PA a rondar os
0,14%.

A Figura 73 ilustra a evolugdo de P e PA no né critico em fungdo de §, para o adesivo Sikaforce®
7752. Para 8=2a) 0°, b) 15°, c) 30°, d) 45° e e) 60°. Para o adesivo Sikaforce® 7752, e de acordo com
a Figura 73, ndo ocorreu PA para nenhuma das geometrias de junta analisadas e a rotura da unido
foi sempre coesiva no adesivo.
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Figura 72 - Evolugdo de P e PA no no critico em fungdo de §, para o adesivo Araldite® 2015. Para 8= a) 0°, b) 15°, c) 30°,
d) 45° e e) 60°.
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Figura 73 - Evolugdo de P e PA no no critico em fungdo de §, para o adesivo Sikaforce® 7752. Para 6= a) 0°, b) 15°, c)
30°, d) 45° e e) 60°.

A Tabela 47 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de 6;p, em fungdo de 8 e dos adesivos.

Tabela 47 - Aumento/diminuigdo percentual de &;p4 em fungdo de 6 e dos adesivos em estudo, relativamente a
geometria de base.

0 [°]
Adesivo 0 15 30 45 60
Araldite® AV138 100,00 44,08 8,55 - 2,63
Araldite® 2015 100,00 100,00 24,34 15,79 9,87
Sikaforce® 7752 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

A Tabela 48 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de P;p, em fungdo de 6 e dos adesivos.

Tabela 48 — Aumento/diminuigdo percentual de P;p4 em fungdo de 8 e dos adesivos em estudo, relativamente a
geometria de base.

0 [°]
Adesivo 0 15 30 45 60
Araldite® AV138 100,00 50,89 10,33 - 3,13
Araldite® 2015 100,00 100,00 7,84 0,46 5,83
Sikaforce® 7752 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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A Figura 74 ilustra a evolucdo de PA em fungdo de 6 e dos adesivos em estudo.

1.0

0.0
0 15 30 45 60
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—Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Figura 74 - Evolugdo de PA em fungdo de 6.

A Tabela 49 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de PA em fung¢do de 0 e dos adesivos em
estudo, relativamente a geometria de base. Ao variar 6 e o adesivo em estudo, a junta adesiva que
apresenta o valor mais elevado de PA utiliza o adesivo Araldite® AV138, com 8=60°. A geometria
de junta registou um aumento percentual de PA de aproximadamente 28%, relativamente a
geometria de base.

Tabela 49 — Aumento/diminuicdo percentual de PA em fungdo de 6 e dos adesivos em estudo, relativamente a
geometria de base.

0 [°]
Adesivo 0 15 30 45 60
Araldite® AV138 100,00 90,72 31,23 - 27,50
Araldite® 2015 100,00 100,00 97,74 82,63 77,86
Sikaforce® 7752 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

A Figura 75 ilustra a distribui¢do de 0,, /74,4 €m fungdo de 6 e ao longo de DN, para os trés adesivos
utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752. De acordo com a Figura
75, os picos de tensdo nas extremidades sdo tdo maiores quanto mais rigido for o adesivo utilizado,
e a distribuicdo do estado de tensdes mais uniforme para os adesivos ducteis, cujo valor de gy, se
aproxima de 7,,,4. Os picos de tensdo registados para a extremidade critica sdo idénticos para todas
as geometrias analisadas, dentro de cada familia de adesivos testados. Na extremidade oposta a
curvatura, independentemente do adesivo aplicado, os valores de 0,,/74,, mais elevados
registaram-se para 6=0°, que coincide com uma JSS. Nesta extremidade, e excluindo a geometria
overlap da comparagdo, os valores de gy, /74,4 aumentam com 6. Relativamente ao adesivo mais
rigido e de acordo com a Figura 75.a), registou-se uma diminuigdo percentual dos valores maximos
de 0y, /Tqyg de aproximadamente 10% para 6=0°, relativamente a geometria cujo 6=60°. Para 6=0
e 60°, registou-se uma diminuicdo percentual dos valores mais elevados de gy /74,, de
aproximadamente 11 e 0,2%, respetivamente, relativamente a geometria de base. Quanto ao
adesivo Araldite® 2015 (Figura 75.b)), e de acordo com os valores mais distantes de 8 analisados, 0
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e 60°, registou-se uma diminuig¢do percentual dos valores maximos de gy, /74,4 a rondar os 6%, do
valor mais elevado para o mais baixo. Para os valores mencionados, ocorreu uma diminuicdo
percentual destes de aproximadamente 42 e 36%, relativamente a geometria de base. O adesivo
mais ductil foi o que registou uma diminuicdo percentual mais baixa dos valores mais criticos de
0y /Tavg, do valor de 6 mais elevado para o mais baixo, na ordem dos 4%. Para 6=0 e 60°, registou-
se uma diminui¢do percentual dos valores maximos de 0, /74,4 de aproximadamente 69 e 65%,
respetivamente, relativamente a geometria de base. De acordo com o estudo realizado para os trés
adesivos, a variacdo do parametro em andlise ndo tem efeito significativo na evolucao do estado
de tensdo ao longo de DN.

a) b)

oy/tavg [-]
oy /tavg [-]

DN DN
—0 15 30 45 —60 —0 15 30 45 —60

oy /tavg [-]

DN

—0 —15 —30 —45 —60
c)

Figura 75 - Distribuicdo de 0, /74,4 em funcdo de 6 e ao longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a) Araldite®
AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

A Figura 76 ilustra a evolugdo dos valores de [0y, /Tgyg]max €m fungdo de 6 e dos adesivos em
estudo.

A Tabela 50 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de [0, /T4yg]max €m fungdo de 6 e dos
adesivos em estudo, relativamente a geometria de base. As células de tom azulado e sem tom
atribuido representam o aumento e a diminuicdo percentual de [0y /Tauglmaxs
respetivamente, relativamente a geometria de base.
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N
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[oy / Tavg] max
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0]
——Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752

Figura 76 - Evolugdo dos valores de [0y, /Tayg]max €M fungdo de 6 e dos adesivos em estudo.

Tabela 50 — Aumento/diminuigdo percentual de [0, /T4pg]lmax €M fungdo de 6 e dos adesivos em estudo, relativamente
a geometria de base.

0[]
Adesivo 0 15 30 45 60
Araldite® AV138 1051 231 0,12 - 0,24
Araldite® 2015 42,08 37,46 35,80 35,67 35,73
Sikaforce® 7752 69,02 66,84 65,74 65,46 65,40

A Figura 77 ilustra a distribuicdo de Ty /74,4 €m fungdo de 6 e ao longo de DN, para os trés
adesivos utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752. Os valores
maximos de Ty, /T4y, foram registados para a geometria de junta cujo 6=60°, independentemente
do adesivo utilizado. Para o adesivo Araldite® AV138 (Figura 77.a)), registou-se uma diminuicdo
percentual dos valores maximos de 7, /74,4 de aproximadamente 7% para 6=0°, relativamente a
geometria cujo 8=60°. Para estes valores, verificou-se um aumento e diminui¢do percentual dos
valores mais elevados de Ty, /74,4 de aproximadamente 6 e 1%, respetivamente, relativamente a
geometria de base. De acordo com a Figura 77.b) e o adesivo Araldite® 2015, para os valores mais
distantes de 0 analisados, 0 e 60°, registou-se uma diminui¢cdo percentual dos valores mais criticos
de Ty, /Tapg @ rondar os 3%, do valor mais elevado para o mais baixo. Para os valores mencionados,
ocorreu uma diminuicdo percentual dos picos de Ty, /Tqy, de 27 e 24%, respetivamente,
relativamente a geometria de base. Para o adesivo mais ductil e de acordo com a Figura 77.c),
verificou-se uma diminuigdo percentual dos valores maximos de Tyy /T4 de 1%, do valor mais
elevado de 6, 60°, para o mais baixo, 0°. A distribuicdo do estado de tensdo é mais uniforme para
os adesivos mais ducteis, uma vez que os valores de 7y, se aproximam de 74,4, quando comparado
com os adesivos mais rigidos. Os valores de Ty,, /74,4 S30 tdo mais elevados quanto mais rigido for
o adesivo. Independentemente da relagdo entre os valores de tensdo registados e 8, adesivos mais
ducteis reduzem os valores de Ty, /74,4 a0 longo de DN. Contudo, a variagdo do parametro em
anadlise ndo tem efeito significativo na evolugdo do estado de tensdo ao longo de DN.
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Figura 77 - Distribuicdo de Ty, /T4,y €m fungdo de 6 e ao longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a)
Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

A Figura 78 ilustra a evolugdo dos valores de [Ty, /Taqyglmax €m fungdo de 6 e dos adesivos em
estudo.
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Figura 78 - Evolugdo dos valores de [Ty, /Tavglmax €M fungdo de 6 e dos adesivos em estudo.

A Tabela 51 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de [Ty, /Tayglmsx €M funcdo de 6 e dos
adesivos em estudo, relativamente a geometria de base. As células de tom azulado e sem tom

atribuido representam o aumento e a diminuigdo percentual de [Tyy/Tapglmax, respetivamente,
relativamente a geometria de base.
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Tabela 51 — Aumento/diminuigdo percentual de [Ty /Tqygmasx €M fungdo de 6 e dos adesivos em estudo,

relativamente a geometria de base.

0 [°]
Adesivo 0 15 30 45 60
Araldite® AV138 6.27 095 0.30 = 0,67
Araldite® 2015 26,93 23,73 23,12 23,41 23,60
Sikaforce® 7752 41,59 40,50 40,43 40,62 40,71

A Figura 79 ilustra a evolugdo de sdeg em fungdo de 6 e ao longo de DN, para os trés adesivos
utilizados. Para a) Araldite® AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.
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Figura 79 - Evolugcdo de sdeg em fungdo de 6 e ao longo de DN, para os trés adesivos utilizados. Para a) Araldite®

AV138, b) Araldite® 2015 e c) Sikaforce® 7752.

Para o adesivo Araldite® AV138 e de acordo com a Figura 79.a), as geometrias analisadas

apresentam uma evolugdo da variavel do dano idéntica, exceto para §=60°, que regista a eliminacdo

de elementos da camada adesiva em ambas as extremidades, assim como um gradiente suave da

variavel em estudo. As tensdes de corte e arrancamento tém a mesma preponderdncia no modo

de rotura das juntas adesivas, e a proximidade dos valores maximos de 0y, /Tqpg € Txy/Tavg

registados, justifica a evolugdo de sdeg para os diferentes adesivos. No caso do adesivo com

propriedades intermédias, as geometrias analisadas apresentam uma evolugao da varidvel do dano

idéntica, de acordo com a Figura 79.b). O gradiente de sdeg é mais suave desde o estado ndo

danificado até a rotura dos elementos da camada adesiva, relativamente ao adesivo mais rigido.
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Para o instante correspondente a P, 3, sao eliminados elementos em ambas as extremidades. A
variacdo das curvas mais ténue esta diretamente relacionada com a maior ductilidade do adesivo
em estudo. A semelhanca nos valores maximos de Ty, /T4y, registados nas extremidades justifica
o gradiente de sdeg ao longo de DN. Relativamente ao adesivo mais ductil, a Figura 79.c) revela
gue as geometrias analisadas apresentam uma evolucdo da variavel do dano idéntica. A variacao
de sdeg ocorreu de forma mais abrupta desde o estado ndo danificado até a degradagdo maxima
observada dos elementos coesivos, relativamente aos restantes adesivos utilizados. A evolucdo das
curvas estd diretamente relacionada com a maior ductilidade do adesivo em estudo e o grau de
plastificagdo nulo dos aderentes. Nao foi possivel identificar uma tendéncia na evolu¢do de sdeg
para as diferentes curvas, uma vez que o 8;p4 € P;py nNdo aumentam com 6. No entanto, a
proximidade das curvas que descrevem a varidvel em estudo deve-se mais uma vez a proximidade
dos valores maximos das tensdes registadas ao longo de DN. Em suma, para os diferentes adesivos,
é de notar que a evolugdo de sdeg é mais suave para o Araldite® 2015, uma vez que sdo eliminados
elementos da camada adesiva de ambas as extremidades da sobreposicdo. O adesivo mais ductil
sugere que a rotura ocorra de forma abrupta, e pode dever-se a diferenca de rigidez entre os
materiais que constituem a junta.

3.4.6.Método de Taguchi

O presente Subcapitulo foi criado com o objetivo de propor uma alternativa a metodologia em
arvore apresentada no Subcapitulo 3.2.1. Esta técnica pode ser fundamental para auxiliar um
gabinete de projeto, muito por conta das vantagens que apresenta face ao estudo numérico
intensivo de fazer variar cada parametro geométrico de forma individual. Esta abordagem garante
uma diminuicdo do tempo de analise computacional e consequente redugdo do investimento por
parte da entidade patronal, por permitir combinar os diferentes parametros entre si e gerar um
nimero minimo de combinagdes de juntas adesivas a analisar. E de notar que a presente andlise é
apresentada como uma alternativa ao método adotado. No entanto, esta foi aplicada apds uma
andlise numérica exaustiva, por existir uma incompatibilidade com as dimensdes das matrizes
ortogonais propostas pelo autor do método.

3.4.6.1. Aplicagao do Método de Taguchi com o Minitab®

O software utilizado para aplicar o MT designa-se por Minitab®, e consiste num programa com
potencialidades incontorndveis no ambito da aplicagdo de métodos estatisticos, e que estd ao
alcance de qualquer utilizador ndo especializado. O MT permite ao utilizador prever e visualizar os
dados de forma criteriosa para dar resposta aos mais variados problemas associados aos diferentes
modelos de negdcio que prevalecem na industria. O Minitab® auxilia as empresas a identificar
padrées no mercado face as novas tendéncias, e auxilia as mesmas na resolugao de problemas,
fornecendo um conjunto de dados abrangentes com base em andlises estatisticas e em ferramentas
de melhoria dos processos [227, 228].

Uma vez que ja foram analisadas numericamente diferentes configuragdes de junta e foi
contabilizado o efeito da variacdo de cada parametro geométrico e material de forma individual, a
abordagem pelo MT deve ser conscienciosa e devem ser definidos de forma criteriosa os diferentes
niveis e fatores de controlo. Com base nos Subcapitulos anteriores e na discussdo dos resultados, a
anadlise pelo MT implicaria selecionar uma matriz ndo ortogonal cujos fatores de controlo estariam
associados a diferentes niveis de controlo. De maneira a garantir a correta aplicagdo do MT, surgiu
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a hipdtese de analisar os resultados anteriores e eliminar da presente andlise parametros
impossiveis ou extremamente dispendiosos de garantir, no ambito de uma aplica¢do industrial.

Desta forma, nao foi contabilizado o fator de controlo 8 e respetivos niveis, pelo facto de este ndo
provocar alteracdes significativas na resisténcia e ductilidade das juntas analisadas. Optou-se por
contabilizar 3 fatores de controlo, designadamente dg sy, Lo € taq. No que diz respeito ao dgany,
ndo foi contabilizado o nivel de controlo cujo valor de dgsyy=5 mm, devido ao elevado
investimento requerido para obter a geometria circular oca, uma vez que esta geometria de tubo
nao se encontra disponivel no mercado. Quanto ao fator de controlo L, ndo foi considerado o nivel
cujo valor de Ly=5 mm, pelo facto de se terem registado os piores valores ao nivel da resisténcia
mecanica e ductilidade da junta, de acordo com os resultados numéricos apresentados ao longo do
Subcapitulo 3.4. Por ultimo, ndo foi considerado o nivel cujo valor de t,3=4 mm, por este implicar
um investimento supérfluo em matéria-prima, que nao se traduz no aumento da resisténcia e
ductilidade de forma expressiva, jd que a rotura se manteve coesiva no adesivo, e para os adesivos
mais ducteis apresenta um valor de PA nulo ou minimo, quando comparado com os demais.

A Tabela 52 ilustra os fatores de controlo e os niveis associados a cada um que devem ser
considerados para realizar uma andlise pelo MT no Minitab®. Na presente analise, e assim como
aconteceu para as analises numéricas anteriores, ndo se considera qualquer fator de ruido.

Tabela 52 - Fatores de controlo e os niveis associados a cada um que devem ser considerados para realizar uma analise
pelo MT no Minitab®.

) Fatores de Niveis de controlo
Adesivo
controlo Baixo (1) Médio (2) Elevado (3)

deann 10 15 20

Araldite® AV138 Lo 10 15 20
tad 1 2 3

deann 10 15 20

Araldite® 2015 Lo 10 15 20
tad 1 2 3

deant 10 15 20

Sikaforce® 7752 Lo 10 15 20
tad 1 2 3

3.4.6.2. Procedimento no Minitab®

Este Subcapitulo foi criado com o objetivo de descrever o procedimento no software para realizar
uma analise pelo MT. O utilizador deve selecionar o menu Stat e a opg¢do DOE (Design of
Experiments) para poder estruturar um modelo. O utilizador deverd optar pela opgdo
correspondente aos trés fatores e trés niveis definidos anteriormente. Ainda neste menu, o
software recomenda ao utilizador dois tipos de matrizes ortogonais, sdo elas a matriz L9 e L27.
Optou-se pela matriz L9 para dar continuidade a presente analise, pela dimensdo reduzida que
apresenta face a alternativa. A Tabela 53 ilustra o nimero de combinac¢des propostas pelo software,
relativamente aos fatores e niveis de controlo definidos. E de notar que este método requer a
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realizacdo de apenas 27 analises numéricas, ao invés das 51 andlises realizadas no Subcapitulo 3.4,
sem considerar as propostas de alteracdes geométricas.

Tabela 53 - Nimero de combinagdes propostas pelo software, relativamente aos fatores e niveis de controlo definidos.

Adesivos deann [mm] Lo[mm] tad[mm]
10 10 1
Araldite® AV138 10 15 2
10 20 3
15 10 2
Araldite® 2015 15 15 3
15 20 1
Sikaforce® 7752 20 10 3
20 15 1
20 20 2

As duas varaveis de saida que o utilizador pretende controlar sdo 0 8,ytyrq [MM] € Py, [N]. Para
obter estes valores, é recomendado seguir as etapas correspondentes ao pré-processamento dos
modelos, disponivel para consulta no APENDICE A, e a curva P-§ deve ser obtida em conformidade
com as etapas enunciadas no APENDICE B. Para a presente andlise, basta reunir estes outputs em
forma de tabela para poder aplicar a metodologia. A Tabela 54 ilustra os valores de &,otyura € Pmax
obtidos para cada uma das geometrias propostas, para o adesivo Araldite® AV138.

Tabela 54 - Valores de 6,otyrq © Pmax Obtidos para cada uma das geometrias propostas pelo Minitab®, para o caso do
adesivo Araldite® AV138.

Parametros deann Lo tad Orotura Prmax

Unidades [mm] [N]
10 10 1 0,741 9358,28
10 15 2 0,341 14412,20
10 20 3 0,293 17139,00
15 10 2 0,256 16143,40

Araldite® AV138 15 15 3 0,248 22475,60
15 20 1 0,778 14037,10
20 10 3 0,187 21321,90
20 15 1 0,873 18733,50
20 20 2 0,380 32210,30

A Tabela 55 ilustra os valores de 8,y¢yrq € Pmax Obtidos para cada uma das geometrias propostas,
para o caso do adesivo Araldite® 2015.

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO



3. DESENVOLVIMENTO 115

Tabela 55 - Valores de 6,oturq © Pmax Obtidos para cada uma das geometrias propostas pelo Minitab®, para o adesivo
Araldite® 2015.

Parametros deann Lo tad Orotura Prmax

Unidades [mm] IN]
10 10 1 0,352 7371,00
10 15 2 0,286 11027,00
10 20 3 0,279 14605,70
15 10 2 0,201 10976,40

Araldite® 2015 15 15 3 0,209 16399,00
15 20 1 0,840 14043,30
20 10 3 0,155 14548,50
20 15 1 0,954 18783,60
20 20 2 0,347 28725,40

A Tabela 56 ilustra os valores de 8, ytyrq € Pmax Obtidos para cada uma das geometrias propostas,
para o adesivo Sikaforce® 7752.

Tabela 56 - Valores de 6,otyrq € Pmax Obtidos para cada uma das geometrias propostas pelo Minitab®, para o adesivo
Sikaforce® 7752.

Parametros deann Lo tad Orotura Prmax

Unidades [mm] IN]
10 10 1 0,298 5251,4
10 15 2 0,255 7792,62
10 20 3 0,241 10024,1
15 10 2 0,202 7940,59

Sikaforce® 7752 15 15 3 0,203 11679,20
15 20 1 0,568 13224,80
20 10 3 0,170 10607,30
20 15 1 0,377 14348,30
20 20 2 0,274 19351,70

A geometria que apresenta maior ductilidade corresponde a configuracdo que utiliza o adesivo
Araldite® 2015, com dg4nyp=20 mm, Ly=15 mm e t44=1 mm. A configuracdo de junta que apresenta
maior resisténcia mecanica utiliza o adesivo Araldite® AV138, com dgsnyy=Lo=20 mm e t443=2 mm.
A Tabela 57 ilustra 0 aumento/diminuicdo percentual da ductilidade e da resisténcia da junta em
funcdo da variagdo dos niveis de controlo definidos para cada fator, relativamente a geometria de
base. As células de tom azulado e sem tom atribuido representam o aumento e a diminuigao
percentual da ductilidade e da resisténcia da junta, respetivamente, relativamente a geometria de
base, mencionada ao longo do estudo numérico (Subcapitulo 3.4).
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Tabela 57 - Aumento/diminui¢do percentual da ductilidade e da resisténcia da junta em funcdo da variacdo dos niveis
de controlo definidos para cada fator, relativamente a geometria de base.

Pardmetros deann Lo tad Orotura Pmax
Unidades [mm] [N]
10 10 1 208,75 54,11
10 15 2 42,08 29,33
10 20 3 22,08 15,96
15 10 2 6,67 20,84
Araldite® AV138 15 15 3 3,33 10,21
15 20 1 224,17 31,17
20 10 3 22,08 4,56
20 15 1 263,75 8,14
20 20 2 58,33 57,95
10 10 1 46,67 63,86
10 15 2 19,17 45,93
10 20 3 16,25 28,38
15 10 2 16,25 46,18
Araldite® 2015 15 15 3 12,92 19,58
15 20 1 250,00 31,14
20 10 3 35,42 28,66
20 15 1 297,50 7,89
20 20 2 44,58 40,86
10 10 1 24,17 74,25
10 15 2 6,25 61,79
10 20 3 0,42 50,85
15 10 2 15,83 61,06
Sikaforce® 7752 15 15 3 15,42 42,73
15 20 1 136,67 35,15
20 10 3 29,17 47,99
20 15 1 57,08 29,64
20 20 2 14,17 5,11

3.4.6.3. Discussao de resultados — ANOVA

A ANOVA foi realizada com um fator apenas (one-way ANOVA). Esta tem por base o teste t, baseado
em amostras que ndo dependem das restantes, e permite ao utilizador do software comparar
médias de diversas populagdes com distribuicdo normal. Ou seja, a one-way ANOVA permite inferir
o efeito dos varios niveis de um fator nos valores de uma varidvel continua.

Para levar a cabo a ANOVA, é de notar que deve ser seguida de forma criteriosa a sequéncia
proposta pelo MT ilustrada na Tabela 53, e em conformidade com os niveis de controlo registados
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na Tabela 52. Inicialmente, na interface do software, deve ser recuperado o ficheiro associado ao
MT, ou realizadas as etapas novamente. Deve ser reservado um espag¢o na interface do programa
para duas colunas adicionais, correspondentes aos resultados obtidos para as analises numéricas.
A quarta e a quinta coluna, acrescentadas face a matriz original L9, devem resumir os valores de
Srotura € Pmax Obtidos, e o procedimento deve ser realizado de forma independente para cada um
dos adesivos testados. De seguida, deve ser selecionada a opgdo DOE e Taguchi por intermédio do
menu Stat. A opcao analyze taguchi design permite alterar as condi¢des da andlise. O duplo clique
em qualquer uma das varidveis apresentadas a esquerda permite identificar qual a resposta que
pretendemos estudar em primeiro lugar. Na op¢ao analysis, devem ser desselecionadas as opgoes
referentes aos sinais de ruido, de acordo com a Figura 80. S6 devem ser considerados efeitos de
ruido quando existam outro tipo de fatores ndo controlaveis, e nesse caso seria sugerida a
realizacdo de varias analises para as mesmas propostas de combinag¢des geométricas, de acordo
com as matrizes ortogonais. De entre outros, destaca-se o efeito da temperatura no estudo de
outras matérias, que apesar de ndo ser controlavel na grande maioria dos casos, pode implicar a
consideracdo dos efeitos de ruido nas respostas.

Display response tables for Fit linear model for

[ Signal to Noise ratios [ Signal to Noise ratios
[+ Means [ Means

[ Standard deviations [ Standard deviations

Figura 80 - Desconsideragdo dos efeitos de ruido na ANOVA.

Na opcdo terms, devem ser selecionados todos os fatores de controlo envolvidos. Em graphs, deve
ser eliminada a informacdo correspondente aos sinais de ruido. As conclusGes obtidas a partir do
MT e da ANOVA s3o consideradas validas do ponto de vista estatistico, o que nao implica que face
ao grau de significancia de 5% definido, possam ser excluidas algumas das geometrias de junta que
satisfacam os requisitos de um potencial cliente. A presente andlise tem em consideragdo uma
andlise de mercado e de custos de matéria-prima. A ANOVA compara as diferentes médias obtidas
para cada parametro, e tem em considera¢cdo uma razdo de variancia. Esta consideragdo implica
que a visualizagdo das diferentes médias de valores, que podem ser muito distintas, pode ndo
implicar que é estatisticamente significativo fazer variar um determinado fator de controlo. A
estimacdo das interagdes entre os diferentes pardmetros ndo foi realizada, uma vez que o software
so permite determinar a interagdo entre dois fatores com dois niveis de controlo cada. Uma vez
que a experiéncia de Taguchi proposta requer apenas uma observagdo para cada conjunto de
interacGes possiveis, e dada a dimensdo da amostra e o niumero de niveis definidos para os fatores,
a estimacgdo da interagao torna-se invidvel. A repeticao das experiéncias numéricas poderia ser uma
solucdo, de modo a obter resultados diferentes daqueles que estdo resumidos na Tabela 54.

Relativamente a interpretacdo dos resultados das analises nos Subcapitulos seguintes, as tabelas
gue resumem os coeficientes do modelo estimados para as médias (Tabela 58, 93, 97, 101, 105 e
107) apresentam semelhangas, independentemente do adesivo utilizado. De acordo com
especificagcdes do software utilizado, a classe de referéncia de cada fator, é aquela que assume os
valores mais elevados (Tabela 52). E de notar que o nimero de algarismos significativos das
variaveis de saida analisadas podem fazer variar a ordem de grandeza do erro dos coeficientes
estimados. Uma vez que ndo existem dados relativos a populacgdo (valores tedricos), apenas valores
de uma amostra, é do interesse do utilizador realizar um teste de hipdtese para todos os
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coeficientes, determinando desta maneira a influéncia destes no cédlculo das médias. Por exemplo,
na eventualidade de ndo se rejeitar a hipdtese nula (HO), pode considerar-se, ao nivel desejado,
gue a respetiva variavel ndo tem efeito no valor de 6,.,,,4. NOs Subcapitulos seguintes, a quarta
coluna das tabelas que resumem os coeficientes do modelo estimados para as médias, sdo
referentes ao valor da estatistica de teste, t. No entanto, uma vez que nao é facil tomar decisGes
ou tirar conclusGes através do valor t , o programa obtém o p,q1ue @ pPartir deste. O P,giue € UMaA
probabilidade que mede a verosimilhanca de HO. Probabilidades mais baixas fornecem evidéncias
mais fortes contra HO, e pode ser obtido com recurso a Equagao (6). Se o valor de py,qe < 0,05=5%,
implica que, para um grau de confianca de 5%, deve rejeitar-se a HO. Existe a possibilidade de os
coeficientes previstos ndo coincidirem com os resultados das analises numéricas apresentados na
Tabela 57. No entanto, ndo deve ser esquecido o efeito do erro associado a cada coeficiente e da
unicidade da amostra.

Pvaiue = 2 X P(T > |t|) (6)

Sob o ponto de vista estatistico, para determinar o contributo da variacdao dos diferentes fatores de
controlo na ductilidade e resisténcia das juntas, basta interpretar o valor de p,4;.- De acordo com
os resultados, apenas o fator de controlo t,4,; tem um efeito significativo na ductilidade da junta
adesiva relativamente a categoria de referéncia, uma vez que o valor de p < 0,05 (5%). E de notar
que, caso se considere um grau de confianga de 10%, a categoria 1 do fator Ly também teria um
efeito significativo no valor de &,,trq relativamente a categoria de referéncia.

No que diz respeito as tabelas que ilustram o sumario do modelo (Tabela 59, 94, 98, 102, 106 e
110), o valor de Sp representa o desvio padrdo da diferenga entre os valores reais e os valores
previstos pelo modelo. Esta grandeza é medida com as mesmas unidades da resposta em estudo.
R? representa a percentagem de variacdo na resposta, explicada pelo modelo. A soma dos
guadrados do erro corresponde a variacdo ndo explicada pelo modelo, ja a soma total dos
quadrados corresponde a variagdo total dos dados. R?adj corresponde a percentagem de variagdo
na resposta explicada pelo modelo, ajustada para o nimero de preditores relativamente ao nimero
de observagdes. R?adj é ajustado para o nimero de varidveis, e funciona como uma medida de
qualidade do modelo. Este parametro é tdo mais penalizado quanto maior for o nimero de
variaveis, o que justifica a preferéncia por modelos mais pequenos na area da estatistica.

Relativamente as tabelas que resumem a ANOVA para as médias, os GL correspondem aos graus
totais de liberdade, ou seja, a quantidade de informagdo para cada fator de controlo. A ANOVA
utiliza esta informacdo para estimar os valores dos parametros populacionais desconhecidos. O
total dos GL é determinado pelo nimero de observacdes em cada amostra, e aumentar o tamanho
da amostra tem como consequéncia o aumento de informagado sobre a populag3o. E de notar que
aumentar o nimero de termos do modelo diminui os GL disponiveis para estimar a variabilidade
das estimativas de cada fator de controlo. A varidvel Seq SS representa as somas sequenciais de
guadrados, que funcionam como medidas de variagdo para diferentes componentes do modelo.
Para a one-way ANOVA, as somas sequenciais dos quadrados sdo sempre iguais as somas ajustadas
dos quadrados, ou Adj SS. As Adj SS correspondem a medidas de variagdo para diferentes
componentes do modelo. Os Adj MS, ou quadrados médios ajustados, medem a variagdo que um
termo explica, assumindo que os outros termos estdao no modelo, independentemente da ordem
em que foram inseridos. Ao contrario das Adj SS, as Adj MS consideram os GL. O F,,;,,. consiste
na estatistica de teste usada para determinar se o termo esta associado a resposta.
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3.4.6.3.1. Araldite® AV138

Anilise de Taguchi - 6, p¢ura VS Apanm: Lo; taa

Foi estimado um modelo de regressao linear multiplo com vista a perceber se os fatores de controlo
considerados tém um efeito estatisticamente significativo no 8,,¢y1q. A Tabela 58 resume os
resultados desta andlise. Os coeficientes do modelo tém as mesmas unidades da variavel de saida
em analise. A atribuicdo das categorias encontra-se ilustrada na legenda da Tabela 58.

Tabela 58 - Coeficientes do modelo estimados para as médias, apds aplicacdo do MT e realizagdo da ANOVA, para o
adesivo Araldite® AV138 e a variavel de saida 8;o¢yrq-

Coef (Coeficentes SE;??; (sgso
Termo estimados do P - t = Coef/(SE Coef) Pvalue
coeficientes
modelo) )
estimados)
Constante 0,455222 0,01118 40,732 0,001
deann 1 0,003111 0,01581 0,197 0,862
deany 2 -0,027889 0,01581 -1,765 0,220
Lol -0,060556 0,01581 -3,831 0,062
Lo2 0,032111 0,01581 2,032 0,179
tagl 0,342111 0,01581 21,646 0,002
tag2 -0,129556 0,01581 -8,197 0,015

1: Categoria 1 (referente ao nivel de controlo mais baixo - Tabela 52)
2: Categoria 2 (referente ao nivel de controlo médio - Tabela 52)

De acordo com a Tabela 58, para as juntas adesivas com dg,yy=10 mm (categoria 1), é esperado
um aumento de 0,003111 mm relativamente ao &,4¢yrq Obtido para a junta de referéncia. Para
dganu=15 mm (categoria 2), é esperada uma diminui¢do de 0,027889 mm relativamente ao 6,otyra
obtido para a geometria de referéncia.

Para Ly=10 mm (categoria 1), é esperada uma diminuicdo de 0,060556 mm relativamente ao
Sroturq Obtido para a junta de referéncia. Para Ly=15 mm (categoria 2), é esperado um aumento
de 0,032111 mm relativamente a0 &,o¢yrq Obtido para a geometria de referéncia.

Para t445=1 mm (categoria 1), é esperado um aumento de 0,342111 mm relativamente ao &,otyra
obtido para a junta de referéncia. Para t;4=2 mm (categoria 2), é esperada uma diminui¢do de
0,129556 mm relativamente ao 6,.,rq Obtido para a geometria de referéncia.

A Tabela 59 ilustra o sumario do modelo, para o Araldite® AV138 e variavel de saida &,otyrq. O valor
de Sp é de aproximadamente 0,03 mm. O valor de R? indica que as varidveis utilizadas explicam
99,60% da variabilidade do &,,¢q- As varidveis consideradas conseguem explicar quase a
totalidade da variabilidade do modelo.

Tabela 59 - Sumario do modelo, para o adesivo Araldite® AV138 e varidvel de saida 8,otyrq -

Sp [mm] ‘ R? ‘ R? adj

0,0335 ‘ 99,60% ‘ 98,39%
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A Tabela 60 ilustra a ANOVA para as médias, para o Araldite® AV138 e varidvel de saida 6,otyrqa-

Tabela 60 - ANOVA para as médias, para o adesivo Araldite® AV138 e a variavel de saida §,o¢yrq-

Fonte GL Seq SS Adj SS Adj MS Fuatue Pualue
deann 2 0,004204 0,004204 0,002102 1,87 0,348
Lo 2 0,016522 0,016522 0,008261 7,35 0,120
tad 2 0,537014 0,537014 0,268507 238,86 0,004
Erro residual 2 0,002248 0,002248 0,001124

Total 8 0,559988

A Tabela 58 permite interpretar os coeficientes do modelo, enquanto a presente tabela confirma o
contributo dos fatores de controlo analisados anteriormente. De acordo com a Tabela 60, que é
obtida a partir da Tabela 58, apenas o fator de controlo t;; tem um efeito estatisticamente
significativo em &,o¢y-q, UMa vez que p < 0,05 (5%).

A Tabela 61 ilustra a tabela de respostas para as médias, para o adesivo Araldite® AV138 e a variavel
de saida &,otyrq- A Tabela 61 ilustra por ordem de importancia o fator de controlo mais influente
em Spotura, € ilustra a média da resposta para todos os niveis de cada fator. O software organiza
de forma tabular as posi¢cdes/ranking definidas com base na estatistica de Delta, que compara a
magnitude relativa dos efeitos, e este fator é determinado pela diferenca entre a média mais
elevada e a média mais baixa, para cada fator de forma individual. Desta maneira, os parametros
mais importantes para o aumento da ductilidade da junta adesiva por ordem decrescente sdo: t, 4,

Loedgann-

Tabela 61 - Tabela de respostas para as médias, para o adesivo Araldite® AV138 e a varidvel de saida &,o¢yrq-

Nivel deann Lo tad
1 0,4583 0,3947 0,7973
2 0,4273 0,4873 0,3257
3 0,4800 0,4837 0,2427
Delta 0,0527 0,0927 0,5547
Ranking 3 2 1

Analise de Taguchi - P55 VS dgann; Lo; taa

Foi estimado um modelo de regressao linear multiplo com vista a perceber se os fatores de controlo
considerados tém um efeito estatisticamente significativo no valor de P,,,4,. A Tabela 62 resume os
resultados desta analise. A atribuicdo das categorias encontra-se ilustrada na legenda da Tabela 62.

Para as juntas adesivas com dg4yy=10 mm (categoria 1), é esperada uma diminui¢do de 4789,2 N
relativamente ao P4, obtido para a junta de referéncia. Para dg yy=15 mm (categoria 2), é
esperada uma diminui¢do de 873,7 N relativamente ao P, 5, obtido para a geometria de referéncia.
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Tabela 62 - Coeficientes do modelo estimados para as médias, apds aplicacdo do MT e realizacdo da ANOVA, para o
adesivo Araldite® AV138 e a variavel de saida P,y

Termo Coef SE Coef t Pvalue
Constante 18425,7 1477 12,475 0,006
deann 1 -4789,2 2089 -2,293 0,149
deann 2 -873,7 2089 -0,418 0,716
Lol -2817,8 2089 -1,349 0,310
Lo2 114,7 2089 0,055 0,961
tadl -4382,7 2089 -2,098 0,171
tad2 2496,3 2089 1,195 0,355

1: Categoria 1 (referente ao nivel de controlo mais baixo - Tabela 52)
2: Categoria 2 (referente ao nivel de controlo médio - Tabela 52)

Para Ly=10 mm (categoria 1), é esperada uma diminui¢do de 2817,8 N, relativamente ao P,
obtido para a junta de referéncia. Para Ly=15 mm (categoria 2), é esperado um aumento de 114,7
N relativamente ao P,,;, obtido para a geometria de referéncia.

Para t,43=1 mm (categoria 1), é esperada uma diminui¢cdo de 4382,7 N relativamente ao P,,,4, obtido
para a junta de referéncia. Para t;;=2 mm (categoria 2), é esperado um aumento de 2496,3 N
relativamente ao P, , obtido para a geometria de referéncia.

A Tabela 63 ilustra o sumario do modelo, para o Araldite® AV138 e variavel de saida P,,3,. O valor
de Sp é de aproximadamente 4431 N. O valor de R? indica que as varidveis utilizadas explicam
88,43% da variabilidade de Py, 4.

Tabela 63 - Sumario do modelo, para o adesivo Araldite® AV138 e a varidvel de saida Py, ;-
Sp [N] ‘ R? ‘ R? adj

88,43% ‘

4431,1784 ‘ 53,71%

A Tabela 64 ilustra a ANOVA para as médias, para o adesivo Araldite® AV138 e a varidvel de saida
Piax- A Tabela 62 permite interpretar os coeficientes do modelo, enquanto a presente tabela
confirma o contributo dos fatores de controlo analisados anteriormente. De acordo com a Tabela
64, que é obtida a partir da Tabela 62, nenhum fator de controlo tem um efeito estatisticamente
significativo no valor de P4, uma vez que p > 0,05 (5%) para todas as varidveis.

Tabela 64 - ANOVA para as médias, para o adesivo Araldite® AV138 e a varidvel de saida Py, 5.

Fonte GL Seq SS Adj SS Adj MS Fuaiue Pualue
deanm 2 167303558 | 167303558 | 83651779 4,26 0,190
Lo 2 45780407 | 45780407 | 22890203 1,17 0,462
tad 2 86995541 | 86995541 | 43497770 2,22 0,311
Erro residual 2 39270684 | 39270684 | 19635342

Total 8 339350190
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ATabela 65 ilustra a tabela de respostas para as médias, para o adesivo Araldite® AV138 e a variavel
de saida P4 Esta tabela ordena por ordem de importancia o fator de controlo mais contributivo
para o valor de P,;,, € ilustra a média da resposta para todos os niveis de cada fator. Os parametros
mais importantes para o aumento da ductilidade da junta adesiva, por ordem decrescente, sdo:
dganns taa € Lo

Tabela 65 - Tabela de respostas para as médias, para o adesivo Araldite® AV138 e a variavel de saida P,

Nivel deann Lo tad

1 13636 15608 14043

2 17552 18540 20922

3 24089 21129 20312

Delta 10452 5521 6879

Ranking 1 3 2
3.4.6.3.2. Araldite® 2015

Anilise de Taguchi - 8, y¢ura VS Aeanm; Lo; tad

Foi estimado um modelo de regressao linear multiplo com vista a perceber se os fatores de controlo
considerados tém um efeito estatisticamente significativo no 8,y¢yrq- A Tabela 66 resume os
resultados desta analise. A atribuicdo das categorias encontra-se ilustrada na legenda da Tabela 66.
De acordo com a Tabela 66, para as juntas adesivas com dg4yy=10 mm (categoria 1), é esperada
uma diminuigdo de 0,09689 mm relativamente ao 8,.;y,rq Obtido para a junta de referéncia. Para
dganu=15 mm (categoria 2), é esperado um aumento de 0,01411 mm relativamente ao 6,otyura
obtido para a geometria de referéncia.

Tabela 66 - Coeficientes do modelo estimados para as médias, apds aplicacdo do MT e realizacdo da ANOVA, para o
adesivo Araldite® 2015 e a variavel de saida &,otyra-

Termo Coef SE Coef t Pvalue
Constante 0,40256 0,05207 7,731 0,016
deann 1 -0,09689 0,07364 -1,316 0,319
deann 2 0,01411 0,07364 0,192 0,866
Lol -0,16656 0,07364 -2,262 0,152
Lo2 0,08044 0,07364 1,092 0,389
tagl 0,31278 0,07364 4,248 0,051
tad2 -0,12456 0,07364 -1,691 0,233

1: Categoria 1 (referente ao nivel de controlo mais baixo - Tabela 52)
2: Categoria 2 (referente ao nivel de controlo médio - Tabela 52)

Para Ly=10 mm (categoria 1), é esperada uma diminui¢do de 0,16656 mm relativamente ao &,otyra
obtido para a junta de referéncia. Para Ly=15 mm (categoria 2), é esperado um aumento de 0,08044
mm, relativamente ao 8,4 Obtido para a geometria de referéncia.
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Para t445=1 mm (categoria 1), é esperado um aumento de 0,342111 mm relativamente ao &,otyura
obtido para a junta de referéncia. Para t;43=2 mm (categoria 2), é esperada uma diminui¢do de
0,12456 mm, relativamente ao 8,4, Obtido para a geometria de referéncia.

A Tabela 67 ilustra o sumario do modelo, para o Araldite® 2015 e a varidvel de saida 6;.pyq- O valor
de Sp é de aproximadamente 0,16 mm. O valor de R? indica que as varidveis utilizadas explicam
92,71% da variabilidade do &,,¢,q- As varidveis consideradas conseguem explicar quase a
totalidade da variabilidade do modelo.

Tabela 67 - Sumario do modelo, para o adesivo Araldite® 2015 e a variavel de saida 8, tyra-

Sp [mm] ‘ R? ‘ R? adj

0,1562 ’ 92,71% ‘ 70,83%

A Tabela 68 ilustra a ANOVA para as médias, para o adesivo Araldite® 2015 e a varidvel de saida
Srotura- A Tabela 66 permite interpretar os coeficientes do modelo, enquanto a presente tabela
confirma o contributo dos fatores de controlo analisados anteriormente. De acordo com a Tabela
68, obtida a partir da Tabela 66, nenhum fator de controlo tem um efeito estatisticamente

significativo em &,4¢yr-q, UMa vez que p > 0,05 (5%) para todas as variaveis.

Tabela 68 - ANOVA para as médias, para o adesivo Araldite® 2015 e a varidvel de saida 8,o¢yrq-

Fonte GL Seq SS Adj SS Adj MS Fuatue Pualue
deant 2 0,04932 0,04932 0,02466 1,01 0,497
Lo 2 0,12488 0,12488 0,06244 2,56 0,281
tad 2 0,44631 0,44631 0,22316 9,15 0,099
Erro residual 2 0,04880 0,04880 0,02440

Total 8 0,66931

A Tabela 69 ilustra a tabela de respostas para as médias, para o adesivo Araldite® 2015 e a varidvel
de saida 6,otyrq- Esta tabela ordena por ordem de importancia o fator de controlo mais
contributivo para o valor de 8,¢yrq, € ilustra @ média da resposta para todos os niveis de cada
fator. Os parametros mais importantes para o aumento da ductilidade das juntas adesivas, por
ordem decrescente, sdo: t44, Lo € dpany-

Tabela 69 - Tabela de respostas para as médias, para o adesivo Araldite® 2015 e a variavel de saida 6,o¢yrq-

Nivel deant Lo tad
1 0,3057 0,2360 0,7153
2 0,4167 0,4830 0,2780
3 0,4853 0,4887 0,2143
Delta 0,1797 0,2527 0,5010
Ranking 3 2 1
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Analise de Taguchi - P4, VS dpann; Los taa

Foi estimado um modelo de regressao linear multiplo com vista a perceber se os fatores de controlo
considerados tém um efeito estatisticamente significativo no valor de P,,4,. A Tabela 70 resume os
resultados desta analise. A atribuicdo das categorias encontra-se ilustrada na legenda da Tabela 70.

Tabela 70 - Coeficientes do modelo estimados para as médias, apds aplicacdo do MT e realizagdo da ANOVA, para o
adesivo Araldite® 2015 e a varidvel de saida P,y

Termo Coef SE Coef t Pvalue
Constante 15164,4 1253 12,100 0,007
deann 1 -4163,2 1772 -2,349 0,143
deany 2 -1358,2 1772 -0,766 0,524
Lol -4199,1 1772 -2,369 0,141
Ly2 238,8 1772 0,135 0,905
tagl -1765,1 1772 -0,996 0,424
tad2 1745,2 1772 0,985 0,429

1: Categoria 1 (referente ao nivel de controlo mais baixo - Tabela 52)
2: Categoria 2 (referente ao nivel de controlo médio - Tabela 52

Para as juntas adesivas com dg4yy=10 mm (categoria 1), é esperada uma diminui¢do de 4163,2 N
relativamente ao valor de P,,;, obtido para a junta de referéncia. Para dg,yy=15 mm (categoria
2), é esperada uma diminui¢cdo de 1358,2 N relativamente ao P,,;, obtido para a geometria de
referéncia.

Para Ly=10 mm (categoria 1), é esperada uma diminuicdo de 4199,1 N relativamente ao valor de
P,,4, Obtido para a geometria de referéncia. Para Ly=15 mm (categoria 2), é esperado um aumento
de 238,8 N relativamente ao P, , obtido para a junta de referéncia.

Para t44=1 mm (categoria 1), é esperada uma diminui¢do de 1765,1 N relativamente ao valor de
P,,4, obtido para a junta de referéncia. Para t,3=2 mm (categoria 2), é esperado um aumento de
1745,2 N relativamente ao P,,5, obtido para a geometria de referéncia.

A Tabela 71 ilustra o sumario do modelo, para o adesivo Araldite® 2015 e a varidvel de saida Pp,sy-
O valor de Sp é de aproximadamente 3760 N. O valor de R? indica que as varidveis utilizadas
explicam 90,44% da variabilidade de P,,;,. As varidveis consideradas conseguem explicar quase a
totalidade da variabilidade do modelo.

Tabela 71 - Sumario do modelo, para o adesivo Araldite® 2015 e a variavel de saida Py, 4-

Sp [N] | R? | R adj
3759,6683 | 90,44% | 61,78%

A Tabela 72 ilustra a ANOVA para as médias, para o adesivo Araldite® 2015 e a varidvel de saida
Psx- A Tabela 70 permite interpretar os coeficientes do modelo, enquanto a presente tabela
confirma o contributo dos fatores de controlo analisados anteriormente. De acordo com a Tabela
72, que é obtida a partir da Tabela 70, nenhum fator de controlo tem um efeito estatisticamente
significativo no valor de P, uma vez que p > 0,05 (5%) para todas as varidveis.
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Tabela 72 - ANOVA para as médias, para o adesivo Araldite® 2015 e a varidvel de saida Py, -

Fonte GL Seq SS Adj SS Adj MS Fuatve Pualue
deant 2 148988398 | 148988398 | 74494199 5,27 0,159

Lo 2 100122703 | 100122703 | 50061352 3,54 0,220

tad 2 18485103 18485103 9242552 0,65 0,605
Erro residual 2 28270212 28270212 14135106

Total 8 295866417

A Tabela 73 ilustra a tabela de respostas para as médias, para o Araldite® 2015 e variavel de saida
Pax- A tabela ordena por ordem de importancia o fator de controlo mais influente em P,,4,, €

ilustra a média da resposta para todos os niveis de cada fator. Os parametros mais importantes
para o aumento da ductilidade da junta adesiva, por ordem decrescente, sdo: dgany, Lo € taq-

Tabela 73 - Tabela de respostas para as médias, para o adesivo Araldite® 2015 e a variavel de saida P,

Nivel deant Lo tad

1 11001 10965 13399

2 13806 15403 16910

3 20686 19125 15184

Delta 9685 8159 3510

Ranking 1 2 3
3.4.6.3.3. Sikaforce® 7752

Analise de Taguchi - 6, y¢ura VS Apann; Lo tad

Foi estimado um modelo de regressao linear multiplo com vista a perceber se os fatores de controlo
considerados tém um efeito estatisticamente significativo no &,otyrq- A Tabela 74 os resultados

desta analise. A atribui¢do das categorias encontra-se ilustrada na legenda da Tabela 74.

Tabela 74 - Coeficientes do modelo estimados para as médias, apds aplicacdo do MT e realizagdo da ANOVA, para o

adesivo Sikaforce® 7752 e a variavel de saida 8, ¢yura-

Termo Coef SE Coef t Pualue
Constante 0,40256 0,05207 7,731 0,016
deann 1 -0,09689 0,07364 -1,316 0,319
deann 2 0,01411 0,07364 0,192 0,866
Lpl -0,16656 0,07364 -2,262 0,152
Lp2 0,08044 0,07364 1,092 0,389
tadl 0,31278 0,07364 4,248 0,051
tad2 -0,12456 0,07364 -1,691 0,233
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De acordo com a Tabela 74, para as juntas adesivas com dg4yy=10 mm (categoria 1), é esperada
uma diminuigdo de 0,09689 mm relativamente ao &,,1yrq Obtido para a junta de referéncia. Para
dgany=15 mm (categoria 2), é esperado um aumento de 0,01411 mm relativamente ao 8,tyrq
obtido para a geometria de referéncia.

Para Ly=10 mm (categoria 1), é esperada uma diminuigdo de 0,16656 mm relativamente ao 8,o¢yra
obtido para a geometria de referéncia. Para Ly=15 mm (categoria 2), é esperado um aumento de
0,08044 mm relativamente ao §,o¢yrq Obtido para a junta de referéncia.

Para t44=1 mm (categoria 1), é esperado um aumento de 0,31278 mm, relativamente ao &,,tyrq
obtido para a junta de referéncia. Para t;4=2 mm (categoria 2), é esperada uma diminui¢do de
0,12456 mm, relativamente ao 8,y Obtido para a geometria de referéncia.

A Tabela 75 ilustra o sumario do modelo, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a varidvel de saida
Srotura- O valor de Sp é de aproximadamente 0,16 mm. O valor de R? indica que as varidveis
utilizadas explicam 92,71% da variabilidade do &,otyrq- As varidveis consideradas conseguem
explicar quase a totalidade da variabilidade do modelo.

Tabela 75 - Sumario do modelo, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a variavel de saida &,o¢yrq-

Sp [mm] ‘ R? ‘ R? adj

0,1562 ‘ 92,71% ‘ 70,83%

A Tabela 76 ilustra a ANOVA para as médias, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a varidvel de saida
Srotura- A Tabela 74 permite interpretar os coeficientes do modelo, ja a presente tabela confirma
o contributo dos fatores de controlo analisados anteriormente. De acordo com a Tabela 76, que é
obtida a partir da Tabela 74, nenhum fator de controlo tem um efeito estatisticamente significativo

no valor de 8,-y¢1-q, UMa vez que p > 0,05 (5%) para todas as variaveis.

Tabela 76 - ANOVA para as médias, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a variavel de saida &,otyra-

Fonte GL Seq SS Adj SS Adj MS Fuaive Pualue
deann 2 0,006208 0,006208 0,003104 0,70 0,587
Lo 2 0,028811 0,028811 0,014405 3,26 0,235
tad 2 0,074608 0,074608 0,037304 8,45 0,106
Erro residual 2 0,008831 0,008831 0,004415

Total 8 0,118458

ATabela 77 ilustra a tabela de respostas para as médias, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a variavel
de saida §,o¢yrq- A tabela ordena por ordem de importancia o fator de controlo mais influente no
valor de 6,.otyrq, € ilustra a média da resposta para todos os niveis de cada fator. Os parametros
mais importantes para o aumento da ductilidade da junta adesiva, por ordem decrescente, sao:

taa, Lo € dgann-
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Tabela 77 - Tabela de respostas para as médias, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a varidvel de saida Syotyura-

Nivel deann Lo tad

1 0,2647 0,2233 0,4143
2 0,3243 0,2783 0,2437
3 0,2737 0,3610 0,2047
Delta 0,0597 0,1377 0,2097
Ranking 3 2 1

Andlise de Taguchi - P4, VS dpann; Los taa

Foi estimado um modelo de regressao linear multiplo com vista a perceber se os fatores de controlo
considerados tém um efeito estatisticamente significativo no valor de P,,;,. A Tabela 78 resume os
resultados desta analise. A atribuicdo das categorias encontra-se ilustrada na legenda da Tabela 78.

Tabela 78 - Coeficientes do modelo estimados para as médias, apds aplicacdo do MT e realizagdo da ANOVA, para o
adesivo Sikaforce® 7752 e a varidvel de saida P4y

Termo Coef SE Coef t Pualue
Constante 11135,6 483,8 23,016 0,002
deann 1 -3446,2 684,2 -5,037 0,037
deann 2 -187,4 684,2 -0,274 0,810
Lol -3202,5 684,2 -4,680 0,043
Lo2 137,8 684,2 0,201 0,859
tagl -194,1 684,2 -0,284 0,803
tad2 559,4 684,2 0,818 0,500

De acordo com a Tabela 78, para as juntas adesivas com dg4yy=10 mm (categoria 1), é esperada
uma diminui¢do de 3446,2 N relativamente ao valor de P,,;, obtido para a junta de referéncia. Para
dpanyg=15 mm (categoria 2), é esperada uma diminui¢do de 187,4 N relativamente ao valor de Py,
obtido para a geometria de referéncia.

Para Ly=10 mm (categoria 1), é esperada uma diminui¢cdo de 3202,5 N relativamente ao Py,
obtido para a geometria de referéncia. Para Ly=15 mm (categoria 2), é esperado um aumento de
137,8 N relativamente ao P, , obtido para a junta de referéncia.

Para ty4=1 mm (categoria 1), é esperada uma diminui¢do de 194,1 N, relativamente ao P,,4, obtido
para a junta de referéncia. Para t43=2 mm (categoria 2), é esperado um aumento de 559,4 N
relativamente ao P,,4, obtido para a geometria de referéncia.

A Tabela 79 ilustra o sumario do modelo, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a variavel de saida P, -
O valor de Sp é de aproximadamente 1451 N. O valor de R? indica que as variaveis utilizadas
explicam 96,99% da variabilidade de P,,4,. As varidveis consideradas conseguem explicar quase a
totalidade da variabilidade do modelo.
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Tabela 79 - Sumario do modelo, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a varidvel de saida Py, 5.

spIN] | R? |
1451,4780 ’

R? adj

96,99% ‘ 87,96%

A Tabela 80 ilustra a ANOVA para as médias, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a variavel de saida
Py A Tabela 78 permite interpretar os coeficientes do modelo, enquanto a presente tabela
confirma o contributo dos fatores de controlo analisados anteriormente. De acordo com a Tabela
80, que é obtida a partir da Tabela 78, nenhum fator de controlo tem um efeito estatisticamente
significativo no valor de P4, uma vez que p > 0,05 (5 %) para todas as variaveis.

Tabela 80 - ANOVA para as médias, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a variavel de saida P,y

Fonte DF Seq SS Adj SS Adj MS F Pvalue
deant 2 75341761 75341761 | 37670881 17,88 0,053
Lo 2 59000347 59000347 | 29500173 14,00 0,067
tad 2 1452260 1452260 726130 0,34 0,744
Erro residual 2 4213577 4213577 2106788

Total 8 140007945

A Tabela 81 ilustra a tabela de respostas para as médias, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a variavel
de saida &,o¢yrq- A tabela ordena por ordem de importancia o fator de controlo mais influente no
valor de P, ;,, e ilustra a média da resposta para todos os niveis de cada fator. Os parametros mais
importantes para o aumento da ductilidade da junta adesiva, por ordem decrescente, sdo: dganu,

LO e tAd.

Tabela 81 - Tabela de respostas para as médias, para o adesivo Sikaforce® 7752 e a variavel de saida 8,o¢yrq-

Nivel deann Lo tad

1 7689 7933 10942
2 10948 11273 11695
3 14769 14200 10770
Delta 7080 6267 925
Ranking 1 2 3

Verifica-se a seguinte tendéncia para todos os adesivos. O valor de P, aumenta
preferencialmente com os valores de dganp, Lo € £44, € 0 valor do &,o¢yrq @UMenta com os valores
dos fatores de controlo t4, Lo € dgany, POr ordem decrescente de importancia. Possivelmente, a
inversdo da ordem de importancia esta relacionada com o aumento da rigidez da junta, que conduz
ao aumento de Py, , € a diminuigdo do &,o¢yrq- O Araldite® AV138 é a Unica exce¢do a regra. Neste
caso, P,,s, aumenta preferencialmente com dgany, taq € Lo-
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3.4.7.Alteracoes geométricas

O presente Subcapitulo foi criado com o objetivo de concluir, face a geometria de base, se a
existéncia de chanfros ou excesso de adesivo em forma de filete melhoram a resisténcia e a
ductilidade das juntas adesivas, sem afetar prejudicialmente a distribuicdo de tensdes ao longo de
DN. De acordo com os resultados obtidos no Subcapitulo 3.4, as geometrias de junta que
apresentam valores mais elevados de resisténcia mecanica e ductilidade utilizam o adesivo mais
rigido dos trés propostos, Araldite® AV138. Por este motivo, foi considerado apenas o efeito de
variacdo dos parametros geométricos em torno deste adesivo. De seguida, foi reservado um espaco
com o objetivo de concluir se a aplicacdo de juntas bi-adesivas garante a melhoria das propriedades
mecanicas das ligacdes. Deste modo, considerou-se a variacdo do comprimento de sobreposicdo
do adesivo ductil relativamente ao valor de Ly, L1 [mm], na tentativa de justificar a adequabilidade
das juntas bi-adesivas, relativamente as geometrias analisadas ao longo do Subcapitulo 3.4. O
presente Subcapitulo termina com o estudo do efeito de um aderente ndo hidroformado de PRFC
em juntas tubulares bi-adesivas, tendo em consideragdo o efeito da variagdo de L;.

Em termos praticos, a adicdo de adesivo em excesso pode implicar um investimento superior. No
entanto, na producdo de juntas adesivas é comum ocorrer um vazamento do adesivo pelas
extremidades livres da sobreposicdo durante o processo de cura. Este fendmeno é comum no caso
de aplicacdo de temperatura para cura, onde ocorre a diminuicdo da viscosidade do adesivo.
Geralmente, é comum preparar a superficie dos aderentes através de ataques quimicos ou fisicos
para além do valor de L, definido, de maneira que o adesivo em excesso permita colmatar
quaisquer defeitos e vazios. A formacdo dos chanfros requer a maquinagem dos aderentes, a par
da hidroformagem para garantir os raios de curvatura dos aderentes exteriores. Deste modo,
considerou-se o efeito da variagao do angulo dos filetes adesivos e o efeito da variagao do angulo
do chanfro dos aderentes interior e exterior, na tentativa de identificar uma tendéncia padrao,
acrescentar valor ao trabalho de investigacao realizado e a literatura existente.

A Figura 81.a) ilustra o efeito da variagdo do dngulo do filete adesivo, ¥ [°], e a adi¢do de uma porgdo
de adesivo na parte adjacente aos raios de curvatura obtidos por hidroformagem. As particGes
identificadas com um tom acinzentado representam as secg¢des atribuidas ao adesivo, e as restantes
aos aderentes. A Figura 81.b) ilustra o efeito da variagdo do angulo do chanfro dos aderentes
interior e exterior, B [°].

a) b)

LTI ITTIT T Y,

s A
L Ly

Figura 81 - Efeito da variagdo de: a) y e b) .

Relativamente ao software utilizado, é de notar que as restricdes e constrangimentos definidos no
maddulo section sketch garantem a possibilidade de fazer variar um parametro geométrico sem
desvirtuar a geometria tubular de referéncia (Subcapitulo 3.4.1), uma vez que os contornos
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interiores e exteriores da junta se ajustam a redefinicdo de uma outra dimensdo. Na eventualidade
de eliminar alguma definicdo associada a geometria de base e que deva ser incluida na presente
analise, devem ser seguidas as indicacdes disponiveis no APENDICE A.

A Tabela 82 ilustra, em funcdo dos parametros geométricos mencionados, as diferentes
configuragdes de juntas adesivas tubulares analisadas. E de notar que foi alterado apenas um
parametro geométrico por andlise, sem conciliar o efeito da variagdo de mais do que um fator
geométrico. Os parametros a tom esverdeado representam os parametros inalterados face a
geometria de base, ja os parametros a tom amarelado representam os valores que as varidveis y e
B podem assumir. De acordo com a Figura 81, é de notar que a variagdo de y implica a redefinigdo
do valor de L, relativamente a geometria de base.

Tabela 82 - Geometrias de juntas tubulares a analisar, em fungdo da variagdo de y e f3.

Parametros deann Lo tad 0 4 ‘ B
Unidades [mm] [’]
Araldite® AV138 20 10 2 45 90 ‘ 15 ‘ 30 ‘ 45 ‘ 60

3.4.7.1. Efeito da variacao do angulo do filete adesivo

Os processos de obtenc¢do de ER e a evolugdo de P e PA no né critico em fun¢do de 6 encontram-
se descritos no APENDICE B. O né critico pertence ao elemento dos aderentes que apresenta o valor
de PA mais elevado. O APENDICE C foi elaborado com o propésito de auxiliar a realizacdo e
interpretacdo dos resultados provenientes do estudo numérico, ilustrados no Subcapitulo 3.4.7.1.
O presente Subcapitulo contempla o efeito da variagdo do y. A Figura 82 ilustra as curvas P-§
obtidas em fung¢do de y, para o adesivo Araldite® AV138.

35
30

P [kN]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
& [mm]
—15[7] 30[°] 45[°] 60 [°] 90 [°]

Figura 82 - Curvas P-§ obtidas em funcdo de y, para o adesivo Araldite® AV138.

De acordo com a Figura 82, ocorre uma diminui¢do da resisténcia da junta com o aumento de y. A
resisténcia mecanica e ductilidade das juntas adesivas é tdo mais elevada quanto menor for y, ainda
qgue ndo se tenha registado uma variacdo muito acentuada para as diferentes geometrias
analisadas. Registou-se um aumento percentual dos valores de P,,;, de aproximadamente 61%,
para y=15°, relativamente a geometria de base. E de notar que a camada de adesivo que se
encontra na direcdo transversal é responsavel pelas oscilagGes nos declives da curva, dai ndo se ter
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registado um comportamento linear das juntas até atingirem a rotura. A seccdo adesiva em questdo
encontra-se maioritariamente solicitada a esforgos de tracdo. Ou seja, ndo deve ser interrompida a
analise para o incremento correspondente a rotura dos elementos coesivos desta camada, uma vez
que ndo ocorreu eliminagdo de elementos da camada adesiva na sec¢ao correspondente a L,. A

Tabela 83 ilustra o aumento percentual de P,,s, em fun¢do de y, relativamente a geometria de
base.

Tabela 83 — Aumento percentual de P,,;, em fungdo de y, relativamente a geometria de base.

7]
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 61,12 52,24 12,10 8,10 -

Ao variar y e para o caso do adesivo Araldite® AV138, a junta adesiva que apresentou a resisténcia
mecanica mais elevada utiliza um y =15°. A geometria de junta mencionada registou um aumento
percentual de Py,s, de aproximadamente 61%, relativamente a geometria de base.

A Tabela 84 ilustra 0 aumento percentual de §,o¢yrq €M funcdo de y, relativamente a geometria de
base. O §,oturq € tanto maior quanto menor o valor de y.

Tabela 84 - Aumento percentual de §,¢urq €M fungdo de y, relativamente a geometria de base, para o caso do adesivo
Araldite® AV138.

7[°]
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 74,17 58,33 10,00 5,83 -

O 8roturq foi maximo para y=15°, 0,418 mm, registando-se um aumento percentual de 74,17%,
relativamente a geometria de base. A Tabela 85 ilustra o aumento percentual de ER, relativamente
a geometria de base.

Tabela 85 — Aumento percentual de ER em fungdo de y, relativamente a geometria de base.

7[°]
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 208,50 155,47 26,63 17,09 ;

A junta adesiva que registou o valor mais elevado de ER utiliza um y=15°, proporcional a resisténcia
da junta adesiva (Figura 82). A geometria de junta mencionada registou um aumento percentual de
ER de aproximadamente 209%, relativamente a geometria de base.

A Figura 83 ilustra a evolucdo de P e PA no né critico em funcdo de §, para o adesivo Araldite®
AV138. Para y=a) 15°, b) 30°, c) 45° e d) 60°. A Figura 29 ilustra a evolu¢do de P e de PA no ndé
critico em fungdo de § para o adesivo Araldite® AV138 e y =90°, coincidente com a geometria de
base. A rotura da junta foi coesiva no adesivo para todos as geometrias analisadas numericamente,
e para valores de y=15 e 60°, o valor de §;p4 tende a diminuir relativamente ao 6;.yy,4. De acordo
com a Figura 83.a), para y=15°, o valor de §;p4=0,160 mm e o valor de P;p4=14578,70 N. O inicio
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de PA ocorre para um § correspondente a 60,84% do 8,4yrq € Para uma forga equivalente a
44,37% de P,,4,. Ocorreu PA, na ordem dos 4%. Para y=30°, §;p4,=0,181 mm e P;p4=16174,60 N
[Figura 83.b)]. O §;p4 € Pips correspondem a 81,53% do 8,ptyrq € @ 52,10% de P, 4,. Registou-se
um valor de PA de aproximadamente 3%. Para y=45° [Figura 83.c)], 6;p4=0,156 mm e
P;p4=13888,60 N. O §;p4 corresponde a 70,91% do 8,p¢yrq € Prpa cOrresponde a 60,75% de Pp4y-
Ocorreu PA, de aproximadamente 1%. Para y=60°, 6;p,=0,154 mm e P;p,=13538,80 N. O §;py4
corresponde a 55,60% do 8,y¢yra € Pipa cOrresponde a 61,41% de P,,4,, de acordo com a Figura
83.d). Ocorreu PA, de aproximadamente 1%.

a) b)
35 5 35 4
30
4 30
25 25 3
=20 3% z2 9
= < = 2=
a 15 2 g a 15 g
10 10
1 1
5 5
0 0 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
& [mm] & [mm]
—~CurvaP-6 PA [%] —~CurvaP-§8 PA [%]
25 1 25 0.9
20 0.8 20
0.6
= 15 0.6 < = 15 9
= = = :
= 10 04 & =10 &
0.3
5 0.2 5
0 0 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
6 [mm] 8 [mm]
—~CurvaP-§ PA [%] —~CurvaP-§ PA [%]
c) d)
Figura 83 - Evolugdo de P e PA no no critico em fungdo de &, para o adesivo Araldite® AV138. Para y=a) 15°, b) 30°, c)
45° e d) 60°.

A Tabela 86 ilustra 0 aumento percentual de PA em fungdo de y, relativamente a geometria de
base. Na eventualidade de fazer variar y, a junta adesiva que apresenta o valor mais elevado de PA
utiliza um y =15°. A geometria de junta mencionada registou um aumento percentual de PA de
aproximadamente 593%, relativamente a geometria de base, maximizando desta maneira o
aproveitamento da resisténcia dos elementos da camada adesiva.

Tabela 86 — Aumento percentual de PA em fungdo de y, relativamente a geometria de base.

7[°]
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 593,32 426,49 49,63 30,83 -
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A Tabela 87 ilustra o aumento percentual de §;p4 em fungdo de y, relativamente a geometria de
base. Por outro lado, a Tabela 88 ilustra o aumento percentual de P;p4 em fun¢do devy,
relativamente a geometria de base.

Tabela 87 - Aumento percentual de §;p4 em funcdo de y, relativamente a geometria de base.

7]
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 5,26 19,08 2,63 1’32 _

Tabela 88 — Aumento percentual de P;p, em fungdo de y, relativamente a geometria de base.

7[°]
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 10,93 23,07 5,67 301 -

A Figura 84 ilustra a distribuicdo de g, /74,4 ao longo de x'/Lg, para o adesivo Araldite® AV138.
Para y=a) 15°, b) 30°, c) 45° e d) 60°. A Figura 30.a) ilustra a distribui¢do de a,, /74,4 ao longo de
DN para y=90°, coincidente com a geometria de base. O path 1 coincide com L, e com a diregdo
longitudinal da junta. O path 2 coincide com a projecao dos contornos exteriores das particdes
hidroformadas. O path 3 é coincidente com a direcdo transversal da junta a extremidade do
aderente n3o hidroformado. Os paths s3o definidos detalhadamente no APENDICE C.

a) b)

IN
IN

> >
S 2 g2
=
= AN
> =
© 3)
0 0
-1 15 -1 -0.5 0 0.5 1.5
2 b
x'/LO x'/LO
—path 1 path 2 path 3 —path 1 path 2 path 3
6 6

N
IS

oy/tavg [-]
oy /tavg [-]

-1 -0.5 0 0.5 15 -1 -0.5 0 0.5 1.5

x'/LO x'/LO
—path 1 path 2 path 3 —path 1 path 2 path 3

c) d)

Figura 84 - Distribuicdo de 0y, /74,4 a0 longo de x' /Ly, para o Araldite® AV138. Para y=a) 15°, b) 30°, c) 45° e d) 60°.
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De acordo com a Figura 84, relativamente ao path 1, correspondente a sobreposicdo adesiva, a
distribuicdo de 0y, /74,4 apresenta picos de tensdo na extremidade da sobreposicdo adesiva de
base, ou seja, na transicdo entre o valor de L original e o excesso de adesivo. Relativamente a este
caminho, a Unica geometria que apresenta valores de dy,/7,,,4 Mmais elevados do que na transi¢cdo
mencionada anteriormente, utiliza um y=60°. A distribuicdo de tensGes ao longo deste path é tao
mais uniforme quanto menor o valor de ¥, ja que o aumento deste parametro aproxima os picos
registados na extremidade daqueles que se verificam no inicio da sobreposicao original. Quanto ao
path mencionado, para y=15 e 60°, registou-se uma diminuicdo e um aumento percentual de
aproximadamente 26 e 3%, respetivamente. A rotura inicia-se pelo path 3, correspondente a sec¢do
do filete adesivo maioritariamente solicitada a esfor¢cos de tracdo e coincidente com a direcao
transversal da unido. Apesar de as analises numéricas ndo terem sido interrompidas para o instante
em que sao eliminados os elementos da camada adesiva coincidentes com o path 3, o caminho
preferencial de rotura é estipulado pelo récio 0, /74,4 para este, que apresenta picos de tensdo
elevados, quando comparados com os demais. Se for ignorado o contributo desta camada adesiva,
o path 2, tracado relativamente a curvatura induzida pelo processo de hidroformagem, tem um
efeito preponderante na rotura da junta adesiva por apresentar os valores mais elevados de
0y /Tavg, Para valores de y=15 e 30°. Conclui-se que o filete de adesivo tem um efeito contributivo
na uniformizagao das tensdes de arrancamento para valores de y inferiores, apesar de implicar o
maior consumo de matéria-prima. A Figura 85 ilustra a evolugdo de [0y, /Tqpg]lmax €M fungdo de
cada path definido e de y.

5

[oy / Tavg] max

15 30 45 60 75 90
v [’
—Path 1 Path 2 Path 3

Figura 85 - Evolugdo de [0y, /Tapglmax €M fungdo de cada path definido e de y.

A Tabela 89 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de [0y, /T4pg]max €M fungdo do path 1 e de
y, relativamente a geometria de base.

Tabela 89 — Aumento/diminuicdo percentual de [y /Tqygmax €M funcdo do path 1 e de y, relativamente a geometria

de base.
7[°]
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 25,63 25,30 22,07 3,22 ;
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Ao variar y, a junta adesiva que registou o valor mais elevado de 0, /74,4 utiliza um y =60°. A
geometria de junta mencionada registou um aumento percentual de gy, /74,4, de aproximadamente
3%, relativamente a geometria de base.

A Figura 86 ilustra a distribuicdo de Ty, /T,4y,4 a0 longo de x'/Lg, para o adesivo Araldite® AV138.
Para y=a) 15°, b) 30°, c) 45° e d) 60°. A Figura 30.b) ilustra a distribui¢do de 7y, /74,4 a0 longo de
DN para y=90°, coincidente com a geometria de base.
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Figura 86 - Distribuicdo de Ty, /T4y4 a0 longo de x'/Ly, para o adesivo Araldite® AV138. Para y=a) 15°, b) 30°, c) 45° e d)
60°.

De acordo com a Figura 86, relativamente ao path 1, a evolugdo de Ty, /T4y4 apresenta valores
inferiores na regido intermédia da sobreposi¢do correspondente ao valor de L original, e os picos
de tensdo foram registados na transi¢do entre o filete adesivo e o inicio da sobreposi¢do original.
Na extremidade oposta a curvatura, os valores maximos de Ty, /74,4 praticamente se sobrepdem
para os diferentes valores de y analisados. E de notar os picos de Txy/Tavg registados ao longo do
path 2. No entanto, a rotura tem tendéncia a iniciar-se pelo efeito das tensdes de arrancamento.
Relativamente ao path 3, correspondente a sec¢do do filete adesivo que estd maioritariamente
solicitada a esforgos trativos, era espectavel o registo de tensGes de corte desprezaveis, quando
comparado com os restantes caminhos de propagacdao do dano. Registou-se um aumento
percentual dos valores maximos de Ty, /74,4 de aproximadamente 8% para y=15°, relativamente
a geometria de base. A Figura 87 ilustra a evolugdo de [Ty, /Tayglmax €M fungdo de cada path
definido e de y.
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[zxy/Tavg] max

15 30 45 60 75 90
v [°]
Path 3 Path2 —Path1

Figura 87 - Evolugdo de [Ty /Tayglmax €M funcdo de cada path definido e de y.

A Tabela 90 ilustra o aumento percentual de [Ty /Tqpglmsx €m funcdo do path 1 e de vy,
relativamente a geometria de base. A comparacao dos resultados foi realizada apenas para o path
1, uma vez que os restantes ndo podem serem comparados com o caminho definido para a
geometria de referéncia.

Tabela 90 — Aumento percentual de [Ty, /Tayglmax €M fungdo do path 1 e de y, relativamente a geometria de base.

[’
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 7,74 7,25 9,88 16,01 .

Na eventualidade de fazer variar y, a junta adesiva que registou o valor mais elevado de Ty, /T4y4
utiliza um y=60°. A geometria de junta mencionada registou um aumento percentual de Ty, /T4y4
de aproximadamente 16%, relativamente a geometria de base.

A Figura 88 ilustra a evolugdo de sdeg em fungdo de y e ao longo de x' /L, para o adesivo Araldite®
AV138 e para os paths 1 e 2.

. ]
0.8
o 0-6
[))
3
0.4
0.2 m
0
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
x/Lo

15[°] 30[°] 45[°] —60[] —90[°]

Figura 88 - Evolugdo de sdeg em fungdo de y e ao longo de DN, para o adesivo Araldite® AV138.
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As geometrias analisadas apresentam uma evolucdo da varidvel do dano idéntica, exceto as
geometrias de junta cujo valor de y=15 e 30°. Para estas, ocorre uma variagdo menos abrupta de
sdeg, o que resulta numa melhor distribuicdo de tensdes e no aumento da resisténcia mecanica da
junta adesiva. Para as restantes geometrias analisadas, o gradiente de sdeg ocorreu de forma
abrupta desde o estado ndo danificado até a rotura completa. A variacdo acentuada das curvas estd
relacionada com a fragilidade do adesivo, com a diminui¢cdo de PA com y, e ainda com os picos de
tensdo na extremidade critica e na zona de transicdo entre o filete adesivo e a camada adesiva
(correspondente ao L original). Numa fase inicia, foram realizadas varias analises numéricas com
o propdsito de concluir se o path gerado deveria incluir a interface entre a camada de adesivo na
direcdo transversal da junta e o aderente nao hidroformado. Optou-se por incluir a interface
adjacente a curvatura, jd que a camada de adesivo solicitada a tracdo entrava em rotura
prematuramente, por estar solicitada maioritariamente a esforgos de tragao.

3.4.7.2. Efeito da variagao do angulo do chanfro dos aderentes

Os processos de obtencdo de ER, a evolucdo de P e PA no né critico em funcdo de §, a distribuicdo
do estado de tensdo ao longo de DN, e a obtengdo de sdeg no instante correspondente a Py,
podem ser consultados no APENDICE B. A Figura 89 ilustra as curvas P-§ em fung3o de f3, para o
adesivo Araldite® AV138.
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Figura 89 - Curvas P-6 em fung¢do de 3, para o adesivo Araldite® AV138.

De acordo com a Figura 89, ndo é possivel identificar uma tendéncia padrao face a variacdo do
parametro geométrico em estudo. A geometria de junta mais resistente e ductil apresenta um valor
de £=15°. Ndo se registou uma variagdo muito acentuada na rigidez das juntas analisadas, ou seja,
conclui-se que a variagdo de f ndo tem um efeito contributivo na resisténcia final da ligagdo. No
entanto, registou-se um aumento percentual dos valores de P,,;, de aproximadamente 5% para
B=15°, relativamente a geometria de base.

A Tabela 91 ilustra 0 aumento/diminuigdo percentual da resisténcia da junta em fungdo de 8 e de
P45, relativamente a geometria de base. Na eventualidade de fazer variar 8, a junta adesiva que
apresenta maior resisténcia mecanica utiliza um f=5°. A geometria de junta mencionada registou
um aumento percentual de Py, s, de aproximadamente 5%, relativamente a geometria de base.
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Tabela 91 — Aumento/diminuigdo percentual da resisténcia da junta em fungdo de 8 e de P,,;,, relativamente a
geometria de base.

Bl
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 4,67 8,36 9’21 6,09 _

A Tabela 92 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de 8,,¢-¢ €M fungdo de £, relativamente a
geometria de base. O §,¢y-q diminui para valores de f mais elevados. O 6;.ptyrq € Maximo para a
geometria de junta cujo valor de f=15°.

Tabela 92 - Aumento/diminuigdo percentual de 6,o¢rq €M fungdo de B, relativamente a geometria de base.

Bl
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 9,58 7,50 8,33 5’42 _

O 8yotura foi méximo para £=15°, 0,263 mm, tendo-se registado um aumento percentual de 9,58%,
relativamente a geometria de base. A Tabela 93 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de ER,
relativamente a geometria de base.

Tabela 93 — Aumento/diminuigdo percentual de ER em fungdo de S, relativamente a geometria de base.

B
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 15,47 15,36 16,54 11,03 -

A junta adesiva que registou o valor mais elevado de ER utiliza um y=15°, em concordancia com as
curvas P-6 ilustradas na Figura 89. A geometria de junta mencionada registou um aumento
percentual de ER de aproximadamente 15%, relativamente a geometria de base.

A Figura 90 ilustra a evolugdo de P e PA no né critico em funcdo de §, para o adesivo Araldite®
AV138. Para f=a) 15°, b) 30°, c¢) 45° e d) 60°. A Figura 29 ilustra a evolu¢do de P e PA no no critico
em fungdo de § para o adesivo Araldite® AV138, cujo valor de $=90°, coincidente com a geometria
de base. A rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias que utilizam o adesivo
Araldite® AV138. Para valores de f mais elevados, o valor de §;p4 tende a aumentar relativamente
a0 Opotura correspondente. De acordo com a Figura 90.a), para B=15°, 6;p4=0,141 mm e
P;p4=11768,10 N. O inicio de PA ocorre para um § correspondente a 53,61% do &,o¢yrq € Para uma
forga equivalente a 55,13% de P,,,4,- Ocorreu PA, de aproximadamente 1%. Para 5=30°, §;p4=0,147
mm e P;p4=12533,30 N (Figura 90.b)). O §;p4 € P;p4 correspondem a 66,22% do 8,y¢yrq € @ 67,07%
de P,,s,. Registou-se um valor de PA de aproximadamente 0,50%. Para $=45° e de acordo com a
Figura 90.c), 6;p4=0,149 mm e P;p4=12764,30 N. O §;p4 corresponde a 67,73% do 8,p¢yra € Pipa
corresponde a 68,94% de P,s,. Ocorreu PA, na ordem dos 0,45%. Para =60°, o valor de
6;p4=0,150 mm e P;p,=12887,50 N. O §;p4 corresponde a 66,08% do 8,y¢urq € Pipa COrresponde a
67,29% de P,;,4. Ocorreu PA, na ordem dos 0,50%.
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Figura 90 - Evolugdo de P e PA no nd critico em fungdo de &, para o adesivo Araldite® AV138. Para = a) 15°, b) 30°, c)

45° e d) 60°.

A Tabela 94 ilustra o aumento/diminui¢do percentual de PA em fungdo de f3, relativamente a
geometria de base. Ao variar [, a junta adesiva que apresenta o valor de PA mais elevado utiliza
um f=15°. A geometria de junta mencionada registou um aumento percentual de PA de
aproximadamente 24%, relativamente a geometria de base, maximizando desta maneira o
aproveitamento da resisténcia dos elementos da camada adesiva.

Tabela 94 — Aumento/diminuigdo percentual de PA em fungdo de f3, relativamente a geometria de base.

B
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 24,12 23,23 27,06 18,90 -

A Tabela 95 ilustra a diminui¢do percentual de §;p4 em fungdo de 3, relativamente a geometria de
base. A Tabela 96 ilustra a diminui¢do percentual de P;p,4, relativamente a mesma geometria.

Tabela 95 - Diminui¢do percentual de §;p4 em fungdo de f3, relativamente a geometria de base.

Bl
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 7,24 3,29 1,97 1,32 _
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Tabela 96 — Diminuigdo percentual de P;p4 em fungdo de f3, relativamente a geometria de base.

Al
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 10,46 4,64 2,88 1’94 _

A Figura 91 ilustra a distribuigdo de 0, /74,4 em fungdo de S e ao longo de DN, para o adesivo
Araldite® AV138.

oy/tavg [-]

DN
—15[] 30[°] 45[°] —60[°] 90 [°]

Figura 91 - Distribuigdo de d,, /74,4 em funcdo de f§ e ao longo de DN, para o adesivo Araldite® AV138.

De acordo com a Figura 91, os picos de tensdo registados para a extremidade critica sdo tdo mais
elevados quanto maior for 8. No entanto, para a extremidade oposta, os valores maximos de
0y /Tavg N30 seguem uma tendéncia padrdo. Nesta extremidade, os valores mais elevados de
0y /Tavg registaram-se para $=45°, ja os valores minimos obtidos correspondem a geometria de
base. Registou-se uma diminui¢do percentual dos picos de 0,, /74,4 de aproximadamente 27% para
B=15°, relativamente a geometria de referéncia. A maquinagem dos chanfros tem um efeito tdo
mais significativo na distribuicdo das tensGes de arrancamento quanto menor for o valor de 3, ainda
gue a obtencdo destes pardmetros geométricos implique o investimento em operac¢des de
magquinagem morosas, quando comparadas com as geometrias contempladas pela proposta de
valor inicial.

A Tabela 97 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de [0y/Tgyglmax €m fungdo de B,
relativamente a geometria de base. Ao variar 3, a junta adesiva que registou o valor mais elevado
de gy, /T4y4 utiliza um f=60°. Para esta geometria de junta, registou-se um aumento percentual de
0y /Tavg de aproximadamente 8%, relativamente a geometria de base.

Tabela 97 — Aumento/diminuicdo percentual de [0, /T4y ]max €M fungdo de 8, relativamente a geometria de base.

B
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 26,87 14,56 2,34 8,32 -
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A Figura 92 ilustra a distribuigdo de 7y, /74,4 €m funcdo de B e ao longo de DN, para o adesivo
Araldite® AV138.
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Figura 92 - Distribuigdo de 7y, /74,4 €m funcdo de 8 e ao longo de DN, para o adesivo Araldite® AV138.

A evolugdo de Ty, /T4y4 apresenta valores inferiores na regido intermédia da sobreposigdo, e os
picos de tensdo registados sdo praticamente simétricos para ambas as extremidades, exceto para
[=15°. A configuragdo de junta que apresentou os valores mais baixos na extremidade oposta ao
inicio da curvatura corresponde a uma geometria de junta cujo §=15°. As restantes juntas adesivas
apresentam valores maximos de Ty, /T4y, Superiores a esta ultima, e idénticos entre si. Na
extremidade oposta, os valores de Ty, /T4y Criticos registaram-se para f=30°, ainda que as outras
geometrias de junta ndo registem valores muito dissimilares. Registou-se uma diminuicdo
percentual dos valores maximos de 7y, /74,4 de aproximadamente 5% para f=15°, relativamente
a geometria de base. Contudo, a variacdo do parametro em analise ndo tem efeito significativo na
evolugdo do estado de tensdo ao longo de DN.

A Tabela 98 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de [Ty,/Tapglmax e€m funcdo de g,
relativamente a geometria de base.

Tabela 98 — Aumento/diminuicdo percentual de [Tyy /Tapglmax €M funcdo de B, relativamente a geometria de base.

Al
Adesivo 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 4,85 1,25 2'34 0,48 _

Na eventualidade de variar f3, a junta adesiva que registou o valor mais elevado de Ty, /74,4 utiliza
um B=45°. A geometria de junta mencionada registou um aumento percentual de Ty, /74,4 de
aproximadamente 2,34%, relativamente a geometria de referéncia.

A Figura 93 ilustra a evolugdo de sdeg em funcdo de f§ e ao longo de DN, para o adesivo Araldite®
AV138.
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Figura 93 - Evolucdo de sdeg em fungdo de 8 e ao longo de DN, para o adesivo Araldite® AV138.

As geometrias analisadas apresentam uma evolucdo da varidvel do dano idéntica, ainda que mais
ténue para valores de 8 mais elevados. A variagdo de sdeg ocorreu de forma abrupta desde o
estado ndo danificado até a eliminacdo de elementos da camada adesiva. Apesar da elevada rigidez
do adesivo utilizado, registou-se a degradacao dos elementos coesivos em ambas as extremidades
da sobreposicdo, exceto para a geometria de referéncia (3.4.1). A geometria de junta que
apresentou uma varia¢do do dano mais abrupta utiliza um valor de $=30°. O gradiente das curvas
muito acentuado esta diretamente relacionado com a fragilidade do adesivo em estudo, o valor de
PA e ainda a concentracdo de picos de tensdo na extremidade critica. A evolucdo de PA ndo é linear
relativamente aos valores que § pode assumir, e isso dificulta a identificacdo de uma tendéncia na
variagdo de sdeg.

3.4.7.3. Juntas tubulares bi-adesivas

O presente Subcapitulo foi criado com o objetivo de concluir se a aplicagdo de juntas bi-adesivas
garante a melhoria das propriedades mecanicas das ligagGes. A opcdo por esta configuragdo de
juntas esta relacionada com a obtencdo de um estado de tensdes mais uniforme, permitindo que
o adesivo mais ductil seja responsavel por atenuar as consequéncias dos esforgos de arrancamento.
Deste modo, considerou-se o efeito da variagdo de L,, na tentativa de justificar a adequabilidade
das juntas bi-adesivas, relativamente as geometrias analisadas numericamente ao longo do
Subcapitulo 3.4, concordantes com a proposta de valor inicial (Subcapitulo 3.2.1).

Geometria a analisar

A Figura 94 ilustra a inclusdo do parametro geométrico L, relativamente a geometria de base
proposta. As parti¢cdes identificadas com um tom acinzentado representam as sec¢des atribuidas
ao adesivo, sendo que a interior é constituida pelo adesivo rigido (Araldite® AV138) e as
extremidades da sobreposi¢ado sdo preenchidas por um adesivo ductil (Araldite® 2015 ou Sikaforce®
7752). As juntas bi-adesivas foram inicialmente desenvolvidas com o propdsito de solucionar os
problemas relacionados com a resisténcia mecanica das juntas sujeitas a temperaturas elevadas e
muito baixas. O adesivo ductil deverd preencher as extremidades sobrepostas, onde se registam
concentragdes de tensdo mais criticas sob condigdes de carga quase estatica [155]. A
implementac¢do de um adesivo ductil nas extremidades traduz-se na uniformizacdo do campo de
tensdes ao longo de L,, e para algumas geometrias de junta pode resultar no aumento da
resisténcia mecanica da ligagdo. As restantes sec¢des correspondem aos aderentes em aluminio.
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Figura 94 - Inclusdo do parametro geométrico L4, relativamente a geometria de base.

A Tabela 99 ilustra, em fungdo de L4, as diferentes configuragdes de juntas tubulares bi-adesivas
analisadas no presente Subcapitulo. Os parametros de tom esverdeado representam os parametros
inalterados face a geometria de base, ja os restantes ilustram os valores que L; pode assumir. A
variagdo de L; ndo implica o reajuste dos restantes parametros geométricos, mantendo-se
inalterados face a configuracao de referéncia (Subcapitulo 3.4.1).

Tabela 99 - Geometrias de juntas tubulares bi-adesivas a analisar, em fungdo de L.

Adesivos Pardmetros geométricos
o Ductil deant Lo taa L 0
Rigido (interior) .
(extremidades) [mm] ]
0
. 0,25 x Lo
Aral ®201 2 1 2 4
raldite® 2015 0 0 0,50 x Ly 5
Araldite® AV138 0,75 x Lo
0
0,25 X Lo
Sikaf ® 7752 20 10 2 45
ikaforce 0.50 x Lo
0,75 x Lo
3.4.7.3.1. Condigcbes da analise numérica e tratamento de dados

O pré-processamento das andlises numéricas para o estudo de juntas tubulares bi-adesivas
encontra-se disponivel para consulta no APENDICE A. A modelagdo das juntas adesivas bi-adesivas
é inspirada na geometria de base, e requer somente a edicdo do menu partition sketch e respetiva
regeneracdo do modelo. Devem ser definidos os limites de uma nova sec¢do para que possam ser
definidos materiais dissimilares ao longo de L, de acordo com Figura 95.

Devem ser verificadas as propriedades das sec¢es definidas no modelo de base, assim como dos
parametros e controlos de malha definidos, com o objetivo de ndo desvirtuar o modelo original. Os
processos de obtenc¢do de ER, a evolugdo de P e PA no nd critico em fungdo de &, a distribuicdo
do estado de tensdo ao longo de DN e a evolugdo de sdeg no instante correspondente a Pp,sy
encontram-se descritos no APENDICE B.
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Figura 95 — Defini¢do de uma nova secgdo que possibilita a atribui¢do de diferentes propriedades a camada adesiva.
3.4.7.3.2. Araldite® AV138/Araldite® 2015

A Figura 96 ilustra as curvas P-6 em fungdo de L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015.
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Figura 96 - Curvas P-6 em fungdo de L4, para o as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite®
2015.

De acordo com a Figura 96, para as juntas tubulares bi-adesivas de Araldite® AV138 e Araldite®
2015, ocorre uma diminuigdo da resisténcia para valores de L1>25% L. A geometria de junta que
apresenta maior resisténcia mecanica apresenta valores de L1=25% L, tendo-se registado um
aumento percentual de P,,;, de aproximadamente 5%, relativamente a geometria de base.

A Tabela 100 ilustra o aumento/diminui¢do percentual da resisténcia da junta em fungdo de L, e
de P44, relativamente a geometria de base. Ao variar o parametro geométrico L4, a junta adesiva
gue apresenta maior resisténcia mecanica corresponde a uma geometria cujo valor de L;=25% L,
tendo-se registado um aumento percentual de P4, de 5,28%, relativamente a geometria de base.

Tabela 100 — Aumento/diminui¢do percentual da resisténcia da junta em fungdo de L, e de P,,,4,, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo 0% L, 25% L, 50% L, 75% Ly
Araldite® AV138/Araldite® 2015

= 5,28 2,72 19,52
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A Tabela 101 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de 8;.5y,rq €M fungdo de L4, relativamente
a geometria de base. Neste caso, 8,1,rq aumenta para L;=25% Ly, e diminui para valores de
L1>25% L, tendo-se registado um comportamento linear das juntas até atingirem a rotura.

Tabela 101 — Aumento/diminuigdo percentual de &,o¢,rq €M fungdo de Ly, para as juntas tubulares bi-adesivas a base
de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo 0% LO 25% LO 50% LO 75% LO

A Tabela 102 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de ER, relativamente a geometria de
referéncia. O &,tyrq fOi Maximo para L;=25% Ly, 0,436 mm, tendo-se registado um aumento
percentual de 8,33 %, relativamente a geometria de base.

Tabela 102 — Aumento/diminuigdo percentual de ER em fungdo de L,, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, relativamente a geometria de referéncia.

Li[mm]

Adesivo 0% LO 25% LO 50% LO 75% LO
Araldite® AV138/Araldite® 2015

= 14,34 0,82 30,77

A junta que registou o valor mais elevado de ER utiliza L;=25% L, tendo-se registado um aumento
percentual de ER de aproximadamente 14%, relativamente a geometria de base. Estes valores
estdo diretamente relacionados com a obtengdo das curvas P-6 (Figura 96).

A Figura 97 ilustra a evolugdo de P e PA no né critico em func¢do de §, para as juntas tubulares bi-
adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Para Ly=a) 25% L, b) 50% Ly e c) 75% L. A
Figura 29 ilustra a evolugdo de P e PA no né critico em fungdo de § para L;=0% L, coincidente
com a geometria de base. Para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite®
2015, a rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias de junta analisadas. Para
valores de L; mais elevados, o valor de 6;p4 tende a aumentar relativamente ao 8,o¢yra
correspondente. De acordo com a Figura 97.a), para L1=25% Lg, 6;p4=0,160 mm e P;p,=13497,00
N. O inicio de PA ocorre para um & correspondente a 61,54% do 6,911, € UMa forca equivalente a
62,87% de P,i,. Ocorreu PA, na ordem dos 0,70%. Para L;=50% Ly, 6;p4=0,164 mm e
P;p4=13452,50 N, de acordo com a Figura 97.b). O §;p4 € P;p4 correspondem a 66,94% do 8,ptura
e a67,81% de P34, respetivamente. Registou-se um valor de PA de aproximadamente 0,50%. Para
L1=75% L (Figura 97.c)), 6;p4=0,169 mm e P;p,=13368,80 N. O §;p4 equivale a 80,86% do &,tura
e P;ps a 81,46% de P,,4,. Ocorreu PA, na ordem dos 0,20%.
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Figura 97 - Evolugdo de P e PA no nd critico em fungdo de &, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®

AV138 e Araldite® 2015. Para L;=a) 25% Lg, b) 50% Lq e c) 75% L.

A Tabela 103 ilustra a diminuicdo percentual de PA, relativamente a geometria de base. Ao
variar L1, a junta adesiva que apresenta o valor mais elevado de PA utiliza L;=25% L, tendo-se
registado um aumento percentual de PA de aproximadamente 8%, relativamente a geometria de
base.

Tabela 103 — Diminuigdo percentual de PA em fungdo de L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Araldite® 2015, relativamente a geometria de base.

Ly [mm]

Adesivo 0% Lg 25% L 50% L, 75% Ly

Araldite® AV138/Araldite® 2015

= 8,08 21,15 67,77

A Tabela 104 ilustra o aumento percentual de 6;p4 em fungdo de L, enquanto a Tabela 105 ilustra
o0 aumento percentual de P;p4 em func¢do de L;, ambas relativamente a geometria de base.

Tabela 104 - Aumento percentual de §;p4 em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Araldite® 2015, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo

0% L

25% Ly

50% Ly

75% L

Araldite® AV138/Araldite® 2015

5,26

7,89

11,18
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Tabela 105 — Aumento percentual de P;p, em fungdo de L;, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Araldite® 2015, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo
Araldite® AV138/Araldite® 2015

0% Ly 25% Ly, 50% Ly 75% Ly

- 2,70 2,36 1,72

A Figura 98 ilustra a distribuigdo de ay,/74,4 em fungdo de L, e ao longo de DN, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

oy/tavg [-]

DN

0% L0 —25% L0 50% LO 75% LO

Figura 98 - Distribuicdo de 0, /74,4 em fungdo de L, e ao longo de DN, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

A geometria de base € a que apresenta os valores mais elevados de 0,/7,4,, em ambas as
extremidades. Os valores de 0,, /74,4 registados para as restantes geometrias de junta analisadas,
incluindo os valores criticos, sdo idénticos, salvo na zona de transicdo entre adesivos, para a
geometria de junta cujo L;=75% L,. E de notar que as curvas relativas a distribuicdo do estado de
tensdo para L1=25 e 50% L, encontram-se praticamente sobrepostas. Registou-se uma diminui¢do
percentual dos valores criticos de 0y, /74,4 de aproximadamente 35 e 38% para L,=25 e 75% Ly,
respetivamente, relativamente a geometria de base. A implementacdo de um adesivo ductil nas
extremidades traduz-se na uniformizagdo do campo de tensdes ao longo de L, sem registo de uma
variagdo significativa para os diferentes valores de L.

A Tabela 106 ilustra a diminuigdo percentual de [0y, /Tayglmax €m fungdo de L4, relativamente a
geometria de base. Na eventualidade de variar L, a junta que registou o valor mais elevado de
0y /Tavg corresponde a geometria de base.

Tabela 106 — Diminuicdo percentual de [0y, /Taypglmax €M fungdo de Ly, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo

0% L

25% Ly

50% Ly

75% L

Araldite® AV138/Araldite® 2015

35,61

35,62

38,30
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A Figura 99 ilustra a distribuigdo de Ty, /T4,g €m fungdo de L; e ao longo de DN, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

2.5

wxy/tavg [-]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DN

0% LO 25% LO 50% LO 75% LO

Figura 99 - Distribuigdo de Ty, /74,4 em funcdo de L, e ao longo de DN, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

A evolugdo de Ty, /74,4 apresenta valores inferiores na regido intermédia da sobreposi¢do, exceto
para L1=75% L, caso em que é notdria a transi¢do entre os diferentes adesivos pelo aparecimento
de picos de tensao nas interfaces. Para as restantes configuracées de junta analisadas, os valores
mais elevados de Ty, /T4y4 registaram-se nas extremidades da sobreposi¢do adesiva. A geometria
de base foi a configuragdo de junta que apresentou os valores mais elevados de Ty, /74,4 €M ambas
as extremidades da ligacdo. E de notar que as curvas de tens3o relativas as juntas cujo L;=25 e
50% L, se encontram praticamente sobrepostas. Registou-se uma diminui¢do percentual dos
valores maximos de Ty, /T4y, de aproximadamente 21% para L,=75% L, relativamente a
geometria de base.

A Tabela 107 ilustra a diminui¢do percentual de [Ty, /Tqypg]lmax €M fungdo de L4, relativamente a
geometria de base. A junta adesiva que registou o valor mais elevado de Ty, /74,4 corresponde a
mesma geometria.

Tabela 107 — Diminuicdo percentual de [Ty /Tayglmax €M funcdo de Ly, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo 0% L, 25% Ly 50% L, 75% Ly
Araldite® AV138/Araldite® 2015

= 23,36 23,36 20,85

A Figura 100 ilustra a evolugdo de sdeg em fungdo de L, e ao longo de DN, para as juntas tubulares
bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015. A evolugdo de sdeg ocorreu de forma
abrupta desde o estado ndo danificado até a eliminagdo de elementos da camada adesiva na regido
correspondente ao adesivo mais rigido (interior) e de forma mais ténue para as regides destinadas
ao adesivo mais ductil (extremidades). A Figura 100 sugere que as juntas entram em rotura pelo
adesivo mais fragil. A variagdo das curvas esta diretamente relacionada com a diferenca de rigidez
dos adesivos utilizados e com o valor de PA, maximo para L,;=25% L,. A evolugdo de Ty, /Tayg,
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apesar de mais uniforme do que 0, /74,4, a0 longo de DN, apresenta valores mais elevados na
zona intermédia, reservada ao adesivo mais rigido. As curvas que descrevem o gradiente de sdeg,
ao contrario do que acontece para a geometria de base, estdo associadas a valores maximos de
Txy/Tavg Muito idénticos entre si, 0 que se traduz num declive similar das curvas que descrevem a
evolugdo da varidavel em estudo. Para L;=75% L, o adesivo ductil é dominante, e foram eliminados
elementos da camada adesiva na extremidade critica da sobreposicdo e nas zonas de transicao
entre adesivos. Para L1=25 e 50% L, a Figura 100 sugere que a rotura se tenha iniciado na interface
entre adesivos mais préoxima da extremidade critica (ao nivel das tensdes), independentemente da
ocorréncia do dano nos elementos da camada adesiva na extremidade oposta da sobreposicao.
Conclui-se que para valores mais elevados de L, ocorre a diminuicdo dos gradientes da variavel
sdeg.

0.8

0.6

sdeg

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DN

0% LO 25% L0 50% LO 75% LO

Figura 100 - Evolugdo de sdeg em fungdo de L; e ao longo de DN, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

3.4.7.3.3. Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752

A Figura 101 ilustra as curvas P-§ em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752.

25
20

15

P [kN]

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
& [mm]
0% L0 —25% L0 50% LO 75% LO

Figura 101 - Curvas P-& em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce®
7752.

De acordo com a Figura 101, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e
Sikaforce® 7752, ocorre uma diminui¢do da resisténcia da junta e da ductilidade com o aumento de
L,. Comparando as propriedades mecanicas dos adesivos utilizados, o Sikaforce® 7752 apresenta
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uma resisténcia mecadnica muito inferior aos demais, o que pode justificar a diminuicdo da
resisténcia em juntas bi-adesivas. A geometria de junta que apresenta valores mais elevados de
Prix € a geometria de base. Relativamente aos valores de L; analisados, registou-se uma
diminuicao percentual de P, de aproximadamente 49% para L{=75% Ly, relativamente a
geometria de referéncia.

A Tabela 108 ilustra a diminuigdo percentual da resisténcia das juntas em fun¢do de L, e de Ppay,
para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, relativamente a
geometria de base. Ao variar L1, a junta adesiva que apresenta maior resisténcia mecanica coincide
com a geometria de base.

Tabela 108 — Diminuigdo percentual da resisténcia da junta em fun¢do de L, e de P,,4,, para as juntas tubulares bi-
adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo 0% LO 25% LO 50% LO 75% LO

Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 B 5,63 22,58 48,75

A Tabela 109 ilustra a diminuicdo percentual de &,pturq €M fungdo de L;, relativamente a
geometria de base. Relativamente a geometria de base, 6,tyrq diminui para valores de L; mais
elevados, tendo-se registado um comportamento linear das juntas até atingirem a rotura. O
Sroturq TOl Maximo para a junta correspondente a geometria de base, 0,240 mm.

Tabela 109 - Diminuigdo percentual de §,,¢-q €M fungdo de L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752.

L;[mm]

Adesivo 0% Ly 25% Ly 50% Ly 75% Ly

Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 _ 2,08 15,83 38,75

A Tabela 110 ilustra a diminuigao percentual de ER em fungdo de L, relativamente a geometria de
base. A junta que registou o valor mais elevado de ER coincide com a geometria de base.

Tabela 110 — Diminuigdo percentual de ER em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752, relativamente a geometria de base.

Ly [mm]

Adesivo 0% Lg 25% L 50% L 75% L,

Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 _ 7,48 35,28 68,88

A Figura 102 ilustra a evolucdo de P e PA no né critico em funcgdo de §, para as juntas tubulares bi-
adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752. Para L= a) 25% L, b) 50% L, e c) 75% L.
A Figura 29 ilustra a evolugdo de P e PA no né critico em fungdo de 6 para L;= 0% L, coincidente
com a geometria de base. Para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e
Sikaforce® 7752, a rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias de junta
testadas. Para valores de L; mais elevados, o valor de §;p4 tende a aumentar relativamente ao
Srotura COrrespondente, exceto para a geometria de junta cujo L;=75% L. De acordo com a Figura
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102.a), para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo L=
25% Ly, 8;p4=0,164 mm e P;p,=13648,80 N. O inicio de PA ocorre para um § correspondente a
69,79% do 6,.ot,rq € Uma forga equivalente a 70,92% de P,,4,. Ocorreu PA, na ordem dos 0,42%.
Para L1=50% Lq (Figura 102.b)), 8;p4=0,173 mm e P;p4=13642,40 N. O §;p4 € P;p4 correspondem
a 85,64% do O,ptyrq € @ 86,41% de P,,4,, respetivamente. Registou-se um valor de PA de
aproximadamente 0,14%. Para L;=75% Ly, a junta entra em rotura sem ocorrer PA, como é
ilustrado na Figura 102.c).

a) b)
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Figura 102 - Evolugdo de P e PA no né critico em funcdo de §, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752. Para Ly=a) 25% L, b) 50% L, e c) 75% L.

A Tabela 111 ilustra a diminuigdo percentual de PA em fungdo de L, relativamente a geometria de
base. A junta adesiva que apresenta o valor mais elevado de PA coincide novamente com a
geometria de referéncia.

Tabela 111 — Diminuigdo percentual de PA em fungdo de L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo 0% Lg 25% L 50% L 75% Ly

Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 _ 32,23 78,29 100,00

ATabela 112 ilustra o aumento/diminuicdo percentual de §;p4 em fungdo de L, enquanto a Tabela
113 ilustra a variacdo percentual de P;p, em fungdo de L;, em ambos os casos relativamente a
geometria de referéncia.
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Tabela 112 — Aumento/diminui¢do percentual de §;p4 em fungdo de L4, relativamente a geometria de base.

L [mm]

Adesivo 0% LO 25% LO 50% LO 75% LO

Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752

= 7,89 13,82 100,00

Tabela 113 — Aumento/diminui¢do percentual de P;p, em fungdo de L, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo 0% LO 25% LO 50% LO 75% LO

Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 _ 3,85 3,80 100’00

A Figura 103 ilustra a distribuicdo de g, /74,4 €m fungdo de L, e ao longo de DN, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752.

oy/tavg [-]

DN
0% L0 —25% L0 50% LO 75% L0

Figura 103 - Distribuicdo de g,, /7,4,y em fungédo de L, e ao longo de DN, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752.

A geometria de base é a que apresenta valores mais elevados de 0y/74,;, em ambas as
extremidades. Para as juntas bi-adesivas, uma vez que o adesivo ductil preenche as extremidades
sobrepostas da ligacdo, onde se registam concentracdes de tensdo sob condi¢des de carga quase
estatica, a evolugdo do estado de tensdo é mais uniforme quanto comparada com juntas que
utilizam apenas um adesivo rigido. Os valores de 0y, /74,4, a0 longo de DN praticamente se
sobrepdem, para as restantes geometrias analisadas. Para nenhuma configura¢do de junta
analisada foi possivel identificar a transicdo entre os diferentes adesivos utilizados, apesar da
diferenca de rigidez entre os adesivos utilizados. Registou-se uma diminuicdo percentual dos
valores maximos de 0, /74,4 de aproximadamente 65% para todos os valores de L4, relativamente
a geometria de base.

A Tabela 114 ilustra a diminui¢do percentual de [0y, /Tqyg]lmsx €M funcdo de Ly, relativamente a
geometria de base. Na eventualidade de variar L, a junta que registou o valor mais elevado de
0y /Tavg COrresponde a geometria de referéncia.
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Tabela 114 — Diminuigdo percentual de [0y, /Tapg|max €m fungdo de Ly, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo 0% LO 25% LO 50% LO 75% LO
Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752

= 65,42 65,42 65,42

A Figura 104 ilustra a distribui¢do de 7y, /74,4 €m fungdo de L, e ao longo de DN, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752.

2.5
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=

™y /Tavg [-]
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DN

0% LO 25% L0 50% LO 75% LO

Figura 104 - Distribuicdo de 7y, /T4,y €m fungdo de L, e ao longo de DN, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752.

Para as diferentes juntas analisadas, e no que diz respeito a distribuigdo das tensdes de corte, a
evolugdo de Tyy, /74,4 apresenta valores uniformes de tensdo na regido intermédia da sobreposi¢do
e variacOes reduzidas nas extremidades da ligacdo, exceto a geometria de base. Na presente
anadlise, apesar de a diferenca de rigidez dos adesivos ser tdo dispar, a transicdo entre os diferentes
adesivos ndo fica marcada pelo aparecimento de picos de tensdo. Registou-se uma diminui¢do
percentual dos valores criticos de Ty, /T4y,4 de aproximadamente 41% para todos os valores de L,

relativamente a geometria de base, o que sugere que o desempenho das juntas deve ser
independente deste parametro.

A Tabela 115 ilustra a diminui¢do percentual de [Ty, /Tqpg]lmax €M fungdo de L4, relativamente a
geometria de base. A junta adesiva que registou o valor mais elevado de Ty, /74,4 corresponde a
geometria de referéncia.

Tabela 115 — Diminuigdo percentual de [Tyy /Tayglmax €M funcdo de Ly, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Adesivo 0% L, 25% L 50% L, 75% Ly
Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752

= 40,58 40,58 40,58
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A Figura 105 ilustra a evolugdo de sdeg em fungdo de L, e ao longo de DN, para as juntas tubulares
bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752.

0.8

0.6

sdeg

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DN

0% LO 25% L0 50% LO 75% L0

Figura 105 - Evolugdo de sdeg em fungdo de L; e ao longo de DN, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752.

A variacdo de sdeg ocorre de forma abrupta desde o estado inicial até a danificagdo dos elementos
coesivos na regido correspondente ao adesivo rigido, e ndo ocorre dano nas regides reservadas ao
Sikaforce® 7752. A Figura 105 sugere que todas as juntas analisadas sofrem rotura pelo adesivo
mais rigido, independentemente do valor de L, utilizado. A evolugdo de Tyy /T4y @0 longo de DN
é praticamente uniforme para todas as juntas bi-adesivas analisadas numericamente, e os valores
de Ty, praticamente coincidem com a 7,,,. O modo de rotura é coesivo no adesivo para todas as
geometrias. E de notar que as tensdes de corte tém um efeito preponderante no inicio do dano,
guando comparadas com as tensdes de arrancamento, sendo que estas Ultimas apresentam valores
muito inferiores na zona intermédia da sobreposicao. As diferentes geometrias de junta analisadas
apresentam valores maximos de Ty, /T4,,4 Muito idénticos, o que se traduz num declive similar das
curvas que descrevem a evolugdo de sdeg. Para L,=50 e 75% L, foram eliminados elementos
coesivos da analise nas zonas de ligacdo entre adesivos, ao contrario da geometria cujo adesivo
rigido é dominante. O valor maximo de sdeg diminui com o aumento do valor de L.

3.4.7.4. Juntas tubulares bi-adesivas — Aderente de PRFC

O presente Subcapitulo é reservado ao estudo do efeito de um aderente ndo hidroformado de
PRFC, no caso de se utilizarem juntas tubulares bi-adesivas. Inicialmente, foram atribuidas as
propriedades eldsticas e coesivas interlaminares do PRFC utilizado com base em trabalhos de
investigacdo anteriores [5]. De seguida, mencionam-se as diferentes geometrias de junta
analisadas. A definicdo das condi¢cdes das andlises numéricas e respetivo tratamento de dados
encontram-se disponiveis para consulta no APENDICE D. Estdo disponiveis, sob a forma de graficos
e tabelas, os resultados das analises numéricas para todas as geometrias de junta analisadas ao
longo do presente Subcapitulo. E reservado um espaco a discussdo e comparagdo dos valores
obtidos para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138, e Araldite® 2015 ou
Sikaforce® 7752, o que permite tirar conclusGes muito precisas acerca da adequabilidade das
mesmas as diversas solicitacdes a que podem estar sujeitas. O PRFC escolhido é obtido a partir do
pré-impregnado SEAL® Texipreg HS 160 RM, que é considerado um material de exceléncia em

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO



3. DESENVOLVIMENTO 155

aplicagcdes de elevado desempenho na industria aeronautica. O pré-impregnado escolhido é
constituido por fibras de carbono reforcadas com resina epdxida, cuja modela¢do considera uma
disposicdo unidirecional com as fibras orientadas longitudinalmente no sentido do carregamento,
e o PRFC apresenta elevada resisténcia mecanica e rigidez especifica.

A Tabela 116 ilustra as propriedades elasticas do PRFC, de acordo Campilho et al. [5].

Tabela 116 - Propriedades elasticas do PRFC. Adaptado de Campilho et al. [5].

SEAL® Texipreg HS 160 RM

Propriedade Valor Unidades

E; 109000

E, 8819 [MPa]
Es 8819

Vi2 0,342

Vi3 0,342 -

V23 0,380

G2 4315

Gis 4315 [MPa]
Gas 3200

As propriedades coesivas interlaminares do PRFC encontram-se ilustradas na Tabela 117, adaptada
de Aradjo et al. [229]. E de notar que v3o ser consideradas as propriedades da camada interlaminar
para atribuicdo das propriedades no software.

Tabela 117 - Propriedades coesivas interlaminares do PRFC. Adaptado de Araujo et al. [229].

E G ty’ tl Gic Giic p
[MPa] [N/mm] [g/cm’]
108000 4315 40 35 0,39 0,82 1,227

Esta consideracdo implicaria a homogeneizacgdo da resina no interior das fibras. Uma vez que nos
materiais compdsitos as propriedades das fibras de reforgo contribuem para cerca de 90% da
resisténcia final do laminado, somente vao ser consideradas as propriedades das fibras. De acordo
com este pressuposto, foi introduzida uma camada intralaminar e outra interlaminar no aderente
ndao hidroformado. Os parametros geométricos das camadas interlaminar, a vermelho, e
intralaminar, a verde, encontram-se ilustradas na Figura 106.
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Figura 106 - Parametros geométricos associados as camadas interlaminar, a vermelho, e intralaminar, a verde.

Geometrias a analisar

A Tabela 118 ilustra, em fungdo de L, as diferentes configuracdes de juntas tubulares bi-adesivas
analisadas, para o caso em que o aderente ndo hidroformado é de PRFC. As células de tom
esverdeado representam os parametros inalterados face a geometria de base, ja os restantes
ilustram os valores que o parametro L, assume ao longo do presente Subcapitulo.

Tabela 118 - Geometrias de juntas tubulares bi-adesivas a analisar em fungdo de L4, para o caso em que o aderente ndo
hidroformado é de PRFC.

Adesivos Pardametros geométricos
Rigido Ductil deann Lo tad Ls 0
(interior) (extremidades) [mm] ]
0
. 0,25 x Lo
Aral ®201 2 1 2 4
raldite® 2015 0 0 0,50 x L, 5
Araldite® AV138 0,75 x Lo
0
. 0,25 X Lo
®
Sikaforce® 7752 20 10 2 0,50 x L, 45
0,75 x Lo
3.4.7.4.1. Araldite® AV138/Araldite® 2015

A Figura 107 ilustra as curvas P-6 em fungdo de L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. De acordo com a
Figura 107, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015 cujo
aderente nao hidroformado é de PRFC, ocorre uma diminuicdo da resisténcia mecanica e
ductilidade da junta para valores de L;>25% L,. A geometria de junta que apresenta maior
resisténcia mecanica apresenta um valor de L;=25% L. Relativamente aos valores de L,
analisados, registou-se uma diminuicdo percentual de P,,;, de aproximadamente 17% para
L1=75% L, relativamente a geometria de referéncia.

A Tabela 119 ilustra o aumento/diminui¢do percentual de P,,5, em fun¢do de L,, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015 cujo aderente ndo hidroformado
é de PRFC, relativamente a geometria de base. Ao variar L, a junta adesiva que apresenta maior
resisténcia mecanica utiliza um L;=25% L, tendo-se registado um aumento percentual de P4,
igual a 5%, relativamente a geometria de base.
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Figura 107 - Curvas P-§ em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite®
2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

Tabela 119 — Aumento/diminui¢do percentual da resisténcia da junta em fungdo de L, e de P,,4,, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de
PRFC, relativamente a geometria de base.

L;[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% L, 75% L,
base

A Tabela 120 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de &,o¢,rq, relativamente a geometria de
base. Relativamente a geometria de base, §,¢yrq € Maximo para L1=25% L, e diminui para valores
de L1>25% L, tendo-se registado um comportamento linear das juntas até atingirem a rotura. O
Sroturq foi maximo para L;=25% Ly, 0,250 mm, tendo-se registado um aumento percentual de

4,17%, relativamente a geometria de base.

Tabela 120 — Aumento/diminuigdo percentual de 6,o¢,ro €M fungdo de Ly, para as juntas tubulares bi-adesivas a base
de Araldite® AV138 e Araldite® 2015 cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

L;[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% L, 75% Lo
base
Araldite® AV138/Araldite® 2015 } 417 292 1250

A Tabela 121 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de ER em fung¢do de L, relativamente a
geometria de base. A junta adesiva que registou o valor mais elevado de ER utiliza um L{=25% L,
tendo-se registado um aumento percentual de PA de aproximadamente 10%, relativamente a

geometria de base.
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Tabela 121 — Aumento/diminui¢do percentual de ER em fungdo de L,, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

L;[mm]
Adesivo Geg?sit”a 25% L, 50% L, 75% L,

A Figura 108 ilustra a evolucdo de P e PA no no critico em func¢do de §, para as juntas tubulares bi-
adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.
Para L;=a) 25% L, b) 50% Ly e ¢) 75% L.

a) b)
25 20 0.6
0.8
20 5 0.5
0.6 0.4
— 15 = — =
= 2 2w 03
a 10 04 £ a b
0.2
5
5 0.2 0.1
0 0 0 0
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
& [mm] 6 [mm]
—~CurvaP-§6 PA [%] —~CurvaP-§ PA [%]
20 0.4
15 0.3
= X
10 02 =
o =
5 0.1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
6 [mm]

—~CurvaP-§ PA [%]
c)

Figura 108 - Evolugdo de P e PA no no critico em funcgdo de §, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. Para Ly=a) 25% L, b) 50% L e c) 75% L.

Para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015 cujo aderente ndo
hidroformado é de PRFC, a rotura da junta foi coesiva no adesivo, para todos as geometrias de junta
analisadas. Para valores de L; mais elevados, o valor de §;p4 tende a aumentar relativamente ao
Srotura Correspondente. De acordo com a Figura 108.a), para L{=25% Ly, 6;p4=0,144 mm e
P;p4=12611,20 N. O inicio de PA ocorre para um § correspondente a 57,60% do 6,o¢yrq € Para uma
forga equivalente a 58,90% de P,,,5,. Ocorreu PA, de aproximadamente 1%. Para L;=50% L (Figura
108.b)), 6;p4=0,149 mm e P;p4=12653,50 N. O §;p4 equivale a 63,95% do 8,p¢yra € Prpa @ 65,33%
de Ppsx- Registou-se um valor de PA a rondar os 0,50%. Para L1=75% Ly, &;p4=0,154 mm e
P;p4=12608,00 N. O §;p4 € P;py correspondem a 73,33% do Syopyrq € 3@ 74,21% de P, 4,. Ocorreu
PA, na ordem dos 0,30%, como é ilustrado na Figura 108.c).
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A Tabela 122 ilustra o aumento e a diminuigdo percentual de PA em fungdo de L, relativamente a
geometria de base. Na eventualidade de variar L;, a junta adesiva que apresenta o valor mais
elevado de PA utiliza um L;=25% L,, tendo-se registado um aumento percentual de PA de
aproximadamente 23%, relativamente a geometria de referéncia.

Tabela 122 — Diminuigdo percentual de PA em fungdo de L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Araldite® 2015 cujo aderente nao hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

L;[mm]
Adesivo Ge‘l’)r:szt”a 25% L, 50% L, 75% L,

A Tabela 123 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de 6;p, em fungdo de L,, e a Tabela 124
ilustra a diminui¢do percentual de P;p4 em fungdo de L, ambas relativamente a geometria de base.

Tabela 123 - Aumento/diminui¢do percentual de §;p4 em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015 cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

L;[mm]
Adesivo Gezr:seet”a 25% L, 50% L, 75% L,
Araldite® AV138/Ara|d|te® 2015 _ 526 1.97 132

Tabela 124 — Diminuigdo percentual de P;p, em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Araldite® 2015 cujo aderente nao hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

L;[mm]
Adesivo Gez';‘szt”a 25% L, 50% Ly 75% Ly
Araldite® AV138/Ara|d|te® 2015 _ 404 372 4.07

A Figura 109 ilustra a distribui¢do de gy, /74,4 €m fungdo de L, e ao longo de x /L, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente nao hidroformado
é de PRFC. Para Li= a) 25% Ly, b) 50% Ly e c) 75% L. Os valores de x/L, € [-3,5; -0.5] foram
excluidos do grafico por apresentarem tensdes nulas e ndo acrescentarem valor a andlise. A
evolucdo dos valores maximos de gy, /74,, foi comentada com base no path correspondente a
sobreposicao adesiva, uma vez que os demais caminhos de propagacao do dano ndo podem ser
diretamente comparados com a geometria de referéncia (Subcapitulo 3.4.1). De acordo com a
Figura 109, a distribuicdo de o, /74,4 apresenta picos de tensdo nas extremidades da camada
adesiva e também nas interfaces entre os adesivos utilizados. Relativamente a totalidade das
geometrias analisadas, para o path correspondente a sobreposicdo adesiva, registaram-se as
tensGes mais elevadas na extremidade adjacente a curvatura, ao contrario do que acontece para
os restantes caminhos de propagacdo de dano. De facto, para x/Ly=1, os valores maximos de
0y /Tavg SUgErem que a rotura tenha sido coesiva no adesivo. Todavia, para x/L=0, e dependendo
das propriedades dos adesivos e do aderente interior, a rotura pode iniciar-se na camada
intralaminar. Como existe uma maior proximidade com pontos de singularidade de tensao, isto

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO



160 3. DESENVOLVIMENTO

resulta num aumento do racio gy, /74,4, Sendo que a rotura ocorre pelo material menos resistente.
A andlise dos diferentes valores de L; mostra que, de acordo com a Figura 109.c), para L1=75% L,
existe uma maior uniformidade de tensdes na zona intermédia da sobreposicdo comparativamente
as restantes geometrias, devido a dominancia do adesivo ductil face ao adesivo mais rigido.
Registou-se uma diminuigdo percentual dos valores maximos de gy, /74,4, de aproximadamente 12%
para L1=75% L, relativamente a geometria de referéncia.

a) b)
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Figura 109 - Distribuicdo de g,,/T,4,,4 em fungdo de L, e ao longo de x /L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. Para L,=a) 25% L, b) 50% L e c)
75% Ly.

A Figura 110 ilustra a evolugdo dos valores de [0, /Tqyg]max Obtidos em fungdo de L; e dos paths
correspondentes a sobreposi¢do adesiva, camada intralaminar de PRFC e camada interlaminar de
PRFC, respetivamente, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite®

2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

A Figura 109 ilustra a diminuicdo percentual de [0}, /Tqpglmax €m fungdo de L; e do path
correspondente a sobreposicdo adesiva, relativamente a geometria de base. A Tabela 126 resume
os valores de [0y /Tapglmax Obtidos em fungdo de L, e do path correspondente a camada
intralaminar de PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite®
2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.
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Figura 110 - Evolugdo dos valores de [0, /T4y max Obtidos em fungdo de L, e dos paths correspondentes a
sobreposi¢do adesiva, camada intralaminar de PRFC e camada interlaminar de PRFC, respetivamente, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

Tabela 125 — Diminuicdo percentual de [0y, /Tgyg]max €M fungdo de L, e do path correspondente a sobreposicdo
adesiva, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015 cujo aderente ndo
hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

Li[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% L, 75% L,
base

Tabela 126 - Valores de [0y, /T4y lmax Obtidos em fungéo de L, e do path correspondente a camada intralaminar de
PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente nao hidroformado

é de PRFC.
L;[mm]
Adesivo 25% L 50% L, 75% Ly

A Tabela 127 resume os valores de [0y,/Tgy4]max Obtidos em fungdo de L, e do path
correspondente a camada interlaminar de PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. A junta adesiva que
registou o valor mais elevado de ay, /7,4 coincide com a geometria de base.

Tabela 127 - Valores de [0, /T4pglmax Obtidos em fungdo de L; e do path correspondente a camada interlaminar de
PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado

é de PRFC.
L;[mm]
Adesivo 25% L, 50% L, 75% Ly
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A Figura 111 ilustra a distribuigdo de Ty, /T4y,g €m fungdo de L, e ao longo de x /L, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado
¢ de PRFC. Para L{= a) 25% L, b) 50% Ly e c) 75% L,. Os valores de x/L, € [-3,5; -1,5] foram
excluidos do grafico por apresentarem tensdes nulas e ndo acrescentarem valor a analise.
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Figura 111 - Distribuicdo de Ty, /74,4 €m funcdo de L, e ao longo de x/Lg, para as juntas tubulares bi-adesivas a base
de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. Para Ly=a) 25% L, b) 50% L e c)
75% Ly.

Para L;=25% L, (Figura 111.a)), o path correspondente a sobreposicdo adesiva foi o que
apresentou valores mais elevados de Ty, /T4y,4, principalmente na transigcdo entre os dois adesivos.
O racio das tensbes é sempre superior no adesivo, e a camada intralaminar apresenta valores mais
elevados do que a camada interlaminar do PRFC. De acordo com a Figura 111.b), para L1=50% L,
registaram-se valores de Ty, /74,4 Muito elevados para x/Ly=0 na camada intralaminar, o que
pode indicar que esta regido corresponde ao inicio de propagacao do dano. De acordo com o caso
anteriormente descrito e ilustrado na Figura 111, para x/Ly=1, 0 racio Tyy /T4y € elevado e o
comportamento pode assemelhar-se ao anteriormente descrito. Para L,=75% L, registaram-se
valores de Ty, /74,45 muito elevados para x/L,=0 na camada intralaminar, o que pode sugerir que
arotura inicia nessa regido. De acordo com a Figura 111.c), para x/Ly=1, 0 racio Tyy, /T4, € elevado
e o comportamento pode assemelhar-se ao descrito anteriormente. Registou-se uma diminuicao
percentual dos valores mais elevados de Ty /74,4 de aproximadamente 14% para L1=75% Ly,
relativamente a geometria de base. A Figura 112 ilustra a evolugdo dos valores de [Ty, /Tayglmax
obtidos em fungdo de L, e dos paths correspondentes a sobreposi¢do adesiva, camada intralaminar
de PRFC e camada interlaminar de PRFC, respetivamente, para as juntas tubulares bi-adesivas a

base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.
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Figura 112 - Evolug&o dos valores de [Tyy /Tqyglmax Obtidos em funcdo de L, e dos paths correspondentes a
sobreposi¢do adesiva, camada intralaminar de PRFC e camada interlaminar de PRFC, respetivamente, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

A Tabela 128 ilustra a diminuicdo percentual de [Tyy/Tayglmax €m fungdo de L, e do path
correspondente a sobreposicdo adesiva, relativamente a geometria de base. A Tabela 129 resume
os valores de [Tyy/Tqpglmax Obtidos em funcdo de L; e do path correspondente a camada
intralaminar de PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite®
2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

Tabela 128 — Diminuicdo percentual de [Tyy/Tayglmax €M funcdo de Ly e do path correspondente a sobreposicdo

adesiva, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015 cujo aderente ndo
hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

Ly [mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% L 75% Ly
base

Tabela 129 - Valores de [T,y /Tayglmax Obtidos em fungdo de L, e do path correspondente a camada intralaminar de
PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente nao hidroformado

é de PRFC.
L;[mm]
Adesivo 25% L, 50% L, 75% Ly

A Tabela 130 resume os valores de [Tyy/Taqyglmax Obtidos em fungdo de L, e do path
correspondente a camada interlaminar de PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. A junta adesiva que
registou o valor mais elevado de 7y, /74,4 coincide com a geometria de referéncia.
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Tabela 130 - Valores de [Ty /Tqpg]lmax Obtidos em fungdo de L, e do path correspondente a camada interlaminar de
PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente nao hidroformado

é de PRFC.
Li[mm]
Adesivo 25% Ly 50% Ly 75% Ly

A Figura 113 ilustra a evolugdo de sdeg em fungdo de L; e ao longo de x/L,, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente nao hidroformado
é de PRFC. Para Ly=2a) 25% Ly, b) 50% Ly e c) 75% L.
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Figura 113 - Evolugdo de sdeg em fungdo de L; e ao longo de x/L,, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. Para L;=a) 25% L, b) 50% L e c)
75% Ly.

A varia¢do de sdeg é mais acentuada na regido correspondente ao adesivo mais rigido (interior) e
mais ténue para as extremidades da sobreposicdo (Araldite® 2015). E de notar que o efeito das
tensdes de arrancamento é preponderante no inicio do dano, sendo que estas apresentam valores
superiores as tensdes de corte ao longo de DN. Para todas as geometrias analisadas, o gradiente
de sdeg é mais abrupto na zona de transi¢do entre adesivos. De acordo com a Figura 113.a), para
L1=25% L, a variagdo das curvas esta diretamente relacionada com a fragilidade do adesivo central
em estudo, que é dominante relativamente ao adesivo mais ductil, e com o facto de PA ser 23%
superior ao da geometria de base. Apesar de ndo ser um fator preponderante no modo de rotura
da junta, pode ocorrer dano de alguns elementos coesivos da camada intralaminar. Para
L1=50% L (Figura 113.b)), ocorre uma evolugdo do dano mais abrupta na transi¢do entre adesivos.
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Apesar de a rotura ser maioritariamente coesiva no adesivo para a extremidade adjacente a
curvatura, a analise de sdeg prevé uma rotura mista, pela eliminagdo de elementos da camada
intralaminar de PRFC, coincidentes com o espaco reservado ao adesivo mais rigido. Para L;=75% L,
(Figura 113.c)), a variacdo de sdeg foi mais ténue, apesar de ser notério o gradiente da varidvel de
dano na zona de transicdo entre os adesivos utilizados. Registou-se uma evolugdo do dano
desprezavel na camada intralaminar, e pode assumir-se que o modo de rotura foi coesivo no
adesivo. As geometrias de junta apresentam valores maximos de Ty, /74,4 Muito idénticos, o que
se traduz num declive semelhante das curvas que descrevem a evolucdo da variavel do dano. A
evolugdo dos valores de ay, /74,4 sugere que a rotura tenha iniciado na extremidade adjacente a
curvatura para todas as geometrias de junta analisadas, ou seja, pelo adesivo mais ductil, ainda que
tenham sido danificados elementos coesivos nas zonas de transicao entre adesivos e em ambas as
extremidades da sobreposicao.

3.4.7.4.2. Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752

A Figura 114 ilustra as curvas P-§ em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente nao hidroformado é de PRFC.
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Figura 114 - Curvas P-§ em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce®
7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

De acordo com a Figura 114, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e
Sikaforce® 7752 cujo aderente nao hidroformado é de PRFC, ocorre uma diminui¢do da resisténcia
da junta com o aumento de L;. O Sikaforce® 7752 apresenta uma resisténcia mecanica muito
inferior aos demais, o que pode justificar a diminuicdo da resisténcia destas juntas adesivas. A junta
adesiva que apresenta maior resisténcia mecanica é geometria de referéncia. A rigidez das juntas
adesivas esta diretamente relacionada com o declive das curvas, e a unido mais rigida quanto
menor for o valor de L;.

A Tabela 131 ilustra a diminuicdo percentual da resisténcia da junta em fungdo de L, e de P4,
para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente
nado hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base. A junta adesiva que apresenta
maior resisténcia mecanica é a geometria de referéncia.
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Tabela 131 — Diminuigdo percentual da resisténcia da junta em fungdo de L, e de P,,s,, para as juntas tubulares bi-
adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC, relativamente a
geometria de base.

Li[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% Ly 75% L,
base
Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 _ 651 2332 47 48

A Tabela 132 ilustra a diminui¢do percentual de 8,,¢q €M funcdo de Lq, relativamente a
geometria de base. Relativamente a geometria de base, 6,tyrq diminui para valores de L; mais
elevados, tendo-se registado um comportamento linear das juntas até atingirem a rotura. O
Srotura TOl Maximo para a junta correspondente a geometria de base, 0,240 mm.

Tabela 132 — Diminuigdo percentual de §,,¢y-q €M fungdo de Ly, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

Li[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% L, 75% L,
base

A Tabela 133 ilustra a diminuigdo percentual de ER em fungdo de L, relativamente a geometria de
base. A junta adesiva que registou o valor mais elevado de ER corresponde a geometria de
referéncia, em concordancia com as curvas P-§ obtidas.

Tabela 133 — Diminuigdo percentual de ER em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752 cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

Li[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% Ly 75% Ly
base
Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 } 1210 3791 68.17

A Figura 115 ilustra a evolugdo de P e PA no né critico em func¢do de §, para as juntas tubulares bi-
adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente nao hidroformado é de PRFC.
Para Ly=a) 25% L, b) 50% L, e c) 75% L. Para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752 cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC, a rotura da junta foi coesiva
no adesivo, para todas as geometrias de junta analisadas. Para valores de L; mais elevados, o valor
de 6;p4 tende a aumentar relativamente ao 6,,rq COrrespondente, exceto para a geometria de
junta cujo valor de L{=75% L. De acordo com a Figura 115.a), para L1=25% L, 6;p4=0,151 mm e
P;p4=12976,70 N. O inicio de PA ocorre para um § correspondente a 66,81% do &,,¢yrq € Para uma
forca igual a 68,06% de P,,;,. Registou-se um valor de PA de aproximadamente 0,46%. Para
L1=50% L, (Figura 115.b)), §;p4=0,162 mm e P;p,=13080,7 N. O 6;p4 € P;p, correspondem a
83,08% do Oy otyrq € @ 83,65% de P4, respetivamente. Ocorreu PA, na ordem dos 0,19%. Para
L1=75% L (Figura 115.c)) ndo ocorreu PA.
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Figura 115 - Evolugdo de P e PA no né critico em fungdo de §, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. Para L;=a) 25% L, b) 50% Ly e c) 75% L.

A Tabela 134 ilustra a diminui¢do percentual de PA em fungdo de L, relativamente a geometria de
base. A junta adesiva que apresenta o valor mais elevado de PA é a geometria de referéncia.

Tabela 134 - Diminuigdo percentual de PA em fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752 cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

Li[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% L 75% Ly
base
Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 _ 2548 69 62 100.00

A Tabela 135 ilustra o aumento/diminui¢do percentual de §;p4 em fungdo de L4, e a Tabela 136 a
diminuigdo percentual de P;p4 em fungdo de L, ambas relativamente a geometria de base.

Tabela 135 - Aumento/diminui¢do percentual de §;p4 em fungdo de L;, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 cujo aderente nao hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

Li[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% L, 75% Lo
base
Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 ) 0.66 6.58 100.00
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Tabela 136 — Diminuigdo percentual de P;p, em fungdo de L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752 cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

Li[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% L, 75% L,
base
Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 _ 1.26 047 100,00

A Figura 116 ilustra a distribuicdo de 0,, /74,4 em fun¢do de L, e ao longo de x/L,, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente nao
hidroformado é de PRFC. Para L= a) 25% L, b) 50% L, e c) 75% L. Os valores de x/L, € [-3,5; -
0.5] foram excluidos do grafico por apresentarem tensdes nulas e ndo acrescentarem valor a
andlise. A evolugdo dos valores de 0y, /74,4 foi comentada com base no path correspondente a
sobreposicdo adesiva, uma vez que os demais caminhos de propagacao do dano ndao podem ser
diretamente comparados com a geometria de referéncia proposta no Subcapitulo 3.4.1.
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Figura 116 - Distribui¢cdo de gy, /7,4,,4 em fungdo de L, e ao longo de x/L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. Para Ly=a) 25% L, b) 50% L e c)
75% Ly.

Relativamente aos trés adesivos analisados, para o path correspondente a camada adesiva,
registaram-se as tensdes mais elevadas na extremidade adjacente a curvatura, ao contrario dos
restantes caminhos de propagacdo do dano. De acordo com a Figura 116, para x/Ly=0, e
dependendo das propriedades dos adesivos e do aderente interior, a rotura pode iniciar-se na
camada intralaminar, e como existe uma maior proximidade com pontos de singularidade de
tensdo, isto resulta num aumento do racio gy, /74,4, sendo que a rotura ocorre pelo material menos
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resistente. De acordo com a Figura 116.a), para L1=25% L, e x/Ly=1, os valores mais elevados de
Uy/rm,g sugerem que a rotura ocorre pela camada de adesivo. Para L1=25% L, existe uma maior
uniformidade de tensdes na zona intermédia da sobreposicdo, verificando-se uma diminuicao
percentual dos valores maximos de gy, /74,4 de aproximadamente 58%, relativamente a geometria
de base. Para L1=50% L, e x/Ly=1, de acordo com a Figura 116.b), os valores criticos de 0, /T4y4
sugerem que a rotura ocorre no adesivo. Neste caso, ocorreu uma diminui¢ao percentual dos picos
de gy, /744 de aproximadamente 65%, relativamente a geometria de base. Para a geometria cujo
L1=75% L (Figura 116.c)), na zona intermédia da sobreposi¢do existe uma maior uniformidade de
tensdes, devido a dominancia do adesivo ductil face ao adesivo mais fragil na area de sobreposicao.
Registou-se uma diminuicdo percentual dos valores mais elevados de o,/74,, de
aproximadamente 58% para L;=75% L, relativamente a geometria de base. Face aos diferentes
valores de L; analisados, ndo existe uma tendéncia de variagdo evidente das tensdes de
arrancamento. A Figura 117 ilustra a evolugdo dos valores de [0}, /Ty g]max Obtidos em fungdo de
L, e dos paths correspondentes a sobreposicdo adesiva, camada intralaminar de PRFC e camada
interlaminar de PRFC, respetivamente, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite®
AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.
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Figura 117 - Evolugdo dos valores de [0, /T4y max Obtidos em fungdo de L, e dos paths correspondentes a
sobreposi¢do adesiva, camada intralaminar de PRFC e camada interlaminar de PRFC, respetivamente, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

A Tabela 137 ilustra a diminuicdo percentual de [0}, /Tqpglmax €m funcdo de L;e do path
correspondente a sobreposi¢ao adesiva, relativamente a geometria de base. A Tabela 138 resume
os valores de [0y /T4yg]max Obtidos em funcdo de L, e do path correspondente a camada
intralaminar de PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce®
7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

Tabela 137 — Diminuicdo percentual de [0, /T4y max €M funcdo de Ly e do path correspondente a sobreposigdo

adesiva para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 cujo aderente ndo
hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

L;[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% L, 75% L,
base
Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 _ 5833 64 98 58 32

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO



170 3. DESENVOLVIMENTO

Tabela 138 - Valores de [0y, /T4y g | max Obtidos em fungdo de L, e do path correspondente a camada intralaminar de
PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo
hidroformado é de PRFC.

Li[mm]
Adesivo 25% L, 50% L, 75% L,

A Tabela 139 resume os valores de [0y /Tqpglmax Obtidos em fungdo de L, e do path
correspondente a camada interlaminar de PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente nao hidroformado é de PRFC. Ao variar L, ajunta
adesiva que registou o valor mais elevado de ay, /7,4 coincide com a geometria de referéncia.
Tabela 139 - Valores de [0, /T4y | max Obtidos em fungdo de L, e do path correspondente a camada interlaminar de

PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo
hidroformado é de PRFC.

Li[mm]
Adesivo 25% L 50% L, 75% L

A Figura 118 ilustra a distribuicdo de Ty, /T4y,g €m fungdo de L, e ao longo de x/L, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente nao
hidroformado é de PRFC. Para L1=a) 25% L, b) 50% L, e c) 75% Ly. Os valores de x/L, € [-3,5; -
1,5] foram excluidos do grafico por apresentarem tensdes nulas e ndo acrescentarem valor a
andlise. A evolugdo de Ty, /74,4 apresenta valores inferiores na regido intermédia da sobreposicdo,
embora ndo seja notdria a transicao entre adesivos para L;=25 e 75% L. De acordo com a Figura
118, ndo é possivel tirar conclusdes clarividentes acerca do modo de rotura das juntas adesivas. O
path correspondente a sobreposicdo adesiva foi o que apresentou valores de Ty, /T4,y Mais
elevados na extremidade adjacente a curvatura. De acordo com a Figura 118.a), registaram-se
valores de Ty, /Tqyg Muito elevados para x/Ly=0 na camada intralaminar, o que sugere que a
rotura pode iniciar nessa regido. Para x/Ly=1, 0 rdcio Ty, /Tqyg € elevado para a camada
intralaminar, o que indica que a rotura poderd ocorrer no PRFC, na eventualidade de se verificar
uma menor tenacidade face a camada adesiva. Para L1=50% L, o gradiente de Ty, /74,4 apresenta
valores inferiores na regido intermédia da sobreposicdo e é notdria a transicdo entre os diferentes
adesivos pelo aparecimento de picos de tensdo nas interfaces. O path correspondente a
sobreposi¢do adesiva foi o que apresentou valores mais criticos de Tyy,/T4yg, Principalmente na
transicdo entre os adesivos utilizados. A Figura 118.b) sugere que a rotura podera ser coesiva no
adesivo na transicdo entre os diferentes adesivos, e é de notar que 0 racio Tyy/Tqyg €
predominante face ao efeito das tensdes de arrancamento. Para L;=50% L, registaram-se os
valores mais elevados de Ty, /74,4, €M comparagdo com as restantes geometrias analisadas,
tendo-se registado um aumento percentual de aproximadamente 16%, quando comparado com a
geometria de base. De acordo com a Figura 118.c), para L{=75% L,, o path correspondente a
sobreposicdo adesiva foi o que apresentou valores de Ty, /74,4 Mais elevados na extremidade
adjacente a curvatura. Registaram-se valores de 7y, /74,4 muito elevados para x/L,=0 para o caso
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da camada intralaminar, o que sugere que a rotura inicia nessa regido. Para x/Ly=1, o racio
Txy/Tavg € €levado para a camada intralaminar, o que indica que a rotura podera ocorrer pelo
compdsito, na eventualidade de se verificar uma menor tenacidade relativamente a camada
adesiva. Registou-se uma diminuicdo percentual dos valores maximos de Ty, /Ty, de
aproximadamente 37% para L;=75% L, relativamente a geometria de base.
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Figura 118 - Distribuicdo de 7y, /74,4 €m funcdo de L, e ao longo de x/Ly, para as juntas tubulares bi-adesivas a base
de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. Para L1=a) 25% L, b) 50% L e c)
75% L.

A Figura 119 ilustra a evolugdo dos valores de [Tyy /Tgyg]max Obtidos em fungdo de L, e dos paths
correspondentes a sobreposicdo adesiva, camada intralaminar de PRFC e camada interlaminar de

PRFC, respetivamente, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce®
7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

A Figura 140 ilustra o aumento/diminuigdo percentual de [Ty, /T4y g max €M fungdo de L, e do path
correspondente a sobreposicdo adesiva, relativamente a geometria de base. A Tabela 141 resume
os valores de [Tyy/Tayglmax Obtidos em funcdo de L; e do path correspondente a camada

intralaminar de PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce®
7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.
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Figura 119 - Evolug&o dos valores de [Ty /Tayglmax Obtidos em funcdo de L, e dos paths correspondentes a
sobreposicdo adesiva, camada intralaminar de PRFC e camada interlaminar de PRFC, respetivamente, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

Tabela 140 — Aumento/diminuicdo percentual de [T,y /Tqpglmar €M funcdo de L, e do path correspondente a
sobreposicdo adesiva para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 cujo aderente
nao hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

Li[mm]
Adesivo Geometria 25% L, 50% L, 75% L,
base
Araldite® AV138/ Sikaforce® 7752 _ 3721 16.20 3721

Tabela 141 - Valores de [Ty /Tayglmax Obtidos em fungdo de L, e do path correspondente a camada intralaminar de
PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo
hidroformado é de PRFC.

Li[mm]
Adesivo 25% L 50% L, 75% Ly

A Tabela 142 resume os valores de [Tyy/Tayglmax Obtidos em funcdo de L; e do path
correspondente a camada interlaminar de PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. A junta adesiva que
registou o valor mais elevado de 7y, /74,4 corresponde a geometria cujo L;=50% L, tendo-se
registado um aumento percentual de aproximadamente 16%, relativamente a geometria de base.
Tabela 142 - Valores de [Ty /Tayglmax Obtidos em fungdo de L; e do path correspondente a camada interlaminar de

PRFC, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo
hidroformado é de PRFC.

L;[mm]
Adesivo 25% L 50% L, 75% L
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A Figura 120 ilustra a evolugdo de sdeg em fungdo de L, e ao longo de x/L,, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente nao
hidroformado é de PRFC. Para L1=a) 25% L, b) 50% Ly e c) 75% L.
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Figura 120 - Evolugdo de sdeg em fungdo de L; e ao longo de x /L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC. Para Ly=a) 25% L, b) 50% L, e c)
75% Ly.

A varia¢do de sdeg ao longo de DN é dissimilar para as diferentes geometrias de junta analisadas.
E de notar que as tensdes de arrancamento e de corte apresentam valores criticos nas
extremidades da sobreposi¢do. De acordo com a Figura 120.a), para L1=25% L, o grafico sugere
que a rotura ocorre na extremidade adjacente a curvatura e no adesivo mais ductil,
independentemente da eliminagdo de elementos coesivos na extremidade oposta. Para L;=50% L,
(Figura 120.b)), as tensdes de corte ao longo da camada adesiva sdo o principal fator a considerar
para justificar o modo de rotura. Apesar de a rotura ser coesiva no adesivo, verifica-se uma pequena
regido danificada na camada interlaminar, coincidente com a regido intermédia da sobreposicdo
adesiva. A evolugdo de Ty, /T4y a0 longo de DN é significativa, quando comparada com as
restantes geometrias, o que se traduz na variacdo mais abrupta da varidvel em estudo. Para
L1=75% L (Figura 120.c)), o modo de rotura volta a ser coesivo nas zonas de transi¢do entre
adesivos, e a dominancia do adesivo mais ductil (Sikaforce® 7752) ndo altera o comportamento de
rotura. Para esta combinacdo de adesivos, observa-se uma expectdvel alteracdo do local de

iniciacdo do dano, que ndo se verificou no Subcapitulo anterior.
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3.5. Analise de mercado

O Subcapitulo 3.5 foi criado com o objetivo de realizar uma andlise de mercado que acrescenta
valor ao trabalho de investigacdo e a literatura existente, e por fim validar se as propostas de valor
sdo passiveis de serem implementadas, do ponto de vista econdmico e industrial. Para tal efeito,
foi projetado um molde que permite obter os aderentes hidroformados, seguindo-se de uma
analise dos custos de maquinagem, das matérias-primas, ferramentas e processos de fabrico. Até
entdo, o presente estudo abrange um conjunto de analises numéricas que permitem determinar os
parametros estruturais das juntas adesivas propostas, o que permite avaliar o contributivo de uma
variavel nas propriedades mecanicas da liga¢cdo. No entanto, é de notar que as empresas procuram
minimizar os custos de fabrico e obter uma configuracdo de geometria 6tima. A melhoria das
propriedades mecanicas de algumas das juntas analisadas relativamente a geometria de referéncia,
pode ser insuficiente para justificar o investimento do ponto de vista econdmico e industrial. Na
eventualidade de os ganhos percentuais de resisténcia mecanica e ductilidade serem
desproporcionais face as alteracbes geométricas propostas, pode ser benéfico optar por uma
configuragdo que ndo implique o fabrico de moldes, trabalho de maquinagem suplementar,
excessos de adesivo em forma de filete, entre outros.

E de notar que a presente analise de mercado n3o considera as geometrias de junta analisadas no
Subcapitulo 3.4.6, independentemente dos ganhos percentuais de resisténcia e ductilidade para as
geometrias propostas pelo MT. A inclusdo destas geometrias desvirtuaria o estudo do efeito da
variacdo dos parametros geométricos de forma individual, uma vez que que as geometrias
analisadas pelo modelo estatistico resultam da variagdo dos trés fatores de controlo mais influentes
nas propriedades mecanicas das juntas de ligacdo adesiva. A andlise de mercado considera os
custos de operacdo das maquinas, a mao-de-obra qualificada, trabalho de maquinagem
suplementar e uma série de producdo de 5000 juntas adesivas, ou seja, um volume de aderentes
que justifica o investimento num molde para hidroformar os aderentes exteriores. A revisdo
bibliografica do processo de hidroformagem pode ser consultada no Subcapitulo 2.4, e os desenhos
técnicos para fabrico do molde proposto encontram-se disponiveis para consulta no APENDICE E.
Se forem consideradas 8 horas de trabalho diarias e em média 22 dias Uteis por més, a cadéncia de
producdo do molde para hidroformagem ronda as 14 unidades/hora. O molde para hidroformagem
foi projetado de modo a hidroformar dois aderentes de aluminio em simultaneo, ou seja, obter um
total de 28 aderentes/hora.

A Figura 121 ilustra o molde de hidroformagem em vista explodida, o que permite auxiliar a
visualizacdo dos diferentes componentes projetados. Os componentes numerados correspondem
a parte inferior do molde (1), parte superior do molde (2), perfil tubular de aluminio (3),
pistdo/émbolo (4), parafusos de cabeca oca hexagonal (5) e pinos cilindricos (6).

De acordo com as fichas técnicas dos adesivos utilizados, passiveis de consulta nos ANEXOS,
obtiveram-se os valores correspondentes a densidade de cada um. De acordo com o revendedor
oficial de adesivos estruturais SILMID [230], o preco dos adesivos por kg encontra-se ilustrado na
Tabela 143. O fornecedor foi contactado em maio de 2023, e o preco estipulado considera a mistura
dos dois componentes de cada adesivo estrutural, misturados na propor¢ao adequada. Uma vez
gue os adesivos ndo sdo comercializados em quantidades equivalentes, foi necessario interpolar de
forma linear a tabela de precos estipulados para cada adesivo, de maneira a facilitar os calculos.
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Figura 121 - Molde de hidroformagem em vista explodida.

Tabela 143 - Prego dos adesivos por kg, de acordo com o revendedor oficial de adesivos estruturais SILMID [230].

Adesivo [€/kg]
Araldite® AV138 140,04
Araldite® 2015 106,59
Sikaforce® 7752 118,05

De acordo com o fabricante Alumeco Group [231], o preco dos perfis tubulares em aluminio com a
referéncia “Round Tube - EN AW - 6082 - Material id: 1015773” apresenta um valor médio,
calculado em fungdo da geometria de referéncia, de aproximadamente 48,88 €/kg. Este material
apresenta p=2,700 g/cm? [232].

Aderentes nao hidroformados de PRFC

Relativamente as propostas de alteragdes geométricas que incluem aderentes ndo hidroformados
de PRFC, foi necessario obter o custo por aderente. De acordo com Araujo et al. [229], o valor de
Pprec=1,227 g/cm?3. Desta forma, e uma vez que as fibras de carbono pré-impregnadas em epéxido
(SEAL® Texipreg HS 160RM) apresentam uma espessura de 0,15 mm, foi necessario calcular o
numero de camadas por aderente, que se estabelece em 14 camadas, por excesso. Para efetuar
este cdlculo, considerou-se o perimetro do aderente ndo hidroformado utilizado na geometria de
base, segundo o valor do raio médio do aderente, e o comprimento deste para calcular a drea de
uma camada de PRFC, igual a 2491,7 mm?. O preco de cada aderente de PRFC foi determinado
através do produto da area de uma camada de PRFC por 14 (camadas necessarias para definir a
espessura estipulada) e pelo preco definido pelo fabricante [233], igual a 89,54 €/m?. O preco final
de cada aderente estabelece-se em aproximadamente 2,95€.

De acordo com a Figura 122, e com excegao do volume da sec¢do correspondente a curvatura
obtida pelo processo de hidroformagem, o volume das restantes seccGes foi determinado
diretamente a partir do software. E de notar que as juntas adesivas tubulares s3o obtidas em torno
de um eixo de revolu¢do. O volume das particdes ndo concordantes com as dire¢des ortogonais no
plano deve ser determinado pelo produto da area das faces selecionadas e o comprimento da
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circunferéncia descrita pelo seu baricentro [234]. O baricentro pode ser determinado pelos
principios da geometria descritiva, e o software permite tragar linhas auxiliares sem desvirtuar os
modelos originais e determinar a distancia do baricentro ao eixo de revolugao (Figura 123).

a .
w Quety X Part Module Queries .
General Queries Part attributes .
Shell element normals A Regeneration warnings 2
Beam element tangents Substructure statistics ;
Mesh stack orientation p
-

Mesh =
Element ~
Mesh gaps/intersections &

Mass properties
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Surfaces

¢~ X | Drag the mouse in a viewport to pan the view

Mass properties:
Area of selected faces: 68.13
Element face normal v Area centroid of selected faces: 9.00,39.22.0

Geometry face normal

Figura 122 — Determinagao do volume das particdes concordantes com as diregdes ortogonais no plano.

Figura 123 - Determinacgédo da distancia do baricentro ao eixo de revolugdo para as particées ndo concordantes com as
diregdes ortogonais no plano.

3.5.1.0rcamento do molde de hidroformagem

Os desenhos de conjunto, as vistas explodidas e os desenhos de fabrico do molde de
hidroformagem encontram-se disponiveis para consulta no APENDICE E. Todos os desenhos foram
elaborados de acordo com os principios basicos de desenho técnico, de maneira a permitir
referenciar as cotas dependentes nos desenhos de fabrico. E necessério retificar todos os blocos,
para garantir as condi¢des de batimento, posicionamento e paralelismo. O orcamento do molde foi
determinado com o auxilio dos desenhos, e folhas de configuracao de maquinas e ferramentas. O
preco do molde foi incluido na analise de mercado para todas as geometrias que justifiguem a sua
utilizacdo (exceto a JSS), e a dividir pelo nimero de pecas da série proposta. Para efeitos de projeto,
uma vez que ndo foram considerados os diferentes sistemas de alimentacdo e bombagem
disponiveis no mercado, a carga axial aplicada aos émbolos, e a necessidade de manutencdo
preventiva, o custo final de cada ordem fabrico deve ser majorado. Optou-se por ndo atribuir um
valor injustificado a estas consideragGes, uma vez que ndo tém efeito significativo nas conclusdes
obtidas através da presente andlise. O preco final de cada série considera o volume dos aderentes
e adesivos utilizados em fung¢do da geometria de junta proposta, a densidade e o preco/kg dos
materiais envolvidos.
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Para qualquer componente projetado, considera-se um tempo de prepara¢do da maquina de duas
horas e de programacao de uma hora. Através da consulta de especialistas na drea, consideram-se
como valores médios os custos de fresagem, 50 euros/hora, e de torneamento de dois eixos, 28
euros/hora. O software utilizado, designado por Fusion 360 CAM 2.0.16490, calcula o tempo
estimado de todas as operagdes, embora este valor ndo se encontra devidamente majorado. E um
bom principio considerar 120% do tempo de ciclo original estimado pelo programa para todas as
operagdes, uma vez que o software nao considera aspetos relacionados com o tipo e rendimento
da mdquina, experiéncia do operador, capacidade dos motores, entre outros.

O APENDICE F foi criado com o objetivo de ilustrar as folhas de configurac3o para a programacéo
das maquinas, fresadora e torno de dois eixos, e ainda as folhas técnicas e de configuracao das
ferramentas, de acordo com as etapas requeridas para a obtencdo do produto final. Apds a analise
cuidada e definicdo dos parametros de funcionamento, foi possivel estimar com precisdo o custo
de producdo de todas as partes que integram o molde, de acordo com a Tabela 144. O custo total
do molde para hidroformagem, considerando o tempo estimado dos ciclos majorado e de
preparacao das mdquinas, é igual a 429,32 euros.

Tabela 144 — Custo de producdo das partes que integram o molde, considerando o tempo estimado dos ciclos majorado
e de preparagdo das maquinas.

Componentes Preco [€]
Parte Inferior do Molde 167.35
Parte Superior do Molde 167.50
Pistdo/Embolo 94 47

3.5.2.Comparacgao de resultados

O presente Subcapitulo foi criado com o propdsito de recuperar informacdes relativas a ductilidade
e resisténcia mecanica das juntas adesivas contempladas no Subcapitulo 3.5, e analisar em
simultaneo o acréscimo percentual das propriedades mecanicas e do custo da série de fabrico,
relativamente a geometria de referéncia (Subcapitulo 3.4.1). O principal objetivo do Subcapitulo
3.5.2 consiste em interligar os diferentes temas na dissertagdo, e obter conclusdes significativas a
partir dos resultados numéricos, da escolha dos fatores e niveis de controlo mais significativos do
ponto de vista estatistico e de acordo com o MT, sem esquecer a influéncia dos custos de fabrico.

A obtencdo dos custos de fabrico de todas as geometrias consideradas relevantes e analisadas
numericamente, e o aumento/diminui¢ido percentual do custo de produgio da ordem de fabrico
em funcdo da variacdo dos parametros geométricos considerados, relativamente a geometria de
base, encontram-se disponiveis para consulta no APENDICE G.

Ao longo do presente Subcapitulo, as células de tom esverdeado correspondem aos resultados
obtidos para a geometria de referéncia (Subcapitulo 3.4.1). Relativamente as tabelas que resumem
os resultados numeéricos, as células de tom azulado e sem tom atribuido correspondem ao aumento
e diminuicdo percentual da varidavel em estudo para as diferentes configuragcdes de junta,
respetivamente, relativamente a geometria de base. A Tabela 145 compara o aumento/diminui¢do
percentual dos custos da série de producdo, ductilidade e resisténcia mecanica das juntas, em
fungdo do adesivo utilizado e de dg4yp, relativamente a geometria de base.
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Tabela 145 — Comparagdo do aumento/diminui¢do percentual dos custos da série de produgdo, ductilidade e resisténcia
mecanica das juntas, em fun¢do do adesivo utilizado e de dg4yy, relativamente a geometria de base.

Aumento/Diminuicdo percentual relativamente a geometria

deann de base
. Preco/5000

Adesivo [mm] unidades Srotura Py
10 50,63 17,08 44,50
20 : - -
10 51,03 12,50 63,71

Araldite® 2015 15 25,88 15,83 46,17
20 0,73 16,67 28,84
10 50,90 10,83 73,35

Sikaforce® 7752 15 25,68 15,00 61,07
20 0,46 17,50 48,98

A geometria de junta que apresenta a diminuicdo percentual mais significativa do custo de

producdo da série, relativamente a geometria de base, utiliza o adesivo Araldite® 2015 e dg 4y =10

mm. Quanto a ductilidade das juntas adesivas analisadas, para o Araldite® AV138 e dg4ny=10 mm,

registou-se um aumento percentual de 8,5, de aproximadamente 17%, quando comparada com

a geometria de referéncia. No caso de a resisténcia mecéanica ser o requisito prioritario para

aplicagdo industrial, a geometria de referéncia foi a que registou os valores mais elevados de P4,

A Tabela 146 compara a variagdo percentual dos custos da série de producdo, ductilidade e

resisténcia mecanica das juntas, em fungdo do adesivo e de L, relativamente a geometria de base.

Tabela 146 - Comparagdo do aumento/diminuigcdo percentual dos custos da série de produgdo, ductilidade e resisténcia
mecanica das juntas em fungdo do adesivo utilizado e de L, relativamente a geometria de base.

Lo

Aumento/Diminuigdo percentual relativamente a geometria

de base
. Preco/5000

Adesivo [mm] unidades Srotura Prnax
10 - - =
20 14,26 58,33 57,95
10 0,73 16,67 28,84
20 12,81 44,58 40,86
10 0,46 17,50 48,98
20 13,33 14,17 5,11
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A geometria de junta que apresenta a diminuicdo percentual mais significativa do custo de
producdo da série de fabrico, relativamente a geometria de base, utiliza o adesivo Araldite® 2015 e
Ly=10 mm. Quanto a ductilidade e resisténcia mecanica das juntas adesivas analisadas, para o
Araldite® AV138 e Ly=20 mm, registou-se um aumento percentual de &,oryrq € de Ppa, de
aproximadamente 58%, relativamente a geometria de referéncia. Para esta configuracdo de junta,
conclui-se que a melhoria das propriedades mecanicas justifica o investimento, quando comparada
com as restantes geometrias de junta analisadas numericamente.

A Tabela 147 compara o aumento/diminui¢do percentual dos custos da série de producdo,
ductilidade e resisténcia mecanica das juntas em fung¢do do adesivo utilizado e de tyq4,
relativamente a geometria de base. A junta que apresenta a diminuicdo percentual do custo de
producdo da ordem de fabrico mais significativa, relativamente a geometria de referéncia, utiliza o
adesivo Araldite® 2015 e t44=1 mm. A Tabela 147 permite identificar uma tendéncia padrao, na
medida em que o investimento aumenta com t4,4. No entanto, valores mais elevados de t,,; ndo se
traduzem na melhoria das propriedades mecanicas. Quanto a ductilidade das juntas adesivas
analisadas, para o adesivo Araldite® AV138 e t ;=1 mm, registou-se um aumento percentual de
Srotura d€ aproximadamente 69%, relativamente a geometria de base.

Tabela 147 - Comparagdo do aumento/diminuicdo percentual dos custos da série de producdo, ductilidade e resisténcia
mecanica das juntas em fungdo do adesivo utilizado e de t4,, relativamente a geometria de base.

; Aumento/Diminuicdo percentual relativamente a geometria
Ad de base
. Preco/5000

Adesivo [mm] unidades Orotura |
1 44,62 69,17 19,01

Araldite® AV138 2 i} - -
3 41,85 21,67 4,59
1 45,35 8,75 43,90
3 41,13 35,00 28,67
1 45,09 18,33 50,83
3 41,39 28,75 47,81

A Tabela 148 resume o aumento percentual dos custos da série de producdo, ductilidade e
resisténcia mecanica das juntas em fun¢do de y, relativamente a geometria de referéncia. A
geometria de junta que apresenta o menor custo de produc¢do da série coincide com a geometria
de base. Quanto a ductilidade das juntas adesivas analisadas, para o adesivo Araldite® AV138 e
y=15°, registou-se um aumento percentual de &,,ty,rq de aproximadamente 74%, relativamente a
geometria de base. O valor de P,,;, € maximo para y=15°, tendo-se registado um aumento
percentual considerdvel da resisténcia mecanica, de aproximadamente 61%, quando comparado
com a geometria de referéncia. A melhoria evidente das propriedades mecanicas justifica o
investimento para a junta adesiva mencionada. Conclui-se que, face as propostas de valor inicial e
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de alteracdes geométricas ilustradas no Subcapitulo 3.2.1, a geometria de junta com o adesivo
Araldite® AV138 e y=15° é a geometria 6tima, do ponto de vista industrial e econémico.

Tabela 148 - Comparagao do aumento percentual dos custos da série de producgdo, ductilidade e resisténcia mecanica
das juntas em funcgdo de y, relativamente a geometria de base.

Aumento/Diminuicdo percentual relativamente a geometria
’ de base
. . Preco/5000
Adesivo ] unidades Srotura Pax
15 9,31 74,17 61,12
30 8,58 58,33 52,24
Araldite® AV138 45 832 10.00 12.10
60 8,19 5,83 8,10
90 - - -

A Tabela 149 compara o aumento/diminui¢do percentual dos custos da série de producdo,
ductilidade e resisténcia mecanica das juntas em fungdo de (3, relativamente a geometria de base.

Tabela 149 - Comparagdo do aumento/diminuicdo percentual dos custos da série de producdo, ductilidade e resisténcia
mecanica das juntas em fungdo de f3, relativamente a geometria de base.

B Aumento/Diminuicdo percentual relativamente a geometria
de base

Adesivo [°] PL??ZQZ(ZZO Srotura Prnsx

15 8,25 9,58 4,67

30 3,83 7,50 8,36
Araldite® AV138 45 2,18 8,33 9,21

60 1,25 5,42 6,09

90 = - -

A geometria de junta que apresenta a diminuicdo percentual dos custos de producdo mais
significativa, relativamente a geometria de referéncia, apresenta $=15°. Para esta geometria,
apesar da melhoria das propriedades mecanicas e da redugdo do investimento necessario para
produzir as 5000 unidades, a ductilidade e a resisténcia mecanica registaram um acréscimo
percentual de apenas 10 e 5%, respetivamente, relativamente a geometria de referéncia. Em suma,
nao se justifica o tempo de maquinagem para a realizagao dos chanfros.

A Tabela 150 compara o aumento/diminui¢do percentual dos custos da série de producdo,
ductilidade e resisténcia mecanica das juntas tubulares bi-adesivas analisadas, em func¢do dos
adesivos utilizados e de L4, relativamente a geometria de base. A geometria de junta que apresenta
a diminuicdo percentual do custo de producdo da série mais significativa, relativamente a
geometria de base, utiliza os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, para L1=75% L. Apesar
da melhoria das propriedades mecanicas ndao implicar um investimento elevado, para os adesivos
Araldite® AV138 e Araldite® 2015 e L1=25% L, a ductilidade e a resisténcia mecanica registaram
um acréscimo percentual de apenas 8 e 5%, respetivamente, relativamente a geometria de
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referéncia. E de notar que as dificuldades inerentes ao fabrico de juntas bi-adesivas, a par dos
resultados pouco satisfatorios ilustrados na Tabela 150, permite concluir que as juntas tubulares
bi-adesivas ndo devem ser aplicadas em contexto industrial.

Tabela 150 - Comparagdo do aumento/diminuicdo percentual dos custos da série de produgao, ductilidade e resisténcia

mecanica das juntas tubulares bi-adesivas analisadas, em fung¢do dos adesivos utilizados e de L, relativamente a
geometria de base.

Juntas tubulares bi-adesivas

! Aumento/Diminuicdo percentual relativamente a geometria
! de base
. Preco/5000
Adesivos [mm] unidades Srotura Prax
Araldite® AV138 0% Ly ; - -
) 25% Ly 0,13 8,33 5,28
Araldite® AV138
e Araldite® 2015 50% L, 0,33 2,08 2,72
75% L, 0,53 12,92 19,52
Araldite® AV138 | 25% L, 0,07 2,08 5,63
e Sikaforce® | 59 1, 0,20 15,83 22,58
7752
75% Ly 0,33 38,75 48,75

A Tabela 151 compara o aumento/diminui¢do percentual dos custos da série de producdo,
ductilidade e resisténcia mecanica das juntas tubulares bi-adesivas analisadas cujo aderente nao
hidroformado é de PRFC, em fungdo do adesivo e de L;, relativamente a geometria de base.

Tabela 151 - Comparagdo do aumento/diminuigcdo percentual dos custos da série de produgdo, ductilidade e resisténcia

mecanica das juntas tubulares bi-adesivas analisadas cujo aderente nao hidroformado é de PRFC, em fungao dos
adesivos utilizados e de L;, relativamente a geometria de base.

juntas tubulares bi-adesivas (aderente nao hidroformado de PRFC)

! Aumento/Diminuicdo percentual relativamente a geometria
! de base
. Preco/5000
Adesivos [mm] unidades Orotura Proax
Araldite® AV138 0% Ly i ; -
) 25% Ly 151,10 4,17 5,00
Araldite® AV138
e Araldite® 2015 50% L, 150,90 2,92 5,03
75% L, 150,71 12,50 16,69
Araldite® AV138 | 25% Ly 151,17 5,83 6,51
e  Sikaforce® | gqg [, 151,04 18,75 23,32
7752
75% L, 150,90 38,75 47,48

As geometrias de junta analisadas numericamente implicam um investimento supérfluo, quando
comparadas com a geometria de base, sem garantia da melhoria significativa das propriedades
mecanicas da ligacdo. Para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 e L;=25% L, apesar da
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melhoria das propriedades mecanicas, a ductilidade e a resisténcia mecéanica registaram um
acréscimo percentual de apenas 4 e 5%, respetivamente, relativamente a geometria de referéncia.
E de notar as dificuldades inerentes ao fabrico de juntas bi-adesivas e obtencdo de aderentes em
PRFC por moldagdao manual. A par dos resultados pouco satisfatérios ao nivel de resisténcia e
ductilidade mecanica registados, e do investimento supérfluo requerido, conclui-se que estas
juntas ndo devem ser aplicadas em contexto industrial.

Em suma, a geometria ideal para aplicacdo industrial, salvo restricdes do projeto que possam
importunar a sua implementagdo, utiliza o adesivo Araldite® AV138, com y=15°, L,=10 mm,
dgang =20 mm, 68=45° e t,4,=2 mm. Relativamente as restantes geometrias analisadas ao longo do
Subcapitulo 3.5, foi para esta junta que se registaram os valores mais elevados de 6;ptura € Pmax,
sem um acréscimo significativo do investimento necessario para garantir a série de fabrico, como
é ilustrado na Tabela 150.
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4. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1. Conclusoes

Proposta de valor inicial

De acordo com a proposta de valor inicial, ilustrada sob a forma de um diagrama de arvore pela
Figura 15, foi possivel avaliar as propriedades mecanicas das juntas adesivas e o seu
comportamento quando submetidas a esforgcos de tragdo. Ao variar o pardmetro geométrico dg vy
e os trés adesivos propostos, a junta adesiva que apresenta maior resisténcia mecanica é a
geometria de base. A geometria que registou os valores mais elevados de 0, /T4y,4 utiliza um
dgany=20 mm e a configuragdo de junta que apresentou os valores mais elevados de Ty, /Tgyg
junto da extremidade critica, corresponde a uma geometria de junta cujo valor de dg yy=5 mm,
para todos os adesivos testados. A variagdo de sdeg é mais suave para o adesivo Araldite® 2015,
sendo que sdo eliminados elementos da camada adesiva em ambas as extremidades da
sobreposicdo. A utilizacdo do adesivo Sikaforce® 7752 sugere que a rotura ocorre de forma abrupta,
o que pode estar relacionado com a diferenca de rigidez entre os materiais que constituem os
aderentes e adesivo.

Na eventualidade de variar L, a junta adesiva que apresenta maior resisténcia mecanica utiliza o
adesivo Araldite® AV138, com Ly=20 mm. Registou-se um aumento percentual de P4, de
aproximadamente 58%, relativamente a geometria de base. A variacdo de t,4,4 permite concluir que
a junta adesiva que apresenta maior resisténcia mecanica utiliza o adesivo Araldite® AV138, com
tag=4 mm, verificando-se um aumento percentual de P, de aproximadamente 10%,
relativamente a geometria de referéncia. O estudo numérico da variacdo de 8 permite concluir que
a junta adesiva que apresenta maior resisténcia mecanica utiliza o adesivo Araldite® AV138, com
6=0°, coincidente com a junta de overlap ou sobreposicdo simples. Registou-se um aumento
percentual de Py, s, de aproximadamente 6%, relativamente a geometria de base.

A rotura das juntas adesivas foi coesiva no adesivo para todas as configuragdes analisadas. No
entanto, ndo se verificaram valores de PA que sugiram uma rotura mista ou coesiva do aderente.
Contudo, nas juntas que registaram os valores de PA mais elevados, devera ser feito um estudo
mais detalhado sobre a influéncia deste parametro no modo de rotura das juntas adesivas, uma vez
que este pode conduzir a redistribuicdo de tensGes na junta e a varia¢des significativas das
propriedades mecanicas das juntas.

Método de Taguchi

O MT foi abordado com o objetivo de propor uma alternativa a metodologia em arvore que
contempla a proposta de valor inicial. Optou-se por contabilizar 3 fatores de controlo,
designadamente dganu, Lo € taq. Ndo foram considerados os niveis de controlo dg 4ny=5 mm, Ly=5
mm e t44=4 mm, por apresentarem resultados ao nivel da resisténcia mecanica e ductilidade pouco
satisfatérios ou porque os parametros geométricos implicam um investimento supérfluo. Apds
andlise, a configuragdo de junta que apresenta a maior resisténcia mecanica utiliza o adesivo
Araldite® AV138, com d4nyy=Lo=20 mm e t44=2 mm. Verificou-se um aumento percentual de P,
de aproximadamente 58%, relativamente a geometria de referéncia. A geometria que apresenta
maior ductilidade corresponde a configuragdo que utiliza o adesivo Araldite® 2015, com dgny=20
mm, Ly=15 mm e t44=1 mm, tendo-se registado um aumento percentual de cerca de 298%,
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relativamente a geometria de base. A analise da variancia para as médias permite concluir que, do
ponto de vista estatistico e para o adesivo Araldite® AV138, apenas o fator de controlo t,; tem um
efeito significativo em 8,44, UMa vez que o valor de p < 0,05 (grau de significancia). Para os
restantes adesivos analisados, nenhum fator de controlo tem um efeito estatisticamente
significativo na resisténcia das juntas adesivas analisadas.

Proposta de alteragdes geométricas

De acordo com os resultados numéricos obtidos para a proposta de valor inicial, as juntas que
utilizam o Araldite® AV138 registam os valores mais elevados de resisténcia mecanica e ductilidade,
e por este motivo, foi considerado apenas o efeito de variacdo dos parametros geométricos sem
variar o adesivo utilizado. Ao variar y, a junta adesiva com maior resisténcia mecanica utiliza um
y=15°. Para esta geometria, registou-se um aumento percentual de P4, de aproximadamente
61%, relativamente a geometria de base. Relativamente ao parametro geométrico 3, a junta
adesiva com maior resisténcia mecanica utiliza um [=15°, tendo-se verificado um aumento
percentual de P,,;, de aproximadamente 5%, relativamente a geometria de base.

No que diz respeito as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, a
junta adesiva que apresenta maior resisténcia mecanica corresponde a uma geometria cujo valor
de L,=25% L, tendo-se registado um aumento percentual de P,,;, de 5,28% relativamente a
geometria de base. Para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce®
7752, a junta adesiva que apresenta maior resisténcia mecanica coincide com a geometria de
referéncia. Para o caso das juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015
cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC, a junta adesiva que apresenta maior resisténcia
mecanica utiliza um L;=25% L, tendo-se registado um aumento percentual de P, de 5%,
relativamente a geometria de base. Para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138
e Sikaforce® 7752 cujo aderente nao hidroformado é de PRFC, a junta adesiva que apresenta maior
resisténcia mecanica é a geometria de base. E de notar que as dificuldades inerentes ao fabrico de
juntas bi-adesivas e obtencdo de aderentes em PRFC por moldacdo manual. A par dos resultados
pouco satisfatérios ao nivel de resisténcia e ductilidade mecanica registados, conclui-se que estas
juntas ndo apresentam vantagens quando comparadas com as restantes e ndo devem ser aplicadas
em contexto industrial.

Andlise de mercado

Foi realizada uma andlise de mercado com o objetivo de perceber se as propostas de valor sdo
passiveis de serem implementadas, do ponto de vista econdmico e industrial. Para tal, foi projetado
um molde que permite obter os aderentes hidroformados, seguido de uma andlise dos custos de
magquinagem, matérias-primas, ferramentas e processos de fabrico. O valor de P,,5, € maximo para
y=15°, tendo-se registado um aumento percentual consideravel da resisténcia mecanica, de
aproximadamente 61%, relativamente a geometria de referéncia. Quanto a ductilidade das juntas
adesivas analisadas, para o Araldite® AV138 e y=15°, registou-se um aumento percentual do
Oroturq de aproximadamente 74%, quando comparada com a geometria de base. Em suma, a
geometria ideal para aplicacdo industrial, salvo restricGes do projeto que possam limitar a sua
implementacdo, utiliza o adesivo Araldite® AV138, com y=15°, Ly=10 mm, dg 4y =20 mm, 8=45°e
taq=2 mm. Para esta geometria, registaram-se os valores mais elevados de 8,o¢yra € Pmax, tendo-
se registado um acréscimo percentual do custo da série de fabrico de apenas 9%, relativamente a
geometria de referéncia, o que justifica o investimento.
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4.2.Trabalhos futuros

Com base nos temas tratados, os seguintes temas surgem como propostas de trabalhos futuros:

¢ Andlise experimental e numérica de juntas bi-adesivas constituidas a base de adesivos que curam
a temperaturas distintas;

¢ Andlise experimental de juntas bi-adesivas constituidas a base de um aderente exterior
hidroformado de PRFC;

» Realizacdo de analises numéricas e tratamento de dados de acordo com a presente dissertacdo,
mas apenas para propostas de geometria fornecidas pelas matrizes ortogonais do Método de
Taguchi;

e Variacdo de dois fatores de controlo geométricos em simultaneo, em redor do fator mais
contributivo para a resisténcia das juntas adesivas. Estudo numérico e obtencao dos graficos 3D a
partir do Matlab®, nos quais duas variaveis podem ser estudadas apds definir e fixar o fator mais
contributivo para a resisténcia das juntas adesivas.
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6. ANEXOS

Os anexos associados a presente dissertacdo por agregacao de ficheiros sdo da autoria de terceiros
e encontram-se devidamente referenciados no presente relatdrio.

Os anexos seguintes correspondem as fichas técnicas disponibilizadas pelos fabricantes de cada um
dos adesivos utilizados na presente dissertacdo, Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752,
respetivamente.
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Advanced Materials

Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998

Structural Adhesives

Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998
Two component epoxy adhesive

Key properties

e Low out gassing / volatile loss
e Excellent chemical resistance

e Temperature resistant to 120°C
e Thixotropic, gap filling paste

Description

Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998 is a two component, room temperature curing paste adhesive of high
strength. When fully cured the adhesive will have excellent performance at elevated temperatures and has high
chemical resistance. It is suitable for bonding a wide variety of metals, ceramics, glass, rubbers, rigid plastics and
other materials, and is widely used in many industrial applications where resistance to aggressive or warm environ-
ments are required. The low out gassing makes this product suitable for specialist electronic telecommunication and
aerospace applications.

Typical product
data

Property Araldite® AV 138M-1 Hardener HV 998 Mix
Colour (visual) beige grey grey
Specific gravity ca. 1.7 ca. 1.7 ca. 1.7
Viscosity (Pas) thixotropic thixotropic thixotropic
Pot Life (100 gm at 25°C) - - 35 mins
Processing Pretreatment
The strength and durability of a bonded joint are dependant on proper treatment of the surfaces to be bonded.
At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone or other proprie-
tary degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt.
Low grade alcohol, gasoline (petrol) or paint thinners should never be used.
The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching (“pick-
ling”) the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment
Mix ratio Parts by weight Parts by volume
Araldite® AV 138M-1 100 100
Hardener HV 998 40 40
Resin and hardener should be blended until they form a homogeneous mix.
Application of adhesive
The resin/hardener mix is applied with a spatula, to the pretreated and dry joint surfaces.
A layer of adhesive 0.05 to 0.10 mm thick will normally impart the greatest lap shear strength to the joint.
The joint components should be assembled and clamped as soon as the adhesive has been applied. An even con-
March 2009 Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998 Page 1 of 4
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tact pressure throughout the joint area will ensure optimum cure.

Mechanical processing
Specialist firms have developed metering, mixing and spreading equipment that enables the bulk processing of ad-
hesive. We will be pleased to advise customers on the choice of equipment for their particular needs.

Equipment maintenance

All tools should be cleaned with hot water and soap before adhesives residues have had time to cure. The removal
of cured residues is a difficult and time-consuming operation.

If solvents such as acetone are used for cleaning, operatives should take the appropriate precautions and, in addi-
tion, avoid skin and eye contact.

Curing times

Temperature °C 10 15 23 40 60 80 100

Cure time hours 48 36 24 16 1 - -
minutes - - - - - 15 10

LSS at 23°C N/mm? 10 11 13 14 15 16 18

LSS = Lap shear strength.

Typical cured
properties

March 2009

Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by lap-
jointing 114 x 25 x 1.6 mm strips of aluminium alloy. The joint area was 12.5 x 25 mm in each case.

The figures were determined with typical production batches using standard testing methods. They are provided
solely as technical information and do not constitute a product specification.

Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (ISO 4587)
Cure: 16 hours at 40°C and tested at 23°C
Pretreatment - Sand blasting

Aluminium

Steel 37/11

Stainless steel V4A

Galvanised steel

Copper

Brass

y

o
(&)]

N/mm 2 10 15 20 25

Shear modulus (DMA ISO 6721)
Cure: 16 hours at 40°C

-25°C 2175 MPa
0°C 2030 MPa
20°C 1890 MPa
60°C 780 MPa
100°C 34 Mpa
120°C 27 MPa

Araldite® AV 138M-1 / Hardener HV 998 Page 2 of 4
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Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)
Cure: 16 hours at 40°C

N/mm 2
20

15

B \\

//

°C -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Roller peel test (ISO 4578)

Cure: 16 hours at 40°C 1.8 N/mm
Shore hardness D84-86
Tensile strength

Cure: 16 hours at 40°C 43 MPa
Tensile modulus 4.7 GPa
Elongation at break 1.2%

Lap shear strength versus immersion in various media (typical average values)
Unless otherwise stated, L.S.S. was determined after immersion for 90 days at 23°C

MO0 days Cure: 16 hour at 40°C

As-made value

Methanol

Gasoline (petrol)

Ethyl acetate

Acetic acid, 10%

Trichloroethylene

Lubricating oil

Kerosene

Water at 23°C

Water at 90°C

I

2
N/mm 20

o
o

=
o
=
o
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Lap shear strength versus tropical weathering
(40/92, DIN 50015; typical average values)
Test at 23°C

As made value |E——
After 30 days | E———
After 60 days | —————
After 90 days | ———————

N/mm?2 0 5 10 15 20 25 30

Storage Araldite® AV 138M-1 and Hardener HV 998 may be stored for up to 6 years and 3 years respectively at room tem-
perature provided that the components are stored in sealed containers. The expiry date is indicated on the label.
Handling Caution

Precautions

Our products are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken when handling
chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come into contact with food-
stuffs or food utensils, and measures should be taken to prevent the uncured materials from coming in contact with
the skin, since people with particularly sensitive skin may be affected. The wearing of impervious rubber or plastic
gloves will normally be necessary; likewise the use of eye protection. The skin should be thoroughly cleansed at the
end of each working period by washing with soap and warm water. The use of solvents is to be avoided. Dispos-
able paper - not cloth towels - should be used to dry the skin. Adequate ventilation of the working area is recom-
mended. These precautions are described in greater detail in the Material Safety Data sheets for the individual
products and should be referred to for fuller information.

Huntsman Advanced Materials warrants only that its products meet the specifications agreed with the buyer. Typical properties,
where stated, are to be considered as representative of current production and should not be treated as specifications.

The manufacture of materials is the subject of granted patents and patent applications; freedom to operate patented processes
is not implied by this publication.

While all the information and recommendations in this publication are, to the best of our knowledge, information and belief,
accurate at the date of publication, NOTHING HEREIN IS TO BE CONSTRUED AS A WARRANTY, EXPRESS OR
OTHERWISE.

IN ALL CASES, IT IS THE RESPONSIBILITY OF THE USER TO DETERMINE THE APPLICABILITY OF SUCH INFORMATION
AND RECOMMENDATIONS AND THE SUITABILITY OF ANY PRODUCT FOR ITS OWN PARTICULAR PURPOSE.

Huntsman Advanced Materials

(Switzerland) GmbH
Klybeckstrasse 200

4057 Basel
Switzerland

Tel: +41 (0)61 299 11 11
Fax: +41 (0)61 299 11 12

The behaviour of the products referred to in this publication in manufacturing processes and their suitability in any given end-use
environment are dependent upon various conditions such as chemical compatibility, temperature, and other variables, which are
not known to Huntsman Advanced Materials. It is the responsibility of the user to evaluate the manufacturing circumstances and
the final product under actual end-use requirements and to adequately advise and warn purchasers and users thereof.

Products may be toxic and require special precautions in handling. The user should obtain Safety Data Sheets from Huntsman
Advanced Materials containing detailed information on toxicity, together with proper shipping, handling and storage procedures,
and should comply with all applicable safety and environmental standards.

Hazards, toxicity and behaviour of the products may differ when used with other materials and are dependent on manufacturing
circumstances or other processes. Such hazards, toxicity and behaviour should be determined by the user and made known to

www.huntsman.com/advanced_materials handlers, processors and end users.
Email: advanced_materials@huntsman.com

March 2009

Except where explicitly agreed otherwise, the sale of products referred to in this publication is subject to the general terms and
conditions of sale of Huntsman Advanced Materials LLC or of its affiliated companies including without limitation, Huntsman
Advanced Materials (Europe) BVBA, Huntsman Advanced Materials Americas Inc., and Huntsman Advanced Materials (Hong
Kong) Ltd.

Huntsman Advanced Materials is an international business unit of Huntsman Corporation. Huntsman Advanced Materials trades
through Huntsman affiliated companies in different countries including but not limited to Huntsman Advanced Materials LLC in
the USA and Huntsman Advanced Materials (Europe) BVBA in Europe.

Araldite is a registered trademark of Huntsman Corporation or an affiliate thereof.

Copyright © 2008 Huntsman Corporation or an affiliate thereof. All rights reserved.
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Advanced Materials

Araldite® 2015-1

Structural Adhesives

TECHNICAL DATASHEET

Araldite® 2015-1
Two component epoxy paste adhesive

Key properties » Toughened paste
¢ |deal for bonding GRP, SMC and dissimilar substrates
e Gap filling, non-sagging up to 10mm thickness
e Good resistance to weathering
Description Araldite® 2015-1 is a two component, room temperature curing paste adhesive giving a resilient bond. It is thixotropic

and non sagging up to 10mm thickness. It is particularly suitable for SMC and GRP bonding.

Product data

Property Araldite® 2015-1 Araldite® 2015-1 Mixed Adhesive
Resin Hardener

Colour - visual (A112)* grey soft paste beige soft paste grey paste

Specific gravity 1.4 1.4 1.4

Viscosity at 25°C (Pas) thixotropic thixotropic thixotropic

Lap shear strength at 25C (A501)* - - > 15 MPa

Pot Life (100 gm at 25°C) - - 45 - 55 minutes

Specified data are on a regular basis analysed. Data which is described in this document as 'typical' is not analysed
on a regular basis and is given for information purposes only. Data values are not guaranteed or warranted unless if
specifically mentioned.

Processing

June 2017

Pretreatment

The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper treatment of the surfaces to be bonded.

At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone, iso-propanol (for
plastics) or other proprietary degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt.

Low grade alcohol, gasoline (petrol) or paint thinners should never be used.

The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching (“pickling”)
the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment.

Mix ratio Parts by weight Parts by volume
Araldite® 2015-1 Resin 100 100
Araldite® 2015-1 Hardener 100 100
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Application of adhesive

The resin/hardener mix may be applied manually or robotically to the pretreated and dry joint surfaces. Huntsman's
technical support group can assist the user in the selection of an suitable application method as well as suggest a
variety of reputable companies that manufacture and service adhesive dispensing equipment.

A layer of adhesive 0.05 to 0.10 mm thick will normally impart the greatest lap shear strength to the joint. Huntsman
stresses that proper adhesive joint design is also critical for a durable bond. The joint components should be
assembled and secured in a fixed position as soon as the adhesive has been applied.

For more detailed explanations regarding surface preparation and pretreatment, adhesive joint design, and the dual
syringe dispensing system, visit www.aralditeadhesives.com.

Equipment maintenance

All tools should be cleaned with hot water and soap before adhesives residues have had time to cure. The removal of
cured residues is a difficult and time-consuming operation.

If solvents such as acetone are used for cleaning, operatives should take the appropriate precautions and, in addition,
avoid skin and eye contact.

Typical times to minimum shear strength

Temperature °C 10 15 23 40 60 100
Cure time to reach hours 10 6 4 1 - -
LSS > 1MPa minutes - - - - 20 3
Cure time to reach hours 20 15 8 3 - -
LSS > 10MPa minutes - - - - 40 5

LSS = Lap shear strength.

Typical cured The figures were determined with typical production batches using standard testing methods. They are provided
properties solely as technical information and do not constitute a product specification.
Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by lap-
jointing 114 x 25 x 1.6 mm strips of aluminium alloy. The joint area was 12.5 x 25 mm in each case.

Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (ISO 4587) (typical average values)

Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sand blasting

MPa

Aluminium

Steel 37/11

Stainless steel V4A

Galvanised steel

Copper

Brass

;

o
(2}

10 15 20 25
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Average lap shear strengths of typical plastic-to-plastic joints (ISO 4587) (typical average values)

Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment — Lightly abrade and alcohol degrease
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Polycarbonate

Polyamides
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Tensile properties (ISO 527). Cure 16hrs at 40°C (typical average values)- tested at 23°C

Tensile strength 31 MPa
Tensile modulus 1.6 GPa
Elongation at break 42%

Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)
On aluminium. Pretreatment - Sand blasting. Cure 7 days at RT or 24 hours at 23°C + 30 mins at 80°C
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Glass transition temperature (typical average values)
Cure: 1 hour at 80°C 78°C by DMA

Lap shear strength versus immersion in various media (ISO 4587) (typical average values)

On aluminium, cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sand blasting
Unless otherwise stated, L.S.S. was determined after immersion for 30, 60 and 90 days at 23°C
Cure 16 hours 40°C

M 30 days 1 60 days 90 days

As-made value

IMS

Lead free petrol

Ethyl acetate

Acetic acid, 10%*

Xylene

Lubricating oil

I

Paraffin
Water at 23°C
Water at 60°C
Water at 90°C
0 5 10 15 20 25
MPa
*: degraded in acetic acid after 90 day
Lap shear strength versus tropical weathering (ISO 4587) (typical average values)
(40°C/92% RH) On aluminium, cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sand blasting
l 1 1 MPa l 1
rs e ol
w30 oy S S
wiercocoys
wiersoceys
0 5 10 15 20 25
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DMA Shear modulus G’ (ISO 6721) (typical average values).

Cure: 1 hour at 80°C

HUNTSMAN
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Temperature G’

-50°C 1.8 GPa
0°C 1 GPa
20°C 900 MPa
50°C 540 MPa
75°C 61 MPa
100°C 12 MPa

Flexural Properties (ISO 178) (typical average values).
Cure 16 hours at 40°C , tested at 23°C

Flexural Strength

Flexural Modulus

Tensile Properties (ISO 178) (typical average values).
Cure 16 hours at 40°C , tested at 23°C

Tensile Strength

Tensile Modulus

Elongation at break

43 MPa
1800 MPa

31 MPa
1600 MPa
4.2%

Lap shear strength versus heat aging (ISO 4587) (typical average values)

On aluminium, cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sand blasting

s made value #\

wier30coysat 0

After 60 days at 70°C

After thermal cyclcing*

e

0 5 10

15 20 25

* Thermal cycling: 25 cycles of 6 hours duration from -30°C to 70°C

Araldite® 2015-1
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Storage

Araldite® 2015-1 must be stored at room temperature provided the components are stored in sealed containers. The
expiry date is indicated on the label.

Handling
precautions

Caution

Our products are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken when handling
chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come into contact with
foodstuffs or food utensils, and measures should be taken to prevent the uncured materials from coming in contact
with the skin, since people with particularly sensitive skin may be affected. The wearing of impervious rubber or
plastic gloves will normally be necessary; likewise the use of eye protection. The skin should be thoroughly cleansed
at the end of each working period by washing with soap and warm water. The use of solvents is to be avoided.
Disposable paper - not cloth towels - should be used to dry the skin. Adequate ventilation of the working area is
recommended. These precautions are described in greater detail in the Material Safety Data sheets for the individual
products and should be referred to for fuller information.

analysed on a regular basis. Data which is described in this document as 'typical' or 'guideline’ is not analysed on a regular basis and

Huntsman Advanced Materials warrants only that its products meet the specifications agreed with the user. Specified data are
*{‘EﬁEM CEJ"?}
S %
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1SO 8001

Huntsman Advanced Materials

(Switzerland) GmbH
Klybeckstrasse 200
CH - 4057 Basel
Switzerland

Tel: +41 (0)61 299 11 11
Fax: +41 (0)61 299 11 12

www.aralditeadhesives.com
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fc_} is given for information purposes only. Data values are not guaranteed or warranted unless if specifically mentioned.

f}- The manufacture of materials is the subject of granted patents and patent applications; freedom to operate patented processes is not

% implied by this publication.
While all the information and recommendations in this publication are, to the best of Huntsman Advanced Material’s knowledge,
information and belief, accurate at the date of publication, nothing herein is to be construed as a warranty, whether express or
implied, including but without limitation, as to merchantability or fitness for a particular purpose. In all cases, it is the
responsibility of the user to determine the applicability of such information and recommendations and the suitability of any
product for its own particular purpose.
The behaviour of the products referred to in this publication in manufacturing processes and their suitability in any given end-use
environment are dependent upon various conditions such as chemical compatibility, temperature, and other variables, which are not
known to Huntsman Advanced Materials. It is the responsibility of the user to evaluate the manufacturing circumstances and the final
product under actual end-use requirements and to adequately advise and warn purchasers and users thereof.
Products may be toxic and require special precautions in handling. The user should obtain Safety Data Sheets from Huntsman
Advanced Materials containing detailed information on toxicity, together with proper shipping, handling and storage procedures, and
should comply with all applicable safety and environmental standards.
Hazards, toxicity and behaviour of the products may differ when used with other materials and are dependent on manufacturing
circumstances or other processes. Such hazards, toxicity and behaviour should be determined by the user and made known to
handlers, processors and end users.
Except where explicitly agreed otherwise, the sale of products referred to in this publication is subject to the general terms and
conditions of sale of Huntsman Advanced Materials LLC or of its affiliated companies including without limitation, Huntsman
Advanced Materials (Europe) BVBA, Huntsman Advanced Materials Americas Inc., Huntsman Advanced Materials (UAE) FZE,
Huntsman Advanced Materials (Guangdong) Company Limited, and Huntsman Advanced Materials (Hong Kong) Ltd.
Huntsman Advanced Materials is an international business unit of Huntsman Corporation. Huntsman Advanced Materials trades
through Huntsman affiliated companies in different countries including but not limited to Huntsman Advanced Materials LLC in the

USA and Huntsman Advanced Materials (Europe) BVBA in Europe.

All trademarks mentioned are either property of or licensed to Huntsman Corporation or an affiliate thereof in one or more, but not all,

countries.

Copyright © 2017 Huntsman Corporation or an affiliate thereof. All rights reserved
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Produktdatenblatt
Version 1 (06 / 2013)

SikaForce®-7752 FRW L60

Der schwerentflammbare standfeste strukturelle Klebstoff

Technische Eigenschaften

Komponente A (Harz) Komponente B (Harter)
SikaForce®-7752 FRW L60 | SikaForce®-7752 B
Chemische Basis Polyole, gefiillt Isocyanatderivate, ungefiillt
Farbe Weiss Braun, transparent
Mischfarbe Beige
Hartungsmechanismus Polyaddition
Dichte (25 °C) ca. 1,6 kg /|l ca.1,2kg/l
Festkodrpergehalt 100% 100%
Mischungsverhaltnis Volumen 100 27
Gewicht 100 20
Viskositat (20 °C), P/P 30 mm, 0,2 mm Spalt ca. 200.000 mPas ca. 200 mPas
(standfest)
Mischviskositat (20 °C), P/P 30 mm, 0,2 mm Spalt ca. 70.000 mPas (standfest)
Verarbeitungstemperatur 15-30°C
Topfzeit 20 °oc? ca. 60 min
Shore-D-Harte? (DIN 53505) ca. 60
Zugfestigkeit?® (1SO 527) ca. 10 MPa
Bruchdehnungz)‘” (ISO 527) ca.25%

Zugscherfestigkeit?® (DIN EN 1465)

ca. 10 MPa (abhangig vom Untergrund)

Anfangsfestigkeit (0,5 MPa)

ca.5h 23 °C /110 min 40 °C / 35 min 60 °C

Winkelschélfestigkeitz) (DIN 53282)

ca. 120 N/3 cm

Haltbarkeit in ungedffnetem Gebinde

6 Monate 12 Monate

" Viskositatsanstieg bis 150.000 mPas im Rheolab MC 10

2 Priftemperatur: 23 °C, 50 % relative Luftfeuchtigkeit; Aushartung: 48 Std. RT + 3 Std. 105 °C + 24 Std. RT

% Substrat: AICuMg platiniert; Klebstoffschichtdicke: 1,5 mm * Schichtdicke der Zugpriifkrper: 4 mm

Beschreibung

SikaForce®-7752 FRW L60 ist ein
nach IMO FTPC Teil 5 schwer-
entflammbares 2K-Klebstoff-
System, welches aus einem gefll-
ten polyolbasierenden Harz und
einem isocyanatbasierenden Har-
ter besteht. Die zwei Komponenten
werden mit geeigneten Pumpanla-
gen dosiert, gemischt und aufge-
tragen

SikaForce®-7752 FRW L60 wird
nach dem Qualitatssicherungssys-
tem 1ISO 9001 / 14001 und dem
Responsible Care Programm her-
gestellt.

Produktvorteile

- Schwerentflammbar

- Raumtemperaturhartend

- Alterungsbestéandig

- Standfest

- PVC- und l6sungsmittelfrei

- Gute Schlagzahigkeit

- Hervorragende Kalteflexibilitat

Anwendungsbereich

SikaForce®-7752 FRW L60 ist ein
standfester zweikomponentiger
Polyurethanklebstoff mit breitem
Haftspektrum fur strukturelle Ver-
klebungen.

Dieses Produkt ist nur fiir erfahre-
ne Anwender geeignet. Um Haf-
tung und Materialvertraglichkeit
gewahrleisten zu kdnnen, miissen
Vorversuche mit Originalmateria-
lien unter den jeweiligen Bedin-
gungen durchgefihrt werden.

SikaForce® -7752 FRW L60 1/ 2



Hartungsmechanismus

Die Aushéartung von SikaForce®-
7752 FRW L60 erfolgt durch Reak-
tion der beiden Komponenten.
Hohe Temperaturen beschleuni-
gen, niedrige Temperaturen ver-
langsamen die Aushartung.

Chemische Bestandigkeit
SikaForce®7752 FRW L60 ist
hydrolysebestéandig. Die Bestan-
digkeit gegen Chemikalien ist
immer von der Beschaffenheit des
Untergrundes, Konzentration,
Temperatur und Einwirkungsdauer
abhangig. Das gleiche gilt auch
bezlglich Temperaturen. Ohne
Chemikalieneinwirkung ist der
Klebstoff dauerhaft bestdndig bis
120 °C, kurzfristig kann der Kleb-
stoff auch hoheren Temperaturen
ausgesetzt werden.

Bei vorhersehbarer chemischer
oder thermischer Belastung ist
eine  objektbezogene  Priifung
notwendig.

Verarbeitungshinweise

Untergrundvorbereitung

Die Untergriinde missen sauber,
trocken und frei von Verunreini-
gungen (Fette, Ole, staubférmige
Ablagerungen) sein. Aufgrund der
Vielzahl der mdéglichen Untergrin-
de und der mechanischen Anforde-
rungen an den Klebstoff werden
Vorversuche und eine objektbezo-
gene Beratung empfohlen.

Verarbeitung

Die Dosierung des Klebstoffes er-
folgt mittels geeigneter Dosier-
maschinen mit dynamischen oder
statischen Mischkopfen im Rau-
pen- oder Spriihauftrag.

Die Verarbeitungstemperatur sollte
oberhalb 15 °C liegen.

Fir weitere Informationen zur
Auswahl  geeigneter Verarbei-

tungsgerate setzen Sie sich bitte
mit der Abteilung System Enginee-
ring der Sika Industry in Verbin-
dung.

Weitere Informationen:

www.sika.com

Stuttgarter Str. 139
72574 Bad Urach
Deutschland

Tel. +49 7125 940 761
Fax +49 7125 940 763

Sika Deutschland GmbH

Reinigung

Nicht ausgehartetes SikaForce®-
7752 FRW L60 kann von Geréten
und Werkzeugen mit Sika® Remo-
ver-208 entfernt werden. Ausge-
hartetes Material kann nur noch
mechanisch entfernt werden.
Hande/Haut sollten sofort mit
Sika® Handclean oder einer geeig-
neten Handwaschpaste und Was-
ser gereinigt werden. Keine Lése-
mittel verwenden!

Lagerung

Trocken und zwischen 10 °C und
30 °C. Vor direktem Sonnenlicht
und Frost schitzen. Nach Pro-
duktentnahme miissen die Gebin-
de umgehend wieder luftdicht
verschlossen werden, um das
Material vor Luftfeuchtigkeit zu
schitzen.

Zu Transportzwecken durfen die
Komponenten kurzfristig Tempe-
raturen bis -10 °C wahrend maxi-
mal 3 Tagen ausgesetzt werden.
Kristallisierte oder nicht homogene
Komponenten dirfen nicht ver-
wendet werden.

Weitere Informationen
Folgende Dokumente sind auf
Anfrage erhaltlich:

- Sicherheitsdatenblatt
Gebinde
SikaForce®-7752 FRW L60
Komponente A | Eimer  7,5kg
SikaForce®-7752 B
Dose 1,5 kg
Kanister 2kg
Komponente B | 1 hhock 25 kg
Fass 250 kg

www.sika.de, E-Mail: industry@de.sika.com

Hinweis Messwerte

Alle technischen Daten, MalRe und
Angaben in diesem Datenblatt
beruhen auf Labortests. Tatsach-
lich gemessene Daten kdnnen in
der Praxis aufgrund von Umstan-
den aullerhalb unseres Einflussbe-
reiches abweichen.

Arbeitsschutzbestimmungen
Fir den Umgang mit unseren
Produkten sind die wesentlichen
physikalischen, sicherheitstechni-
schen, toxikologischen und 6kolo-
gischen Daten den stoffspezifi-
schen Sicherheitsdatenblattern zu
entnehmen. Die einschlagigen
Vorschriften, wie z.B. die Gefahr-
stoffverordnung, sind zu beachten.
Auf Wunsch stellen wir lhnen un-
ser System-Merkblatt TM 7510
"Allgemeine Hinweise zum Ar-
beitsschutz" beim Umgang mit
Produkten der Sika Deutschland
GmbH zur Verfligung.

Hinweis

Die vorstehenden Angaben, insbeson-
dere die Vorschlage fur Verarbeitung
und Verwendung unserer Produkte,
beruhen auf unseren Kenntnissen und
Erfahrungen

im Normalfall, vorausgesetzt die Pro-
dukte wurden sachgerecht gelagert und
angewandt. Wegen unterschiedlichen
Materialien und Untergrinden sowie
abweichenden Arbeitsbedingungen
kann eine Gewahrleistung eines Ar-
beitsergebnisses oder eine Haftung,
aus welchem Rechtsverhaltnis auch
immer, weder aus diesen Hinweisen
noch aus einer mindlichen Beratung
begriindet werden, es sei denn, dass
uns insoweit Vorsatz oder grobe Fahr-
lassigkeit zur Last fallt. Hierbei hat der
Anwender nachzuweisen, dass schrift-
lich alle Kenntnisse, die zur sachge-
malen und erfolgversprechenden
Beurteilung durch Sika erforderlich
sind, Sika rechtzeitig und vollstandig
Ubermittelt wurden. Der Anwender hat
die Produkte auf ihre Eignung fur den
vorgesehenen Anwendungszweck zu
priifen. Anderungen der Produktspezi-
fikationen bleiben vorbehalten. Schutz-
rechte Dritter sind zu beachten. Im
Ubrigen gelten unsere jeweiligen aktu-
ellen Verkaufs-, Liefer- und Zahlungs-
bedingungen. Es gilt das jeweils neues-
te lokale Produktdatenblatt, das von
uns angefordert werden sollte oder im
Internet unter www.sika de herunterge-
laden werden kann.

since 1997 since 1986
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7. APENDICES

7.1. APENDICE A

O APENDICE A foi criado com o objetivo de aliviar o suporte teérico do Subcapitulo 3.2.5.3, relativo
ao pré-processamento dos modelos e condi¢Ges das andlises numéricas.

Médulo Part

No médulo part, foi criada a geometria de cada uma das juntas adesivas. Em ambos os casos, no
menu create part, foi definido que se iria gerar uma geometria de junta axissimétrica, deformavel
e do tipo sdélido. Em seguida, o software gera um sketch que auxilia o utilizador no desenho do
contorno exterior da junta. Através do comando de linhas, é intuitivo gerar o contorno exterior das
juntas adesivas. Em semelhanca com outros softwares, o Abaqus® permite atribuir e editar as
dimensodes atribuidas, gerar geometrias complexas e atribuir restricdes geométricas que garantem
as condicOes de posicionamento requeridas pela andlise.

A JST e a JRE sdo modeladas como geometrias de revolucdo constituidas por elementos
axisimétricos, a partir de um eixo vertical de revolucdo coincidente com a dire¢do axial da ligacao
adesiva. No caso das geometrias planas, é necessario introduzir dados referentes a espessura dos
aderentes e adesivo. No entanto, nas juntas tubulares basta atribuir as dimensdes no plano dos
contornos exteriores de forma coerente (fully defined), e o software permite analisar no plano uma
geometria de revolugdo. A Figura 124 ilustra os diferentes parametros e pormenores geométricos,
restricoes e aspetos construtivos da JST e da JRE, e ainda o eixo de revolucdo. A simbologia utilizada
para definir as diferentes geometrias engloba a possibilidade de fazer variar o diametro exterior
dos aderentes, e a cota é definida entre os contornos exteriores de um dos aderentes e o eixo de
revolugdo, representada na Figura 124.b). No caso da geometria de ressalto exterior, foram
respeitados os raios de curvatura analogos ao processo de hidroformagem. Os raios de curvatura
representados sdo concéntricos e respeitam os requisitos do processo de hidroformagem, estando
diretamente relacionados com t4, [235].

i
V 80V 10.

Figura 124 — Eixo de revolugdo, parametros e pormenores geométricos, restrigdes e aspetos construtivos da JST, a), e da
JRE, b).

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO
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No menu partition face sketch, e através do comando de linhas, foram atribuidas as particGes
correspondentes ao adesivo e aderentes, garantindo a atribuicdo dos diferentes materiais e
propriedades as particGes correspondentes. O programa computacional permite definir as
diferentes particbes de forma intuitiva, respeitando as condicdes de paralelismo e
perpendicularidade, sem necessidade de atribuir quaisquer constrangimentos. De maneira a
facilitar a geracdo da malha, foram adicionadas duas outras particGes nos aderentes, coincidentes
com as extremidades da sobreposicdo. A Figura 125 ilustra o pormenor construtivo do partition
sketch da JTRE, que se encontra dividida em seis particGes no total, que incluem os arcos de coroa
circular e o espago restante entre os mesmos. O acréscimo destas particGes permite gerar uma
malha livre nos arcos de coroa circular e uma malha estruturada formada por quadrildteros no
espaco reservado entre estes. E necessdrio verificar este campo sempre que é alterado algum
pormenor construtivo, garantindo que as particGes acompanharam as cotas atualizadas ou os
angulos de ressalto, de acordo com a geometria a analisar [236].

Figura 125 - Pormenor construtivo do partition sketch da JTRE.

Modulo Property

Apds modelar a geometria e definir as particdes correspondentes ao adesivo e aos aderentes, é no
modulo property que vao ser criados os materiais a incluir na analise, definidas e atribuidas as
seccBes a particdo respetiva. A direita dos comandos, o software disponibiliza um controlador
(manager), que permite atualizar os campos relativos as propriedades materiais e redefinir as
secgOes associadas as particdes. No menu create material, é possivel criar cada material de forma
isolada. Uma vez que foram analisadas varias configura¢Oes de juntas adesivas tubulares, e trés
adesivos distintos, foi criada uma livraria material (material library) que permite abrir o diretério
de modelos numéricos homélogos e associar um ou mais destes materiais definidos anteriormente,
evitando o desperdicio de tempo em anadlises de modelos similares.

O primeiro material a ser criado foi o aluminio, correspondente a sec¢do dos aderentes. Assumiu-
se um comportamento dos aderentes elasto-plastico, o que torna possivel identificar o modo de
rotura da junta e o valor de PA. No que diz respeito ao comportamento elastico dos aderentes de
aluminio, assumiu-se que este era um material isotrépico, com E=70 000 [MPa] e v=0,3.

O software ndo tem em consideragdo as unidades atribuidas as propriedades nem as condi¢Ges
fronteiras, dai requerer um compromisso na analise dimensional das grandezas. De seguida, foi
caraterizado o comportamento plastico do material. Nesta fase, optou-se por criar uma tabela que
relaciona a deformacgdo plastica com a tensdo pldastica. De acordo com a Figura 126, a partir de uma
tensdo plastica de 355 [MPa], o software assume que o aluminio tem um comportamento
completamente plastico [237].

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO
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Comportamento plastico dos aderentes de Aluminio
400

300 ’

200 £

Tensdo Plastica [MPa]

100 7~

o] 0.2 0.4 0.6

Deformac3o Plastica

Figura 126 - Comportamento plastico dos aderentes de aluminio.

De seguida foram definidos os materiais responsaveis pela unido dos aderentes. Os adesivos
designam-se por Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Os presentes materiais foram
modelados por aproximacdo continua como elementos coesivos, pela aplicacdo da lei de tracdo-
separacado triangular. Foram criadas as leis coesivas do adesivo para cada caso em particular. A cada
adesivo foram atribuidos os critérios de rotura. Entre eles destacam-se o critério de iniciacdo do
dano (QUADS Damage), que requer a tensdo limite em tracdo e ao corte. E de notar que foi
atribuida a tenacidade de cada adesivo a tracdo e ao corte (Damage Evolution), que é do tipo energy
e o comportamento em modo misto é do tipo power law. Foi atribuido um parametro de
estabilizacdo ou uma varidvel de dano viscosa (5,0 e [-]) a todos os adesivos, que auxilia a
convergéncia do modelo. Os parametros coesivos em tracdo e corte para os adesivos utilizados
encontram-se representados na Tabela 152.

Tabela 152 - Parametros coesivos em tragdo e corte para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce®.

Adesivo E G ta° t Gic Gic
Unidades [MPa] [N/mm]

Araldite® AV138 [180] 4890 1560 39,45 30,20 0,20 0,38
Araldite® 2015 [216] 1850 560 21,63 17,90 0,43 4,70
SikaForce® 7752 [219] 490 190 11,49 10,17 2,36 5,41

De seguida sdo criadas as sec¢Oes correspondentes ao aderente e ao adesivo. O aderente é
modelado como sélido homogéneo, ndo sendo necessdrio especificar a largura de sec¢do do
mesmo, que esta explicita na section sketch. O adesivo foi modelado como uma sec¢do coesiva, e
a resposta no caso dos elementos coesivos é de tragdao-separagao. A Figura 127 ilustra o menu
section manager, que especifica os materiais e o tipo de sec¢bes atribuidas aos aderentes e
adesivos.

Aderente Solid, Homogeneous Aluminio
Adesivo Cohesive AV138

Figura 127 - Menu section manager, que especifica os materiais e o tipo de sec¢des atribuidas aos aderentes e adesivos.
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De seguida, sdo atribuidas as sec¢Oes as diferentes particOes criadas anteriormente. O comando
shift permite selecionar mais do que uma entidade, e o comando crt/ desseleciona. As parti¢cdes
passam a verde sempre que tém uma seccdo atribuida, conforme ilustrado na Figura 128. Se os
aderentes da junta adesiva de compdsito forem constituidos por materiais ortotrépicos, é
necessario definir as dire¢des principais dos elementos, no menu Assign Material Orientation.

*

Region

Region: (Picked) [y

Section

Section: | Adesivo v %

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions,

Type  Cohesive
Material: AV138

Thickness

Assignment: (@) From section (O From geometry

oK Cancel

a
4

Section Name (Type) Material Name  Region
 Aderente (Solid, Homogeneous) Aluminio (Picked)
[l Adesivo (Cohesive) AV138 (Picked)
Create.. Edit... Delete... Dismiss

Figura 128 - Atribuicdo das secgdes criadas as partigdes delimitadas por tragos continuos de cor escura.

Moddulo Assembly

O moddulo assembly é responsavel pela unido das diferentes partes do modelo. No entanto, as
juntas adesivas modeladas sdo constituidas por apenas um componente, ainda que subdividido em
varias particOes, referentes aos aderentes e adesivo. Na eventualidade de modelar as diferentes
uniGes adesivas por partes seria necessario recupera-las e introduzi-las no espago de trabalho do
maédulo assembly, garantir as condicdes de posicionamento e especificar as restricdes necessarias.
Nesta etapa, ndo é necessario efetuar nenhuma operacao, embora seja aconselhado introduzir o
componente projetado no espaco de trabalho (work space) [229].

Modulo Step

No maddulo step sdo definidos os parametros de computacdo da andlise numérica. Inicialmente, foi
criado um step estatico, que pode ser editado de acordo com o menu manager. No menu creat
step, deve ser ativada a opgao de ndo linearidade geométrica. Esta configuragdo controla ainclusdo
de efeitos ndo lineares de grandes deslocamentos, afetando diretamente os incrementos seguintes.
Na programacdo dos parametros de incrementac¢do, optou-se por definir o nUmero maximo de
incrementos que o software ndo pode exceder (10000), um tamanho dos incrementos minimo de
1,0 e e um tamanho do incremento inicial e final correspondente a 1% do & imposto nas
condigbes fronteira e abordado em seguida. Numa fase inicial do procedimento experimental,
foram testadas algumas geometrias de juntas adesivas de diferentes geometrias e afinados alguns
parametros de computacdo no médulo step. Tornou-se necessario reduzir o tamanho inicial e
maximo dos incrementos em dez vezes, de 0,01 para 0,001, e o tamanho minimo dos incrementos,
de 1,0 e?° para 1,0 e*, evitando a ocorréncia de problemas de convergéncia na fase inicial de
propagacdo do dano e garantindo um nimero de incrementos superior a 50 entre o inicio da analise
e a obtengdo de Py 4y
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%5 Edit Step

Name: Step-1_1mar
Type: Static, General
Basic Other

Type: ® Automatic (O Fixed

Maximum number of increments: | 10000
Initial Minimum  Maximum
Increment size: | 0.001 1E-45 0.001

Figura 129 - Parametros de computagdo da analise numérica, no médulo step.

No menu field output requests manager, nao é necessario criar um field output, basta editar o
predefinido pelo software, de maneira a incluir as varidveis que o programa vai apresentar no modo
de visualizagdo em termos graficos. Foi necessario adicionar as varidveis de saida sdeg e status, que
permitem controlar e analisar a degradacdao dos elementos coesivos, e eliminar os elementos
coesivos da andlise quando estes atingem a rotura, respetivamente. O utilizador deve editar o
manager do history output para gerar a curva P-§, sendo necessario criar dois sets. Nos comandos
disponiveis no cabecalho, através da opcao tools, é possivel criar os sets. Os sets criados designam-
se por “deslocamentos” e “reacdes”, respetivamente. De acordo com a legenda da Figura 130, o
ponto representado a vermelho pertence ao set “deslocamentos”, e a linha a vermelho pertence
ao set “reacOes”. O set “deslocamentos” esta representado por apenas um ponto, mas poderia
perfeitamente ser representado pela linha, uma vez que todos os pontos desta extremidade tém o
mesmo . A extremidade direita é encastrada numa fase posterior do pré-processamento (médulo
Load), e todos os pontos pertencentes a esta vao contribuir para a reac¢do total da junta adesiva
[238].

[—> Set Deslocamentos Set Reagoes

Figura 130 - Set deslocamentos e reagdes.

No menu create history output, ao contrario do que acontece no field output (forma grafica), o
software disponibiliza os dados em termos tabulares, o que permite gerar a curva P-§. No menu
edit history output request, e no caso do set “deslocamentos”, a varidvel de saida corresponde a U,
(6 na diregdo do eixo Z). No set “reagbes” a varidvel de saida corresponde a RF, (reagdo ao longo
da direcdo axial da junta).

Ainda no maddulo step, em General Solution Controls, foram alteradas algumas condi¢gdes com o
objetivo de melhorar a convergéncia da solugdo em cada incremento. Os controlos gerais para
obtencdo da solucdo podem ser personalizados. No entanto, na maioria das andlises ndo lineares,
€ desnecessario personalizar determinado tipo de parametros. Todavia, na ocorréncia de
problemas de convergéncia impeditivos de prosseguir a analise, torna-se necessario personalizar
estes comandos para obter uma solucdo. O manual do utilizador disponibilizado pelo software
ilustra uma série de problemas mais comuns e apresenta em anexo a solugdo para resolver os
mesmos. A alteracdo destes parametros deve ser realizada por analistas dotados de alguma
experiéncia na drea em estudo, que devem ser personalizados com particular cuidado [51].
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% General Solution Controls Editor >  Time Ip 50
Incrementation I
Step: Step-1_1mar (Static, General) f c 30
iMore

- H I 10
(O Propagate from previous step More Iz 4
(O Reset all parameters to their system-defined defaults More Is 12

@ Specify: Iy 200
Propagated values shown below: Iz 6
' . . . Ir 3

Field Time Constraint Line Search  VCCT Linear -

Equations Incrementation  Equations Control Scaling I3 50

Figura 131 — Alteragdes no mddulo step para melhorar a convergéncia da solugdo em cada incremento.

Madulo Interaction

O médulo Interaction nao é aplicdvel para este caso de estudo, uma vez que so6 deve ser utilizado
na eventualidade de o sistema ser constituido por mais do que um componente, caso em que se
torna necessdrio estabelecer o contacto entre os diferentes elementos. Na eventualidade de o caso
de estudo se tratar de um provete ENF, seria necessario estabelecer o contacto entre o puncdo e o
provete, evitando a interpenetracdo material [218].

Madulo Load

No mddulo Load, foram definidas duas condicdes fronteira que simulam o carregamento a tracao
das juntas de ligagcdo. Foi imposto um & longitudinal a uma das extremidades da unido e uma
condicdo de encastramento na extremidade oposta, o que é equivalente a aplicacdo de uma forga.
E de notar que n3o foi adicionada nenhuma restri¢do radial ao conjunto, de maneira a simular o
efeito de Poisson e aproximar o caso de estudo de uma situacdo pratica (Figura 132).

:'P Edit Boundary Condition

Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1_1mar (Static, General)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [ A

Distribution: | Uniform ~
Ju:

u2: 1

[ uR3:

Amplitude: | (Ramp) M

Figura 132 - Simulagdo do efeito de Poisson, e aplicagdo do § imposto numa das extremidades da junta adesiva.

No menu create boundary conditions, deve ser especificado o tipo de condigdo fronteira a aplicar.
Para simular o encastramento de uma das extremidades, foi utilizado uma restricdo da categoria
mecénica e do tipo simetria/antisimetria/encastramento, e foi selecionada a Unica op¢do que
restringe o movimento de uma extremidade nas trés dire¢des principais.

Para simular o § longitudinal na extremidade oposta, foi utilizada uma restricdo da categoria
mecénica e do tipo deslocamento/rota¢do. O § na dire¢do longitudinal foi ajustado para cada
geometria analisada, mas nunca ultrapassa os 2 mm. Esta necessidade advém da disparidade nas
propriedades do adesivo de ligacdo, da variacdo dos parametros geométricos em relacdo a
geometria de base e ainda da capacidade dos aderentes de aluminio se deformarem plasticamente.
A Figura 133 ilustra a simbologia respetiva do encastramento e do § impostos.
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Figura 133 - Simbologia respetiva do encastramento (a direita) e do § (a esquerda) impostos.

Modulo Mesh

O médulo mesh antecede o médulo job e é nesta etapa que a junta de ligacdo adesiva é discretizada
num determinado numero de EF, possibilitando a geracdo da malha. De acordo com as
predefinicdes do software, é necessario atribuir os parametros que definem a malha de cada
particdo de forma individual. Apesar do numero de parti¢des definido, ndo é necessdrio abordar
estes critérios de parametrizacdo de forma individual, e pode tratar-se a junta de ligacdo como uma
parte Unica.

Inicialmente foram definidos os controlos de malha, através do menu assign mesh controls. Devem
ser selecionadas todas as faces correspondentes aos aderentes em aluminio, que ndo coincidam
com os arcos de coroa circular gerados pelo processo de hidroformagem, e de seguida atribuida
uma malha estruturada, formada por quadrilateros coincidentes com as direcées ortogonais,
representada pela cor verde. Relativamente aos arcos de coroa circular, a curvatura adjacente ao
ressalto exterior implica a criacdo de uma malha livre (free) que é representada pela cor rosa, ao
invés de uma malha dominada por quadrildteros ortogonais. A malha associada a camada de
adesivo é representada pela cor amarela, dominada por quadrilateros e do tipo sweep, de maneira
a modelar a propagacdo do dano. Através do comando redefine sweep path, deve ser garantido que
cada elemento coesivo vai ligar um né das interfaces interior e exterior entre adesivo e aderente,
evitando a unido de elementos da mesma interface (na direcdo longitudinal). A Figura 134 ilustra
a atribuicdo dos diferentes controlos de malha, de acordo com o cédigo de cores enunciado.

Figura 134 - Atribuicdo dos diferentes controlos de malha, de acordo com o cédigo de cores.

Apds associar os controlos de malha e através do comando assign elemento type, definiu-se o tipo
de elementos correspondente a cada particdo. As particdes analogas aos aderentes devem ser
selecionadas em simultaneo, independentemente dos parametros de controlo de malha definidos
anteriormente. Os aderentes vdo conter elementos do tipo axisymmetric stress (CAX4: A 4-node
bilinear axisymmetric quadrilateral), por se tratar de uma geometria de revolugdo. O adesivo vai
conter elementos do tipo coesivo (COHAX4: A 4-node axisymmetric cohesive element).

Em todos os constituintes da unido existe a hipdtese de utilizar integragdo reduzida, o que permite
reduzir o nimero de pontos de Gauss associados a cada elemento. De maneira a obter uma
aproximagdo mais fidedigna no que diz respeito ao estado de tensdo e deformagdo ao longo de L,
nado se aplicou a integracdo reduzida a este caso de estudo. O Unico parametro a alterar apds
selecionar o tipo de elemento é a varidvel de dano viscosa, tendo sido atribuido um valor de
1,0e” [-] a todos os constituintes. Este pardmetro facilita a convergéncia do modelo quando
submetido para andlise e torna o processo de propaga¢do do dano mais suave, sem alterar o
comportamento da junta.

Antes de gerar a malha, é necessdario atribuir as sementes as arestas que correspondem aos
contornos exteriores dos constituintes da junta adesiva e as particdes definidas na fase inicial da
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andlise. As sementes correspondem a marcadores sobrepostos aos contornos das diferentes
particdes do modelo, que especificam a densidade da malha nessa regido especifica. As sementes
permitem caraterizar a densidade da malha no interior das regides delimitadas pelos marcadores,
assim como ao longo dos contornos. O software disponibiliza duas opg¢des para atribuir as
sementes, ou de forma global, através do comando seed part, ou de forma localizada, através do
comando seed edges. Optou-se por definir este parametro aresta a aresta, de forma localizada
[184].

Nos segmentos de reta que se encontram entre as particdes definidas na direcdo radial pretende-
se obter um maior refinamento da malha nas extremidades. Desta maneira, é necessario definir a
dimensdo das sementes, ou por tamanho aproximado (mm) ou por nimero de elementos. Nesta
seccdo intermédia, utilizou-se um bias duplo com tamanho maximo de 0,5 mm e minimo de 0,2
mm, obtendo maior refinamento nas extremidades dos segmentos. Nas regides ndo ligadas dos
aderentes ao elemento coesivo foi aplicado um bias simples, garantindo maior refinamento nas
proximidades do adesivo, com tamanho maximo de 1 mm e minimo de 0,2 mm. Nos topos dos
aderentes atribuiu-se um bias simples, com tamanho dos elementos compreendido entre 0,2 e 0,6
mm. O sentido atribuido deve maximizar o nimero de elementos na regido mais préxima do
adesivo estrutural. Os tamanhos dos elementos nas trés particoes definidas em concordancia com
o processo de fabrico responsavel pelo ressalto exterior vao ser definidas em fungdo do tamanho
aproximado de cada elemento, de 0,2 mm no caso. No que diz respeito aos aderentes, resta definir
as sementes ao longo das particdes definidas anteriormente e coincidentes com a dire¢do radial.
Ao longo destas particGes, foi aplicado um bias simples com tamanho compreendido entre 0,2 e
0,6 mm.

Ao longo de t,, ou seja, de acordo com a direcdo radial, vao ser definidas as sementes em fungdo
do numero de elementos coesivos. Considerou-se apenas um elemento coesivo nos segmentos
correspondentes a t,. A Figura 135 ilustra as sementes atribuidas as arestas correspondentes aos
contornos exteriores dos constituintes da junta adesiva e as particGes definidas. Apds associar os
controlos de malha, definir os elementos, otimizar os parametros e atribuir as respetivas sementes,
resta gerar a malha. A Figura 136 ilustra a malha obtida para a geometria de base, constituida por
1212 elementos. E de notar o refinamento atribuido as regides mais criticas, correspondentes ao
inicio da propagacao do dano.

Figura 135 - Sementes atribuidas as arestas correspondentes aos contornos exteriores dos constituintes da junta
adesiva e as partigdes definidas.

Figura 136 - Malha obtida para a geometria de base.
Moédulo Job

Apds gerar a malha, resta criar e submeter o job. O job deve ser criado através do menu create jobs.
O job foi designado com o0 mesmo nome do modelo. Quando o modelo for submetido para analise,
0 programa vai gerar cerca de quinze a vinte ficheiros em anexo ao ficheiro CAE e, de modo a
identificar os ficheiros analogos a cada configuracdo de junta em particular, a designacao da analise
deve corresponder a do modelo. E requerido especificar a memdria que o computador vai utilizar

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO



7. APENDICES 223

para realizar a andlise e o niUmero de processadores. No menu job manager é possivel editar o job
criado a priori, submeter o modelo para analise (submit) e ainda monitorizar o estado da analise
através do comando monitor. De acordo com o tamanho inicial, maximo e minimo dos incrementos
definido no mdédulo Step, é possivel identificar a dimensao de cada incremento através da coluna
“Time/LPF Inc” e o cumulativo na coluna “Step Time/LPF”. Quando o valor cumulativo dos
incrementos atingir o § imposto no médulo Load, a andlise numérica estd concluida. A coluna
“Time/LPF Inc” permite identificar problemas de convergéncia, e verificar a partir de que
incremento se inicia a propagacdo da fenda, visto que nesta fase da simula¢do o software é forcado
a reduzir o tamanho dos incrementos.

A Figura 137 ilustra a monitorizacdo da andlise numérica, no caso da geometria de base, ilustrando
as particularidades mencionadas anteriormente [239].

Job: TJ_RE_A2015_20_10_2 45 Status: Running

o - A

Step ement Ax D S T Tow st | T

1 wuo I v I 1 v w.Jolin

1 609 1 0 1 1 0.588771 0.588771 0.001

1 610 1 0 1 1 0.589771 0.589771 0.001

1 611 1 0 1 1 0.590771 0.590771 0.001

1 612 1 0 1 1 0.591771 0.591771 0.001

1 613 1 0 1 1 0.592771 0.592771 0.001

1 614 1Y) 0 3 3 0.592771 0.592771 0.001

1 614 2U 0 3 3 0.592771 0.592771 0.00025

1 614 3 0 6 6 0.592834 0.592834 6.25e-05

1 615 1 0 2 2 0.592834 0.592834 6.25e-05

1 615 2U 0 3 3 0.592834 0.592834 1.5625e-05

1 615 3 0 6 6 0.592838 0.592838 3.90625e-06 v

Figura 137 - Monitorizagdo da analise numérica, no caso da geometria de base.
Mddulo Visualization

No modo visualization é possivel consultar os resultados da analise numérica (forma grafica). Por
defeito, o software disponibiliza os resultados em concordancia com o uUltimo incremento. Todavia,
através das setas ou do frame selector, o programa permite analisar os resultados para cada
incremento em particular. Os resultados sdo apresentados em fun¢do da Tensdo de Von Mises (S).
E de notar que no mdédulo step foram introduzidas duas varidveis, sdeg e status. A variavel sdeg
representa a degradacdo dos elementos coesivos, como ¢€ ilustrado na Figura 138. Os elementos
coesivos rompem quando esta variavel atinge o valor de 1,0e° ou 100%.

Step-1_Imar

Step-1_imar: 0 Step-1_tmar: 1021
aded

[]

fa SR O 4 ar.odb

wresep Time = 0.000

Figura 138 - Representagdo da degradagdo dos elementos coesivos (variavel sdeg).
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A varidvel status representa os elementos que ainda ndo romperam, em fun¢do do incremento
selecionado. A partir do momento em que determinado elemento coesivo entra em rotura, este é
excluido do modo visualization, conforme ilustrado na Figura 139.

Step-1_1mar

Step-1_tmar: 0 Step-1_Imar: 1021
102 i

ODB R £ >, ) 0 1 ar.oab

i A

e pOFas.tep e = 00,1020

T

Primary va 'S

Figura 139 - Representac¢do dos elementos coesivos que ainda ndo romperam (variavel status).
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7.2. APENDICE B

O APENDICE B funciona como suporte para realizac3o e interpretacdo dos resultados provenientes
do estudo numérico, ilustrados no Subcapitulo 3.4, salvaguardando a orientacdo de trabalhos
futuros no ambito do tema da presente dissertacdo, sem contemplar o efeito das alteracdes
geométricas propostas.

Obtencao das curvas P-6

No modo visualization, é possivel obter os dados para criar a curva P-§. Para isso, é necessario
combinar os dados referentes ao U, e RF,, em fungdao do numero de incrementos gerados pela
anadlise. Na opgao create XY data, deve ser escolhida a op¢do “OBD history output”. Em primeiro
lugar, deve ser guardada a soma das reagdes em todos os nés coincidentes com a extremidade
encastrada da junta adesiva, de acordo com a Figura 140.

‘1; History Output 1'7‘ Save XY Data As
Variables  Steps/Frames Name: XYData-1
Output Variables Save Operation
Name filter: Eog asis
Reaction force: RF2 at Node 9 in NSET R {RBMAOMAVRGEEY
eaction force: at Nede 9 in :
avg((XY,XY....]))

Reaction force: RF2 at Node 10 in NSET A

) ) maxEnvelope((XY,XY,...))
Reaction force: RF2 at Node 292 in NSET)|

minEnvelope((XY, XY,...))

Reaction force: RF2 at Node 204 in NSET BN
: srss((XY,XY,...))

Reaction force: RF2 at Node 295 in NS sum((KY. XY...))

Spatial displacement: U2 at Node 3 in N¢

Reaction force: RF2 at Node 293 in NSI

Figura 140 — Criagdo de uma base de dados correspondente a reacao global na extremidade da junta.

Os dados referentes ao § ndo precisam de ser manipulados, uma vez que o § da extremidade n3do
encastrada da junta é igual em todos os nds da mesma. A Figura 141 ilustra a criagdo de uma base

de dados correspondente ao § nos elementos coincidentes com a extremidade da junta adesiva
[239].

-1'; History Output
Variables  Steps/Frames
Output Variables
Name filter: :o:

Reaction force: RF2 at Node 9 in NSET REAC_1MA "||F Save XY Data As
Reaction force: RF2 at Node 10 in NSET REAC_1M

Reaction force: RF2 at Node 292 in NSET REAC_1h Name: | U2 N: 3 NSET DESL_
Reaction force: RF2 at Node 293 in NSETREAC_IN g5, Operation

Reaction force: RF2 at Node 294 in NSET REAC_1A

Reaction force: RF2 at Node 295 in NSET REAC_1N P
Spatial displacement: U2 at Node 3 in NSET DESL

abs(XY)
Figura 141 - Criagdo de uma base de dados correspondente ao § nos elementos coincidentes com a extremidade da
junta adesiva.

De seguida, na opg¢do create XY data, deve ser escolhida a opgdao “operate on XY data”, e
combinados os dados guardados anteriormente através da seguinte expressdo: “combine ("U2 N:

3 NSET DESLOCAMENTOQ", - "XYData-1")". O manual de utilizador recomenda visualizar a expressao
combinada sob a forma grafica, de maneira a perceber se a curva P-6 obtida é coerente com a
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geometria modelada e as condi¢des fronteira impostas, comparativamente a trabalhos de
investigacdo anteriores. Por ultimo, resta extrair os valores da curva para uma folha de célculo do
Excel. Para tal, basta selecionar a op¢do XY Data Manager, e copiar os valores referentes a curva
diretamente para a folha de calculo. Os dados referentes a curva devem ser agrupados em duas
colunas e representados através de um grafico de dispersdao com linhas retas. Os valores registados
na primeira linha da folha de cdlculo devem ser ignorados, pois coincidem com a origem do grafico
de dispersdo e ndo correspondem a nenhum incremento em particular. A curva P-6 obtida para a
geometria de base estd ilustrada na Figura 142.

25

20

15

P [kN]

10

6 [mm]

Figura 142 - Curva P-6 obtida para a geometria de base.

Obtencao da energia de rotura

A ER, medida por intermédio do Sistema Internacional (SI) em [N.m] ou Joule (J), foi determinada
por intermédio das curvas P-§, uma vez que corresponde ao valor da area abaixo de cada curva
tracada. Nesta etapa, é aconselhavel recuperar os dados e as folhas de calculo referentes a cada
geometria de junta adesiva analisada. A estas, deve ser adicionada uma coluna entre as
correspondentes ao eixo das abcissas e das ordenadas das curvas P-§, que mede a distancia entre
cada incremento da andlise anterior através da diferenca entre o § de incrementos consecutivos.
Deve ter sido em consideragao que, mesmo apds tratar os dados, ndo podem ser realizadas as
operagles entre matrizes que envolvam valores negativos. De acordo com os parametros de
computacdo da andlise numérica definidos no médulo step e na Figura 129, cada coluna adicionada
vai traduzir valores correspondentes ao tamanho inicial e maximo definidos para cada incremento.
Através do software Excel, a fungdo “=SOMARPRODUTO(matriz adicional formada pela diferenca
entre o § de incrementos consecutivos ; P)/1000” permite determinar a ER. Foi necessario dividir
o produto entre matrizes por 1000, para trabalhar com unidades do SI.

Obtencao da variavel de dano no instante da carga maxima

Na presente etapa, ndo é requerida a transformagdo do modelo para ser possivel obter sdeg no
instante da carga maxima. Apds combinar os dados referentes ao § e a reagdo global no
encastramento na direcdo longitudinal, foi gerada a curva P-§. O nimero de incrementos até atingir
Py deve ser maximizado para facilitar a visualizagdo e a analise da variavel de dano. No que diz
respeito ao tratamento de dados requerido para gerar a curva P-§, e sem contabilizar a analise
posterior ao incremento correspondente a P,;,, 0 manual do utilizador sugere definir o
incremento correspondente a carga maxima, sem contabilizar o incremento inicial, que é referente
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a origem da curva P-§. O valor de P4, foi obtido anteriormente através da funcdo
“=maximo(coluna referente ao eixo das ordenadas)”. Através da fungdo “=PROCV(P,,4,; coluna
referente ao eixo das ordenadas da curva P-§;2;falso)” pode ser economizado muito tempo no que
diz respeito ao tratamento de dados, uma vez que a funcdo permite identificar o incremento
correspondente a carga mdxima, que vai corresponder ao step frame selecionado para obter a
evolugdo da variavel de dano no instante da carga maxima ao longo de L. Apds submeter o job, o
utilizador deve aguardar o término da analise. Quando a coluna step time/LPF atingir o § imposto

na definicdo das condi¢Ges fronteira (mddulo Load), a analise esta concluida.

Apds obter os resultados da analise numérica do ensaio de tragdo, é necessario gerar um path, ou
seja, um caminho coincidente a direcdo longitudinal e a interface entre o aderente nao
hidroformado e adesivo. Ao contrario da andlise da distribuicdo das tensdes de corte e
arrancamento ao longo de L, a varidvel sdeg deve ser monitorizada numa das interfaces, o que
permite obter o valor de sdeg dos elementos coesivos representativos do adesivo. Na barra de
tarefas e através do menu tools, deve ser criado um path do tipo edge list (uma aresta une dois nds
coincidentes com a direc¢ao longitudinal, com as duas extremidades opostas da camada adesiva e é
concorrente com a interface entre o adesivo e o aderente ndo hidroformado). Numa das
extremidades é selecionada uma aresta e na oposta é selecionado o nd/ponto correspondente,
gerando automaticamente o caminho mais curto entre os dois. De acordo com a Figura 143, é de
notar que a dire¢do do path criado deve ser compativel com as andlises realizadas a posteriori para
as diferentes configuragdes de juntas adesivas propostas (de cima para baixo), requerendo muitas
vezes editar a orientagdo do caminho através do comando flip direction, facilitando a interpretagao
dos resultados e a comparagao dos mesmos com a geometria de base original. A evolu¢do da
variavel de dano no instante da carga méxima foi avaliada ao longo deste path [108].

Figura 143 - Diregdo do path coincidente com a interface entre o aderente e o adesivo, idéntico para todas as
configuragdes de junta analisadas.

No modo visualization, na opgao create XY data, devem ser aplicadas as instru¢des ao path, de
acordo com a Figura 144. Deve ser selecionado o caminho delineado anteriormente na posicdo
indeformada (undeformed), ou seja, antes da junta deformar devido ao esforco de tragdo aplicado.
Na opcdo x-values, é recomendado selecionar a opgdo de distancia normalizada (normalized
distance), o que garante que os graficos de dispersdo gerados em seguida fiquem compreendidos
entre 0 e 1, facilitando a comparacao dos resultados para as diferentes geometrias de juntas. Uma
vez que as analises numéricas ndo foram interrompidas no primeiro incremento, a opgao
step/frame na opgdo y-values permite selecionar o incremento da solugdo gerada. Na presente
etapa, o step/frame selecionado deve corresponder ao instante em que se atinge o valor de Py, ;.
A Figura 144 ilustra as instrugOes relativas ao path para obter sdeg, para a geometria de junta cujo
6 é nulo, ou overlap, com o adesivo Araldite® AV138. A variavel de saida deve se selecionada na

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGOS DE TRAGAO



228 7. APENDICES

opcao field output variable, e deve optar-se pela variavel sdeg. As instru¢cdes ao path devem ser
guardadas e a consulta destes valores pode ser feita através da opgao XY data manager ou através

do menu plug-ins (Excel utilities), disponivel na barra de tarefas.

Data Extraction

Path: Path-1

v
Model shape: (O Deformed @ Undeformed
B Project onto mesh, tolerance:
Point Locations:

@ Path points

[ Include intersections [] Include all elements

Step/Frame

Step: 1, Step-1_25_feb
Frame: 226 of
Primary Variable  Deformed Variable ~Symbol Variable ~Status Variable
Output Variable

[[] List only variables with results:

Ot Name Description (* indicates complex)
)inkoe) spacinsy AC VIELD Active yield flag at integration points
10 LE Logarithmic strain components at integration points
o PE Plastic strain components at integration points
¢ PEEQ Equivalent plastic strain at integration points
X-Values PEMAG Magnitude of plastic strain at integration points
O True distance O X-distance O X-coordinate RE Reaction force stnodes
= S Stress components at integration points
@® Normalized distance O Y-distance O Y-coordinate . e : =
bl i ) s SDEG Scalar stiffness degradation at integration points
O SequencelD OZdistance O Z-coordinate ¢ STATUS Status of the element for whole element
Y-Values u Spatial displacement at nodes
Step: 1, Step-1_25_feb Invariant Component
Frame: 226 Step/Frame...
Field output variable: S, Mises (Avg: 75%) Field Output...

Figura 144 — Aplicagdo das instrugGes ao path para obter a varidvel de dano no instante da carga maxima.

As duas colunas de dados que permitem tracar os graficos referentes a varidvel de dano no instante
da carga maxima apresentam medi¢Oes de grandezas dispares, e acima de 1000 incrementos. Deve

ser utilizado um gréfico de dispersao de linhas retas sem amaciamento, como é ilustrado na Figura
145 [6].

0.8

0.6

sdeg

0.2

0 0.2 0.4 0.6

Distancia normalizada (DN)

0.8 1

Figura 145 - Obtencdo da varidvel de dano no instante da carga maxima para a geometria de base.
Evolugdo da percentagem de plastificagao do né mais critico dos aderentes

Na presente etapa, deve ser recuperado o modelo numérico associado a obtenc¢do das curvas P-6.
Esta fase da andlise numérica e tratamento de dados tem como principal objetivo sobrepor as
curvas P-§ obtidas para cada geometria de junta com a evolucdo de PA para o incremento
correspondente a P,,5,. Ambas as curvas sdo descritas em fungdo de é.

Inicialmente, devem ser visualizados os resultados da analise anterior para cada modelo e, se
possivel, optar por visualizar a variavel PEEQ (equivalent plastic strain) para o incremento maximo
determinado a priori. Através da barra de tarefas e do menu tools, o utilizador deve optar pela
opcdo query e distance, determinando a distancia entre a linha que delimita uma particdo e o n6
mais critico, de acordo com a Figura 146.
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Scale
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Figura 146 - Determinagdo da distancia entre uma linha que define o limite de uma parti¢do e o né mais critico.

Apds identificar a distancia entre o limite de uma particdo e o nd mais critico dos aderentes, o
utilizador deve reabrir o médulo part, e editar o sketch relativo a definicdo das parti¢des (partition
sketch). A Figura 147 ilustra a tragagem de uma linha auxiliar e a possibilidade de definir a distancia
determinada anteriormente na Figura 146. E de notar que, apds confirmacdo das alteracdes, o
modelo deve ser regenerado para as novas condi¢des serem incluidas na analise.

¢ Edit Dimension

Value: ETEERE f(x)

[[] Reference

Parameter:

OK Cancel

Figura 147 - Tragagem de uma linha auxiliar e a possibilidade de definir a distancia que define o limite de uma particdo e
0 né mais critico.

No maédulo step, deve ser criado um set através do menu tools. O set deve ser do tipo geometry e
designado de forma intuitiva. O set deve ainda coincidir com o ponto amarelo que representa o né
mais critico, de acordo com a Figura 148.

Figura 148 - Set coincidente com ponto amarelado que representa o né mais critico.

Ainda no mddulo step, e através da opgdo history output request manager, deve ser definida a
variavel de saida PEEQ pertencente a familia strains. O dominio abrangido pela varidvel de saida
esta associado somente ao set criado anteriormente e ndo a todo o modelo.

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGOS DE TRAGAO



230 7. APENDICES

De acordo com as condicdes da andlise numérica definidas no APENDICE A, é aconselhado ao
utilizador verificar que as sec¢ées definidas no modelo original ndo se alteraram e, se necessario,
redefinir as seccGes face a criacdo da nova particdo e perda das propriedades definidas
anteriormente. E aconselhavel redefinir os parametros de malha novamente pelo mesmo motivo
gue é necessario redefinir as sec¢des. O utilizador deve verificar minuciosamente se os controlos
de malha, as sementes locais, o tipo e a forma dos elementos que constituem a malha ndo variam
face ao modelo utilizado para obter as curvas P-6.

No médulo job, o utilizador deve submeter o modelo para nova andlise. Apds obtengdo dos
resultados, o utilizador deve recorrer ao mdédulo visualization para extrair os dados referentes a
evolugdo de PA, para o incremento correspondente a P, € no nd critico. A opgdo common plot
sections permite identificar a numeragao associada a cada né com uma cor predefinida, de acordo
com a Figura 149. A presente funcdo é essencial para identificar qual o nimero associado ao né
mais critico, facilitando a combinagdo dos dados a posteriori.

Ainda no médulo job, e através do menu create XY data e da opcao OBD field output, deve ser
selecionada a varidvel de saida PEEQ e a posicdo da variavel de saida deve corresponder a um
elemento nodal que inclua o né mais critico a analisar, de acordo com a Figura 150.

£ XY Data from ODB Field Output

Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames Active Steps/Frames

Variables Elements/Nodes

Selection
Method Edit Selection Delete Selection

Pick from viewport [l Seject elements in viewport
Element labels

Element sets
Internal sets

Figura 150 - Selegdo da variavel de saida PEEQ e posi¢do da varidvel de saida correspondente com um dos elementos
nodais que inclua o né mais critico a analisar.

Os dados referentes ao & ndo precisam de ser manipulados, uma vez que o § da extremidade ndo
encastrada da junta é igual em todos os nds coincidentes com a mesma. A Figura 151 ilustra a
criacdo de uma base de dados correspondente ao § nos elementos coincidentes com a extremidade
da junta adesiva [239]. De seguida, na opcdo create XY data, deve ser escolhida a op¢do “operate
on XY data”, e combinados os dados guardados anteriormente através da seguinte expressdo:
“combine ("Deslocamento", "PEEQ no critico")”.
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# Operate on XY Data

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "XYData-5"
combine ( "U2 N: 3 NSET DESL_TMAR-1","PEEQ PI: PART-1-4 E: 683 N: 295" )

XY Data

Name filter:

Name Description

PEEQPI: PART-1-4 E: 683 N: 7 From Field Data: PEEQ at part instance PART-1-4 elemer
PEEQ Pl: PART-1-4 E: 683 N: 257 From Field Data: PEEQ at part instance PART-1-4 elemer
PEEQ Pl: PART-1-4 E: 683 N: 295 From Field Data: PEEQ at part instance PART-1-4 eleme
PEEQ Pl: PART-1-4 E: 683 N: 1017 From Field Data: PEEQ at part instance PART-1-4 elemer
U2 N: 3 NSET DESL_TMAR-1 Spatial displacement: U2 at Node 3 in NSET DESL_TMAR

Figura 151 - Combinagado das variaveis de saida, de acordo com a Figura 57.

O manual de utilizador [239] recomenda visualizar a expressdao combinada sob a forma gréfica, de
maneira a perceber se a curvas geradas sdo coerentes com a geometria de junta testada e as
condicGes fronteira impostas. Por ultimo, resta extrair os valores da curva para uma folha de
calculo. Para tal, basta selecionar a op¢do XY Data Manager, e copiar os valores referentes a curva
diretamente para a folha de calculo. Os dados referentes a curva devem ser agrupados em duas
colunas e representados através de um grafico de dispersdao com linhas retas, sendo que a evolucdo
da varidvel PEEQ é representada em percentagem e deve ser multiplicada por 100. Apds o cdlculo,
¢ definida como PA. A Figura 152 ilustra o grafico que combina a curva P-§ e a evolugdo de PA em
funcdo de §, para a geometria de base.
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Figura 152 - Combinagdo da curva P-§ e de PA em fungdo de &, para a geometria de base.
Analise de tensoes na junta - Obtencdo das tensdes de corte e arrancamento

Nesta etapa da andlise numérica, é requerida a transformacdo do modelo para ser possivel obter o
campo de tensdes de corte e arrancamento ao longo de L,. E recomendado gravar o ficheiro com
um nome idéntico ao do modelo coesivo, ainda que deva constar no final da designacdo alguma
referéncia a presente etapa.
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7

No médulo property, é recomendado eliminar as propriedades coesivas do adesivo, ou seja,
modelar o adesivo como sélido. No que diz respeito as propriedades elasticas do adesivo, o E
mantém-se inalterado, e admite-se que o adesivo tem um comportamento isotrépico com v=0,3.
No menu section manager, a seccao atribuida ao elemento de ligacdo era do tipo coesivo, e deve
ser criada uma sec¢do conforme as correspondentes aos aderentes, do tipo sélido homogéneo. No
madulo mesh, é necessario realizar alteragcdes no modelo de base ao nivel dos controlos de malha
e da dimensdo das sementes, ou por tamanho aproximado ou por nimero de elementos. A malha
gerada no modelo de base desassociasse do conjunto a par das novas definicdes. De acordo com a
Figura 153, deve ser atribuida uma malha estruturada formada por quadrilateros coincidentes com
as direcOes ortogonais a particdo correspondente ao elemento adesivo, em concordancia com as
areas retangulares definidas pelas particdes nos aderentes. Neste modelo, o adesivo é definido por
elementos do tipo axisymmetric stress (CAX4) [239].

Figura 153 - Malha estruturada do adesivo formada por quadrilateros coincidentes com as dire¢des ortogonais, em
concordancia com as areas retangulares definidas pelas partigdes nos aderentes (modelo para obtencgdo de tensdes).

De acordo com a Figura 154, antes de gerar a malha, é necessdrio aumentar significativamente o
refinamento da mesma (por exemplo, em 1000%). Nos segmentos de reta que se encontram entre
as particoes definidas na direcdo radial, utiliza-se um bias duplo com tamanho maximo de 0,05 e
minimo de 0,02 mm, obtendo-se um maior refinamento nas extremidades dos segmentos. Nas
regides nao ligadas dos aderentes ao elemento coesivo aplicou-se um bias simples, garantindo
maior refinamento nas proximidades do adesivo, com tamanho maximo de 0,25 e minimo de 0,02
mm. Nas extremidades dos aderentes definiu-se um bias simples, com tamanho dos elementos
compreendido entre 0,02 e 0,06 mm. Os tamanhos dos elementos nas trés particdes definidas em
concordancia com o processo de fabrico responsavel pelo ressalto exterior vdo ser definidas em
fung¢do do tamanho aproximado de cada elemento, de 0,02 mm no caso. No que diz respeito aos
aderentes, resta definir as sementes ao longo das particGes definidas anteriormente e coincidentes
com a dire¢do radial. Ao longo destas parti¢cdes, utilizou-se um bias simples com tamanho
compreendido entre 0,02 e 0,06 mm. Nos contornos correspondentes a t, sdo aplicados 10
elementos coesivos [240].

Figura 154 — Aumento do refinamento da malha em 1000%, para obtengdo das tensdes de corte e arrancamento.

Apds associar os controlos de malha, definir os elementos, otimizar os parametros e atribuir as
respetivas sementes, resta gerar a malha. A Figura 155 ilustra a malha gerada para a geometria de
base nas regiGes mais criticas (transi¢do entre o aderente e o adesivo). O modelo criado para avaliar
o estado de tensdo da junta de base é constituida por 98586 elementos, ao invés dos 1212
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elementos obtidos para o modelo homdlogo utilizado para obter as curvas P-6. Uma vez que se
pretende interromper a anadlise no primeiro incremento, o software ndao gerou um numero
exagerado de elementos, e a exigéncia da capacidade de processamento computacional ndo fica
comprometida.

Figura 155 - Malha gerada no modelo de base nas regides mais criticas, especialmente na transicdo entre o aderente e o
adesivo, para a geometria de base para o modelo de obtengdo de tensGes.

De seguida, é necessario submeter o job e interromper a andlise numérica no primeiro incremento
(Process terminated by external request (SIGTERM or SIGINT received)). Apds obter os resultados
da analise numérica do ensaio de tracdo para o primeiro incremento, vao ser extraidas as tensées
de corte e arrancamento na direcdo longitudinal coincidente com o comprimento de sobreposicao.
E necessario criar um path coincidente a dire¢do longitudinal e o centro da camada adesiva, que se
assemelha ao definido para obter as curvas P-§. De acordo com a Figura 156, é de notar que a
direcdo do path criado deve ser compativel com as analises realizadas a posteriori para as diferentes
configuragOes de juntas adesivas propostas (de cima para baixo), requerendo muitas vezes editar a
orientacdo do caminho através do comando flip direction, o que facilita a interpretacdo dos
resultados e a comparacdo dos mesmos com a geometria de base original. E ao longo deste path
que vao ser extraidas as tensdes de arrancamento e de corte [108].

Figura 156 - Direcao do path criado compativel com as analises realizadas a posteriori para as diferentes configuragdes
(de cima para baixo).

De acordo com a Figura 157, devem ser aplicadas as instrugdes ao path no modo visualization e na
opc¢ao create XY data. Deve ser selecionado o caminho delineado anteriormente na posi¢do
indeformada (undeformed), ou seja, antes de a junta se deformar devido ao esfor¢co de tracdo
aplicado. Na opg¢do x-values, é recomendado selecionar a op¢do de distancia normalizada
(normalized distance), o que garante que o eixo das abcissas dos graficos de dispersdo referentes a

distribuicdo de tensdes ao longo de L, figue compreendido entre 0 e 1.

Se a analise numérica ndo for interrompida no primeiro incremento, a opgdo step/frame na opgdo
y-values permite selecionar para que incremento é que o utilizador pretende obter os resultados.
A varidvel de saida deve se selecionada na opgdo field output variable, e deve ser escolhida a
variavel S12 para obter a distribuicdo das tensGes de corte, ou a varidvel S11 para obter a
distribuicdo das tensdes de arrancamento.
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Figura 157 - Aplicagdo das instrugdes ao path.

Tratamento dos dados

Apds aplicar as instrucdes ao path, as tensdes de arrancamento e de corte devem ser guardadas
com uma designacao sugestiva, para a posteriori serem exportados os dados para a folha de célculo
no Excel. A consulta destes valores pode ser feita através da opgao XY data manager ou através do
menu plug-ins (Excel utilities). As duas colunas de dados que permitem tragar os graficos referentes
a cada uma das tensdes apresentam medi¢cdes de grandezas dispares, e acima de 1000
incrementos. Desta maneira, deve ser utilizado um grafico de dispersdo de linhas retas sem
amaciamento para descrever a distribuicdo do estado de tensdes ao longo do path criado, como é
ilustrado na Figura 158 [6].

a) ON b) " on

Figura 158 - TensGes de arrancamento e de corte ao longo do path criado, obtidas para a geometria de base.

Os graficos ilustrados na Figura 158 resultam de um conjunto de operagdes efetuadas ao conjunto
de dados extraidos do XY data manager. No que diz respeito as tensGes de corte obtidas no
software (S12), é necessario criar uma coluna auxiliar, correspondente ao tamanho de cada
incremento ou a largura da barra, que deve conter "n — 1" valores do que a coluna correspondente
ao eixo das abcissas original. E requerido gerar uma outra coluna e transformar os valores obtidos
para as tensdes de corte ao longo de Ly, obtendo os valores absolutos. A 7,,,, deve ser obtida
através do comando “SOMARPRODUTO (coluna auxiliar, correspondente ao tamanho de cada
incremento ou a largura da barra, que deve conter "n — 1" valores do que a coluna correspondente
ao eixo das abcissas original; valores absolutos das tensdes de corte ao longo de Ly)”. A Figura
158.b) representa um grafico de dispersdo que conjuga o valor original obtido para o eixo das
abcissas e uma terceira coluna auxiliar, que resulta do quociente entre as tensdes de corte ao longo
de Ly (valor absoluto) e 7,4,,4. No que diz respeito as tensdes de arrancamento obtidas no software
(511), a Figura 158.a) ilustra um grafico de dispersdo que resulta da combinacdo dos valores obtidos
para o eixo das abcissas com os valores obtidos para o eixo das ordenadas divididos por T,;,4-
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7.3.APENDICE C

O APENDICE C contempla o efeito da variacdo do angulo do filete adesivo, e foi criado com o
propodsito de auxiliar a realizacdo das andlises e interpretacdo dos resultados provenientes do
estudo numérico, ilustrados no Subcapitulo 0.

Curvas P-6

Relativamente as condi¢Ges numéricas enunciadas para o caso da geometria de base, é necessario
transformar o modelo de base. No médulo part, deve ser personalizado o section sketch de maneira
a representar a adicdo dos filetes adesivos, apds definir completamente a geometria de revolucéo.
A Figura 159 ilustra os contornos exteriores da junta adesiva com filete adesivo, para o adesivo
Araldite® AV138, cujo valor de y=15°.

Figura 159 - Contornos exteriores da junta adesiva com filete adesivo para o adesivo Araldite® AV138, cujo valor de
y=15°.

De seguida, é requerida a redefinicdo das particdes em conformidade com a adigdo dos filetes. Vao
ser adicionadas sete parti¢des no total em relagao a geometria de base, com o objetivo de aumentar
a precisdo dos resultados obtidos e evitar problemas de convergéncia da malha que discretiza o
corpo. A maior precisdo dos resultados esta diretamente relacionada com a menor distorcdo da
malha em secg¢des préxima da curvatura induzida pelo processo de hidroformagem. A Figura 160
ilustra a defini¢cdo das novas particdes e a remog¢dao de uma sec¢do com recurso ao menu remove
faces, para o adesivo Araldite® AV138 e y=15°. Relativamente a definigdo das novas parti¢des, é de
referir o menu offset curves, que permite projetar um determinado contorno em fungao do eixo de
revolugdo e da distancia entre os contornos imposta.

Figura 160 - Definigdo das novas parti¢cdes e a remogdo de uma secgdo com recurso ao menu remove faces, para o
adesivo Araldite® AV138 e y=15°.
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De seguida, o utilizador deve definir uma seccdo do tipo sdlida homogénea, através do modulo
property e do menu section assignment manager, para a particdo corresponde a adicdo de uma
porgdo de adesivo adjacente ao raio de curvatura obtido por hidroformagem.

De seguida, foi necessario aceder aos controlos gerais de solugdo no modulo step, em General
Solution Controls, e foram alteradas algumas condi¢des com o objetivo de melhorar a convergéncia
da solucdo em cada incremento. Na eventualidade de ocorréncia de nao linearidades geométricas
gue possam comprometer as analises, torna-se necessario personalizar estes comandos [51]. O
principal objetivo da personalizacdo dos parametros de controlo consiste em aumentar
significativamente o ndimero de tentativas e de itera¢Oes, para o software gerar solugdes nos
incrementos que coincidem com o inicio da propagacdo do dano.

& General Solution Controls Edi )
b e & General Solution Controls Editor
Step: Step-1_Imar (Static, General)

Step: Step-1_Tmar (Static, General
O Propagate from previous step p: Step-i_ ( <, i)

(O Reset all parameters to their system-defined defaults @) Propagate from previous step

© Specify: (O Reset all parameters to their system-defined defaults
Propagated values shown below: @ Spe(lfy'

Field Time Constraint  Line Search  VCCT Linear
Eq Control Scaling  Propagated values shown below:
Time _ Ip 50 Field Time | Constraint Line Search  VCCT Linear
L moeqwenaton] | 7, c 50 Eq {Inc Eq Control Scaling
{More Iy 10
More I 4 ;r'"‘f [ Discontinuous analysis
ncrementation
More Is 12 Io 200
Is 200 More
Iy 6 I R 200
T 3 More
I§ 50 More

Figura 161 - Alteragdo dos controlos gerais de solugdo, e melhoria da convergéncia da solugdo para cada incremento.

No mddulo mesh, foi necessario redefinir os controlos de malha e o tipo de elementos, otimizar os
parametros e atribuir as respetivas sementes. As particdes correspondentes a adi¢ao de filetes de
adesivo e aos arcos de coroa circular implicam a criagdo de uma malha livre (free), representada
pela cor rosa, ao invés de uma malha dominada por quadrilateros ortogonais. A malha associada
ao elemento de ligagdo adesivo é representada pela cor amarela, dominada por quadrilateros e do
tipo sweep. Deve ser utilizada para gerar a malha de elementos coesivos, de maneira a modelar a
propagacdo do dano.

De acordo com a Figura 162, através do comando redefine sweep path, deve ser garantido que cada
elemento coesivo vai ligar-se a um né da interface interior do aderente hidroformado e a um né
coincidente com o contorno exterior do aderente ndo hidroformado, evitando a unido de
elementos da mesma interface.

Figura 162 - Elementos coesivos ligados a um no da interface interior do aderente hidroformado e a um né coincidente
com o contorno exterior do aderente ndo hidroformado, para o adesivo Araldite® AV138 e y=15°.
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A Figura 163 ilustra a atribuicdo dos diferentes controlos de malha, de acordo com o cédigo de
cores enunciado. A Figura 164 ilustra as sementes atribuidas as arestas correspondentes aos
contornos exteriores dos constituintes da junta adesiva e as particdes definidas, para o adesivo
Araldite® AV138 e para y=15°.

Figura 163 - Atribuicdo dos diferentes controlos de malha, de acordo com o cddigo de cores, para o adesivo Araldite®
AV138 e y=15°.

(L bedondondond ond ond Dnd oud Sed ced el oal ol owl el oed el oed el omd owd oed owi oed owdond ol omlowi

Figura 164 - Sementes atribuidas as arestas correspondentes aos contornos exteriores dos constituintes da junta
adesiva e as partiges definidas, para o adesivo Araldite® AV138 e y=15°.

A Figura 165 ilustra a malha obtida para o adesivo Araldite® AV138, cujo valor de y=15°, constituida
por 1654 elementos. E de notar o refinamento de malha préximo das regides mais criticas,
correspondentes ao inicio da propagacdo do dano.

Figura 165 - Malha obtida para o adesivo Araldite® AV138, cujo valor de y=15°.

A curva P-§ da geometria de junta que utiliza o adesivo Araldite® AV138 e y=15° encontra-se
ilustrada na Figura 166.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
8 [mm]

Figura 166 - Curva P - § obtida para a junta com adesivo Araldite® AV138 e y=15°.
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Tensoes de corte e arrancamento

O processo de obtengdo das tensGes de corte e arrancamento até a etapa correspondente a
submissdo do job assemelha-se a descricdo efetuada no APENDICE A. Todavia, o tratamento de
dados associado a esta geometria de junta adesiva requer outros cuidados.

Apds obter os resultados da analise numérica do ensaio de tragao para o primeiro incremento, vao
ser extraidas as tensdes de corte e arrancamento compativeis com as dire¢cGes ortogonais do
modelo de revolugdo modelado numericamente. No ambito do estudo do efeito da variagao de y,
tornou-se necessario definir trés paths coincidentes com o centro da camada adesiva.

De acordo com a Figura 167, é de notar que a diregdo dos caminhos tracados deve ser compativel
com as andlises realizadas a posteriori para as diferentes configuracdes de juntas adesivas
propostas. O path 1, de sentido descendente, coincide com o comprimento de sobreposicdo
adesivo e a direcdo longitudinal da junta, e em tudo se assemelha ao caminho tracado na analise
da distribuicdo de tensdes para a geometria de base. O path 2, de sentido descendente, coincide
com a projecdo dos contornos exteriores das particoes hidroformadas. O path 3 foi definido desde
a particdo removida para o interior da junta adesiva, coincidente com a dire¢do transversal da junta
a extremidade do aderente ndo hidroformado. Os caminhos tracados devem ser do tipo edge list -
add before - by shortest distance, requerendo, por vezes, personalizacdo da orientacdo do caminho
através do comando flip direction.

& Path Manager

45 Path Manager

Name Type
e = Path-1 Edge list

Path-1 Edge list Path-3 Edge list

Path-2 Edge list

Path-3 Edge list

4 Path Manager
Name Type

Path-1 Edge list
Path-2 Edge list

Path-3 Edge fist

Figura 167 - Diregdo dos paths criados para andlise da distribuigdo de tensdes em fungdo de y.

No modo visualization, na opg¢do create XY data, devem ser aplicadas as instrucdes aos diferentes
paths. Relativamente ao estudo da geometria de base, na opg¢do x-values, é recomendado
selecionar a opg¢do de distancia real (true distance). A Tabela 153 ilustra as variaveis de saida a
extrair em func¢do do path a analisar.

Tabela 153 - Varidveis de saida a extrair em fungdo do path a analisar, no ambito do estudo do efeito de y.

Varidveis de saida Path 1 Path 2 Path 3
S11 X o)/ X o/
S22 X ox’ X o,
512 X Ty X Ty X Ty
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De acordo com a Figura 167, é de notar que o path 2 ndo se encontra orientado em concordancia
com as dire¢Oes ortogonais segundo as quais sdo obtidos os campos de tensdes pelo software.
Deste modo, e de acordo com as Equacgdes (7) e (8), é necessario transformar estes valores para o
referencial correspondente as dire¢des ortogonais, cujo principal objetivo consiste em obter gy, e
Tyxy, @0 longo da camada de adesivo. Para o presente estudo, o valor de ¢=-45° para todas as

geometrias de junta analisadas.

oy = (@) - (@) X €0s(2 X @) — Ty X sin(2 X @) (7)

Tyy = — (@) X sin(2 X @) + 1,7, X sin(2 X ¢) (8)

y
A Figura 168 ilustra o referencial para o qual os dados sdo extraidos do software (x'y’) e o
referencial compativel com as direcbes ortogonais e que permite obter o campo de tensdes ao
longo da sobreposi¢do adesiva (xy), no caso do path 2.

Figura 168 - Referencial para o qual os dados sdo extraidos do software (x'y’), e referencial compativel com as dire¢Ges
ortogonais e que permite obter o campo de tensdes ao longo de L, (xy).

Para os diferentes paths, € de notar que 74,4 € sempre obtida em fungdo do path 1, correspondente
a sobreposicdo adesiva, e através da funcdo “=SOMARPRODUTO(x'(i+1)/L0 - x'(i)/LO; - S12_PATH1)".
Devem ser selecionados apenas os valores a partir de x'/Ly=0, para garantir que os valores sdo
obtidos em fungdo do valor de L original.

Obtencao das tensoes de arrancamento

No caso do path 1, as células representadas a azul correspondem aos valores extraidos diretamente
do software. A coluna designada por x corresponde a posig¢do relativa em relagao a origem do path.
E aconselhavel recorrer ao menu tools, e através da opcdo query deve ser determinada a distancia
entre a extremidade superior da camada adesiva e o nd que coincide com o inicio da sobreposicdo
relativamente & geometria de base. Desta maneira, a coluna designada por x’ corresponde a
posicdo relativa em relagdo a origem do path subtraida pela distancia anteriormente mencionada.
A coluna designada por x'/L, corresponde a etapa em que se normalizam as distancias face a
geometria de base e constitui o eixo das abcissas do grafico ilustrado. A coluna designada por
“S11_PATH1” corresponde a evolucgdo das tensdes de arrancamento ao longo da camada adesiva e
é extraida diretamente do software. A ultima coluna, designada por “T.arrancamento”, é formada
pelo conjunto de valores da penultima coluna divididos pela 74,4 € constitui o eixo das ordenadas
do gréfico ilustrado. A Figura 169 ilustra a folha de calculo utilizada para o tratamento de dados e
obtencado das tensdes de arrancamento ao longo do path 1.
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Tensdes arrancamento pathl pathl
X x' x'/lo  S11_PATH1 T.arrancamento <
0 744362 -0.744862  0.0103318 0.13718627 A
0.020021 -7.428539 -0.74285986  0.0169274 0.22476305
0.040045 -7.408575 -0.74085752  0.0223758 0.297107237 .
0.060068 -7.388552 -0.73835519  0.0230699 0.306323539
0.080092 -7.368529 -0.73685285  0.0209321 0.2779377 _
0.100115 -7.348505 -0.7348505  0.0177635 0.235864836 T2
0120138 -7.328482 -0.7328482  0.0146242 0.194181019 = Pt
0.140162 -7.308458 -0.730845¢  0.0119536 0.15872063 21 path2
0.160185 -7.288435 -0.7288435  0.00981219 0.130200135 path3
0.180208 -7.268412 -0.7268412  0.00816114 0.108264115 o
0.200232 -7.248388 -0.7248388  0.00691445 0.091810489 4 1ls
0.220255 -7.228365 -0.7228365  0.00599084 0.079546739
0.240276 -7.208344 -0.7208344  0.00531716 0.070601575 E
0.2603 -7.18832  -0.718332  0.0048336 0.064180836
0.280323 -7.168297 -0.7168297  0.00449333 0.05966271 2
0.300346 -7.148274 -0.7148274  0.00426072 0.0565741 x'/Lo
032037 -7.12825  -0.712825  0.00410879 0.054556764
0.340393 -7.108227 -0.7108227  0.00401683 0.053335714 tarrancamentomdx ~ 4.839096

Figura 169 - Tratamento de dados para obtencdo das tensdes de arrancamento ao longo do path 1.

No caso do path 2, as células representadas a vermelho correspondem aos valores extraidos
diretamente do software. A coluna designada por x corresponde a posicdo relativa em relagdo a
origem do path. A coluna designada por “(x’/L,) + 1” corresponde a etapa em que se normalizam
as distancias face a geometria de base e constitui o eixo das abcissas do grafico ilustrado. E de notar
gue a soma enunciada garante que a evolugdo do campo de tensGes no path 2 é representada
imediatamente a direita da evolucdo das tensées no path 1. A terceira coluna representa a distancia
entre os incrementos, face a sua posicdo relativa ou normalizada. A quarta, quinta e sexta coluna
correspondem as varidveis de saida extraidas para o caso do path 2, de acordo com a Tabela 153.
A sétima e oitava coluna resultam da aplica¢do das Equacges (7) e (8). A ultima coluna corresponde
aos valores absolutos da divisdo entre os valores da tensdo de arrancamento apds aplicacdo da
Equagdo (7) e a 74,4, € constitui o eixo das ordenadas do grafico ilustrado. A Figura 170 ilustra a
folha de calculo utilizada para o tratamento de dados e obtencdo das tensdes de arrancamento ao
longo do path 2.

X (X/LOHL x (1) -x() S12_PATH2 $22_PATH2 S11_PATH2 [.corte £ o £ diibs (T.corte f da/T.corte médial.arrancamento transformada) / abs (T.corte média)

0 1 00177573 000578623  0.00902391 0.0287134 0.018868655 -0.015630975 0.250539152 0207543039
0017757 100177573 | 00200004 00148922 00119012  -0.0670207 0.03945085 -0.01266755 0.523864901 -0.168200501
0037758 100377577 | 00173625 000905658  0.0163014 0.0527398 0.0345206 0.00916262 0.458366632 0.121661827
005512 100551202 | 00173621 00200103 0.0165629 00135814 001507215 001851955 0.200128927 0245903714
0072482 100724823 00173625  -0.0507019 0025674 0.026888 0008383 s -0.18128159
D.0B9B45 100808448  0.0173632 0072542 0.0804555 0.047503 0.01647625 0109875291
0107208 10107208 0017361 00819191 0114813 0.0568895 0.02896175 . 0.052211328
0124560 10124569 0017363 -0.0838015 0.144492 0.0600182 0.0422369 0.245028026
0141932 10141932 0017362 0.0814982 0.168525 0.0614519 0.05353655 0.424685582
0159294 10159294 0017362 0.0774875 0.187983 0.0621245 0.06292925 : 0.631587568
0176656 10176656 0017363 0.0728686 0.20382 0.0625697 0.07062515 . 0.801015627
0194019 10194019 0017363 0.0682003 0.216901 0.062875 0077013 g 0.951873653
0211382 10211382 | 0017362 -0.0637267 0277866 0.0630655 0.08240025 = e 1085336081
0228744 10228744 | 0017362 0.0505554 0257199 0.0631200 0.08703455 3 peth 1203112492
0245106 10246106 | 0017362 00557241 0245257 0.0630608 00910981 paths 1307023278
0263468 10263468 0017363 -0.0522379 0252311 0.0628554 0.0847278 R 1338781318
0280831 10280831 | 0017362 0.0490825 0.258565 0.0625187 0.09802215 i 4= b o= { s 1479924213
0208193 10298193 0017363 -0.0862445 0264169 0.0620601 0.10105445 1551806324
0315556 10315556 0017362 -0.0436976 0.269228 0.0614921 0.10387755 -+ 1615574211
0332918 10332918 0017362 -0.041425 0273893 0.0608282 0.1065324 1672207133
035028 1035028 | 0.017363 00392034 0278173 0.0600819 0.10904555 2 , 1722483847
0.367643 10367643 0017363 -0.0376237 0282144 0.059266 0111438 x'/Lo 1767061618

Figura 170 - Tratamento de dados para obtenc¢do das tensdes de arrancamento ao longo do path 2.

No caso do path 3, as células representadas a cinzento correspondem aos valores extraidos
diretamente do software. A coluna designada por x corresponde a posicao relativa em relagdo a
origem do path. A segunda coluna com valores corresponde a etapa em que se normalizam as
distancias face a geometria de base e constitui o eixo das abcissas do grafico ilustrado, e é de notar
que a soma enunciada garante que a evolu¢do das tensGes no path 3 é representada
imediatamente a direita da evolucdo das tensdes no path 1. A terceira coluna corresponde a
evolucdo dos valores da tensdo de arrancamento obtidos diretamente do software.
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A Ultima coluna, designada por “T.arrancamento”, é formada pelo quociente entre os valores da
penultima coluna e 74,4, € constitui o eixo das ordenadas do grafico ilustrado. A Figura 171 ilustra
a folha de calculo utilizada para o tratamento de dados e obtencdo das tensdes de arrancamento
ao longo do path 3.

X (x/10)+1 S22_PATH1 T.arrancamento
5

(i 1 0.262538 3.485995575
0.019881 1.00198813  0.297957 3.956291217 A
0.040171 1.00401707 0.33759 4.482540608
0.060877 1.00608769  0.358601 4.761525948
0.082007 1.00820074  0.364443 4.83909638 3
0.103572 1.0103572 0.361692 4.802568434 .
0.125578 1.0125578 0.356004 4.727042823 &2
0.148036 1.0148036 0.349988 4.647162009 = path
0.170956 1.0170956 0.344337 4.572127686 &1 path2
0.194345 1.0194345 0.339232 4.504343185 path3
0.218213 1.0218213 0.334656 4.443582777 o
0.242572 1.0242572 0.330564 4.389248952 4 15
0.267431 1.0267431 0.3269 4.340598136
0.292799 1.0292799 0.323615 4.296979706 .
0.318688 1.0218688 0.320662 4.257769592
0.345109 1.0345109 0.317997 4.22238356 2 ‘
0.372071 1.0372071 0.315576 4.190237374 x'/Lo
0.399587 1.0299587 0.313362 4.160839747

Figura 171 - Tratamento de dados para obtencdo das tensdes de arrancamento para o caso do path 3.
Obtenc¢do das tensoes de corte

No caso do path 1, as células representadas a azul correspondem aos valores extraidos diretamente
do software. A coluna designada por x corresponde a posicdo relativa em relacdo a origem do path.
E aconselhavel recorrer ao menu tools, e através da opcdo query deve ser determinada a distancia
entre a extremidade superior da camada adesiva e o né que coincide com o inicio da sobreposicdo

relativamente & geometria de base. Desta maneira, a coluna designada por x' corresponde 3
posicdo relativa em relagdo a origem do path subtraida pela distancia anteriormente mencionada.

A coluna designada por x'/L, corresponde a etapa em que se normalizam as distancias face a
geometria de base e constitui o eixo das abcissas do gréfico ilustrado. A quarta coluna representa
a distancia entre os incrementos, face a sua posicdo relativa ou normalizada. A quinta coluna
corresponde a evolugdo das tensdes de corte ao longo da camada adesiva e é extraida diretamente
do software. A penultima coluna corresponde a inversao dos valores extraidos diretamente do
programa. A ultima coluna, designada por “T.corte”, é formada pelo conjunto de valores da
penultima coluna divididos pela 74,4 € forma o eixo das ordenadas do grafico ilustrado. A Figura
172 ilustra a folha de calculo utilizada para o tratamento de dados e obtencado das tensdes de corte
ao longo do path 1.

Tensdes de corte pathl T.corte média 0.07531
a5

x x' x'flo  x'(i+1)/Lo- x'(i}/Lo 512 PATH1 -S512 PATH1 T.corte

(1] -7.44862 -0.744862 0.00200214 -0.00339349 0.00339349 0.04506 2
002002 -7.4286 -0.74286 0.00200234 -0.00775014 0.00775014 0.10291
004004 -7.40858| -0.740858 0.0020:0233 -0.0155411 0.0155411 0.20636 —_
0.06007 -7.38855 -0.738855 0.00200234 -0.022056 0.022056 0.29286 & 18
0.08009 -7.36853 -0.736853 0.00200235 -0.0267166 0.0267166 0.35474 _E_ —path1
0.10012 -7.34851 -0.734851 0.0020023 -0.0294203 0.0294203 0.35064 =
0.12014 -7.32848| -0.732848 0.0020024 -0.0307634 0.0307684 0.40854 . 1 path2
0.14016 -7.30846 -0.730846 0.0020023 -0.0312336 0.0312336 0.41472 path 3
0.16019 -7.28844  -0.728844 0.0020023 -0.0311814 0.0311814 0.41403
0.18021 -7.26841 -0.726841 0.0020024 -0.0308178 0.0308178 0.4092 o=
0.20023 -7.24839| -0.724839 0.0020023 -0.0302791 0.0302791 0.40205 |
022026 -7.22837| -0.722837 0.0020021 -0.0296458 0.0296458 0.39364 o
024028 -7.20834 -0.720834 00020024 -0.0289708 0.0289708 | 0.38368 " s N os . -
0.2603 -7.1B832 -0.718832 0.0020023 -0.0282857 0.02B2867 0.37559 .
0.28032 -7.1683 -D.71683 0.0020023 -0.0276155 0.0276155 0.36668 x/lo
0.50035 -7.14827| -0.714827 0.0020024 -0.0269702 0.0269702 0.35811
0.32037 -7.12825| -0.712825 0.0020023 -0.0263583 0.0263583 0.349%9% t.corte.max 214847

Figura 172 - Tratamento de dados para obtengdo das tensdes de corte ao longo do path 1.
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No caso do path 2, as células representadas a vermelho correspondem aos valores extraidos
diretamente do programa. A coluna designada por "(x'/Ly) + 1" corresponde a etapa em que se
normalizam as distancias face a geometria de base e constitui o eixo das abcissas do grafico
ilustrado. E de notar que a soma enunciada garante que a evolucdo das tensdes no path 2 é
representada imediatamente a direita da evolucdo das tensdes no path 1. A ultima coluna
corresponde aos valores absolutos do quociente entre os valores da tensdo de corte apds aplicagdo
da Equagdo (8) a 74,4, € constitui o eixo das ordenadas do grafico ilustrado. A Figura 173 ilustra a
folha de calculo utilizada para o tratamento de dados e obtencdo das tensdes de corte ao longo do

path 2.

X (x'/LOHL  x(i+y) - x () S12_PATH2 S22_PATH2 S11_PATH2 T.corte transformada T.arrancamento transformada Abs (T.corte transformada/T.corte média)

0 1 0.0177573 -0.00578623  0.00302391 -0.0287134 0.018868655 -0.015630975 0.250539152
0.017757 1.00177573  0.0200004 0.0148922 00119012 -0.0670207 0.03946095 -0.01266755 0.523964901
0.037758 1.00377577  0.0173625 0.00905658 0.0163014 -0.0527398 0.0345206 -0.00916262 0.458366632
0.05512 1.00551202  0.0173621 -0.0200103 0.0165629 -0.0135814 0.01507215 -0.01851955 0.200128927
0.072482 1.00724823  0.0173625 -0.0507019 0.045674 0.026888 0.009393 -0.0144209 0.124720827
0.089845 1.00898448 0.0173632 -0.0722542 0.0804555 0.047503 0.01647625 -0.00827495 0.218772652
0.107208 1.0107208 0.017361 -0.0819191 0.114813 0.0568895 0.02836175 0.00393215 0.384555883
0.124569 1.0124569 0.017363 -0.0838015 0.144492 0.0600182 0.0422369 0.0184536 0.560824134
0.141932 1.0141932 0.017362 -0.0814982 0.168525 0.061451¢ 25 ).710861576
0.159294 1.0159294 0.017362 -0.0774875 0.187983 0.062124: 1.835578419
0.176656 1.0176656 0.017363 -0.0728686 0.20382 0.062569° 1.937765049
0194019 10134019 0.017363 -0.0682003 0.216901 0.062875 2 L.022583311
0211382 10211382 0.017362 -0.0637267 0.227866 0.063065¢ 1034115545
0.228744 10228744 0.017362 -0.0595554 0.237199 0.063129¢ 1155650063
0.246106  1.0246106 0.017362 -0.0557241 0.245257 0.063060i T L5 1209606128
0.262468 10263468 0.017363 -0.0522379 0252311 0062855 S L257801506
0280821  1.0280831 0.017362 -0.0490845 0.258563 00625180 o TP | 201500086
0.298153  1.0298193 0.017363 -0.0262445 0.264169 0062060 .t P2 aaigo7is
0.315556  1.0315556 0.017362 -0.0436976 0.269248 0061492 path3 1379297755
0332918  1.0332918 0.017362 -0.041423 0.273893 0.060828: 1414543704
035028  1.035028 0.017363 -0.0394034 0.278173 0.060081¢ 05 1447913463
0.367643  1.0367643 0.017363 -0.0376237 0.282144 0.059266 | 1479693838
0.385006  1.0385006 0.017362 -0.0360715 0.285844 0.058393: 1510053451
0402368  1.0402368 0.017362 -0.034736 0.289298 0.057475( ° N s ) 0s ) . 1539075983
041973 1041973 0.017362 -0.0336068 0.292519 0.056525¢ 1566766051
0.437092 1.0437092 0.017363 -0.0326714 0.295509 0.055556: X‘/‘O L.593053956
0.454455 1.0454455 0.017362 -0.0319135 0.298263 0.054577- L.617838121

Figura 173 - Tratamento de dados para obtencdo das tensdes de corte ao longo do path 2.

No caso do path 3, as células representadas a cinzento correspondem aos valores extraidos
diretamente do software. A coluna designada por x corresponde a posicdo relativa em relagdo a
origem do path. A segunda coluna advém da etapa em que se normalizam as distancias face a
geometria de base e constitui o eixo das abcissas do grafico. E de notar que a soma enunciada
garante que a evolucdo das tensdes no path 3 seja representada imediatamente a direita da
evolugdo das tensdes ao longo do path 1. A terceira coluna com valores corresponde a evolugdo
dos valores da tensdo de corte obtidos diretamente do software. A Ultima coluna, designada por
“T.corte”, é formada pelo conjunto de valores da penultima coluna divididos por 74,4 € constitui o
eixo das ordenadas do grafico ilustrado. A Figura 174 ilustra a folha de calculo utilizada para o
tratamento de dados e obtenc¢do das tensdes de corte no path 3.

x (x/10}+1 $12 PATH3 T.corte 25
0 1 0.0267197 0.35479 .
0.01988 10019881 0.0196096 0.26038
0.04017 1.0040171 0.00518211 0.06881
0.06088 1.0060877 -0.00888684 0118 = ..
0.08201 1.0082007 -0.0196631 026109 &
0.10357 10103572 -0.0249584 03318 = —path1
0.12558 10125578 -0.0264828 0.35164 ® path2
0.14804 10148036 -0.0259508 0.34458 et
0.17096 10170956 -0.0247491 0.32862
0.19435 10194345 -0.0234766 0.31172 s
0.21821 10218213 -0.0224579 0.2982
0.24257 10242572 -0.0217856 0.28927 |
0.26743 10267431 -0.0214686 0.28505 o
0.2928 10292799 -0.0214656 0.28502 1 05 o 05 1 15
0.31869 10318688 -0.0217228 0.28844 x/lo
0.34511 10345109 -0.0221859 0.29459
naFmnT 1 0277 N n77ene? naniesg

Figura 174 - Tratamento de dados para obtengdo das tensdes de corte no path 3.
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Obtencdo de sdeg

Apds obter os resultados da analise numérica do ensaio de tragdo, é necessario gerar um path, ou
seja, tragcar um caminho coincidente com a interface entre a camada adesiva e o aderente nao
hidroformado. Assim como foi mencionado anteriormente, a variavel sdeg deve ser obtida na
interface entre as diferentes sec¢Oes definidas, uma vez que os elementos coesivos vao sendo
eliminados da andlise hd medida que atingem a rotura.

A obtencdo da varidvel de dano no instante da carga maxima implica prolongar o path para além
do comprimento de sobreposi¢ao coincidente com a direcdo longitudinal da junta adesiva. A Figura
175 ilustra a definicdo do caminho mais curto entre a aresta mais préxima da extremidade nao
hidroformada e o filete de adesivo incluido na andlise para a geometria de junta cujo y=15°.

Figura 175 - Definicdo do caminho mais curto entre a aresta mais proxima da extremidade ndo hidroformada e o filete
de adesivo incluido na andlise para a geometria de junta cujo y=15°.

E de referir que foram realizados testes numéricos com o objetivo de concluir se o path gerado
deveria incluir a interface entre a camada de adesivo na dire¢do transversal da junta e o aderente
nao hidroformado. Optou-se por incluir a interface adjacente aos arcos de coroa circular, ja que a
camada de adesivo anterior entrava em rotura por ser maioritariamente solicitada a esforcos de
tracdo. A evolugdo da varidvel de dano no instante da carga maxima é avaliada ao longo deste path
[108].

Devem ser aplicadas as instrugdes ao path de acordo com a Figura 176, para a geometria de junta
cujo y=15°. Deve selecionar-se o caminho delineado anteriormente, na posicdo indeformada
(undeformed). Na opgao x-values, ao contrario do procedimento descrito para a geometria de base,
é recomendado selecionar a opgdo de distancia real (true distance). Uma vez que a adi¢do do filete
adesivo vai implicar um comprimento de sobreposicdo diferente do original, optou-se por
normalizar a disténcia apenas na fase do tratamento de dados. O step/frame selecionado deve
corresponder ao instante em que se atinge Pp,ax-

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGOS DE TRAGAO



244 7. APENDICES

Data Extraction :Q"
Path: Path-1 M X-Values
Model shape: O Deformed @ Undeformed @) Trye distance O X-distance O X-coordinate
[0 Project onto mesh, tolerance: |0 O Normalized distance O Y-distance O Y-coordinate
Point Locations: O Sequence ID O Z-distance O Z-coordinate ‘@
@ Path points Y-Values
[ Include intersections [] Include all elements Step: 1, Step-1_Tmar
O Uniform spacing Frame: 457 Step/Frame...
10 - Field output variable: SDEG (Avg: 75%) Field Output...

Figura 176 - Aplicagdo das instrugdes ao path para obter a variavel de dano no instante da carga maxima, para a
geometria de junta cujo y=15°.

De acordo com a Figura 177, é aconselhdvel recorrer ao menu tools, e através da opgao query deve
ser determinada a distancia entre a extremidade superior da camada adesiva e o né que coincide
com o inicio da sobreposicao relativamente a geometria de base, o que garante que os graficos de
dispersdao gerados a posteriori figuem compreendidos entre 0 e 1, facilitando a comparacao de
resultados para as diferentes geometrias de juntas analisadas.

A
S7 Query
General Queries

Node

Angle
Mesh
Element

Mass properties
Element face normal

Figura 177 - Determinagdo da distancia entre a extremidade superior da camada adesiva e o n6 que coincide com o
inicio da sobreposi¢do relativamente a geometria de base.

A folha de calculo representada na Figura 177 ilustra o tratamento de dados requerido para obter
a evolugdo da varidvel do dano para o instante da carga mdxima, para y=15°. As colunas
representadas a amarelo sdo referentes aos dados obtidos diretamente a partir do software. A
segunda coluna resulta da subtragao da distancia real obtida apds detalhar as informag&es do path
pela distancia entre a extremidade superior da camada adesiva e 0 né que coincide com o inicio da
sobreposicao relativamente a geometria de base. A terceira coluna representa os valores
correspondentes ao eixo das abcissas ja normalizados, na medida em que os valores obtidos para
a segunda coluna foram divididos pelo valor de Ly=10 mm, associado a geometria de base.
sdeg incmax incremento maxim 457

x' X x/lo sdeg
0 -7.44862|-0.74486
0.20131 -7.24731|-0.72464
0.40263 -7.04599| -0.7044
0.60394 -6.84468|-0.68417
0.80526 -6.64336|-0.66394
1.00657 -6.44205|-0.64372
1.20788 -6.24074| -0.6235
1.4092 -6.03942|-0.60329
1.61051 -5.83811|-0.58308
1.81182 -5.6368 | -0.56287
2.01314 -5.43548|-0.54266
2.21445 -5.23417 | -0.52246
2.41577 -5.03285|-0.50226
2.61708 -4.83154|-0.48206
2.8184 -4.63022|-0.46186
3.01971 -4.42891|-0.44166

3.22102 -4.2276 |-0.42147
3.42234 -4.02628|-0.40127 0 X/LO
Figura 178 - Tratamento de dados para obtengdo de sdeg no instante correspondente a P, para y=15°.
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7.4. APENDICE D

O APENDICE D foi criado com o propésito de auxiliar a realizacdo das andlises e interpretacdo dos
resultados provenientes do estudo numeérico, ilustrados no Subcapitulo 3.4.7.4. Este espaco
contempla as condi¢des da andlise numérica e o tratamento de dados, para as juntas tubulares bi-
adesivas, com aderente ndo hidroformado de PRFC.

Condigdes da analise numérica

Este espaco é reservado a descricdo pormenorizada do pré-processamento dos modelos que
constituem as juntas tubulares bi-adesivas formadas por um aderente ndo hidroformado de PRFC.
Devem ser consideradas todas as etapas relativas as condi¢Ges da andlise numérica mencionadas
APENDICE A, na eventualidade de complementarem as alteragdes aos modelos englobados pela
presente andlise. Uma vez que a geometria de base é a referéncia face a qualquer proposta de
alteracdo geométrica, o modelo foi recuperado e foram adicionadas as parti¢cGes referentes as
camadas interlaminar e intralaminar do aderente ndo hidroformado de PRFC, de acordo com a
Figura 179.

Figura 179 - Adigdo das parti¢des referentes as camadas interlaminar e intralaminar do aderente nao hidroformado de
PRFC, relativamente a geometria de base.

A Figura 180 ilustra a defini¢ao das partigdes para uma geometria de junta para as juntas tubulares
bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo valor de L;=25% Ly=1,25 mm. A
esquerda, é possivel identificar a distancia definida entre a interface adesiva e a camada
intralaminar, a espessura das camadas interlaminar e intralaminar do PRFC e ainda a distancia entre
[aminas, igual a 0,08 mm.

H0.08

Figura 180 - Definigcdo das parti¢cGes para uma geometria de junta para as juntas tubulares bi-adesivas a base de
Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo valor de L1=25% Ly=1,25 mm.

No médulo property, e na opcdo create datum csys (3 points), deve ser criado um sistema de
coordenadas do tipo retangular formado por trés pontos que permita atribuir as constantes de
engenharia a seccdo sdlida homogénea do aderente ndo hidroformado de PRFC, em concordancia
com a direcdo dos eixos definidos, de acordo com a Figura 181.
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¢ Create Datum CSYS X

Name: Datum csys-1
Coordinate System Type
(@ Rectangular

O Cylindrical

(O Spherical

Figura 181 - Sistema de coordenadas do tipo retangular formado por trés pontos que permite atribuir as constantes de
engenharia a secgdo solida homogénea do aderente ndo hidroformado de PRFC.

A Figura 182 ilustra as opg¢des que o utilizador deve selecionar no menu edit material orientation
para definir a orientacdo do material, e reforga a ideia de que as laminas do PRFC ndo vao ser

definidas por intermédio das constantes de engenharia.

¢ Edit Material Orientation

Region: (Picked) Q

Orientation

Definition: | Coordinate system

CsYs: (Global) [y A

Additional Rotation Direction
@ Axis 3

Additional Rotation
@® None

O Angle:

O Distribution:

Stacking Direction

O Element isoparametric direction 1
O Element isoparametric direction 2

(@ Element isoparametric direction 3 (bottom to top)

Figura 182 - Diregdes principais do sistema de eixos definido para atribuir as propriedades ao aderente ndo

hidroformado.

Na opgdo material manager, devem ser adicionados trés materiais relativa
base. Deve incluir-se o adesivo Araldite® 2015, e atribui-lo as extremid
adesiva, o PRFC que corresponde a seccdo sélida homogénea (Figura 183) e

mente a geometria de
ades da sobreposicao
ainda as propriedades

das camadas interlaminar e intralaminar do aderente n3o hidroformado (Figura 184) [229]. E de

notar que vao ser atribuidas propriedades coesivas e eldsticas as laminas do

& Edit Material

compdsito.

¢ Material Manager

Name: PRFC_SOLIDO Name
Description: | A015
Av13g
Material Behaviors Aluminio
= = | PRFC
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Elastic
Type: | Engineering Constants Fl
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0z ‘
Moduli time scale (for viscoelasticity): ‘ Long-term H‘
[J No compression
[] No tension
Data
E1 E2 E3 Nul2 Nul3 Nu23 G12 G13 G23
1 109000 8819 8819 0.342 0342 0.38 4315 4315 3200

Figura 183 - Constantes de engenharia que definem o PRFC correspondente a secgdo sélida
nao hidroformado.

homogénea do aderente
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Name: PRFC Quads Damage
Description: Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal O Parallel

Tolerance: 0.05
Material Behaviors

Position: | Centroid M
(] Use temperature-dependent data
Damage Evolution ) . =
Damage Stabilization Cohesive e o O
Elastic Data

Nominal Stress Nominal Stress Nominal Stress
Normal-only Mode¢ First Direction Second Direction
1 40 35 35

Figura 184 - Propriedades coesivas e elasticas das camadas interlaminar e intralaminar do compdsito da unido.

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other

De seguida, sdo atribuidas as seccbes as diferentes particGes criadas anteriormente. Os dois
adesivos que incorporam esta configuracdo bi-adesiva e as laminas do compdsito devem ser
definidas no menu section manager como secg¢bes do tipo coesivo, e as restantes do tipo sélido
homogéneo.

A malha associada ao elemento de ligagdo adesivo é representada pela cor amarela, dominada por
quadrilateros e do tipo sweep. Deve ser utilizada para gerar a malha de elementos coesivos, de
maneira a modelar a propaga¢ao do dano. Através do comando redefine sweep path, deve ser
garantido que cada elemento coesivo vai ligar um né da interface interior e exterior, evitando a
unido de elementos da mesma interface, de acordo com a Figura 185.

Figura 185 - Atribuigdo dos controlos de malha aos elementos coesivos, em concordancia com os pressupostos da
discretizagdo da malha.

Este pormenor é vélido para a camada de sobreposi¢cdo adesiva e para as camadas interlaminar e
intralaminar do PRFC. As sementes vao ser definidas em fun¢do do nimero de elementos coesivos
ao longo de t, e das laminas do PRFC. De acordo com a Figura 186, apenas um elemento coesivo
foi aplicado nos segmentos correspondentes a estas sec¢des. Apds associar os controlos de malha,
definir os elementos, otimizar os parametros e atribuir as respetivas sementes, o processo de
geracdo da malha, submissdao do job e ainda as opgbes disponiveis no modo visualization
assemelham-se as operagdes enunciadas no APENDICE B.

4 Element Type

= - o
Element Library Family S Local Seeds

@ [Standard| O Explicit  Acoustic Basic |iCoeiis
Axisymmetric Stress
Geometric Order [ Method Bias
@ Linear Cohesive Pore Pressure Oy sizd @® None O Single O Double

@ By number

Quad  Tri
Sizing Controls

Element Controls ’
Number of elements: 18

Viscosity: O Use default @ Specify 1E-05

Element deletion: @ Use default O Yes O No
Max Degradation: ® Use default O Specify

Scaling factors: Linear bulk viscosity: 1 Set Creation

[[] Create set with name: |Edge Seeds-2

oK Apply Defaults

COHAXA: A 4-node axisymmetric cohesive element.

Figura 186 - Definigdo do tipo de elemento e das sementes locais no caso dos elementos coesivos que constituem a
junta bi-adesiva, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.
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Tratamento de dados

Relativamente ao tratamento de dados, o processo de obtengdo das curvas P-§, ER, variavel do
dano (path 1) e distribuicdo das tensdes de corte e arrancamento ao longo do comprimento de
sobreposicdo (path 1) assemelha-se a descricio efetuada no APENDICE A. Para a obtencdo de sdeg
no instante correspondente a P,,4,, devem ser seguidos os passos descritos no APENDICE B. No
entanto, é necessario definir trés paths. O utilizador deverd tracar trés caminhos de propagacdo do
dano coincidentes com a direcdo longitudinal da unido adesiva e as interfaces entre o adesivo e o
aderente n3do hidroformado (path 1), a camada intralaminar e o espaco reservado entre laminas do
compoésito de PRFC (path 2), e a camada interlaminar e a sec¢do sélida homogénea do PRFC (path
3). A Figura 187 ilustra o path 1, coincidente com a dire¢do longitudinal da unido adesiva e a
interface entre o adesivo e o aderente ndo hidroformado.

Figura 187 - Path 1, coincidente com a direcao longitudinal da unido adesiva e a interface entre o adesivo e o aderente
nao hidroformado.

A Figura 188 ilustra o path 2, coincidente com a dire¢do longitudinal do conjunto e a interface entre
a camada intralaminar e o espago reservado entre laminas do PRFC.

Figura 188 - Path 2, coincidente com a diregao longitudinal do conjunto e a interface entre a camada intralaminar e o
espaco reservado entre laminas do PRFC.

A Figura 189 ilustra o path 3, coincidente com a dire¢do longitudinal do conjunto e a interface entre
a camada interlaminar e a secg¢do sélida homogénea do PRFC.

Figura 189 - Path 3, coincidente com a diregdo longitudinal do conjunto e a interface entre a camada interlaminar e a
secgdo solida homogénea do PRFC.
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Face a estes novos pressupostos, as instrucdes relativas aos paths 2 e 3 devem ser obtidas em
funcdo da distancia real (true distance), e os dados devem ser manipulados de maneira a sobrepor
os resultados obtidos na zona correspondente a ligacdo adesiva. No mddulo property, é
recomendado eliminar as propriedades coesivas dos adesivos e das camadas interlaminar e
interlaminar do PRFC. No que diz respeito as propriedades elasticas destas sec¢des, admite-se que
o material atribuido a cada uma tera um comportamento isotrépico e um v=0,3. No menu section
manager, a seccao atribuida aos elementos de ligacdo e as laminas do PRFC era do tipo coesiva.
Estas devem ser consideradas como sélidas homogéneas.

Apds obter os resultados da analise numérica do ensaio de tragao para o primeiro incremento, vao
ser extraidas as tensdes de corte e arrancamento na direcdo longitudinal coincidente com o meio
da espessura de sobreposicdo adesiva (path 1), e com o meio das camadas intralaminar (path 2) e
interlaminar (path 3) do PRFC. E necessario definir trés paths. A Figura 190 ilustra o path 1,
coincidente com a diregao longitudinal da unido adesiva e 0 meio da espessura da camada adesiva.

Figura 190 - Path 1, coincidente com a diregao longitudinal da unido adesiva e o meio da espessura da camada adesiva.

A Figura 191 ilustra o path 2, coincidente com a diregao longitudinal do conjunto e o meio da
espessura da camada intralaminar do PRFC.

Figura 191 - Path 2, coincidente com a diregao longitudinal do conjunto e o meio da espessura da camada intralaminar
do PRFC.

A Figura 192 ilustra o path 3, coincidente com a diregao longitudinal do conjunto e o meio da
espessura da camada interlaminar do PRFC.

Figura 192 - Path 3, coincidente com a diregdo longitudinal do conjunto e o meio da espessura da camada interlaminar
do PRFC.
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7.5. APENDICE E

O APENDICE E ilustra os desenhos de conjunto, as vistas explodidas e os desenhos de fabrico do
molde de hidroformagem. Todos os desenhos foram elaborados de acordo com os principios
basicos de desenho técnico, de acordo com autor Morais [241], e de maneira a poder referenciar
as cotas dependentes nos desenhos de fabrico, é de notar a necessidade de retificar todos os
blocos.
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N°PECA DESIGNACAO MATERIAL QTD.
1 PARTE INFERIOR DO MOLDE DE HIDROFORMAGEM AISI 304 1
2 PARTE SUPERIOR DO MOLDE DE HIDROFORMAGEM AISI 304 1
3 PERFIL TUBULAR @20 x 2 x 100 LIGA ALUMINIO AW6082-T651 1
4 PISTAO/EMBOLO AISI 304 2
5 1SO 4762 M8 x 30 - 30N )
6 1SO 2338 -8 mé x 30 - Al 2
ESCALA Departamento responsével
1:2 Departamento de Engenharia Mecanica
pessoaresponsével ANDRE LIMA FARIA Desnacao ASSEMBLY e D S RMAGEM
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Revisdo Nomero 1181096
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO Prof. Doutor José
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431 Joaguim Machado Data de edicdo ldioma | Folha
4200-072 Porto 19/06/2023 PT i7al

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use‘OnIy.




97

B
™ % 45
=/
NN, ‘
. 152
B -
SECCAQO B-B
ESCALA 1:2
®20 15
o
io

@)
~
o

© 40

94,4
124,4

N° PECA DESIGNAGAO MATERIAL am
] PARTE INFERIOR DO MOLDE DE HDROFORMAGEM AlsI 304 ]
2 PARTE SUPERIOR DO MOLDE DE HIDROFORMAGEM AlsI 304 ]
3 PERFIL TUBULAR @20 x 2x 100 ]
4 PISTAO/EMBOLO AlSI 304 2
5 15O 4762 M8 x 30 - 30N B
B EN15O 2338 - 8 mé x 30- Al 2

ESCALA Departamento responsével
1:2 Departamento de Engenharia Mecanica

Pessoa responsavel

ANDRE LIMA FARIA

DESENHO DE CONJUNTO

Designacao

MOLDE DE HIDROFORMAGEM

4200-072 Porto

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

Revisdo

Prof. Doutor José
Joagquim Machado

1181096

NOmero

Data de edicdo

19/06/2023

Idioma

PT

Folha

1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use‘OnIy.




52
62

2x  8,00-Gé ¥ 20,00

6x @ 6,80V 22,00
M8 - 6H v 15,00

\ \ v
O
ge ‘
0
L
N
@ ) o~
/’® / ' N
(a0} o
— o)
—
. .
} 24,40 H7
N° PECA DESIGNACAO MATERIAL Qm.
1 PARTE INFERIOR DO MOLDE DE HDROFORMAGEM AlSI 304 1
ESCALA Departamento responsével Toleranciamento: ISO 8015; ISO 8062 - 3- DCTG5 - SMI +/- 1,5 Rugosidades gerdis: 15O 1302
1:2 Departamento de Engenharia Mecéanica Tolera@ncias gerais: ISO 2768 - mk Cantos e chanfros gerais: ISO13715

Pessoa responsavel

ANDRE LIMA FARIA

DESENHO DE FABRICO

Designacao

PARTE INFERIOR DO MOLDE DE HIDROFORMAGEM

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Revisdo

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431
4200-072 Porto

Prof. Doutor José
Joaquim Machado

NOmero 1181096
Data de edi¢cdo Idioma Folha
19/06/2023 PT Al

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use‘OnIy.



® 8-Pé6THRU ALL

6x @ 8,4H12 THRU ALL

151,9

AN

2 x 45°

il

==

R10-H7
R12,2-H7

SECCAO C-C
ESCALA 1:2

124

©
15

55

©
97

137
152

2 X R1

©® 8-P6THRU ALL

R35

N°PECA DESIGNACAO MATERIAL QTD.
1 PARTE SUPERIOR DO MOLDE DE HIDROFORMAGEM AIS| 304 1
ESCALA Departamento responsavel Toleranciamento: ISO 8015; ISO 8062 - 3- DCTGS - SMI+/- 1,5 Rugosidades gerdis: 15O 1302
1:2 Departamento de Engenharia Mecanica Tolerancias gerais: ISO 2768 - mk Cantos e chanfros gerais: 1SO13715
e DESENHO DE FABRICO
Pessoa responsavel ANDRE LIMA FARIA Designagao

PARTE SUPERIOR DO MOLDE DE HIDROFORMAGEM

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431
4200-072 Porto

Revisdo

Prof. Doutor José
Joagquim Machado

NOmero 1181096

Data de edicdo

19/06/2023

Idioma Folha

PT 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use‘OnIy.




‘U

,76 -

"y

@ 5H13 THRU ALL

11 Departamento de Engenharia Mecanica

Cantos e chanfros gerais: ISO13715

O
()
1 (¢]
o 3 x 45
N
) |
RO,2
15
45
N° PECA DESIGNACAO MATERIAL QID.
PISTAO/EMBOLO AISI 304 1
ESCALA Departamento responsével Rugosidades gerais: 1ISO 1302 Toleranciamento: ISO 8015

Toleré@ncias gerais: ISO 2768 - mk

Pessoa responsavel

ANDRE L|MA FAR|A Designacao

DESENHO DE FABRICO
PISTAO/EMBOLO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

4200-072 Porto

Revisdo

Prof. Doutor José
Joaquim Machado

NOmero 1181096

Data de edicdo

19/06/2023

Idioma

PT

Folha

1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use‘OnIy.



7. APENDICES 259

7.6. APENDICE F

O APENDICE F foi criado com o objetivo de ilustrar as folhas de configuracdo para a programacéo
das maquinas, fresadora e torno de dois eixos, e ainda as folhas técnicas e de configuracao das
ferramentas, de acordo com as etapas requeridas para a obtencdo do produto final. Apds a analise
cuidada e definicdao dos parametros de funcionamento, foi possivel estimar com precisdao o custo
total da obtencdo de todas as partes que integram o molde de hidroformagem.

Configuragao Parte Inferior do Molde

A parte inferior do molde contém 6 furos roscados e 2 passantes para guiamento dos pinos
cilindricos, dai o nimero e a designac¢do das operagdes coincidirem com a necessidade da passagem
de machos para abrir o roscado. Os parafusos utilizados sdo de cabeca cilindrica hexagonal, com
um chanfro na ponta, uma vez que o diametro dos furos é superior a 4 mm. A ligacdo destes ao
molde consiste numa ligacdo por parafuso com guiamento (Parte Superior do Molde) e peca
roscada (Parte Inferior do Molde). Os pinos cilindricos normalizados tém um comprimento total de
30 mm, sendo que um terco deste valor estd apertado na parte superior do molde. Os outros 20
mm garantem o guiamento dos restantes furos concéntricos em ambas as pecas. A broca utilizada
inicialmente garante um furo com 22 mm de comprimento, para ser possivel obter um roscado
interior com 15 mm de profundidade, apds passagem do macho direito. Estes parametros devem
ser respeitados aquando da modelagdo dos componentes, para serem corretamente importados
para o software que gera as folhas de configuracdo para as maquinas. A maquinagem das arestas e
a opcao por chanfros tem o propdsito de facilitar o manuseamento dos operdrios e garantir a
seguranca dos mesmos. No geral, foram atribuidas tolerancias geométricas gerais as pecas de classe
média, e foi considerada a independéncia entre os toleranciamento geométrico e dimensional.

E de notar que o software utilizado recomenda a utilizagdo de um fluido de arrefecimento
apropriado para oferecer garantias de maquinagem e prolongar a vida util das ferramentas. O
liqguido utilizado pode variar consoante a empresa, no entanto, deve consistir num fluido de
arrefecimento a base de agua com uma determinada percentagem de um dleo adequado. Todas as
tolerancias enunciadas daqui em diante foram impostas pelo software utilizado, e nenhum valor
foi manipulado.

A Tabela 154 ilustra a folha de configuragao para a programacgdo da maquina, para o caso da parte
inferior do molde. No que diz respeito ao stock, estas quantidades apresentam blocos de material
com uma margem de alguns milimetros relativamente ao produto final. O custo total da obtengdo
da parte inferior do molde, considerando o tempo estimado do ciclo majorado e de preparagao da
maquina, é igual a 167,35 euros.
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Tabela 154 - Folha de configuragdo para a programacao da fresadora, para o caso da parte inferior do molde.

Folha de configuracdo para a programacao da maquina

Configuragao Parte Inferior do Molde

Stock Part

Posicao mais baixa
relativamente ao
SCG (Sistema de

Coordenadas
Global)

Posicdo mais alta
relativamente ao
SCG

DX: 153,87 [mm]

DX: 151,87 [mm]

X:-76,94 [mm]

X: 76,94 [mm]

DY: 126,40 [mm]

DY: 124,40 [mm]

Y:-63,20 [mm]

Y: 63,20 [mm]

DZ: 63,20 [mm] DZ: 62,20 [mm] Z:-63,20 [mm] Z:0[mm]
Totais

N2 de operagdes 5

N¢ de ferramentas 5

Ferramentas T2,T4,T10,T20, T29

Posicdo maxima acima do SCG 15,00 [mm]

Posicdo maxima abaixo do SCG

-23,00 [mm]

Avango maximo

2750,20 [mm/min]

Velocidade de rotagdo maxima da arvore

10000 [rpm]

Distancia de corte efetivo

20539,70 [mm]

Percurso da ferramenta em vazio

1453,58 [mm]

Tempo estimado de todas as operagdes

0,347 [horas]

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO



7. APENDICES 261

A Tabela 155 ilustra a folha de configura¢do da ferramenta responsavel pela primeira operacdo de
fresagem para obtencdo da parte inferior do molde. A posicdo maxima das ferramentas acima do
SCG corresponde em todas as tabelas ao movimento associado a retracdao da ferramenta utilizada
nas operacdes de fresagem.

Tabela 155 - Folha de configuragdo da ferramenta responsavel pela primeira operagdo de fresagem para obtencdo da
parte inferior do molde.

Ferramentas: T2 D2 L2

Tipo: Facejamento

. Posicdo maxima abaixo do SCG: -1 [mm)] | Suporte: BT40 - Blank
perpendicular

Didametro: 47 [mm] Avanco maximo: 541,80 [mm/min]

Raio de canto da pastilha:

0,8 [mm] Posigdo da pastilha: 45

Velocidade de rotagdo maxima da arvore: 1355 [rpm]

Comprimento de

referéncia: 68 [mm] Distancia de corte efetiva: 1183,34 [mm)]

Ne¢ de cortantes: 5 Aproximacdo/Afastamento: 21,30 [mm]

Descricdo (Fornecedor): ROCA 50 [mm] (SECO TOOLS) [242]

Tempo estimado do ciclo: 2 [min]: 11 [s] (12,60 + 20%)

Operagdo 1/5

Descri¢do: Facejamento Tolerancia: 0,01 [mm)]

Estratégia: Facejamento perpendicular Passo lateral: 31,78 [mm]

Posicao maxima acima do SCG: 15 [mm)]
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A Tabela 156 ilustra a folha de configuragdo da ferramenta responsavel pela segunda operacgdo de
fresagem para obtencdo da parte inferior do molde. A furacdo do tipo “pica-pau” é aconselhada
para furos de elevada profundidade, cuja posicdao e geometria dificultam a eliminacdo da rebarba
e a capacidade de a ferramenta escoar o material em excesso. De acordo com os principios deste
tipo de furagdo, o avango mdaximo considerado corresponde a uma pequena percentagem do
aconselhado para operacgdes de fresagem. A ferramenta vai entrar e sair do furo de forma ciclica a
uma velocidade superior a de corte, dai a distancia percorrida em movimento rdpido ser superior a
distancia de corte efetiva.

Tabela 156 - Folha de configuragdao da ferramenta responsdavel pela segunda operagdo de fresagem para obten¢do da
parte inferior do molde.

Ferramentas: T4 D4 L4

Suporte  (Fornecedor):
CT40 - Drill Chuck 1 - 13
[mm] (Lyndex - Nikken)

Posicdo madaxima abaixo do SCG: -23

T- :F ~ IIP' _ ”
ipo: Furagdo “Pica-pau (mm]

Didametro: 7 [mm] Avanco maximo: 95,49 [mm/min]

Velocidade de rotagdo maxima da

Angulo de ponta: 118 arvore: 1592 [rpm]

Comprimento: 90 [mm] Distancia de corte efetiva: 212 [mm)]

Distancia de movimento rapido: 586,11

Ne¢ de cortantes: 2
[mm]

Descricdo (Fornecedor): Broca 7 [mm] (Pecol Mastercut) [243]

Tempo estimado do ciclo: 2 [min]: 20 [s] (13,50 + 20%)

Operagdo 2/5
Descrigcdo: Furagao Tolerancia: 0,01 [mm)]
Estratégia: Furagao “Pica-pau” Posicao maxima acima do SCG: 15 [mm)]
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A Tabela 157 ilustra a folha de configuracdo da ferramenta responsavel pela terceira operacgdo de
fresagem para obtencdo da parte inferior do molde. E de notar que a defini¢do dos parametros
utilizados pela ferramenta responsavel pelo roscado interior foi criteriosa, na medida em que o
passo do parafuso M8 escolhido é de 1,25 mm. Este pormenor é particularmente relevante, na
medida em que o avango maximo e velocidade de rotagdo mdaxima da arvore tém de ser
compativeis com o passo do parafuso utilizado.

Tabela 157 - Folha de configuragdao da ferramenta responsdavel pela terceira operagao de fresagem para obtengdo da
parte inferior do molde.

Ferramentas: T29 D29 L29

Posicdo mdxima abaixo do SCG: -23 | Suporte: BT40 - B4C3 -

Tipo: Macho direito [mm] 0032

Didametro: 8 [mm] Avanco maximo: 500 [mm/min]

Velocidade de rotacdo maxima da arvore: 400 [rpm]

Comprimento: 50 [mm] Distancia de corte efetiva: 424 [mm)]

Distancia de movimento rapido: 374,11

Ne de cortantes: 3
[mm]

Descricdo (Fornecedor): FT10R1 (Walter)

Tempo estimado do ciclo: 0 [min]: 47 [s] (4,50 + 20%)

Operagdo 3/5
Descrigcdo: Furagao Tolerancia: 0,01 [mm)]
Estratégia: Roscado interior Posicdo maxima acima do SCG: 15 [mm]
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A Tabela 158 ilustra a folha de configuracdo da ferramenta responsavel pela quarta operacdo de
fresagem para obtencdo da parte inferior do molde. A estratégia de movimento ou desbaste
dindmico tem como principal objetivo garantir a manutencdo do bindrio constante com a respetiva
eliminagdo da apara. O stock to leave é referente a margem de material deixado na parede radial e
axial para operacdes de fresagem de acabamento.

Tabela 158 - Folha de configuragdo da ferramenta responsdvel pela quarta operagao de fresagem para obtengao da
parte inferior do molde.

Ferramentas: T10 D10 L10

Tipo: Fresagem de topo | Posicdo maxima abaixo do SCG: -10,50 | Suporte: BT40 - B4C3 -
com raio de canto [mm] 0032

Diametro: 10 [mm
[mm] Velocidade maxima de rotacdo da

arvore: 7639 [rpm]

Raio: 1 [mm]

Avanco maximo: 2750,20 [mm/min]

Comprimento: 40 [mm] Distancia de corte efetiva: 4043,54 [mm)]

Distancia de movimento rapido: 442,40

Ne¢ de cortantes: 3
[mm]

Descricdo (Fornecedor): FT10R1 (Walter)

Tempo estimado do ciclo: 1 [min]: 38 [s] (9,40 + 20%)

Operagdo 4/5

Descri¢do: Controlo adaptativo de avango Tolerancia: 0,01 [mm)]

Estratégia: Estratégia de movimento dindmico | Posicdo maxima acima do SCG: 15 [mm]

Stock to Leave: 0,5 [mm] Profundidade de corte maxima: 10 [mm]

Passo lateral: 4 [mm)] Desvio do passo: 0,4 [mm]
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A Tabela 159 ilustra a folha de configuracdo da ferramenta responsavel pela quinta operacgdo de
fresagem para obtencdo da parte inferior do molde. E de notar que o nimero de cortantes
utilizados podia ser majorado, na tentativa de diminuir o tempo de maquinagem. No entanto, a
alteracdo das carateristicas da ferramenta pode implicar a formacdao de arestas posticas
indesejaveis.

Tabela 159 - Folha de configuragao da ferramenta responsavel pela quinta operagao de fresagem para obtencao da
parte inferior do molde.

Ferramentas: T20 D20 L20

Posicdo mdaxima abaixo do SCG: -13,20 | Suporte: BT40 - B4C3 -

Tipo: Ferramenta esférica [mm] 0032

Diametro: 8 [mm
[mm Velocidade maxima de rotacdo da

arvore: 10000 [rpm]

Raio: 4 [mm]

Avanco maximo: 1600 [mm/min]

Distancia de corte efetiva: 14676,81

Comprimento: 50 [mm] [mm]

Distancia de movimento rdpido: 29,65

Ne¢ de cortantes: 2
[mm]

Descricdo (Fornecedor): FT10R1 (Walter)

Tempo estimado do ciclo: 9 [min]:11 [s] (52,90 + 20%)

Operagdo 5/5

Descrigdo: Paralelo Tolerancia: 0,01 [mm)]

Estratégia: Descricdo de movimentos paralelos | Passo lateral: 0,40 [mm]

Stock to Leave: 0 [mm)] Posicdo maxima acima do SCG: 15 [mm)]
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Configuragao Parte Superior do Molde

No que diz respeito a folha de configuragdo para a programacao da maquina para a parte superior
do molde, uma alternativa a proposta atual podia consistir na compra de chapas retificadas para
obter a parte inferior do molde, de acordo com as solugcdes disponibilizadas pelos fabricantes
referenciados [244-246]. Esta alteracdo iria aliviar o orgamento de maquinagem, por nao se
considerarem as etapas correspondentes a furagdo. Na eventualidade de o utilizador optar pela
alternativa (compra de chapas previamente maquinadas), as dimensdes do stock vdo coincidir com
as da peca (part). Até esta etapa, somente vao ser consideradas operagdes de fresagem.

A Tabela 160 ilustra a folha de configuracdo para a programacado da mdquina, para o caso da parte
superior do molde. No que diz respeito ao stock, estas quantidades apresentam blocos de material
com uma margem de alguns milimetros relativamente ao produto final. Relativamente a folha de
configuragdo para a programacao da maquina anterior, as operagdes sdo muito semelhantes,
excluindo as operacdes de passagem de um macho direito para obter o roscado pretendido.

O custo total da obtencdo da parte superior do molde, considerando o tempo estimado do ciclo
majorado e de preparacdo da maquina, é igual a 167,50 euros.
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Tabela 160 - Folha de configuragao para a programac¢do da maquina, para o caso da parte superior do molde.

Folha de configuracdo para a programacdo da maquina

Configuragao Parte Superior do Molde

Stock

Part

Posicdo mais baixa
relativamente ao
SCG

Posicdo mais alta
relativamente ao
SCG

DX: 153,87 [mm]

DX: 151,87 [mm]

X:-76,94 [mm]

X: 76,94 [mm]

DY: 126,40 [mm]

DY: 124,40 [mm]

Y:-63,20 [mm]

Y: 63,20 [mm]

DZ: 36 [mm] DZ: 35 [mm] Z:-36 [mm] Z: 0 [mm)]
Totais

N2 de operagbes 4

N¢ de ferramentas 4

Ferramentas T2,T4,T10,T20

Posicdo maxima acima do SCG 15,00 [mm]

Posicdo maxima abaixo do SCG -36,00 [mm]

Avanco maximo

2750,20 [mm/min]

Velocidade de rotagdo maxima da arvore

10000 [rpm]

Distancia de corte efetivo

20231,25 [mm]

Percurso da ferramenta em vazio

1176,43 [mm]

Tempo estimado de todas as operagdes

0,350 [horas]
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A Tabela 161 ilustra a folha de configura¢do da ferramenta responsavel pela primeira operacdo de
fresagem para obtencdo da parte superior do molde. A posicao maxima das ferramentas acima do
SCG corresponde em todas as tabelas ao movimento associado a retracdao da ferramenta utilizada
nas operacdes de fresagem.

Tabela 161 - Folha de configuragdo da ferramenta responsavel pela primeira operagdo de fresagem para obtenc¢do da
parte superior do molde.

Ferramentas: T2 D2 L2

Tipo: Facejamento

. Posicdo maxima abaixo do SCG: - 1 [mm] | Suporte: BT40 - Blank
perpendicular

Didametro: 47 [mm] Avanco maximo: 541,80 [mm/min]

Raio de canto da pastilha:

0,8 [mm] Posigdo da pastilha: 45

Velocidade de rotagdo maxima da arvore: 1355 [rpm]

Comprimento de

referéncia: 68 [mm] Distancia de corte efetiva: 1183,34 [mm)]

Ne¢ de cortantes: 5 Aproximacdo/Afastamento: 21,30 [mm]

Descricdo (Fornecedor): ROCA 50 [mm] (SECO TOOLS) [242]

Tempo estimado do ciclo: 2 [min]: 11 [s] (12,50 + 20%)

Operagdo 1/4

Descri¢do: Facejamento Tolerancia: 0,01 [mm)]

Estratégia: Facejamento perpendicular Passo lateral: 31,78 [mm]

Posicao maxima acima do SCG: 15 [mm)]

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO



7. APENDICES 269

A Tabela 162 ilustra a folha de configuragdo da ferramenta responsavel pela segunda operacgdo de
fresagem para obtencdo da parte superior do molde. A furacdo do tipo “pica-pau” é aconselhada
para furos de elevada profundidade, cuja dimensao dificulta a eliminacdo da rebarba e a capacidade
de a ferramenta escoar o excesso de material. De acordo com os principios deste tipo de furacao,
0 avan¢o maximo considerado corresponde a uma pequena percentagem do aconselhado para
operacdOes de fresagem. A ferramenta vai entrar e sair do furo de forma ciclica a uma velocidade
superior a de corte, dai a distancia percorrida em movimento radpido ser superior a distancia de
corte efetiva.

Tabela 162 - Folha de configuragao da ferramenta responsavel pela segunda operagdo de fresagem para obtengao da
parte superior do molde.

Ferramentas: T4 D4 L4

Suporte  (Fornecedor):
CT40 - Drill Chuck 1 - 13
[mm] (Lyndex - Nikken)

Posicdo madaxima abaixo do SCG: -36

T- :F ~ IIP' _ ”
ipo: Furagdo “Pica-pau (mm]

Didametro: 8 [mm] Avanco maximo: 95,49 [mm/min]

Velocidade de rotagdo maxima da

Angulo de ponta: 118 arvore: 1592 [rpm]

Comprimento: 90 [mm] Distancia de corte efetiva: 320 [mm]

Distancia de movimento rapido: 694,14

Ne¢ de cortantes: 2
[mm]

Descricdo (Fornecedor): Broca 8 [mm] (Pecol Mastercut)

Tempo estimado do ciclo: 3 [min]: 29 [s] (19,90 + 20%)

Operagdo 2/4
Descrigcdo: Furagao Tolerancia: 0,01 [mm)]
Estratégia: Furagao “Pica-pau” Posicao maxima acima do SCG: 15 [mm)]
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A Tabela 163 ilustra a folha de configuracdo da ferramenta responsavel pela terceira operagdo de
fresagem para obtencdo da parte superior do molde. A estratégia de movimento ou desbaste
dindmico tem como principal objetivo garantir a manutencdo do bindrio constante com a respetiva
eliminagdo da apara. O stock to leave é referente a margem de material deixado na parede radial e
axial para operacdes de fresagem de acabamento.

Tabela 163 - Folha de configuragao da ferramenta responsdavel pela terceira operagao de fresagem para obtengdo da
parte superior do molde.

Ferramentas: T10 D10 L10

Tipo: Fresagem de topo | Posicdo maxima abaixo do SCG: -10,50 | Suporte: BT40 - B4C3 -
com raio de canto [mm] 0032

Diametro: 10 [mm
[mm] Velocidade maxima de rotacdo da

arvore: 7639 [rpm]

Raio: 1 [mm]

Avanco maximo: 2750,20 [mm/min]

Comprimento: 40 [mm] Distancia de corte efetiva: 4051,09 [mm)]

Distancia de movimento rapido: 431,33

Ne¢ de cortantes: 3
[mm]

Descricdo (Fornecedor): FT10R1 (Walter)

Tempo estimado do ciclo: 1 [min]: 38 [s] (9,30 + 20%)

Operagdo 3/4

Descri¢do: Controlo adaptativo de avango Tolerancia: 0,01 [mm)]

Estratégia: Estratégia de movimento dindmico | Posicdo maxima acima do SCG: 15 [mm]

Stock to Leave: 0,5 [mm] Profundidade de corte maxima: 10 [mm]

Passo lateral: 4 [mm)] Desvio do passo: 0,4 [mm]
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A Tabela 164 ilustra a folha de configuracdo da ferramenta responsavel pela quarta operacdo de
fresagem para obtencdo da parte superior do molde.

Tabela 164 - Folha de configuragdao da ferramenta responsdvel pela quarta operagdo de fresagem para obtengdo da
parte superior do molde.

Ferramentas: T20 D20 L20

Posicdo maxima abaixo do SCG: - 13,20 | Suporte: BT40 - B4C3 -
[mm] 0032

Tipo: Ferramenta esférica

Diametro: 8
iametro: 8 [mm] Velocidade maxima de rotacdo da

arvore: 10000 [rpm]

Raio: 4 [mm]

Avango maximo: 1600 [mm/min]

Distancia de corte efetiva: 14676,81
[mm]
Distancia de movimento rapido: 29,65
[mm]

Comprimento: 50 [mm]

N¢ de cortantes: 2

Descricdo (Fornecedor): FT10R1 (Walter)

Tempo estimado do ciclo: 9 [min]:11 [s] (52,50 + 20%)

Operagdo 4/4

Descricdo: Paralelo Tolerancia: 0,01 [mm)]

Estratégia: Descricdao de movimentos paralelos | Passo lateral: 0,40 [mm]

Stock to Leave: 0 [mm] Posicao maxima acima do SCG: 15 [mm]
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Configuragdo Pistdao/Embolo

A Tabela 165 ilustra a folha de configuracdo para a programacado da maquina, para o caso do
pistdo/émbolo. No que diz respeito ao stock, estas quantidades apresentam blocos de material com
uma margem de alguns milimetros relativamente ao produto final. E de notar que o utilizador
pretende que a maquina opere a velocidades de corte constantes. As dimensdes do pistdo/émbolo
implicam que a velocidade de rotacdao do torno tenda para infinito para posicdes remocdo de
material préximas do eixo de revolucdo. Desta maneira, deve limitar-se a velocidade de rotacao da
bucha para zelar pela vida util da mdquina e das ferramentas, e ainda pela seguranca do operador.

O custo total da obtengdo do pistdo/émbolo considerando o tempo estimado do ciclo majorado e
de preparacao da maquina é igual a 94,47 euros.
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Tabela 165 - Folha de configuragdo para a programacdo do torno de dois eixos, para o caso do pistdo/émbolo.

Folha de configuracdo para a programac¢ao da maquina

Configuragdo Pistao/Embolo

Posicdo mais baixa

Posicdo mais alta

Stock Part relativamente ao relativamente ao
SCG SCG

DX: 42 [mm)] DX: 40 [mm)] X:-21 [mm] X: 21 [mm]

DY: 42 [mm] DY: 40 [mm] Y:-21 [mm] Y: 21 [mm]

DZ: 50 [mm] DZ: 45 [mm] Z:1[mm] Z:1[mm]

Totais
N2 de operagoes 6
Ne de ferramentas 4

Ferramentas T2,T7,T12,T14
Posicdo maxima a direita do SCG 16,00 [mm]
Posicdo maxima a esquerda do SCG -48,13 [mm)]

Avango maximo das ferramentas

400 [mm/min]

Velocidade de rotagdo maxima da bucha

5000 [rpm]

Distancia de corte efetivo

668,16 [mm]

Distancia de movimento em vazio (sem operar)

3013,45 [mm]

Tempo estimado de todas as operagdes

0,374 [horas]
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A Tabela 166 ilustra a folha de configuracdo da ferramenta responsavel pelas primeiras trés
operacGes de torneamento para obter o pistdo/émbolo. O raio da ferramenta utilizada coincide
com as carateristicas das ferramentas mais usuais para realizar operagdes de desbaste. O angulo
de incidéncia da pastilha representa um pormenor geométrico de particular interesse para o
operador, na medida em que a pastilha é formada por dois gumes de corte de cada lado e pode ser
manipulada de forma a dobrar o seu tempo de vida util. A compensacao tip tangent implica que a
mdaquina vai considerar o ponto de intersecdao das tangentes da ponta da ferramenta como
referéncia para operar. A ferramenta T2 D2 foi escolhida para poder desempenhar as trés primeiras
operacgOes de torneamento, e foi por isso necessario minimizar as velocidades de desbaste. Uma
alternativa podia consistir no aumento do avango maximo para as operacdes de desbaste, desde
que a ferramenta fosse substituida com regularidade entre operagdes. Relativamente a terceira
operacdo, apesar de a ferramenta poder desbastar até 1,20 mm por passagem, o stock to leave
reservado para os acabamentos é de apenas 0,3 mm.

Tabela 166 - Folha de configuracdo da ferramenta responsavel pelas primeiras trés operagdes de torneamento para
obter o pistdo/émbolo.

Ferramentas: T2 D2

Tipo: Ferramenta de | Posicdo mdxima a esquerda do SCG: -

: ISO L Righ
torneamento 48,13 [mm] Suporte: ISO L Right

Pastilha: ISO D 55° Avanco maximo: 400 [mm/min]

Raio de ponta: 0,8 [mm] | Aresta de corte da pastilha: 11,63 [mm]

Velocidade de rotacdo maxima da bucha: 5000 [rpm]

Seccdo transversal: T Distancia de corte efetivo: 448,64 [mm]

Distancia de movimento em vazio:

Tolerancia: M
olerancia 551 88 [mm] b/
Angulo de incidéncia da

pastilha: N 0° Compensagao: Tip tangent

Orientacdo da ferramenta no torno: Radial

Tempo estimado do ciclo: 8 [min]: 40 [s] (46,30 + 20%)

Operagdo 1/6

Descri¢do: Torneamento/Facejamento Tolerancia: 0,01 [mm)]

Estratégia: R do d terial do t d o L .
strategla: Reémogao de material do topo da Posicdo maxima a direita do SCG: 7 [mm)]

peca
Posicdo maxima a esquerda do SCG: 0 [mm] Velocidade de corte: 60 [m/min]
Avanco por rotac¢do: 0,08 [mm] Distancia de corte efetivo: 29,39 [mm]

Tempo estimado do ciclo: 0 [min]: 30 [s] (2,60

+20%) Distancia de movimento em vazio: 56,56 [mm)]
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Operacdo 2/6

Descricdo: Desbaste de perfil lateral

Tolerancia: 0,01 [mm)]

Profundidade mdxima de corte por passagem:
1,20 [mm)]

Posicdo maxima a direita do SCG: 7 [mm)]

Posicdo maxima a esquerda do SCG: - 46,20
[mm]

Velocidade de corte: 60 [m/min]

Avanco por rotacdo: 0,08 [mm]

Distancia de corte efetivo: 347,03 [mm)]

Tempo estimado do ciclo: 6 [min]: 50 [s] (36,50
+20%)

Distancia de movimento em vazio: 385,51
[mm]

Operagdo 3/6

Descri¢do: Acabamento

Tolerancia: 0,01 [mm)]

Profundidade mdaxima de corte por passagem:
1,20 [mm]

Posicdo maxima a direita do SCG: 7 [mm]

Posicdo maxima a esquerda do SCG: - 48,13
[mm]

Velocidade de corte: 60 [m/min]

Avanco por rotacdo: 0,08 [mm]

Distancia de corte efetivo: 72,23 [mm]

Tempo estimado do ciclo: 1 [min]:20 [s] (7,20 +
20%)

Distancia de movimento em vazio: 109,82
[mm]
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A Tabela 167 ilustra a folha de configuracdo da ferramenta responsavel pela quarta operacdo de
torneamento para obter o pistdo/émbolo. A furagdo do tipo “pica-pau” é aconselhavel para furos
de elevada profundidade, cuja dimensdo dificulta a eliminacdo da rebarba e a capacidade de a
ferramenta escoar o material em excesso. De acordo com os principios deste tipo de furacao, o
avanco maximo considerado corresponde a uma pequena percentagem do aconselhado para
operacgdOes de fresagem. A ferramenta vai entrar e sair do furo de forma ciclica a uma velocidade
superior a de corte, dai a distancia percorrida em movimento radpido ser superior a distancia de
corte efetiva. A ferramenta vai penetrar o pistdo 2 mm e recuar a posi¢do mais recuada, de forma
ciclica.

Tabela 167 - Folha de configuracdo da ferramenta responsavel pela quarta operagdo de torneamento para obter o
pistdo/émbolo.

Ferramentas: T14 D14 L14

Tino: Furac3o “Pica-pau” Posicdo maxima a esquerda do SCG: - | Suporte: Maritool BT40 -
po: Furag P 47,44 [mm] BAC3 - 0032
Diametro: 4,80 [mm] Angulo de ponta: 118 [°]

Avanco maximo da
ferramenta: 101,86
[mm/min]

Velocidade maxima de rotacdo da
ferramenta: 2546 [rpm]

Comprimento: 60 [mm] Distancia de corte efetiva: 57,32 [mm]

Distancia de movimento em vazio:

0 .
N¢ de cortantes: 2 2331,57 [mm]

Descricdo (Fornecedor): broca 5 [mm] (Dormer)

Tempo estimado do ciclo: 1 [min]: 02 [s] (5,50 + 20%)

Operagdo 4/6
Descri¢do: Furagao Tolerancia: 0,01 [mm)]
Estratégia: Furacao “Pica-pau” Posicdao maxima a direita do SCG: 16 [mm]
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A Tabela 168 ilustra a folha de configuracdo da ferramenta responsavel pela quinta operacgdo de

torneamento para obter o pistdo/émbolo. A operacdo de mandrilagem implica que a ferramenta

entre e saia da pega com a mesma velocidade, para garantir os pardmetros de maquinagem.

Atualmente, estao disponiveis no mercado brocas-mandril que permitiriam obter o furo maquinado

pretendido, no entanto, implicariam a existéncia de um sistema de refrigeracao interna da peca.

Tabela 168 - Folha de configuragdao da ferramenta responsdvel pela quinta operagao de torneamento para obter o

pistdo/émbolo.

Ferramentas: T12 D12 L12

Tipo: Mandril

Posicdo maxima a esquerda do SCG: - 45 | Suporte: Maritool CAT40-

[mm]

ER32-2.35

Diametro: 5 [mm]

Velocidade maxima de rotagdo da
ferramenta: 3183 [rpm]

Avanco maximo da ferramenta: 254,65 [mm/min]

Comprimento: 58 [mm]

Distancia de corte efetiva: 100 [mm]

Ne¢ de cortantes: 5

Distancia de movimento em vazio: 22

[mm]

Descricdo (Fornecedor): CAT40-ER32-2.35 (Maritool)

Tempo estimado do ciclo: 0 [min]: 24 [s] (2,10 + 20%)

Operagdo 5/6

Descrigao: Mandrilagem

Tolerancia: 0,01 [mm)]

Estratégia: Mandrilagem

Posicdao maxima a direita do SCG: 16 [mm]

MODELAGAO POR ELEMENTOS FINITOS DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES DE RESSALTO EXTERIOR SUJEITAS A ESFORGCOS DE TRAGAO




278 7. APENDICES

A Tabela 169 ilustra a folha de configuracdo da ferramenta responsdavel pela sexta operacgdo de
torneamento para obter o pistdo/émbolo. A compensacdo tip tangent implica que a maquina vai
considerar o ponto de intersecdo das tangentes da ponta da ferramenta como referéncia para
operar. A operacao de sangramento é caraterizada por garantir o avango e o recuo da ferramenta
a uma velocidade de rotacdo constante. E de notar que o software estimou o tempo de ciclo desta
operacdo considerando o tempo despendido entre opera¢Ges de avango e recuo da ferramenta, ou
seja, ndo seria incorreto dividir o tempo de ciclo obtido por dois. Independentemente das
carateristicas da operacdo de sangramento enunciadas, na fase final da presente etapa e antes de
atingir o final do furo maquinado, a velocidade de rotacdo da ferramenta deve baixar para as 300
rpm. Uma vez que é uma operagdo minuciosa e a maquina utiliza a largura total do pistao, é de ter
em conta a vibragcdo exagerada do conjunto na fase final de passagem da ferramenta, tornando-se
necessaria a reduc¢do do avango por rotacdo e da velocidade de corte, consequentemente.

Tabela 169 - Folha de configuragdo da ferramenta responsavel pela sexta operagdo de torneamento para obter o
pistdo/émbolo.

Ferramentas: T7 D7

Posicdo maxima a esquerda do SCG: -

Tipo: Sangramento 47 [mm]

Suporte: ISO L Right

Pastilha: Quadrada Largura: 2 [mm)]

Avanco maximo da ferramenta: 100 [mm/min]

Distancia de corte efetiva: 62,20

Raio de canto: 0,1 [mm] [mm]

Distancia de movimento em vazio:
108 [mm)]

Compensacao: Tip tangent

Velocidade maxima de rotacdo da ferramenta: 5000 [rpm]

Orientagdo da ferramenta no torno: Radial

Tempo estimado do ciclo: 7 [min]: 37 [s] (40,70 + 20%)

Operagdo 6/6

Descri¢do: Sangramento Tolerancia: 0,01 [mm)]

Posicdo maxima a esquerda do SCG: - 47 [mm] | Posicdo maxima a direita do SCG: 7 [mm]

Distancia de corte efetiva: 62,20 [mm] Velocidade de corte: 40 [m/min]

Avancgo por rotac¢do: 0,02 [mm] Distancia de movimento em vazio: 108 [mm)]

O custo total do molde para hidroformagem, considerando o tempo estimado dos ciclos majorado
e de prepara¢do das maquinas, é igual a 429,32 euros.
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7.7. APENDICE G

O APENDICE G resume a informacdo relativa & obtencdo dos custos de fabrico de todas as
geometrias consideradas relevantes e analisadas numericamente, e o aumento/diminuicdo
percentual do custo de producdo da ordem de fabrico em funcdo dos diferentes parametros
geométricos considerados, relativamente a geometria de base. A presente analise ndo contempla
a influéncia da variagdo da resisténcia mecanica e ductilidade, apenas se centra na obtengao dos
custos. As células de tom esverdeado correspondem ao resultado obtido para a geometria de base
(Subcapitulo 3.4.1). As células de tom azulado e sem tom atribuido representam o aumento e a
diminuicdo percentual dos custos, respetivamente, relativamente a geometria de base.

O principal objetivo do Subcapitulo 3.5.2 consiste em interligar os diferentes temas abordados ao
longo do trabalho, e obter conclusdes significativas a partir dos resultados numéricos, da escolha
dos fatores e niveis de controlo mais significativos do ponto de vista estatistico e de acordo com o
MT, sem esquecer a influéncia dos custos de fabrico da série de produgdo estipulada.

Variagﬁo de dEANH

A Tabela 170 resume os custos associados a produc¢do de uma série de 5000 juntas adesivas em
funcdo de dg4yy- O nivel de controlo correspondente a dgayy=5 mm nado foi considerado na
presente andlise, muito por conta do elevado investimento requerido para obter a geometria
circular oca, uma vez que esta geometria de tubo ndo se encontra disponivel no mercado.

Tabela 170 - Custos associados a produgdo de uma série de 5000 juntas adesivas em fungdo de dgsny-

deany [mm]
10 15 20
Adesivo
Preco/5000 unidades [€]
Araldite® AV138 3739,32 5659,32 7574,32
Araldite® 2015 3709,32 5614,32 7519,32
Sikaforce® 7752 3719,32 5629,32 7539,32

A Tabela 171 ilustra a diminui¢do percentual do custo de produgdao de 5000 juntas adesivas em
fungdo de dg4npy, relativamente a geometria de base.

Tabela 171 - Diminuigcdo percentual do custo de produgdo de 5000 juntas adesivas em fungdo de dg,yp, relativamente
a geometria de base.

deann [mm]
Adesivo
Preco/5000 unidades [€]
Araldite® AV138 50,63 25,28 -
Araldite® 2015 51,03 25,88 0,73
Sikaforce® 7752 50,90 25,68 0,46
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Relativamente ao fator dg 4y, @ geometria de junta que apresenta a maior diminui¢do percentual
do custo de producgdo da série, relativamente a geometria de base, utiliza o adesivo Araldite® 2015
e apresenta um valor de dg =10 mm.

Variagcdo de L

A Tabela 172 resume os custos associados a produg¢do de uma série de 5000 juntas adesivas em
fungdo de Ly. Nao foi considerado o nivel de controlo Ly=5 mm, pelo facto de se terem registado
os piores valores ao nivel da resisténcia mecanica e ductilidade da junta, de acordo com os
resultados numéricos apresentados ao longo do Subcapitulo 3.4.

Tabela 172 - Custos associados a produgdo de uma série de 5000 juntas adesivas em fungdo de L.

Lo[mm]

10 15 20

Adesivo
Preco/5000 unidades [€]

Araldite® AV138

7574,32 8114,32 8654,32
Araldite® 2015 7519,32 8034,32 8544,32
Sikaforce® 7752 7539,32 8059,32 8584,32

A Tabela 173 ilustra o aumento/diminuicdo percentual do custo de producdo de 5000 juntas
adesivas em fungdo de L, relativamente a geometria de base.

Tabela 173 - Aumento/diminui¢do percentual do custo de produgdo de 5000 juntas adesivas em fungdo de Ly,
relativamente a geometria de base.

Lo[mm]
10 15 20
Adesivo
Preco/5000 unidades [€]
Araldite® AV138 i} 713 14,26
Araldite® 2015 073 6.07 12,81
Sikaforce® 7752 0.46 6.40 13.33

Relativamente a L, a geometria de junta que apresenta a maior diminuigdo percentual do custo
de producdo da série, relativamente a geometria de base, utiliza o adesivo Araldite® 2015 e um
valor de Ly=10 mm.

Variacdo de 4,

A Tabela 174 resume os custos associados a produg¢do de uma série de 5000 juntas adesivas em
funcdo de t,4. E de notar que n3o foi considerado o nivel de controlo cujo valor de t4;=4 mm, por
implicar um investimento supérfluo em matéria-prima, que ndo se traduz no aumento da
resisténcia e ductilidade de forma expressiva, ja que a rotura se mantém coesiva no adesivo e a
partir de um determinado valor, nos adesivos mais ducteis, apresenta um valor de PA nulo ou
minimo.
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Tabela 174 - Custos associados a produgdo de uma série de 5000 juntas adesivas em fungdo de t 4.

tas[mm]
1 2 3
Adesivo
Pre¢o/5000 unidades [€]
Araldite® AV138 4194,32 7574,32 10744,32
Araldite® 2015 4139,32 7519,32 10689,32
Sikaforce® 7752 4159,32 7539,32 10709,32

A Tabela 175 ilustra o aumento/diminuicdo percentual do custo de producdo de 5000 juntas
adesivas em fungdo de t,4, relativamente a geometria de base.

Tabela 175 - Aumento/diminuigdo percentual do custo de produgdo de 5000 juntas adesivas em fungdo de tyg,
relativamente a geometria de base.

tad [mm]
1 2 3
Adesivo
Preco/5000 unidades [€]
Araldite® AV138 44.62 - 41,85
Araldite® 2015 45 35 0,73 41,13
Sikaforce® 7752 45 09 0,46 41,39

Relativamente ao fator t4,4, a geometria de junta que apresenta a maior diminuigao percentual do
custo de producdo da série, relativamente a geometria de base, utiliza o adesivo Araldite® 2015 e

apresenta um valor de t4;=1 mm.

Variagao de 6

Quanto ao efeito da variacdo do fator geométrico 8 e respetivos niveis de controlo, estes ndo foram
incluidos na presente andlise de mercado por ndao provocarem alteragdes significativas na
resisténcia e ductilidade da junta, quando comparados com a geometria de base.

Variagao de y

A Tabela 176 resume os custos associados a produg¢dao de uma série de 5000 juntas adesivas em

funcdo de y, para o adesivo Araldite® AV138.

Tabela 176 - Custos associados a produgdo de uma série de 5000 juntas adesivas em fungdo de y, para o adesivo

Araldite® AV138.

7[]
15 30 45 60 90
Preco/5000 unidades [€]
8279,32 8224,32 8204,32 8194,32 7574,32
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ATabela 177 ilustra o aumento percentual do custo de produc¢ao de 5000 juntas adesivas em funcao
de v, para o adesivo Araldite® AV138, relativamente a geometria de base.

Tabela 177 - Aumento percentual do custo de produgdo de 5000 juntas adesivas em fungao de y, para o adesivo
Araldite® AV138, relativamente a geometria de base.

7[°]
15 30 45 60 90

Preco/5000 unidades [€]

9,31 8,58 8,32 8,19 =

Relativamente a y, a geometria de junta que apresenta o menor custo de produgdo da série
coincide com a geometria de base.
Variagao de 8

A Tabela 178 resume os custos associados a produc¢do de uma série de 5000 juntas adesivas em
fungdo de B, para o adesivo Araldite® AV138.

Tabela 178 - Custos associados a produgdo de uma série de 5000 juntas adesivas em fungdo de f3, para o adesivo

Araldite® AV138.

B ]
15 30 45 60 90
Preco/5000 unidades [€]
6949,32 7284,32 7409,32 7479,32 7574,32

A Tabela 179 ilustra a diminuicdo percentual do custo de producdo de 5000 juntas adesivas em

funcdo de B, para o adesivo Araldite® AV138, relativamente a geometria de base.

Tabela 179 - Diminuigdo percentual do custo de produgdo de 5000 juntas adesivas em fun¢do de f3, para o adesivo
Araldite® AV138, relativamente a geometria de base.

B ]
15 30 45 60 90
Preco/5000 unidades [€]
8,25 3,83 2,18 1,25 -

Relativamente a variagdo do fator 8, a geometria de junta que apresenta a maior diminuigdo
percentual do custo de producdo da série, relativamente a geometria de base, apresenta um valor

de f=15°.
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Juntas tubulares bi-adesivas - Araldite® AV138 e Araldite® 2015

A Tabela 180 resume os custos associados a produg¢do de uma série de 5000 juntas adesivas em
fungdo de L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

Tabela 180 - Custos associados a produgdo de uma série de 5000 juntas adesivas em funcdo de L4, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015.

L;[mm]

0% Lo 25% Lo 50% Lo 75% Lo

Preco/5000 unidades [€]

7574,32 7564,32 7549,32 7534,32

A Tabela 181 ilustra a diminuicdo percentual do custo de producdo de 5000 juntas adesivas em
fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015,

relativamente a geometria de base.

Tabela 181 - Diminuigdo percentual do custo de produgdo de 5000 juntas adesivas em fungdo de L, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, relativamente a geometria de base.

L:[mm]

0% Lo 25% Lo 50% Lo 75% Lo

Preco/5000 unidades [€]
- 0,13 0,33 0,53

Relativamente ao fator L;, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e
Araldite® 2015, a geometria de junta que apresenta a maior diminuicdo percentual do custo de
produgdo da série, relativamente a geometria de base, apresenta um valor de L;=75% L,.

Juntas tubulares bi-adesivas - Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752

A Tabela 182 resume os custos associados a produc¢do de uma série de 5000 juntas adesivas em
fungdo de L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752.

Tabela 182 - Custos associados a produgdo de uma série de 5000 juntas adesivas em fungdo de L4, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752.

L; [mm]

0% Lo 25% Lo 50% Lo 75% Lo

Preco/5000 unidades [€]

7574,32 7569,32 7559,32 7549,32

A Tabela 183 ilustra a diminuicdo percentual do custo de produgdo de 5000 juntas adesivas em
fungdo de L,, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752,
relativamente a geometria de base.
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Tabela 183 - Diminuigdo percentual do custo de producdo de 5000 juntas adesivas em fun¢do de L, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, relativamente a geometria de base.

L;[mm]

0% Lo 25% Lo 50% Lo 75% Lo

Preco/5000 unidades [€]

- 0,07 0,20 0,33

Relativamente a L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce®
7752, a geometria de junta que apresenta a maior diminuicao percentual do custo de producado da
série, relativamente a geometria de base, apresenta um valor de L1=75% L,.

Juntas tubulares bi-adesivas - Araldite® AV138 e Araldite® 2015 - Aderente nao hidroformado de
PRFC

A Tabela 184 resume os custos associados a produc¢do de uma série de 5000 juntas adesivas em
fungdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo
aderente ndo hidroformado é de PRFC.

Tabela 184 - Custos associados a produgdo de uma série de 5000 juntas adesivas em fungdo de L4, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

Li[mm]

Geometria base 25% Lo 50% Lo 75% Lo

Preco/5000 unidades [€]

7574,32 19019,32 19004,32 18989,32

ATabela 185 ilustra o aumento percentual do custo de produgdo de 5000 juntas adesivas em fungdo
de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo
aderente ndo hidroformado é de PRFC.

Tabela 185 - Aumento percentual do custo de produgdo de 5000 juntas adesivas em fungdo de L4, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Araldite® 2015, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC,
relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Geometria base 25% Lo 50% Lo 75% Lo

Preco/5000 unidades [€]

= 151,10 150,90 150,71

Relativamente ao do fator Ly, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e
Araldite® 2015, cujo aderente nao hidroformado é de PRFC, a junta adesiva que apresenta o menor

custo de producdo da série é a geometria de base.
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Juntas tubulares bi-adesivas - Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752 - Aderente ndo hidroformado
de PRFC

A Tabela 186 resume os custos associados a produg¢do de uma série de 5000 juntas adesivas em
funcdo de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752,
cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

Tabela 186 - Custos associados a produgdo de uma série de 5000 juntas adesivas em funcdo de L4, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC.

Li[mm]

Geometria base 25% Lo 50% Lo 75% Lo

Preco/5000 unidades [€]

7574,32 19024,32 19014,32 19004,32

ATabela 187 ilustra o aumento percentual do custo de producdo de 5000 juntas adesivas em fungao
de L4, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo
aderente ndo hidroformado é de PRFC, relativamente a geometria de base.

Tabela 187 - Aumento percentual do custo de produgdo de 5000 juntas adesivas em fungdo de L4, para as juntas
tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, cujo aderente ndo hidroformado é de PRFC,
relativamente a geometria de base.

L;[mm]

Geometria base 25% Lo 50% Lo 75% Lo

Preco/5000 unidades [€]

- 151,17 151,04 150,90

Relativamente a L, para as juntas tubulares bi-adesivas a base de Araldite® AV138 e Sikaforce®
7752, cujo aderente nao hidroformado é de PRFC, a junta adesiva que apresenta o menor custo de
producdo da série é a geometria de referéncia.
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