u
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

Estudo analitico de juntas adesivas
tubulares sujeitas a esforcos de tracao

ANDRE EDUARDO DA SILVA PINHEIRO
dezembro de 2021

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ESTUDO ANALITICO DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES
SUJEITAS A ESFORCOS DE TRACAO

André Eduardo da Silva Pinheiro

1161001

2021
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia mecanica

POLITECNICO
DO PORTO






n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ESTUDO ANALITICO DE JUNTAS ADESIVAS TUBULARES
SUJEITAS A ESFORCOS DE TRACAO

André Eduardo da Silva Pinheiro

1161001

Dissertacdao apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientagdo do Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho.

2021
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






JURI

Presidente

Doutor Jorge Américo de Oliveira Pinto Belinha
Professor Adjunto, ISEP

Orientador

Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho
Professor Adjunto, ISEP

Arguente

Doutor Eduardo André de Sousa Marques

Investigador, FEUP






AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Professor Doutor Duarte Salgueiral Gomes Campilho pela
oportunidade que me concedeu, apoio, disponibilidade e incentivo que me prestou ao
longo da realizacdo desta dissertacao.

Ao Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), pela oportunidade concedida para
a realizacdo desta tese e por todos os ensinamentos que me foram transmitidos ao
longo da licenciatura e mestrado.

Aos meus amigos e familia, em especial aos meus pais pelo apoio incansavel e
compreensdo que me foram transmitidos.

Um agradecimento a equipa da Brukinag Engenharia - Unipessoal Lda., com quem
trabalho diariamente e me proporcionam um excelente ambiente laboral e
aprendizagem continua.

Estudo analitico de juntas adesivas sujeitas a esforgos de tragdo André Pinheiro






RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Juntas adesivas tubulares, Adesivos estruturais, Métodos analiticos, Métodos
numeéricos, Distribuicdo de tensdes, Mecanica dos meios continuos.

RESUMO

As ligacOes adesivas tém cada vez mais preponderancia na concecdo de estruturas
mecanicas, devido as vantagens significativas desta técnica em comparacdo com as
ligacGes tradicionais. O facto de as ligacGes adesivas terem uma boa relacdo
desempenho-peso, bem como a boa capacidade de unir diferentes materiais sem
danificar as estruturas a ligar, sdo vantagens destacadas deste tipo de ligacdes. Os
adesivos comerciais variam desde resistentes e frageis (por exemplo o Araldite® AV138)
a menos resistentes e ducteis (por exemplo o Araldite® 2015). Uma nova familia de
adesivos de poliuretano combina elevada resisténcia e ductilidade (por exemplo o
Sikaforce® 7752).

A presente dissertacdo compara o desempenho a tracao dos trés adesivos supracitados,
em juntas tubulares de aluminio (AW6082-T651), em funcdo de diferentes
comprimentos de sobreposicdo (Lo). Nesta comparacdo, é efetuada uma andlise
analitica cujos resultados sdo, numa fase posterior, comparados com uma andlise
numérica por meio de modelos de dano coesivo (MDC) e com a resisténcia da junta
obtida experimentalmente. A analise analitica foi realizada por intermédio de trés
modelos analiticos, a partir de uma formulacdao mais simples e direta, na qual sdo
analisadas as tensdes de arrancamento (oy) e as de corte (1yy), € posteriormente
utilizados critérios da mecanica dos meios continuos para inferir a resisténcia das juntas.

Este estudo permitiu verificar que os métodos analiticos preveem um comportamento
ligeiramente diferente, em termos de distribuicdes de tensdes de corte, relativamente
aos obtidos numericamente. No entanto, as previsbes da resisténcia obtidas
analiticamente, aplicando os critérios da mecanica dos meios continuos, sao
semelhantes aos resultados obtidos pelo MEF, mas distintas dos resultados obtidos
experimentalmente.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Tubular adhesive joints, Structural adhesives, Analytical methods, Numerical methods,
Stress distribution, Continuum mechanics.

ABSTRACT

Adhesive joints are increasingly prevalent in the design of mechanical structures, due to
the significant advantages of this technique compared to traditional joints. The fact that
adhesive joints have a good performance-to-weight ratio, as well as the good ability to
join different materials without damaging the structures to be bonded, are outstanding
advantages of this type of joints. Commercial adhesives range from strong and brittle
(e.g., the Araldite® AV138) to less strong and ductile (e.g., the Araldite® 2015). A new
family of polyurethane adhesives combines high strength and ductility (e.g., the
Sikaforce® 7752).

This dissertation compares the tensile performance of the three above mentioned
adhesives, in aluminum tubular joints (AW6082-T651), as a function of different overlap
lengths (Lo). In this comparison, an analytical analysis is carried out, the results of which
are, at a later stage, compared with a numerical analysis using cohesive zone models
(CZM) and with the experimentally obtained joint strength. The analytical analysis was
carried out using three analytical methods, from a simpler and more direct formulation,
in which peel (oy) and shear stresses (tx) are analyzed, and subsequently continuum
mechanics criteria are used to infer the joint strength.

This study allowed to verify that the analytical methods predict a slightly different
behavior, in terms of shear stress distributions, compared to those obtained
numerically. However, the strength predictions obtained analytically, applying the
continuum mechanics criteria, are similar to the results obtained by FEM, but distinct
from the results obtained experimentally.
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Lista de Abreviaturas

ASTM American Society for Testing and Materials
CTAM Critério da tensao de arrancamento maxima
CTCM Critério da tensdo de corte maxima

ISO International Organization for Standardization
MDC Modelos de Dano Coesivo

MEF Método de Elementos Finitos

MEFX Método de Elementos Finitos Extendido
MMA Metacrilato de metila

N-H Modelo de Nayeb-Hashemi et al.

pH Potencial hidrogenidnico

PRFV Plastico com reforco de fibra de vidro

PVC Policloreto de vinila

P&C Modelo de Pugno e Carpinteri

TCG Tensdo de cedéncia generalizada

Lista de Unidades

° Grau
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g Grama
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

mm Milimetro

MPa Megapascal

N Newton

psi Libras por polegada quadrada

Lista de Simbolos

0 Angulo entre aderentes

v Coeficiente de Poisson

6 Deslocamento

£ Deformacao

Ex Deformacao axial

€0 Deformacao cilindrica

Ef Deformacao de rotura a tragcao
Vs Deformacao de rotura ao corte
Er Deformacdo radial

7] Diametro

oy Tensdo de arrancamento

Oy Tensdo de cedéncia a tragao

Ty Tensdo de cedéncia ao corte
Ty Tensdo de corte

Tavg Tensao de corte média

Of Tensdo de rotura a tracdo

T Tensdo de rotura ao corte
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Ox Tensdao normal

P Forga aplicada por unidade de largura

A Seccdo transversal dos aderentes

a Raio médio da camada adesiva

b Largura da junta

c Metade do comprimento de sobreposi¢ao

c Constantes obtidas a partir das condi¢cdes de carga impostas nas
extremidades dos aderentes

dse Diametro externo do aderente exterior

dsi Diametro externo do aderente interior

E Médulo de Young

F Forca axial exercida

G Mddulo de elasticidade transversal

Gic Tenacidade a tracao

Giic Tenacidade ao corte

k Fator de momento de flexao

k’ Fator de forca transversal

I, Lo Comprimento de sobreposicao

Ls Comprimento dos aderentes

Lt Comprimento total da junta tubular

M Momento de flexao

N Forca aplicada na direcdo normal

P Forca aplicada
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Prmax Forga maxima exercida

P-6 Forga - Deslocamento

R, Rz Raio exterior do aderente interno
R1 Raio interior do aderente interno
R3 Raio interior do aderente externo
Ra Raio exterior do aderente externo
t Espessura dos aderentes

ta, h Espessura da camada adesiva

tse Espessura do aderente exterior
tsi Espessura do aderente interior

u Equacgdes diferenciais

% Forca transversal

X Coordenada longitudinal
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Atualmente, boa parte do estudo de materiais é realizado no sentido de melhorar as
suas propriedades mecanicas de acordo com a sua funcdo e, simultaneamente, diminuir
o peso de componentes, desde uma peca de pequenas dimensées como uma placa
eletrénica até estruturas de grandes dimensdes como uma ponte.

No entanto, independentemente da dimensdo da pega/estrutura, esta normalmente
necessita de ligacGes entre os seus componentes, através da utilizacdo de métodos mais
tradicionais como por soldadura, brasagem, ligacdes mecanicas e rebitadas ou, mais
recentemente, também por ligacGes adesivas.

Cada vez mais, as ligacGes adesivas tém sido aplicadas em diversas industrias,
destacando-se a industria dos transportes, uma vez que este tipo de ligacdes oferece
inimeras vantagens, permitindo manter ou melhorar a resisténcia estrutural e,
simultaneamente, reduzir o consumo de combustiveis. Algumas das principais
vantagens consideradas para esta aplicagcdo sao a leveza da ligacdo, a distribuicao mais
uniforme das tensdes e a possibilidade de ligar materiais diferentes [1].

Para uma utilizacdo adequada das ligacOes adesivas é fundamental ser executada uma
analise prévia, de forma a verificar o seu desempenho quando estas se encontram sob
variadas condicdes de esforcos aplicados e mesmo condi¢des afetas ao meio ambiente,
gue podem colocar em risco a seguranca e o tempo de vida util, quer das ligacdes como
da estrutura envolvente. A analise experimental é a andlise mais exata para avaliar as
ligacbes adesivas, visto que é um processo direto e real onde se verifica o
comportamento das mesmas. Porém, é igualmente possivel prever o comportamento
das ligagdes por intermédio de métodos analiticos e numéricos. Os métodos analiticos
sao a forma mais antiga de prever a resisténcia das ligacdes, adotando uma formulagao
de resultados simples, rdpida e, na maioria das vezes, facil de programar num software
para analise de dados como o Microsoft Excel® e o Matlab®. Em contrapartida, os
métodos numéricos sao aplicados em ligacdes com formatos mais complexos, para além
de que permitem a obtencdo de uma andlise mais detalhada, embora tenham um
procedimento mais trabalhoso. Estes métodos podem ser processados num software
como o ABAQUS® [2, 3].
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1.2 Objetivos

A presente dissertagdo tem como finalidade o estudo analitico de juntas adesivas
tubulares de sobreposi¢ao simples, com diferentes comprimentos de sobreposi¢do e
sujeitas a esforgcos de tracao, por intermédio de trés adesivos com propriedades e
comportamentos a rotura distintos (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752)
e aderentes de aluminio (AW6082-T651).

Inicialmente sdo apresentados os resultados experimentais da resisténcia das juntas
tubulares, bem como o seu fabrico, para diferentes adesivos e para diferentes
comprimentos de sobreposicao.

No estudo analitico objetiva-se a aplicacdo de trés modelos analiticos, de forma a serem
obtidos resultados das tensdes de arrancamento (oy) e de corte (1x) e posteriormente
analisados, bem como a resisténcia da junta através da aplicacdo de critérios da
mecanica dos meios continuos.

Numa fase posterior, apds a descricdo e analise detalhada do trabalho experimental e
analitico, estes sdo comparados com resultados numéricos por meio de modelos de
dano coesivo (MDC), permitindo verificar o comportamento das juntas adesivas
tubulares por uma via experimental e pelos métodos de previsao.

1.3 Organizacdo da dissertacado

Para uma melhor interpretacao e analise do trabalho desenvolvido, este foi dividido em
quatro capitulos. No primeiro capitulo é realizado o enquadramento do trabalho,
definidos os objetivos bem como a metodologia da execucdo do mesmo.

No segundo capitulo é feita a revisdo bibliografica, que engloba na sua generalidade as
juntas adesivas. Neste capitulo sdo abordadas, de uma forma mais pormenorizada, as
juntas adesivas e a respetiva caracterizacdo, bem com os métodos analiticos e
numeéricos fundamentais para a previsdo das juntas quando aplicados esforcos. Sdo
também expostos alguns artigos relevantes e relacionados com a utilizacao de métodos
analiticos, numéricos e experimentais nas juntas adesivas. Uma vez que sdo o tema
central deste trabalho, os métodos analiticos para as juntas adesivas tubulares sujeitas
a esforgos de tracao sdo explorados detalhadamente.

O terceiro capitulo estd dividido em dois subcapitulos. O primeiro subcapitulo
corresponde ao trabalho experimental das juntas adesivas tubulares quando aplicados
esforcos de tracdo. Neste subcapitulo, é apresentada a configuracdo e dimensdes das
juntas adesivas, assim como as propriedades mecéanicas dos aderentes e adesivos em
analise. Sdo referidas as diferentes etapas do processo de fabrico e, por ultimo, sdo
apresentados os resultados das curvas P-6, dos modos de rotura e da resisténcia das
juntas. O segundo subcapitulo é referente a analise da distribui¢cdo de tensdes oy e Ty, €
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da previsdo da resisténcia da junta, por intermédio de trés modelos analiticos e um
método numérico baseado no MEF. Posteriormente, sdao comparados os resultados
obtidos pelos métodos analiticos com os resultados obtidos pelos métodos numéricos
e, seguidamente, com a resisténcia da junta obtida experimentalmente, e retiradas
conclusdes acerca da aplicabilidade dos métodos analiticos estudados.

No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas apds o desenvolvimento
do trabalho, assim como é realizada referéncia a possiveis trabalhos futuros, de forma
a complementar o estudo realizado das juntas adesivas tubulares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo é inicialmente dedicado a exposi¢cdo da tematica relativa as juntas
adesivas. E realizada a caracterizac3o das juntas adesivas, tanto como as suas vantagens
e desvantagens e aplicacoes.

De forma a verificar o desempenho e fiabilidade das juntas adesivas, é fundamental a
utilizacdo de métodos analiticos assim como métodos numéricos, para a sua andlise
guando é aplicada um carregamento, simulando uma aplicacdo real ou a verificacdo de
um trabalho experimental. Posto isto, neste capitulo sdo explorados os dois tipos de
métodos mencionados, com maior relevancia os métodos analiticos.

Numa fase final do capitulo, sdo abordadas exclusivamente as juntas adesivas tubulares,
atendendo que é a geometria no qual sdo analisados os estudos analiticos. Neste ponto,
é aprofundado com mais rigor este tipo de juntas adesivas, bem como os métodos
analiticos existentes e possiveis de ser usados.

2.1 Ligagdes adesivas

Desde os mais longinquos tempos, as ligacdes adesivas tém sofrido uma enorme
evolugao e aumentado a sua eficiéncia. Ha pelo menos 70 000 anos, foram criados os
primeiros adesivos compostos no sul da Africa, usados para prender segmentos de
pedra de formato semelhante a cabos, utilizados para criar armas e ferramentas. Estes
adesivos eram compostos essencialmente por barro vermelho misturado com
resina. Para além dos nativos terem sido pioneiros na colagem destes materiais,
também deliberadamente efetuaram transformacgdes fisicas envolvendo mudancgas
guimicas de pH acido para menos acido, desidratacdo do adesivo perto de fogueiras e
mudancas na capacidade de trabalho mecanico e forcas eletrostaticas [4, 5].

Apds esta descoberta, as ligacdes adesivas foram desenvolvidas até aos tempos mais
atuais, tendo sido, desde o inicio do século XX, a industria aeronautica a principal
responsavel por este progresso. Primeiramente, as aeronaves projetadas usavam
adesivos baseados em caseina, um material polimérico natural derivado do leite. Os
adesivos apresentavam bom desempenho. Porém quando se encontravam em
ambientes humidos tinham a particularidade de se tornar bastante fracos, para além de
gue exalavam odores bastante desagradaveis [6].

As desvantagens evidenciadas pelos adesivos a base de caseina potenciaram a
introducdo de adesivos sintéticos poliméricos nos anos 40. Embora alguns adesivos
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tenham sido concebidos inicialmente (nitrilo-fendlico, vinilo-fendlico, acrilico e
poliuretano), o adesivo a base de epdxido foi estabelecido como ponto de referéncia
mais importante. As resinas de epdxido foram descobertas no final da década de 1930.
As primeiras resinas sintetizadas foram produzidas por Pierre Castan na Suica em 1936,
guando se encontrava a trabalhar para um fabricante de produtos dentarios, fazendo
variadas tentativas, embora infrutiferas, de comercializar produtos como resinas de
fundicdo para uso dentdrio. No entanto, a resina de epdxido continuou a ser
desenvolvida, até ao seu lancamento em 1946. Os adesivos epdxidos obtiveram rdpido
sucesso em aplicacOes aeroespaciais, automoveis, de construcdo e eletrdnicas, devido a
sua facilidade de utilizagdo, versatilidade e propriedades mecanicas, destacando-se a
excelente resisténcia a tracdo e ao corte, apesar de uma fraca resisténcia ao
arrancamento [1].

No inicio dos anos 40 foram comercializados os adesivos a base de resol fendlico, nitrilo-
fendlico e vinilo-fendlico, os adesivos acrilicos modificados e os de poliuretano. Estes
adesivos foram colocados no mercado anteriormente aos adesivos epdxidos, sendo os
adesivos pioneiros dentro da categoria dos poliméricos.

As resinas fendlicas destacam-se pela sua boa resisténcia ao colar e boa estabilidade
dimensional. Os adesivos nitrilo-fendélicos possuem a melhor resisténcia a temperaturas
elevadas (até 150°C) dentro do grupo dos fendlicos, bem como uma boa resisténcia ao
impacto, o que permite a sua utilizagdo essencialmente na industria aerondutica,
automovel tanto como na sapataria e mobilidrio. Relativamente aos adesivos vinilo-
fendlicos, estes proporcionam um excelente desempenho, nomeadamente na
resisténcia ao corte e arrancamento, tornando assim estes adesivos os melhores para o
uso com metais [6, 7].

Os adesivos acrilicos sdao baseados em mondmeros de acrilato e metacrilato. Estes
produtos sdo fornecidos como dois componentes separados. Tradicionalmente, os
metacrilatos sdo preferidos aos acrilatos devido principalmente ao odor dos acrilatos.
Os adesivos acrilicos estruturais mais populares e bem-sucedidos em uso atualmente,
sdo as misturas polimerizaveis de polimeros dispersos ou dissolvidos em metacrilato de
metila (MMA) [8].

No que diz respeito aos adesivos de poliuretano, estes oferecem caracteristicas Unicas
devido a grande variacdo nas propriedades fisicas por intermédio da modificacdo da sua
estrutura quimica. Estes adesivos podem apresentar-se totalmente soélidos ou
dissolvidos num solvente de uma ou duas partes. Quando sao dissolvidos num solvente
de uma parte, eliminam a necessidade de equipamentos de mistura, sendo
recomendados para aplicacdes de uso geral. No entanto, quando os adesivos sdo
dissolvidos num solvente de duas partes, estes sdo mais amplamente usados em
aplicacoes estruturais devido as melhores propriedades mecénicas [9].

O avanco mais importante nos adesivos ocorreu no inicio dos anos 70 com a introducao
de modificadores de borracha a base de butadieno de Goodrich. Estes modificadores
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transformaram o desempenho dos adesivos epdxidos e acrilicos, adicionando
resisténcia ao impacto e a fadiga e aumentado a durabilidade dos adesivos, um
problema que ja era reconhecido ha décadas, sem comprometer as caracteristicas de
desempenho existentes [1].

E reconhecido que a evolugdo das ligacdes adesivas é evidente, permitindo o seu uso
mais comum em inUmeras areas da indUstria e, mais recentemente, na medicina. As
boas propriedades mecanicas aliadas ao seu baixo peso sao fatores preponderantes que
permitiram a sua utilizacdo a uma escala mundial.

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Considera-se um adesivo, um material polimérico que, quando aplicado em vdrias
superficies (aderente) permite a sua aderéncia e resiste a sua separacdo quando é
submetido a esforgos externos. A regido entre o adesivo e o aderente é denominada
interfase. Esta regido é considerada como um revestimento com caracteristicas
guimicas e fisicas diferentes do adesivo e do aderente. Dentro desta regiao, o plano de
contacto entre o adesivo e o aderente é designado por interface. Na Figura 1 estd
ilustrada uma junta adesiva.

Revestimento

[ Aderente %
Aderente

Adesivo

Figura 1 - Disposi¢do de uma junta adesiva [10]

Tal como o nome adesivo indica, este deriva da adesdo. A adesdo é a atracdo entre duas
moléculas/atomos de diferentes substancias (adesivo/aderente), resultante das forgas
intermoleculares que se estabelecem entre elas. A adesdo oferece a capacidade de ter
estruturas maiores do que poderia ser feito ou transportado como uma Unica unidade.
Ao combinar vdrias estruturas mais pequenas, a estrutura resultante adquire
caracteristicas Uteis de cada constituinte, frequentemente tornando o todo maior do
gue a soma das partes. A unido permite o fabrico de estruturas eficientes, leves, abertas,
com propriedades e desempenho adequados a utilizacdo pretendida [6, 11].

Das principais caracteristicas atribuidas a técnica de ligacGes adesivas destacam-se uma
maior superficie de contacto entre os aderentes e, consequentemente uma distribuicdo
de tensdes mais uniforme, o que resulta numa maior resisténcia a fadiga em
comparacdo com os métodos tradicionais de unido mecanica, como soldadura,
rebitagem e outros métodos de fixacao [6, 12].

Além disso, sdo realcadas outras vantagens da utilizacdo de juntas adesivas em relacao
as tecnologias de unido tradicional, como a reducdo de distor¢cdes, sobretudo na unido
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de pecas muito finas e de precisao, a viabilidade de fabrica¢dao de juntas de diferentes
materiais, a ndo necessidade de furos, parafusos e marcas de soldagem e a redugdo de
peso. Contudo, as juntas adesivas apresentam algumas desvantagens, nomeadamente
a baixa resisténcia a baixas e altas temperaturas, trabalho e vida uatil curtos, baixa
resisténcia ao arrancamento e a necessidade de prepara¢des de superficies. Deste
modo, sdo elucidadas na Tabela 1 as vantagens e desvantagens dos adesivos, de forma

sintetizada [13].

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das ligacGes adesivas [1, 14]

Vantagens

Desvantagens

Distribuicdo mais uniforme de tensGes sobre a drea
de superficie

Cuidada preparacgdo das superficies

Melhoria da resisténcia a fadiga

Podem ser necessdrios longos periodos de cura

Elevada capacidade de amortecimento de vibragGes

Pode ser necessarias temperatura e pressdo
para o processo de cura

Boa resisténcia a corrosao

Temperatura de trabalho geralmente limitada a
177°C

Permitem ligar e vedar simultaneamente

Utilizacdo de ferramentas de fixagdo

Permitem ligar diferentes formas e superficies
irregulares, bem como materiais similares ou
diferentes

Fraca resisténcia aos esforgos de arrancamento
e de clivagem em comparagdao com outros tipos
de ligag0Oes

Capacidade de ligar aderentes sensiveis ao choque

Fraca resisténcia a propagacdo de fissuras de
alguns adesivos

Apresentam contornos/acabamentos suaves

Tempo de vida util limitado quando sujeitas a
condicGes extremas (temperatura e humidade)

Promovem o isolamento acustico

ConsideracGes ambientais, de seguranca e
salde importantes a ter em conta

Apresentam um 6timo racio resisténcia-peso

Controlo de qualidade de dificil execugao

Rapidez de aplicacdo

Desmontagem dificil ou mesmo impossivel

LigacBes mais econdmicas
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O desempenho de uma junta adesiva depende de muitos fatores, envolvendo fatores
externos, como temperatura, humidade e carga, bem como o préprio adesivo e o
aderente. Geralmente, o tipo de adesivo inclui resinas que devem ser aplicadas de
acordo com as caracteristicas do material do aderente, e a sua formulagdao deve ser
elaborada de acordo com sua aplicacdo. Apds ser definido o adesivo apropriado ao uso,
a realizagdo de um pré-tratamento adequado para a superficie do aderente e a
otimizacdo dos parametros da estrutura adesiva podem melhorar ainda mais a
resisténcia de unido [15].

2.1.2 Tipos de esforcos aplicados em juntas adesivas

Quando é concebida uma junta adesiva, é fundamental garantir a distribuicao da carga
por toda a area da junta, de forma que sejam minimizadas as concentracdes de tensdes.
Tais tensdes podem-se diferenciar em cinco tipos, nomeadamente tracdao, compressao,
corte, clivagem e arrancamento, ilustradas na Figura 2. E de salientar que as juntas
adesivas sdo mais resistentes quando sujeitas maioritariamente a esforcos de tracao,
compressao ou de corte, e menos resistentes quando sujeitas a esforgos significativos
de clivagem e arrancamento [16].

TRACAO
CLIVAGEM

a ARRANCAMENTO

COMPRESSAO

CORTE

Figura 2 - Tipos de esforgos aplicados em juntas adesivas [16]
2.1.2.1 Esforcos de tracéo

E aplicado um esforco de tracdo quando as forcas exercidas atuam perpendicularmente
ao plano da junta adesiva e sdo distribuidas uniformemente por toda a area da junta.
No entanto, podem ocorrer elevadas tensdes nos extremos do adesivo, fazendo com
que a carga se torne desproporcional. Num primeiro momento, surge uma pequena
fenda numa 4rea mais fraca dos extremos da junta e, posteriormente, esta propaga-se
até a rotura total da junta adesiva. Este efeito estd representado na Figura 3 [14].

Contudo, a possibilidade de rotura do adesivo é minimizada quando a junta adesiva é
concebida corretamente, garantindo dois fatores relevantes: a utilizagdo de guias no
fabrico da junta de forma a garantir um carregamento perfeitamente axial e a aplicacdo
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de aderentes rigidos permitindo que a tensdo fique uniformemente distribuida por toda
a area do adesivo [6].

Forga axial Forca ndo axial

f \

F

Tracgdo w
I

Tensdio (

Compressio \ /

Tensdo média
de rotura

Figura 3 - Distribui¢do da tensdao numa junta topo a topo sob carregamento axial e ndo axial [6]

2.1.2.2 Esforcos de compresséo

As forcas de compressdao apresentam caracteristicas semelhantes as forcas de tracao
(Figura 4), embora atuem em sentido oposto, ou seja, a compressdao de um aderente
contra o outro. Deste modo, é importante manter estas forcas alinhadas com o
proposito de o adesivo permanecer em compressao pura, apresentando a junta uma
probabilidade inferior de falhar do que quando carregada sob outro tipo de esfor¢o. No

entanto, as juntas adesivas sujeitas a compressdo tem aplicagcdes bastante limitadas [6,
14].

Trac¢do/Compressdao

Traccao/Compressao

Figura 4 - Distribuigdo de tensGes em esforgos de compressdo/tragdo numa junta adesiva [17]
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2.1.2.3 Esforcos de corte

As tensGes de corte ocorrem quando sdo aplicadas forcas no plano de adesdo dos
aderentes, provocando o escorregamento dos mesmos. Este tipo de esforco permite
uma transmissao de esforgcos mais uniforme em toda a area colada da junta, tornando-
a mais resistente a possiveis falhas. Este € um dos principais motivos que conduz a
preferéncia de esforgos de corte nas juntas adesivas, em detrimento os outros tipos de
esforgos. Outro motivo para tal preferéncia é a facilidade com que é possivel alinhar os
aderentes [7, 14].

Na Figura 5 é possivel verificar que, nas juntas sujeitas a esforcos de corte, hd uma
prevaléncia de concentragdo de tensdes nas extremidades da sobreposi¢cdo, enquanto
a zona central da junta tem uma baixa contribuicdo na sustentacdo da forca exercida
devido ao efeito da deformacado diferencial dos aderentes ao longo da ligagdo [6].

Tensdo de corte

4

>

Figura 5 - Distribuicdo de tensdes numa junta adesiva sujeita ao corte [17]

2.1.2.4 Esforcos de clivagem

A clivagem ocorre quando sdo aplicadas forgas de tracao na extremidade de uma junta
rigida, de forma a separar os aderentes. Este tipo de esforco deve ser evitado sempre
gue possivel, uma vez que a tensdo fica reduzida a uma area muito pequena, tornando
a junta adesiva mais propicia a rotura.

A Figura 6 representada a distribuicdo de tensdo de uma junta adesiva sujeita a esforcos
de clivagem. Tal como é possivel verificar, a tensdo nado é distribuida uniformemente,
sendo concentrada na extremidade da junta na qual é aplicada a forca. Para contrariar
este efeito, é necessario que a junta tenha uma area suficientemente grande de forma
a suportar os esforgcos exercidos, o que aumenta os custos da junta adesiva [7].
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Clivagem
Arrancamento

Tensao

Figura 6 - Distribuicdo das tensdes numa junta adesiva sujeita a esforgos de clivagem e arrancamento [17]

2.1.2.5 Esforcos de arrancamento

As tensbes de arrancamento sdo semelhantes as tensdes de clivagem, tendo a
particularidade de que pelo menos um dos aderentes é flexivel. Assim, o angulo de
separacdo entre os dois aderentes é superior para arrancamento do que para clivagem.

Tendo em conta que pelo menos um dos aderentes é flexivel, a tensao é exercida sobre
uma darea de ligacdo maior que quando a junta é sujeita a clivagem, permitindo que a
resisténcia da junta seja também maior. A tensdo exercida quando sdo aplicados
esforcos de arrancamento é superior a tensdo exercida sob esforcos de clivagem, tal
como é verificado a partir da Figura 6.

2.1.3 Modos de rotura possiveis em juntas adesivas

As juntas adesivas podem estar sujeitas a varias solicitagGes (estéticas e/ou dindmicas),
bem como a diferentes condi¢des ambientais como a humidade e temperatura. Desse
modo, é crucial que sejam analisadas variadas caracteristicas das juntas de forma a que
estas tenham o melhor desempenho [6].

Uma caracteristica importante é o modo de rotura do adesivo, que é fundamental para
uma melhor compreensao das causas da falha nas juntas adesivas. Na Figura 7 sdo
representados os quatro modos principais de rotura numa junta adesiva: adesiva,
coesiva, pelo aderente e mista.
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a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
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Figura 7 - Modos de rotura possiveis em juntas adesivas [17]

2.1.3.1 Rotura adesiva

As falhas por adesao ocorrem quando hd a separacao entre o adesivo e os aderentes na
interface. A rotura adesiva é caracterizada pela auséncia de adesivo numa das
superficies de colagem. As falhas de adesdao devem-se essencialmente a hidratacao das
ligacdes quimicas que formam a ligacdo entre o adesivo e o aderente na superficie,
existindo trés causas para esta situacdo: a falha na remocdo dos contaminantes dos
adesivos, a utilizacdo de uma técnica inadequada de preparacao de superficies e um
ciclo de cura ineficaz [18]. Tendo em considerag¢do as causas enunciadas que provocam
a rotura adesiva, por norma qualquer falha ocorrida é consequéncia do processo de
fabrico aplicado incorretamente. No entanto, outras causas (tensdes de arrancamento
devido a cargas operacionais, fadiga, fluéncia adesiva) podem ser atribuidas a esta falha,
embora que ndo sejam a causa principal [18, 19].

2.1.3.2 Rotura coesiva

A rotura coesiva ocorre por fratura interna do adesivo, pelo facto de que a resisténcia
interna do adesivo é inferior a resisténcia estabelecida entre os aderentes e entre
aderentes e adesivo. A rotura coesiva é caracterizada pela presenca nitida de material
adesivo nas faces correspondentes de ambos os aderentes. A rotura acontece
geralmente quando sdo aplicadas tensdes de corte, porém um esforco de arrancamento
ou mesmo a combinacdo destes dois efeitos também causa uma falha de coesdo na
junta. As falhas de coesdo sdo causadas por tensdes excessivas de arrancamento e por
uma possivel porosidade excessiva do adesivo [18, 19].
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2.1.3.3 Rotura pelo aderente

A rotura pelo aderente verifica-se nas ligacdes adesivas bem concebidas em aderentes
finos. Este € o modo de rotura ideal, uma vez que permite o total desempenho estrutural
dos aderentes a serem utilizados. Atendendo que o adesivo tem uma maior resisténcia
aos esforcos aplicados do que os aderentes, entdo apenas é necessdrio testar a
resisténcia dos aderentes de forma a garantir a integridade estrutural, permitindo assim
a simplificagdo do dimensionamento da ligagao adesiva [18].

2.1.3.4 Rotura mista

Quando ocorre a combinagdo entre a rotura adesiva e coesiva, esta é chamada de rotura
mista. A rotura mista deve-se essencialmente a limpeza incorreta numa regido das
superficies a ligar, ou por defeito do préprio adesivo [17].

2.1.4 Configuracdes possiveis de juntas

A concecdo de uma junta adesiva resulta da configuracdao da mesma, que depende da
natureza dos aderentes, principalmente da sua geometria. A geometria das juntas
depende igualmente tipo de carga a que serdo sujeitas. Para isso, a junta adesiva ideal
é aquela em que sempre que um esforgo é solicitado num adesivo, é aplicado na direcao
em que o mesmo tenha maior resisténcia a rutura [20].

Algumas configuragdes de juntas podem ser invidveis, dispendiosas ou até mesmo de
dificil execugdo para se obter um bom alinhamento. Estes fatores sao fundamentais para
gue seja concebida uma junta adesiva de forma a alcangar o melhor desempenho. As
configuragdes mais comuns de juntas sdo divididas em cinco ramos: juntas de
sobreposicao, juntas com tira, juntas topo-a-topo, juntas angulares e de canto e juntas
tubulares. As configuracdes de juntas mais comuns s3o as juntas de sobreposicao
simples e dupla, e as juntas tubulares de sobreposicao simples [14].

As configuragdes mais comuns de juntas adesivas estdao apresentadas na Figura 8. De
salientar que as juntas tubulares sao descritas no subcapitulo 2.3.
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Figura 8 - Configura¢des mais comuns de juntas adesivas [6]
2.1.4.1 Juntas de sobreposicdo

As juntas de sobreposi¢dao s3ao as mais habitualmente utilizadas, uma vez que sdo de
simples execucdo, aplicdveis em aderentes finos e a sua junta estd sujeita
predominantemente a esforcos de corte. No entanto, estas juntas tem uma limitagao
quando é solicitada a tracdo. Como existe um desalinhamento entre os aderentes, é
provocado um momento fletor na junta, originando esforcos de clivagem nas
extremidades da junta [14]. Estas mesmas forcas afetam a estabilidade da junta, tal
como é exibido na Figura 9.

—
S—
—— _—
—~——
— —i
—
. —
Sem carregamento —
-
AW
u«eﬂfé‘“"""w —

Carregamento moderado

— =

Carregamento extremo

Figura 9 - Agdo do desalinhamento de planos numa junta de sobreposi¢do simples [14]

De forma a atenuar este efeito, podem ser utilizadas outras geometrias como as juntas
de sobreposicdo dupla, com chanfros, entre outros, em detrimento das juntas de
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sobreposicao simples. Nestas configuragdes de juntas, exibidas na Figura 10, os efeitos
da flexdo sdo consideravelmente inferiores, porém a fabricacdo é mais morosa [14].

L
Sobreposicao simples Sobreposicao dupla
bom - pratico bom - dificuldade em distribuir a carga

Sobreposicao de chanfro exterior Sobreposigéo com ressalto
bom - geralmente pratico bom - pratico

Figura 10 - Configuragdes das juntas de sobreposi¢do [14]

2.1.4.2 Juntas com tiras

As juntas com tira mantém as tensdes de corte alinhadas. Estas juntas sdao também
geralmente utilizadas em locais onde as juntas de sobreposicdo sao dificeis de aplicar
devido a espessura do aderente. Numa junta com tira simples, quando sdo aplicados
esforcos de flexdao, esta tem tendéncia a sofrer clivagem. Ja as juntas com tira dupla
resistem, com maior facilidade, a esforcos de flexdao, e tém uma melhor distribuicdo de
tensGes em toda a superficie colada [14]. As variadas configuracGes de junta com tira
sdo representadas na Figura 11.

Tira simples Tira dupla com duplo rebaixo

razoavel - por vezes desejavel bom - maquinagem dispendiosa
R e

T R T T
ST ~—

Tira dupla Tira dupla chanfrada

bom - por vezes desejavel muito bom - dificil produgao

Figura 11 - Configuragdes das juntas com tira [14]
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2.1.4.3 Juntas topo-a-topo

As juntas topo-a-topo sdo as juntas mais simples de serem fabricadas, pois
simplesmente representam a unido de duas partes pelos seus topos. Todavia, sao
bastante sensiveis a esforgos de flexdo, visto que o adesivo é sujeito a esforgos de
clivagem. Geralmente, as juntas topo a topo ndo sdo recomendadas para aplicacdes
onde a area de superficie disponivel é inferior a 12-25 mm. Este tipo de configuragao é
evitado em aplicagGes reais, porém, como procedimento de teste, é Util na avaliagao do
desempenho da junta sujeita a clivagem [7, 10]. Posto isto, sdo representadas algumas
formas de disposicao de juntas topo-a-topo na Figura 12.

Junta topo-a-topo simples Junta topo-a-topo dupla
insatisfatorio bom - requer maquinagem

m— e B Sy —— S

Junta topo-a-topo com chanfro Junta topo-a-topo macho-fémea

Interior o excelente - requer maquinagem
geralmente pratico

Figura 12 - Configuragdes de juntas topo-a-topo [14]
2.1.4.4 Juntas angulares e de canto

Nas juntas de canto, apresentadas na Figura 13, os aderentes normalmente estdo
orientados perpendicularmente entre si (6=90°). No entanto, também é possivel
verificar algumas disposicdes em que o angulo é diferente do referido. Nesta disposicao,
podem ser aplicadas esforcos de tracdo ou transverso. Quando sujeita a esforcos de
tracdo, a junta apresenta uma menor resisténcia. Porventura, quando aplicado um
esforco contrdrio, a compressao, a junta dificilmente se deforma, exceto quando ha
encurvadura no aderente. Quando as juntas fazem duplo angulo reto, esta é chamada
de junta em T, tal como é exemplificado na Figura 14 [14, 21].

I

Junta angular
topo-a-topo

Junta angular
topo-a-topo com
angulo reto

é

Junta angular com
ranhura

Junta angular
topo-a-topo com
"Dado" angulo reto duplo

Figura 13 - Configuragdes de juntas angulares [7]
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Junta de canto Junta de canto Juntas de canto Junta de canto

topo-a-topo sobreposta com placas em recuada
angulo reto

[ 1

Figura 14 - ConfiguragGes de juntas de canto [7]
2.1.5 Aplicacdes

As ligacdes adesivas tém extrema importancia em diversos setores da industria,
principalmente na industria aerondutica, automavel, civil, naval, eletrénica, téxtil,
mobilidria e do calgado. Atualmente, as ligacdes adesivas tém uma grande parte da sua
utilizacdo na industria aerondutica e automovel, visto que possuem as caracteristicas
ideais para a sua aplicacdo. Inicialmente, estas até foram desenvolvidas
substancialmente pela industria aerondutica [6].

2.1.5.1 Industria aerondutica

Como ja foi mencionado anteriormente, a indUstria aerondutica foi pioneira na aplicacao
de ligacGes adesivas ao metal, em detrimento dos rebites que sdo pontos de fraqueza
onde se podem formar fissuras por fadiga no metal. A aplicacdo deste tipo de ligacGes
permite manter a integridade da estrutura, mesmo diminuindo o seu peso, e uma
melhor resisténcia a fadiga. Estes atributos sdo criticos para a indUstria aeroespacial e
sdo responsaveis pela sua utilizacdo extensiva em ligagOes estruturais. Atualmente, os
adesivos sdo utilizados para unir as partes mais criticas em avides e helicdpteros, tanto
de uso comercial como de uso militar, naves espaciais, misseis, satélites, entre outros
[22, 23]. A Figura 15 ilustra as aplicagOes de ligagdes adesivas num aviao.

Rudder

Vertical Tail Plane o™ AL Amtoc ki) - .
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Figura 15 - Aplicagdo das ligagGes adesivas num avido [24]
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2.1.5.2 Industria automovel

Os adesivos sdo aplicados na industria automoével desde os seus primérdios, com a
utilizagdo de resinas naturais para colar a madeira e outros componentes. Mais
recentemente, devido a preocupagdo em reduzir o peso dos automéveis, de forma a
diminuir o seu consumo e aumentar a velocidade, foram introduzidos materiais leves.
Contudo, surgiram dificuldades em unir estes materiais através dos métodos
tradicionais de liga¢do. Deste modo, foram introduzidos os adesivos poliméricos que,
mesmo mantendo o equilibrio entre os materiais, possibilitam a diminuicdo do peso
tanto da ligagdo como da estrutura em si [6].

Para que as juntas adesivas apresentem o melhor desempenho na industria automovel,
é fundamenta cumprir varios requisitos, tais como a eficiéncia na aplicacdo dos adesivos,
o acabamento do proéprio adesivo na superficie, os tempos de curas segundo as
condicdes de pressdo e temperatura, a capacidade de resistir a esforcos aplicados e o
risco minimo na seguranga para a saude publica [23]. Na Figura 16, é exemplificado um
automovel no qual sdo aplicadas de liga¢gGes adesivas.

Figura 16 - Aplicagdo das ligages adesivas num automével [25]

2.1.5.3 Industria civil

Uma grande percentagem dos adesivos utilizado na industria civil e na construcdo é
aplicada na fixacdo de materiais de acabamento decorativo ao interior de edificios.
Referem-se como exemplos, a fixacdo de ladrilhos ceramicos e mosaicos para
pavimentos e paredes, revestimentos de madeira e pavimentos flexiveis, materiais de
isolamento térmico, folheados de parede, covings, nosings, entre bastantes outras
aplicacdes. Apenas uma pequena parte dos adesivos é utilizada em situagdes externas,
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como na Figura 17, onde os esforgos e as condi¢des aplicadas nas estruturas sdo mais
severas, aumentando assim as exigéncias no adesivo a utilizar.

Em geral, na industria civil, € necessario ter em conta a vida util da estrutura e o seu
envelhecimento de acordo com as condi¢des atmosféricas, para que seja realizada uma
concecdo segura [21, 22].

Figura 17 - Aplicagdo de ligagGes adesivas numa ponte [21]
2.1.5.4 Industria naval

A industria naval engloba uma vasta gama de estruturas, desde pequenas embarcacdes,
ilustradas na Figura 18 a plataformas petroliferas. Abrange também pequenos estaleiros
navais, grandes instalacdes de montagem de barcos em linha de producao e plataformas
navais. Muitas destas estruturas utilizam grandes quantidades de adesivos, sendo
maioritariamente usados em compdsitos reforcados. A utilizacdo de adesivos, em
substituicdo de ligacdes metalicas, oferece as propriedades desejadas de leveza e
distribuicdo de tensdo reduzindo, de certa forma, os problemas de corrosdo galvanica e
os custos de fabrico [21, 26].

Para a escolha do adesivo correto para esta aplicacdo é fundamental ter em conta
multiplos fatores, tais como, condi¢des de armazenamento e processamento, espessura
da ligacdo, geometria, presenca de defeitos dificeis de detetar, e finalmente o
comportamento ao longo da vida util no ambiente marinho (temperatura, humidade,
agua salgada) [27].
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Figura 18 - Aplicagdo de ligagGes adesivas num barco [21]

2.1.5.5 [Industria eletronica

Na industria elétrica existem mais de 50 000 adesivos diferentes, podendo ser
classificados em duas categorias: condutores ou isolantes. Os adesivos condutores sdo
geralmente utilizados para unir outros adesivos condutores num circuito elétrico. Ja os
adesivos isolantes sdao utilizados para a protecdao de circuitos abertos. Os adesivos
isolantes destacam-se pela baixa condutividade térmica e elétrica, para além de uma
boa flexibilidade [1, 21].

As ligacOes adesivas apresentam inUmeras vantagens, o que satisfaz a maioria dos
requisitos necessarios na industria eletrénica: processos automaticos de aplicacdo
ultrarrapida com a maxima precisdo, tendéncia crescente para a diminui¢ao de tamanho
das pecas, posicionamento e fixacdo dos componentes durante os processos de solda,
utilizacdo substituta da soldadura quando esta ndo é viavel, bem como a resisténcia
mecanica e resisténcia a fadiga num alargado intervalo térmico. A Figura 19 exemplifica
a aplicacdo de ligagdes adesivas num componente eletrdnico [1].

v O o . - e o
o W\ e
o

Figura 19 - Aplicagdo de ligagGes adesivas num componente eletrénico [28]

Estudo analitico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos de tragdo André Pinheiro

25



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

A tecnologia adesiva é amplamente utilizada e estudada em diferentes campos. As
juntas adesivas tém boas propriedades para a unido de materiais, no entanto, sao
geralmente a parte mais vulneravel de um sistema estrutural. O facto de ser a zona mais
fragil numa estrutura dificulta a sua aplicacdo em situacdes criticas de seguranca devido
a uma falta geral de confianga na previsibilidade da resisténcia dessas juntas. Os varios
modos de falha podem resultar de pré-tratamentos de superficie inadequados, niveis
varidveis de cobertura adesiva, espessura variavel da linha de ligacdo, bem como
tensdes maximas ndo uniformes, que levam a falha catastroéfica [11, 29].

Devido as condicionantes na utilizagdao de juntas adesivas, é fundamental realizar um
estudo prévio das mesmas para que estas ndo sejam sobredimensionadas, resultando
em estruturas mais dispendiosas e mais pesadas, mas que também nao se encontrem
subdimensionadas, colocando em risco a seguranca e o tempo de vida das juntas. Para
isso, foram desenvolvidos varios tipos de andlise que podem ser utilizados de forma a
prever a resisténcia de uma junta adesiva.

Para esta mesma previsdo, é fundamental ter em conta a distribuicdo de tensdes e o
critério de falha adequado, assim como a complexidade da estrutura e,
consequentemente, da junta adesiva. Quando a junta tem uma geometria simples e é
necessario obter uma resposta rapida e facil, é aplicada uma analise através de métodos
analiticos. Contudo, quando a complexidade da junta aumenta, é fundamental o uso de
métodos numéricos [30].

2.2.1 Métodos analiticos

Os métodos analiticos tém como principal requisito descrever o estado de tensao e
deformacdo numa junta através de um conjunto de equacgdes diferenciais, podendo ser
divididos em trés tipos de analises: eldsticas lineares bidimensionais, elastoplasticas
bidimensionais e tridimensionais. Referente as andlises elasticas lineares bidimensionais
foram desenvolvidos diversos trabalhos, sendo pioneiros os de Volkersen [31] em 1938
e Goland e Reissner [32] em 1944. Estes trabalhos sdo relativos a analise classica. Na
analise elastoplastica bidimensional refere-se o trabalho de Hart-Smith [33] realizado
em 1973 e o trabalho de Adams e al. [34] em 1997, que utilizaram o conceito de tensao
de cedéncia generalizada [35].

Para além das analises mencionadas anteriormente, existem outras que, embora
complexas, ndo sao descritas, tais como as analises que estudam a tensao de corte nula
na extremidade da junta, a tensdo de corte e transversal (no sentido da espessura) nos
aderentes.
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Tendo em conta os trés tipos de anadlises, é fundamental real¢ar que ha uma maior
predominancia das andlises lineares eldsticas bidimensionais. Uma vez que as tensdes
exercidas ao longo de toda a largura da junta adesiva sdao consideravelmente mais baixas
que as tensdes exercidas na dire¢ao dos esforgos aplicados, as andlises bidimensionais
sdo suficientes para o estudo das juntas adesivas. As analises lineares eldsticas sdo
aplicadas em detrimento das anadlises elastoplasticas, pelo facto de que a nao
linearidade do material torna a solugao mais complexa.

2.2.1.1 Andlises eldasticas lineares bidimensionais
2.2.1.1.1 Analise Elastica Linear Simples

E a andlise mais simples, porém, a mais limitada para a obtenc3o das tensdes numa junta
de sobreposicdo simples (Figura 20). Nesta analise, é considerado que o adesivo apenas
se deforma em corte e que os aderentes sdo rigidos. A tensdo de corte no adesivo (1) é
dada por:

P
T —a, (21)

em que P corresponde a forca aplicada, b a largura da junta e I ao comprimento de
sobreposicao.
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Figura 20 - Tensdo de corte numa junta de sobreposicdo simples: analise mais simples [36]

O valor para t pode ser interpretado como a tensdao de corte média a atuar sobre a
camada adesiva. Esta andlise é pouco objetiva, visto que é demasiado simplificada. No
entanto, é utilizada habitualmente no calculo das tensdes de corte em situacdes de
teste, como nas normas ASTM e ISO [36].

2.2.1.1.2 Analise de Volkersen

A andlise de Volkersen, ilustrada na Figura 21, introduziu o conceito de corte diferencial.
Nesta analise é assumido que o adesivo apenas se deforma em corte, mas que os
aderentes podem-se deformar longitudinalmente com a tensdao gerada pela carga P,
conforme representado na Figura 22, por serem considerados elasticos e ndo rigidos
[36].

A forca aplicada no aderente superior € maxima em A e reduz progressivamente até um
valor nulo em B. A reducdo da deformacdo nos aderentes ao longo da sobreposicdo e a
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continuidade da interface adesivo/aderente causa uma distribuicdo ndo uniforme da
tensdo de corte e axial na camada adesiva: a tensao de corte € maxima nas extremidades
da sobreposicdao e é muito menor no meio, conforme exposto na Figura 23.

P A B

S TR, I, e Y S
S

Figura 21 - Deformagdes em juntas de sobreposi¢do simples carregadas com aderentes eldsticos [36]
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Figura 22 - Junta de sobreposi¢do simples analisada por Volkersen: (a) geometria e (b) diagrama elementar [30]

Porém esta analise ndo leva em conta o efeito de flexdao causado pela aplicagao
excéntrica da forca numa junta de sobreposicdao simples, devido a geometria ndo
simétrica deste tipo de junta. Como tal, este método é mais adequado para ser utilizada
uma junta de sobreposicao dupla contrariamente a junta de sobreposicdo simples, pois
a curvatura dos aderentes nao é tao significativa [30].
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Figura 23 - Distribuicdo da tensdo de corte do adesivo de Volkersen para aderentes de liga de aluminio e um adesivo
epoxido [30]
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A equacao diferencial obtida por Volkersen é

d?o,(x) G, [ 1 1 P
—_— .=+ o(x) +———G, =0
dx? t, (E1t1 Eztz) 2(x) tyb.Eytt, © (2.2)
A distribuicdo da tensdo de corte no adesivo t é dada por
_Pw cosh(wX) ti—t\ w sinh(wX)
T= bl 2 sinh(w/2) (t1+t2) 2 cosh(wx)’ (2'3)
comX =x/londe—-05<X<05e
_ [ Gql? ty
W= Etitg (1 + tz) ’ (2.4)

em que t; é a espessura do adesivo superior, t2 a espessura do adesivo inferior, E o
maodulo de elasticidade longitudinal dos aderentes, G, 0 mddulo ao corte do adesivo e
ts a espessura do adesivo. A origem da coordenada longitudinal x é no meio da
sobreposicdo.

No entanto, esta analise ndo tem em conta o efeito de flexdo causado pela carga
excéntrica numa junta de sobreposicdo simples, que é minimizado numa junta de
sobreposicdo dupla [36].

2.2.1.1.3 Analise de Goland e Reissner

Como referido na Analise de Volkersen, a carga excéntrica de uma junta de sobreposicao
simples causa um momento de flexdo M e uma forca transversal V a ser aplicada as
extremidades da junta, para além da forca aplicada por unidade de largura P, como
referenciado na Figura 24. Devido a este momento de flexdo, é provocada uma rotacdo
na junta, alterando a direcdo da linha de carga com a tendéncia de haver um
alinhamento das forcas de tragao aplicadas [30].

|

%

Figura 24 - Modelo de Goland e Reissner [30]

Estudo analitico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos de tragdo André Pinheiro

29



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros a considerar esses efeitos foram Goland e Reissner [32]. Estes autores
usaram um fator de momento de flexdo k e um fator de forca transversal k’ que
relacionam P, M e V nas extremidades da sobreposic3o, de acordo com as seguintes
equagoes:

M=k—e (2.5)

V= k'ﬁ (2.6)

em que t é a espessura do aderente e ¢ a metade do comprimento da sobreposicao.
Quando a forga aplicada é bastante pequena, ndo ha rotacdo da junta e a linha de
carregamento passa proximo do limite dos aderentes. No entanto, quando a forca
aplicada é aumentada, a zona de sobreposicdo sofre rotacado ficando a linha de acdo da
carga mais proxima da zona central dos aderentes, reduzindo assim o momento fletor
(6, 37].

A tensdo axial o e a tensdo ao corte t sdo obtidas a partir das seguintes equacodes:

olx) = a2 ((R 2254 2k’ cosh A cos /1) cosh ( ) 0s (%x) + (R1,12 g +

Ak’ sinh Asin 1) sinh (%) sin (acx)) . (2.7)

2.2.1.2 Andlise elastopldstica bidimensional
2.2.1.2.1 Analise de Hart-Smith

A andlise de Hart-Smith tem em consideracdo a plasticidade do adesivo e dos aderentes,
usando um modelo de tensdo de corte eldstico-plastico, representado na Figura 25, em
juntas de sobreposicdo simples e dupla. Nesta analise também s3do considerados como
fatores importantes, o desequilibrio de rigidez do aderente e a incompatibilidade
térmica. Quando existe uma diferenca de rigidez entre os aderentes, embora que
minima, é verificada a diminuicao da resisténcia da junta [30].

A formulacdo da andlise de Hart-Smith é dividida em duas partes: analise elastica e
analise plastica para o esforco de tracao aplicado no adesivo. Para a analise eldstica sao
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consideradas as seguintes equacdes relativas a tensdo ao corte T e a tensdo de
arrancamento o:

T =A,cosh(2A'x) + C, e (2.9)
o = A cosh(ax) cos(ax) + B sinh(ax) sin(ax) . (2.10)

No caso da andlise pldstica, as tensbes ao corte T e a deformacgdo de corte y sdo obtidos,
de acordo com as equagdes:

T = Ay cosh(2A'x) + 1,(1 —K) e (2.11)
¥ =7.(1 4+ 2K[(A’x")? + X'x’ tanh(1'd)] . (2.12)

Por intermédio desta andlise, Hart-Smith mostrou que qualquer modelo de adesivo
definido por duas linhas retas, com a mesma tensdo de rutura e deformacao, prevé a
mesma resisténcia maxima da junta desenvolvida entre aderentes uniformes [36].

Tensdo de Curva de corte do adesivo
CedBiciaan Tensio de cedéncia ao corte
corte
2] 3
5 —
) = /1
Tensdo de corte 2
= Rotura
Rotura 'Z
9]
[—q
Deformacao por corte

Deformac@o por corte

Figura 25 - Esquema representativo da deformacao plastica por corte do adesivo de acordo com a analise de Hart-
Smith [30]

2.2.1.2.2 Tensdo de cedéncia generalizada

Atendendo a que os adesivos normalmente apresentam um degrau de plasticidade
antes da sua rotura, Adams et al. [10] adotaram um método de previsdao simplificado
considerando que a forca maxima exercida numa junta adesiva corresponde a tensao
de cedéncia exercida na camada do adesivo. Dessa forma e, tendo em conta que os
aderentes sdo elasticos e que ocorre uma deformacao pldstica total no adesivo, a forca
maxima exercida Pmax € dada por
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Ppix = Tybl, (2.13)

sendo ty a tensdao de cedéncia do adesivo, b a largura da junta e I o comprimento da
sobreposicao.

De acordo com a ductilidade do adesivo, a resisténcia da junta altera. Para aderentes
com alta resisténcia e tensdo de cedéncia, a resisténcia da junta aumenta linearmente
em fun¢do do comprimento da junta, com a condicdio de que o adesivo seja
suficientemente ductil. No entanto, a resisténcia da junta devido a cedéncia do aderente
aumenta linearmente até ao ponto em que se mantém constante. Na Figura 26 é
representada a evolugdo da resisténcia da junta, devido a cedéncia do adesivo e
aderente, em fun¢do do comprimento da sobreposi¢ao [35].

Resisténcia da junta

Cedéncia do aderente

V=20

-
>
L
Z

|

Comprimento de sobreposigé@o i

Figura 26 - Método de previsdao da resisténcia de juntas adesivas baseado na cedéncia do adesivo e do aderente [6]
2.2.2 Métodos numéricos

A utilizacdo de métodos numéricos soluciona uma desvantagem no uso de métodos
analiticos: a complexidade da formulagao, devido ao facto de o adesivo se deformar
plasticamente, da utilizacdo de aderentes de compdsito ou de materiais diferentes.

Por este meio, surgiu o método de elementos finitos (MEF), sendo a técnica mais
utilizada para a andlise de juntas adesivas. Esta técnica foi inicialmente aplicada por
Harris e Adams [38], que introduziram fatores como a rotacdo da junta, a plasticidade
dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-se entdo a
mecanica dos meios continuos para a previsao da resisténcia das juntas adesivas, que
requer a distribuicdo de tensdes e um critério de rotura apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por abordagens
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energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual. No entanto, estas técnicas de
modelacdo dificultam o processo de avaliacdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacdo da fenda, o que
tem repercussao ao nivel do esfor¢o computacional [39]. Ao longo das ultimas décadas
a modelacdo numérica foi alvo de grandes avancgos, sendo um deles a modelacdo de
dano através de modelos de dano coesivo (MDC). Esta técnica acopla a modelagao
convencional por MEF para as regides em que ndo é previsto dano com a mecanica de
fratura, através da utilizacdo de elementos coesivos para promover a propagacao de
fendas.

Mais recentemente, foi iniciada a aplicacao de outra técnica para modelar o crescimento
de fendas, o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza fun¢des de
forma enriquecidas para representar um campo de deslocamento descontinuo.

2.2.2.1 Mecdanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtengdo dos valores maximos de tensao, deformacao
ou energia de deformacado. A previsao é efetuada através da utilizacdo de critérios como
a tensdo ou deformacdo mdéxima, tensdo ou deformacdo pontual a uma dada distancia,
tensao ou deformacgdao média sobre uma dada regido ou anadlise de estado limite. Para o
efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores admissiveis dos
materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligagdes adesivas. Os critérios de dano
baseados na mecanica dos meios continuos aplicados em modelos analiticos sao
considerados bastante intuitivos e conseguem em alguns casos reproduzir resultados
satisfatorios [40]. Porém, estes podem ser bastante complexos sem que a as suas
previsdes sejam realistas. Estes critérios ndo tém em conta as concentrag¢des de tensdes
existentes em entalhes e ranhuras, bem como a presenca de defeitos no adesivo.

2.2.2.2 Mecdénica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que nao se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por outro
lado, 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. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se os defeitos descritos sao
suscetiveis de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da
estrutura, se mantém com dimensd&es inferiores as criticas, embora se possam propagar,
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de forma a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagac¢ao de fissuras pode
ser despoletada por diferentes fatores, como a aplicacdo de cargas lentas, de impacto,
por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformagdes dependentes
do tempo [6].

Os principios bdsicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro de Griffith
[41] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que Ihe permitiu concluir que
todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do mais critico.

2.2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com os estudos de Barenblatt [42] e Dugdale [43], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a
propagac¢ao desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminagao de
compdsitos. A implementacdo dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [44].

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [45]. O principio fundamental
dos MDC consiste na introducdo artificial de zonas de propagacdo de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introducdo de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tracdo-separacao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sdo aplicadas entre os nés homdlogos dos elementos coesivos (Figura 27), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdao local [46], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacao continua [47].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacdo das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os néds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdao usados para simular a
evolucdo elastica da tensdao e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioracdo gradual das propriedades dos materiais
[48].
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1 Elementos coesivos
I Elementos sélidos do aderente

Figura 27 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e

modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [48] )

2.2.2.4 Mecdnica do dano

A mecanica do dano diz respeito a métodos alternativos aos MDC, que permitem a
introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos esforgos transmitidos. Os métodos
utilizados na mecanica do dano estabelecem um parametro de dano para modificar a
resposta dos materiais através da reducdo de resisténcia ou rigidez. Como exemplos
desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e Ladeveze [49] para a
delaminagcdao de compdsitos ou rotura da matriz, ou de Khoramishad et al. [50] para
camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro de dano estabelecido, torna-
se possivel a simulacdo gradual do dano e da fratura de uma fenda, com trajetéria pré-
definida ou arbitrdria dentro de uma regido finita [44].

As varidveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sdao relacionadas com a definicdo fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a darea relativa de
micro-cavidades [51]. Pela mecanica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulacdes estaticas [52] ou do numero de ciclos para andlises de
fadiga [53, 54]. Comparativamente aos MDC e, em aplicacdes especificas, a mecéanica do
dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacdo da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [55].
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2.2.3 Método dos Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelacdo do
crescimento do dano para previsao da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciagcdao do dano e em deformacgdes para a avaliacdo da rotura, em vez
dos valores de t.9/t ou 5%/S8° (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
Pmix, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX,
comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho
pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder
propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha
na proximidade da fenda [56]. Belytschko e Black [57], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particdo de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introdugao de fung¢des
de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separagao entre as faces da fenda [58]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdao e orientagao continuamente,
dependendo das condi¢des de carga e da geometria da estrutura.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separacdes normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios
de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciagdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformacdes principais maximas, enquanto as leis tracdo-separacdo
gue simulam a degradacdao dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [59].

2.2.4 Estado da arte

O estado da arte é uma das partes mais importantes de todo trabalho cientifico, uma
vez que faz referéncia a artigos ja desenvolvidos e permite enquadrar o trabalho a ser
realizado. A partir dos artigos selecionados, de acordo com o tema em estudo, é
realizado um resumo descritivo do trabalho tendo em conta principalmente a
introducdo, os objetivos, os resultados obtidos e as conclusdes. Na Tabela 2 sao
descritos variados artigos relevantes, relacionados com a utilizacdo de métodos
numeéricos e experimentais nas juntas adesivas [59].
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Tabela 2 - Trabalhos referentes a métodos numéricos/experimentais

Referéncias
bibliograficas

Descri¢dao do trabalho

Rosas et al. [60]

(2021)

Este trabalho foi analisado numericamente através de MDC e
validado experimentalmente, tendo em conta o desempenho
de juntas tubulares de aluminio ligadas com o adesivo Araldite®
2015, quando sujeitas a esforcos de tragdo, considerando
alteracGes geométricas que potencialmente promovem uma
melhoria da resisténcia. As alteracGes geométricas testadas
neste trabalho consistiram em chanfro exterior, em chanfro
interior (ambos nos aderentes), num filete de adesivo nas
extremidades de sobreposicao e na juncdo do filete de adesivo
na extremidade com o chanfro interior. As juntas com chanfro
exterior apresentaram grandes reducdes de tensdes,
principalmente para um angulo de 7,5°, porém verificou-se
pequenas diferencas na resisténcia da junta. Nas juntas com
chanfro interior foram encontradas reducbes de tensdo de
arrancamento e aumento das tensdes de corte, mantendo-se a
resisténcia da junta. Para uma junta com filete de adesivo nas
extremidades de sobreposicdo hda uma reducdo das tensdes
nos picos de sobreposicdo, verificando-se uma melhoria de 4%
da resisténcia da junta. Relativamente as juntas com a jungao
do chanfro do adesivo na extremidade com o chanfro interior
nao se verificou nenhuma alteragao significativa no
comportamento da junta, sendo o aumento da sua resisténcia
semelhante ao da junta com filete de adesivo. Concluiu-se
assim que as modificacdes geométricas ndo permitem grandes
melhorias da resisténcia, apesar de revelaram redugdes
significativas de tensao.

Eusebio e Campilho
[20]

(2019)

Este trabalho tem como objetivo o estudo paramétrico de
juntas adesivas tubulares com diferentes adesivos (Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752) e diferentes
comprimentos de sobreposicdo (Lo=20 mm e 40 mm) pelo
MEFX, de forma a avaliar as capacidades de previsdao deste
método, a partir das tensGes de arrancamento (oy) e de corte
(txy). Inicialmente, foi verificado experimentalmente que, para
Lo=20 mm, o Araldite® AV138 é a melhor opc¢do. Ja para Lo=40
mm, os adesivos Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, obtiveram
melhores comportamentos devido a sua ductilidade. A analise
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por MEFX centrou-se no estudo do critério de iniciagdo de
dano, verificando-se que, dentro deste, alguns critérios ndo
permitem verificar variagdo da for¢ga maxima suportada com o
Lo. Por outro lado, dois critérios obtiveram sempre os valores
mais préximos dos resultados experimentais, embora com
algum desvio para o Sikaforce® 7752. Concluiu-se que, com
uma escolha correta dos critérios de iniciagao e propagacao de
danos, o MEFX é um método vidvel e preciso para a previsao da
resisténcia das juntas tubulares.

Barbosa et al. [61]
(2018)

A partir deste artigo é possivel estudar de forma experimental
e numérica juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos axiais
ligando trés adesivos diferentes (Araldite® AV138, Araldite®
2015 e SikaForce® 7752) a aderentes em liga de aluminio,
abordando o efeito do comprimento de sobreposicao da junta.
O estudo numérico foi desenvolvido pelo MEF, mais
concretamente a Mecéanica dos Meios Continuos, de forma a
analisar as tensdes de corte e arrancamento na camada adesiva
e, posteriormente, pelo MDC. Segundo o estudo experimental,
conclui-se que para pequenos comprimentos de sobreposicao,
adesivos resistentes mas frageis tém um melhor desempenho.
No entanto, para comprimentos de sobreposicdo superiores,
adesivos ducteis obtém melhores resultados. Através da
analise numérica, verificou-se que os adesivos Araldite® AV138
e Araldite® 2015 obtiveram resultados precisos, embora se
tenha observado uma divergéncia de resultados para o adesivo
SikaForce® 7752.

A implementagao de métodos numéricos e experimentais em juntas adesivas tubulares
sujeitas a variados tipos de esforcos possibilita a otimizacdo do desempenho das juntas,
bem como a escolha adequada da sua geometria.

Nos trabalhos anteriormente descritos, uma vez que as juntas adesivas foram analisadas
por meio de trés adesivos de diferente resisténcia e ductilidade (Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752) num Unico aderente (AW6082 T651) e com diferentes
comprimentos de sobreposicdo, é possivel verificar o comportamento diferenciado de
cada um em diversas condic¢des, e constatando as suas limitacdes.
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2.3 Juntas adesivas tubulares

2.3.1 Caracterizacdo das juntas adesivas tubulares

As juntas tubulares tém elevada resisténcia a esforgos de flexao, possuem uma maior
area de sobreposicao relativamente aos outos tipos de juntas e permitem a montagem
de estruturas leves e rigidas. O facto de serem um tipo de juntas com uma elevada
relagdo resisténcia/peso, e com capacidade de unir materiais diferentes e com baixa
espessura, permite a utilizacao de juntas tubulares em detrimento de outros tipos de
ligacGes. Contudo, a maior parte das configuracdes de juntas tubulares requer uma
operagao de maquinagem [20, 62].

Estas juntas podem ser solicitadas com varias condi¢des de esforgos, como o esforco
axial ou de torcdo. Ocasionalmente, as juntas tubulares também podem estar sujeitas a
esforgos de flexdao. Quando aplicado um esforgo axial, existe uma maior concentragao
de tensGes nas extremidades da area de sobreposicao, falta de colinearidade entre os
aderentes e pontos de singularidade. Na presenca de um esforco de torcdo, deixa de
existir a limitacdo causada pela falta de colinearidade, embora se mantenha a
deformacdo diferencial dos aderentes e os efeitos das concentracdes de tensdes. De
forma a reduzir a concentracdo de tensdes quando sdo aplicados esforcos axiais,
utilizam-se chanfros nos tubos (Figura 28), permitindo obter uma maior area de ligacao,
logo uma melhor distribuicdo de tensdes na zona de sobreposicao [14, 21, 61].

Sem chanfro

Figura 28 - Junta tubular: a) sem a presencga de chanfro b) com presenca de chanfro [21]
2.3.2 Configuragdes possiveis de juntas

As configuragdes das juntas tubulares mais comuns sdo as juntas topo-a-topo, juntas de
sobreposicdo, juntas de chanfro, juntas de reforco com pré-impregnado, juntas de
retalho e as juntas de tira.
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2.3.2.1 Juntas topo-a-topo

As juntas topo-a-topo, ilustradas na Figura 29, sdo analisadas com o intuito de se
verificar as suas condigbes limite de esforgos e, da mesma forma, serem otimizadas.
Para tal, sao descritos dois estudos deste tipo de juntas tubulares.

Sawa et al. [63] estudaram juntas adesivas tubulares topo-a-topo sujeitas a esforcos de
torgdo, com o objetivo de obter dados essenciais para a conceg¢ao de juntas adesivas
tubulares quando aplicados esforcos de tor¢ao em estruturas mecanicas tubulares. A
partir desta andlise foi verificado que a junta tubular tem uma resisténcia a torcdo
superior se a ligacao for realizada na interface externa do tubo relativamente a ligacao
na interface interna do tubo. A tensdao de corte maxima da junta tem um aumento de
50% se a ligacdo da junta for realizada na interface externa do tubo, em relacdo a ligacao
completa entre as interfaces.

A resisténcia estdtica e dinamica das juntas tubulares topo-a-topo é investigada por
intermédio de analise experimental por Sato e lkegami [64], tendo sido aplicados numa
primeira fase, esforcos de arrancamento e de tor¢do segundo uma solicitagcdao dinamica
com amplitude e frequéncia varidveis ao longo do tempo e, posteriormente segundo
uma solicitacdo estdatica. Nos ensaios foi possivel observar roturas coesivas e interfaciais
nas superficies dos aderentes, denotando que as falhas nas juntas adesivas se tornam
mais evidentes quando sdo aplicadas solicitagdes estaticas. Verificou-se também que a
resisténcia da junta adesiva, quando sujeita a solicitacdes dinamicas, é maior do que
quando é sujeita a solicitacGes estaticas.

Figura 29 - Junta tubular topo-a-topo [7]
2.3.2.2 Juntas de sobreposi¢cdo

As juntas de sobreposicdo, representadas na Figura 30, sdo o tipo de junta tubular mais
usado, nomeadamente na ligacdo de dois tubos metdlicos ou um tubo metalico e um
tubo compdsito. Uma vez que a junta pode ser sujeita a varios esforcos, foram efetuados
variados estudos para esta configuracao de junta tubular [65].
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Figura 30 - Junta tubular de sobreposi¢do [66]

Guess et al. [67] investigaram os efeitos das juntas tubulares de sobreposicdo sujeitas a
esforcos de tracdo, compressdo e flexdo, por meio de analises numéricas e
experimentais. Com base no estudo, foi possivel concluir que a principal falha na junta
adesiva ocorre na extremidade interna da junta adesiva, situando-se na regido em que
sdo originadas maiores tensdes de arrancamento, consequéncia dos esforgos de tragao
e compressdo exercidos. No entanto, a resisténcia da junta a compressdo é
significativamente inferior a resisténcia a tragao.

Os esforcos de torcdo foram estudados a partir de um trabalho experimental
desenvolvido por Choi e Lee [68], no qual foi explorado o efeito da espessura do adesivo
na capacidade torsional da junta tubular de sobreposicdo. A partir deste trabalho foi
constatado que a rigidez torsional diminui linearmente em fun¢dao da espessura do
adesivo, no qual o comportamento adesivo foi modelado como propriedades elasticas
do material plastico. O aumento linear da capacidade torsional com propriedades
eldsticas resulta da reducdo de concentragdao de tensdes nos limites da junta adesiva
devido ao aumento de espessura.

2.3.2.3 Juntas de chanfro

As juntas de chanfro possuem variadas configuracdes, sendo estas a junta de
extremidades conicas, a junta com ranhura em V e a junta de topo/cénica. A junta de
extremidades cdnicas, representada na Figura 31, é a junta de chanfro empregue com
maior frequéncia. Este tipo de junta foi desenvolvido por Hashim et al. [69] no final da
década de 1990, com o objetivo de otimizar o formato das juntas de chanfro, bem como
a sua resisténcia. Apds variadas experiéncias terem sido realizadas com a junta de
extremidades conicas, os investigadores concluiram que a junta possui uma camada
adesiva fina e uma boa capacidade de acoplamento entre os aderentes, permitindo uma
maior facilidade na concecdo da junta adesiva. Também foi constatado que a tolerancia
ao defeito da junta diminui significativamente com o aumento do didmetro do tubo. No
entanto, foi possivel verificar que o comportamento da junta é afetado pelas condigdes
ambientais a longo prazo [65].
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Figura 31 - Junta tubular de chanfro [7]
2.3.2.4 Juntas de reforco com pré-impregnagdo

As juntas de reforco com pré-impregnado, ilustradas na Figura 32, foram desenvolvidas
no final da década de 1990 por Huysmans et al. [70] com o objetivo de minimizar os
esforgos necessdrios para o fabrico manual de uma junta adesiva que una duas sec¢des
de tubos compdsitos. Apesar do processo de fabrico das juntas se tenha tornado
predominantemente automatico, é indispensavel a utilizacdo de um processo manual
no enrolamento da fita pré-impregnada em volta das extremidades alinhadas dos tubos,
exigindo assim um longo tempo de cura.

Secgao de tubos compésitos

Fita pré-impregnada

Figura 32 - Aplicagdo do pré-impregnado em tubos compdsitos [70]

De forma a potenciar as propriedades das juntas de reforco com pré-impregnado,
Huysmans et al. realizaram ensaios mecanicos e termomecanicos para otimizar a
temperatura de cura e o tempo de processo e, mais tarde, otimizar o material de reforco
levando em conta a orientacdo das fibras e a sequéncia de empilhamento.
Posteriormente ainda foi estudada a resisténcia estrutural da junta a partir da mecanica
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da fratura, onde se conclui que a delaminagdo entre o tubo e o acoplador de pré-
impregnado é a principal causa de falha [65].

2.3.2.5 Juntas de ressalto

As juntas de ressalto consistem na ligagdo de um aderente com uma extremidade
alargada através de uma zona cdénica a um aderente com uma extremidade que pode
apresentar varios formatos (plana, com chanfro e em formato de espigdo). Na Figura 33
estad representada uma junta de ressalto com o formato plano.

Figura 33 - Junta tubular de ressalto [71]

Bouwkamp et al. [72] analisaram juntas de ressalto sujeitas a esforgos axiais com o
objetivo de avaliar o efeito de quatro configuracdes de ressalto na melhoria da
transferéncia de carga e na reducdo das tensoes de flexdo no tubo. A andlise foi realizada
a partir de um método numérico sendo este o MEF e comprovada experimentalmente.
Para isso, foram analisadas quatro diferentes configurages para as juntas de ressalto:
juntas livres de esforcgos, juntas com um anel rigido colocado na zona de unido, juntas
com quatro reforgos interiores dispostos num formato cruzado e juntas com um anel
rigido e os quatro reforgos interiores. A partir deste estudo, verificou-se que a utilizagdo
de reforcos dispostos num formato cruzado permite a reducdo das tensdes exercidas na
area de sobreposicdo. A utilizacdo de anéis rigidos como reforgos é fundamental, uma
vez que permite a transferéncia de esfor¢os de forma mais uniforme e a redugdo das
tensdes nas regiodes criticas da ligacao.

2.3.2.6 Juntas de tira

As juntas tubulares de tira podem apresentar trés configura¢des diferentes: interna,
externa (Figura 34) e dupla.

Das e Pradhan [73] investigaram as juntas adesivas tubulares de tira externa a partir de
uma andlise numérica, aplicando o MEF, com o objetivo de estudar o inicio e o
crescimento de falhas de aderéncia na junta, a fim de melhorar a sua capacidade de
carga e de ter distribuicdes de tensdo favoraveis na regido da ligacdo. Os aderentes e a
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tira desta junta adesiva foram feitos em material compdsito de pldstico com reforgo de
fibra de vidro (PRFV). Através desta investigacdo conclui-se que roturas adesivas iniciam-
se nas extremidades livres das interfaces adesivas, propagando-se ao mesmo ritmo e de
forma auto-similar. O aumento da resisténcia da estrutura resulta do aumento do grau
de anisotropia do material dos aderentes e da tira, impedindo o crescimento de falhas
de aderéncia. Para este caso em estudo, o comprimento de sobreposi¢do ideal da junta
de tira, quando estd sob esforcos de tragao, encontra-se entre os 13,5 mm e 0s 26 mm,
uma vez que neste intervalo os indicios de falha sdo minimos.

Figura 34 - Junta tubular de tira externa [14]
2.3.3 Aplicagdes

As juntas tubulares sdo utilizadas principalmente em aplicacdes de engenharia civil e no
setor de energia, particularmente na montagem de conjuntos complexos tubulares para
a producdao de petrdleo, energia e tratamento de dguas residuais, substituindo
diretamente a tradicional conexdo com flanges.

Na Figura 35 (a) é apresentada uma junta adesiva tubular de ressalto, aplicada em tubos
de transporte de combustiveis. Este tipo de juntas sdo aplicadas nesta situagdo, visto
gue permite uma ligacdo de aplicacdo facil, econdmica, leve, com boa resisténcia a
corrosdo e resistente aos esforcos e pressdes aplicados no tubo, uma vez que este esta
sujeito a pressoes de 150 psi (1,0 MPa) a 3500 psi (24,1 MPa), dependendo do tamanho
e da temperatura. O facto de ser uma junta totalmente vedada é também um dos
motivos para a sua aplicacdo [74].

Na Figura 35 (b) estd representada uma junta adesiva tubular de sobreposicdo simples,
aplicada em tubos de canalizacdo em PVC, para uso residencial. Estas juntas sao
utilizadas pelas mesmas vantagens do exemplo de juntas tubulares apresentado
anteriormente.
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Figura 35 — Juntas adesivas tubulares aplicadas no (a) transporte de combustiveis [71] e na (b) engenharia civil [75]

As juntas tubulares destacam-se também pela sua aplicacdo no fabrico de sistemas de
arrefecimento em aplica¢des tecnoldgicas altamente avancadas, como componentes
eletrdénicos e eletrodomésticos [62].

Dado que este tipo de juntas suportam cargas significativas, sdo utilizadas em aplicacdes
estruturais tais como montagens de estruturas de veiculos, autocarros e avides. A Figura
36 ilustra uma aplicagdo das juntas adesivas tubulares na estrutura de um autocarro.
Esta aplicacdo tem com principais vantagens a distribuicdo de tensdo mais uniforme
guando a junta é sujeita a esforcos, a capacidade de unir materiais diferentes, boa
resisténcia a corrosao e obtencdao de maior flexibilidade no né de ligagdo, minimizando
a fadiga mecanica. A vantagem mais relevante das juntas nos meios de transporte é a
diminuicdo do peso da estrutura, permitindo uma maior eficiéncia através da reducdo
do consumo de combustivel [76, 77].

e
W gt s

Compéosito

Adesivo

Figura 36 - Junta adesiva tubular aplicada na estrutura de um autocarro [77]

2.3.4 Modelos analiticos disponiveis

De forma a compreender o comportamento das juntas tubulares adesivas de
sobreposicdo simples quando sdo sujeitas a esforcos de tracdo, foram desenvolvidos
variados modelos analiticos, dos quais se destacam dois [78]. Os dois modelos,
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elaborados de forma a reduzir a complexidade do problema, foram desenvolvidos por,
Nayeb-Hashemi et al. [79] em 1997 e Pugno e Carpinteri [80] em 2003.

2.3.4.1 Modelo de Nayeb-Hashemi et al.

A partir do modelo de Nayeb-Hashemi et al. [78, 79], representado na Figura 37, é
estudado o comportamento das juntas tubulares sob o efeito de fadiga derivado da
tensao de corte e do momento torsor aplicados. Porém neste trabalho sdo apenas
abordados os efeitos da tensdo de corte.

Para isso, é desenvolvida uma solucdo para a tensao de corte, devido aos esforgos axiais
exercidos, com base num modelo de deformacdo diferencial. Quando a junta adesiva é
sujeita a esforgos axiais é considerado que o adesivo suporta apenas tensdes de corte e
que o aderente suporta tensGes normais, uma vez que o moédulo de elasticidade da
maioria dos aderentes é muito maior do que nos adesivos.

Os pressupostos iniciais para este modelo s3o:

e Os aderentes estdo sujeitos apenas a tensdes de arrancamento, criando uma
tensdo axial constante ao longo da espessura;

e O adesivo é um meio elastico, transmitindo apenas tensdo de corte ao longo da
espessura da camada adesiva.

P T J,,.;'-,Jd; = N
Tubo el . Ldt |
1 Adesivo T H:”t“ ) T,"'
o T

sl i e |

2

A

Tubo

|

Ry -
&, |

Figura 37 - Esquema da junta tubular segundo o modelo de Nayeb-Hashemi [78]

A tensdo de corte txy € obtida por meio da seguinte equacao:

Ga U; (E) —U (f)
InR; — InR, r ’

Txy )= (2.14)
em que Gy € o modulo de elasticidade transversal do adesivo, Rz o raio exterior do tubo
1, R3 o raio interior do tubo 2, r o raio varidvel de acordo com o tubo e camada adesiva
a ser analisados e u¢(¢) e u, (&) as equagdes diferenciais obtidas pelas equagdes:
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u (&) = 7y [C1.& + C, — E;.(RE — R).up] e (2.15)

E (R2
B
Uy () = C3.€%% + Cp.e7 0% —— (C1E+ (), (2.16)

sendo que Rz é o raio interior do tubo 1, R4 o raio exterior do tubo 2, E; e E2 0 mddulo
de Young do tubo 1 e 2 respetivamente, C;, C2, C3 e C4 sdo constantes obtidas a partir
das condig¢Bes de carga impostas nas extremidades dos tubos, e & um valor variavel de
acordo com a posicdo ao longo do comprimento de sobreposicao, calculado da seguinte
forma:

§=— (2.17)

no qual x é a coordenada longitudinal e Lo o comprimento de sobreposicdo da junta
adesiva.

B é uma constante e 8, é um parametro ndo-dimensional, definidos pelas equagdes:

2G E,.(RZ — R? L?
0, = < .l1 2 2 i)l. e (2.18)
lnR3 —ll’le El'(RZ _Rl) Ez.(R4 _R3)
2G,L?
B=- . (2.19)

2.3.4.2 Modelo de Pugno e Carpinteri

O modelo de Pugno e Carpinteri [78, 80] propde uma solugdo para juntas tubulares,
novamente baseado no modelo de deformacdo diferencial, que seguidamente é
aplicado na otimizacdo da geometria da junta (variacdo da sec¢do do tubo) para a andlise
da propagacdo de fissuras e sua detecdo por medicdo da frequéncia de vibragdao. Os
pressupostos deste modelo s3o:

e (s aderentes sdo sujeitos apenas a tensdes de arrancamento (Figura 38),
causando uma tensao axial constante ao longo da espessura do aderente;

e O adesivo é meio elastico fino, pelo que o estado de tensdao é considerado
constante sobre a espessura do adesivo, admitindo assim que é predominante a
tensdo de corte, embora que outros componentes, como a tensdo de
arrancamento, sejam considerandos.
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Figura 38 - Esquema da junta tubular segundo o modelo de Pugno e Carpinteri [78]

Através deste modelo é obtida a tensdo de arrancamento gy e a tensao de corte txy por
intermédio de:

o, (x) = _(-vaEa (x) +

va Eq
A+vy)(1-2vy) T ) (Sx(x) + g9(x)) e (2.20)

(1+vg)(1-2vq

N(Ci.a.e®™— Cy.a.e %)
2mR

Ty (X) = — , (2.21)

em que v, € o coeficiente de Poisson do adesivo, Eo 0 mddulo de Young do adesivo e &,
€0 e &-as deformacdes axiais, cilindricas e radias, respetivamente, obtidas segundo as

equacgdes:
e (x) = N (f(x) n (1—f(x))) ' (2.22)
2 \E1.A¢ Ej.Ap
g0 (%) = ﬁ(vz F-1) vy f(x)) e (2.23)
o 2 Ej. Ay E1.A4
_ NR (v, 1-f(x)) v1 f(x)) 2.24
ST(x) o ( Ey.Ay E1.A1 )’ ( . )

onde N é aforga axial exercida na junta adesiva, R o raio exterior do tubo 2, h a espessura
da camada adesiva, E; e E2 0 mddulo de Young do tubo 1 e 2 respetivamente, Az e Az a
area da secgdo transversal do tubo 1 e 2, respetivamente, V4 e VU, o coeficiente de
Poisson do tubo 1 e 2 respetivamente e f(x) é uma fungdo representada por:

fx)=Ci.e*™* +Cre ™+, (2.25)

sendo as constantes a, 8, C1 e Cz calculadas a partir das seguintes equagdes:

2TTRG, E{.A{+E>.A
_ a.( 1.A1+E2.42) (2.26)
h E1.A1.Ey.A,
E{.A
p=—, (2.27)
E1.A +E2.Ay
e—ac e®C_g—ac
Cl T e—2ac_g2ac ﬂ e—2ac_g2ac’ (228)
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ac —-ac ac
— e

e
Gy = e2ac _ p—2ac +B e2ac _ g—2ac’

e ¢ metade do comprimento de sobreposicdo da junta adesiva.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo é dedicado a analise detalhada do comportamento de juntas adesivas
tubulares sujeitas a esforgos de tragao, essencialmente a partir de um estudo analitico
no qual sdo explorados dois diferentes modelos e posteriormente comparados.

De forma a tornar a analise mais rigorosa e completa, o estudo analitico é comparado
com o estudo numérico desenvolvido por intermédio do software Simulia ABAQUS®
(Dassault Systéemes) por Ferreira et al. [81] e o estudo experimental realizado por
Barbosa et al. [61], sendo assim possivel validar ou revogar a andlise desenvolvida por
meio dos métodos analiticos.

Assim sendo, no capitulo 3.1 descreve-se o trabalho realizado por estes autores,
enguanto no capitulo 3.2 se apresenta o resultado do trabalho analitico realizado na
presente dissertacado e respetiva comparagao com os dados da literatura.

3.1 Descricao do trabalho experimental para validacao

3.1.1 Geometria das juntas tubulares

Neste subcapitulo sdo descritos todos os materiais necessarios para a elaboragao do
trabalho experimental, mais propriamente os aderentes e os adesivos, com o propdsito
de ser efetuada uma avaliacdo pormenorizada das propriedades mecanicas dos
mesmos. Estes materiais devem ser adequados aos processos de fabrico escolhidos e
fornecer informacao relevante sobre o comportamento das juntas tubulares adesivas,
gue pela sua geometria se tornaram alvo de estudo.
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Figura 39 — Configuragdo da geometria do provete
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A Figura 39 e a Tabela 3 representam, respetivamente, a configuracao e a designacao
dos parametros geométricos utilizados dos provetes.

Tabela 3 — Designagdo das cotas dos provetes e respetivos valores (em mm)

Designagao Cota (mm)
Comprimento de sobreposicao, Lo 20 40
Comprimento dos aderentes, Ls 50 60
Comprimento total da junta tubular, Lt 80 80
Diametro externo do aderente interior, ds 20,0 20,0
Didmetro externo do aderente exterior, dse 24,4 24,4
Espessura do aderente interior, ts 2 2
Espessura do aderente exterior, tse 2 2
Espessura do adesivo, ta 0,2 0,2

Os provetes utilizados possuem uma forma cilindrica, ja que os tubos e aluminio
utilizados nas juntas possuem uma secc¢do circular. A espessura do adesivo (ta) é a
mesma para todas as amostras (0,20 mm), tal como a espessura do aderente interior
(ts)) e exterior (tse) (2 mm). O mesmo sucede relativamente ao didmetro externo dos
tubos: interior (ds)) 20 mm e exterior (dse) 24,40 mm. O comprimento dos aderentes (Ls)
tem o valor de 50 ou 60 mm até aos pontos de amarracdo. Foram concebidas dez
amostras para cada um dos trés adesivos em estudo, cinco delas com um comprimento
de sobreposicdo (Lo) de 20 mm e as restantes cinco com 40 mm. O valor do comprimento
total (Lt) da amostra em estudo ndo depende de Lo (80 mm).

3.1.2 Materiais utilizados
3.1.2.1 Aderentes

Os aderentes de todas as juntas adesivas concebidas e estudadas sdao em aluminio,
nomeadamente a liga AW6082-T651. Esta liga de aluminio é obtida através de
envelhecimento artificial a uma temperatura de 180°C. A sua sele¢do deveu-se ndo so
pelas boas propriedades mecanicas, mas também ao amplo campo de aplicacdes
estruturais em forma extrudida e laminada. Esta liga de aluminio foi caracterizada em
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trabalhos anteriores [82], onde foram obtidas as seguintes propriedades: mddulo de
Young de 70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia a tragdo de 261,67+7,65 MPa, resisténcia
a tracdo de 324,00+0,16 MPa, deformagdo de rotura a tragao de 21,70%4,24% e
coeficiente de Poisson de 0,33.

Na Figura 40 é possivel observar as curvas tensao-deformacgao (o-€) dos aderentes de
aluminio, foram obtidas experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-04
[82]. Estd representada também a aproximagao numérica usada nos modelos MDC [83].
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Figura 40 — Curvas tensdo-deformacdo (o-¢) da liga de aluminio AW6082-T651 [84]
3.1.2.2 Adesivos

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

3.1.2.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 com o endurecedor HV 998 é um sistema epodxido bi-
componente que, quando combinado, apresenta uma excelente resisténcia quimica e
mecanica. E um adesivo fragil. A combinacdo dos componentes resina/endurecedor faz-
se numa razdo de 100 g/40 g, respetivamente. A aplicacdo deste adesivo é feita de forma
manual com recurso ao uso de uma espatula [85]. Este adesivo é adequado para ligar
materiais de familias diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [86].
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Figura 41 — Curvas o-¢ do adesivo Araldite® AV138 [84]
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As curvas o-¢ de provetes macicos ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura 41. Estas
curvas foram obtidas experimentalmente. As propriedades mecanicas e de fratura mais
relevantes deste adesivo encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [87]

Propriedades

Araldite® AV138

Médulo de Young, E (GPa) 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensdo de cedéncia a tragdo, oy (MPa) 36,49 £ 2,47

Tensdo de rotura a tragao, or (MPa)

39,45+ 3,18

Deformacao de rotura a tracao, & (%) 1,21+0,10
z\éliléac;;ﬂo de elasticidade transversal, G 1,56 40,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty, (MPa) 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, tr (MPa) 30,2+£0,40
Deformacao de rotura ao corte, ys (%) 7,8+0,7
Tenacidade a tra¢do, Gic (N/mm)? 0,20
Tenacidade ao corte, Giic (N/mm)?2 0,38

@ valores estimados na referéncia [87]
bvalor do fabricante

3.1.2.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epodxido estrutural bi-
componente, de ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite®
AV138, oferece uma resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser
um adesivo ductil possibilita a redistribuicdo de tensdes nas regides de concentracdo
tipicamente nas extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da junta e
do efeito de deformacdo diferencial dos aderentes [86]. O Araldite® 2015 é fornecido
em cartuchos, possui dois componentes, e a sua cura é efetuada a temperatura
ambiente. A sua razdo de aplicacdo é de 50 g/50 g, sendo a mistura realizada por um
bico e aplicado por meio de uma pistola de aplicacdo [85]. As curvas o-€ de provetes
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macicos ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura 42. As propriedades mecanicas e de

fratura mais relevantes deste adesivo encontram-se na Tabela 5.
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Figura 42 — Curvas o-& do adesivo Araldite® 2015 [86]

Tabela 5 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [86]

Propriedades Araldite® 2015
Mddulo de Young, E (GPa) 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, V@ 0,33
Tensao de cedéncia a tragao, oy (MPa) 12,63 +0,61
Tensdo de rotura a tracdo, or (MPa) 21,63 +1,61
Deformacao de rotura a tragao, & (%) 4,77 £ 0,15

Moédulo de elasticidade transversal, G

(GPa) 0,56 +0,21
Tensao de cedéncia ao corte, Ty (MPa) 14,60 + 1,30
Tensado de rotura ao corte, tr (MPa) 17,90+ 1,80
Deformacdo de rotura ao corte, ys (%) 43,90 + 3,40
Tenacidade a tra¢do, Gic (N/mm)? 0,43 +0,02
Tenacidade ao corte, Giic (N/mm)? 4,70+ 0,34

2valor do fabricante
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Comparando os valores da Tabela 4 com os valores da Tabela 5, verifica-se que a
deformacdo de rotura ao corte do adesivo Araldite® 2015 é quase seis vezes superior ao
valor apresentado para o adesivo Araldite® AV138. No entanto, a tensao de rotura ao
corte do adesivo Araldite® AV138 é praticamente o dobro da registada para o adesivo
Araldite® 2015.

3.1.2.2.3 SikaForce® 7752

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

Na Figura 43 estao representadas as curvas o-€ do adesivo e na Tabela 6 as propriedades
mecanicas e de fratura mais relevantes do adesivo.

0 0,05 0.1 015 02 025

Figura 43 - Curvas o-g do adesivo SikaForce® 7752 [88]

Em funcdo das propriedades obtidas, é expectavel que a resisténcia de juntas adesivas
com este adesivo seja elevada, pois 0 mesmo combina uma resisténcia muito aceitavel
com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdo esperadas tensdes elevadas na
camada de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificacdo sem rotura das
extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que conduz a
uma elevada resisténcia [89].

Estudo analitico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos de tragdo André Pinheiro

58



DESENVOLVIMENTO 59

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7752 [86]

Propriedades Araldite® 2015
Médulo de Young, E (MPa) 493,81 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v2 0,33
Tensdo de cedéncia a tragao, oy, (MPa) 3,24+£0,5
Tensdo de rotura a tragao, or (MPa) 11,49+0,3
Deformacao de rotura a tracao, ¢ (%) 19,18+ 1,4

Moédulo de elasticidade transversal, G 187,75+ 16,4

(MPa)

Tensdo de cedéncia ao corte, Ty, (MPa) 516+1,1
Tensdo de rotura ao corte, tr (MPa) 10,17 £0,6
Deformagado de rotura ao corte, ys (%) 54,82 £ 6,4
Tenacidade a tragdo, Gic (N/mm) 2,36%0,2
Tenacidade ao corte, Giic (N/mm) 5,41+0,5

@valor do fabricante
3.1.3 Fabrico e ensaio das juntas

A junta adesiva deve ser fabricada de forma rigorosa com o objetivo de cumprir com
exatidao as dimensdes em estudo. Para isso, o fabrico das juntas assenta em trés fases
principais, sendo estas a maquinagem dos aderentes, a preparacao do adesivo e a
producdo da junta adesiva.

Primeiramente é realizada a maquinagem dos aderentes a partir de vardao redondo em
aluminio (AW6082-T651) com @25 mm e 120 mm de comprimento para os aderentes
exteriores, e @20 mm com 120 mm para os aderentes interiores. Para que a adesdo do
adesivo aos aderentes seja eficaz, as superficies dos aderentes sdo submetidas a um
processo de granalhagem e posterior limpeza dos mesmos com acetona. S3o ainda
efetuadas marcacGes de referéncia no que diz respeito ao comprimento de sec¢do (20
mm e 40 mm), para que seja possivel montar os provetes com maior facilidade. Apés
ser executado o alinhamento devido dos aderentes, seguiu-se a preparac¢ao do adesivo.
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Para a preparacdo do adesivo é necessdria a adicdo de um endurecedor ao mesmo. No
adesivo Araldite® AV138 é adicionado o endurecedor (HV998) de acordo com as
respetivas propor¢des massicas. Relativamente ao Araldite® 2015, o fabricante fornece
o adesivo e endurecedor numa bisnaga cujo bico de aplicacdo faz a mistura ao aplicar o
adesivo.

Depois de ser concluida a preparagdao do adesivo, segue-se a aplicacdo deste nos
aderentes e o seu espalhamento com a ajuda de espdtulas para os adesivos Araldite®
AV138 e SikaForce® 7752, enquanto que o adesivo Araldite® 2015 é colocado nos
aderentes através de um bico de mistura. Posteriormente, sdo colocados fios de nylon
calibrados para garantir uma espessura homogénea de adesivo quando se der o
processo de cura e deixa-se os provetes a repousar sobre calgos retificados. Por ultimo,
sdo retirados os excessos de adesivo.

Para executar a recolha de dados experimentais é fundamental ser realizada uma série
de ensaios destrutivos nos provetes pelo que, antes de se iniciar qualquer recolha, é
necessario atribuir a cada provete uma referéncia para identificacdo dos resultados. Os
ensaios sdo realizados através de uma maquina Shimadzu modelo AG-X 100 com uma
célula de carga de 100 kN, a temperatura ambiente (cerca de 25°C) e em controlo de
deslocamentos. A velocidade de ensaio foi de 2 mm/min. A distdncia entre amarras foi
de 80 mm, e realizaram-se cinco ensaios para cada um dos trés adesivos, para cada
comprimento de sobreposi¢do, perfazendo um total de trinta provetes. Apds serem
registados os valores dos ensaios lidos pela maquina, é efetuado o processamento dos
dados.

3.1.4 Resultados experimentais

Neste subcapitulo é efetuada a andlise dos dados obtidos por meio dos ensaios de tragdo
dos provetes. A partir desta analise é possivel verificar os modos de rotura e a resisténcia
da junta e obter as curvas forca-deslocamento (P-6) para os diferentes adesivos e
valores de Lo, comparando os valores maximos das forgas aplicadas nos provetes de
forma a avaliar a forca maxima (Pmasx) € o desvio padrdo.

3.1.4.1 Modos de rotura

Através da inspecao visual dos provetes verifica-se que, na maioria destes, foi observada
rotura coesiva no adesivo, garantindo assim que o adesivo é o elo mais fraco nos
provetes e que os valores obtidos pertencem ao adesivo (alvo de estudo) e ndo aos
aderentes. A rotura coesiva é visualizada em todos os provetes com os adesivos
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Contudo, nos provetes com o adesivo Araldite®
AV138 e com diferentes valores de Lo verifica-se que existe rotura pelo aderente, uma
vez que foi atingida a tensdo de rotura do mesmo.
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Na Figura 44 é representada uma pequena amostra de provetes dos trés diferentes
adesivos com Lo=40 mm, onde se verificar que o provete com o adesivo Araldite® AV138
apresenta rotura pelo aderente e os provetes com os adesivos Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752 apresentam rotura coesiva.

a) b) c)

Figura 44 - Rotura registada numa amostra de provetes dos adesivos Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) e
SikaForce® 7752 (c) com Lo=40 mm

3.1.4.2 Curvas P-6
3.1.4.2.1 Araldite® AV138

Por intermédio dos dados fornecidos pela mdquina, sdo obtidas as curvas P-6
apresentadas na Figura 45, para o adesivo Araldite® AV138. Na Tabela 7 podem-se
observar os valores de Pnmsx obtidos experimentalmente para este adesivo e para os
diferentes valores de Lo, bem como o desvio padrdo associado. De salientar que alguns
provetes foram considerados invalidos e, como tal, ndo sdo sujeitos a andlise.

Araldite® AV138

& (mm)

1 —2 ——4 —5

(a)
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Araldite® AV138

& (mm)
—_2 —3 — 4 —5
(b)

Figura 45 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm

Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 45 a) constata-se a ocorréncia de plastificacdo dos
aderentes nas amostras 1 e 2, possivelmente devido ao excesso de adesivo na junta,
originando uma darea de contacto superior a desejada e, consequentemente, uma forca
maxima suportada superior as restantes amostras. As amostras 4 e 5 apresentam um
comportamento linear até a rotura.

Para as juntas adesivas com Lo=40 mm (Figura 45 b) ocorre sempre a plastificacdo dos
aderentes. Verifica-se que, na maioria das amostras, existe boa precisdao das curvas na
rigidez, carga mdaxima e respetivo deslocamento. Apenas se regista a ocorréncia de
pequenas oscilacdes na rigidez eldstica das juntas devido a flexibilidade da maquina de
ensaios e questdes de amarrag¢ao dos provetes.

Tabela 7 — Valores de Pmax (N) obtidos experimentalmente para o Araldite® AV138

Lo Prmix Desvio
1 2 3 4 5

(mm) Méd Padrdo/ %

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

Os provetes cujos valores n3ao s3ao apresentados na Tabela 7 foram considerados
invalidos e, por esse motivo, foram removidos desta analise, visto que apresentavam
discrepancias demasiado elevadas entre Pmax € Pmix Méd. Desta forma, verifica-se uma
reducdo do desvio padrdao percentual relativamente ao respetivo valor médio. A
dispersao dos valores obtidos é muito reduzida, sendo que o maior desvio padrdo
percentual registado para o Araldite® AV138 foi nos provetes com Lo=40 mm (5,15%).
As diferencas da forca maxima obtida nas amostras devem-se eventualmente a
guestoes relacionadas com o fabrico dos provetes, constituicdo dos materiais e a
maquina de ensaios.
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3.1.4.2.2 Araldite® 2015

Na Figura 46 sdo apresentadas as curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015. Na Tabela 8 é
possivel observar os valores de Pmax obtidos experimentalmente para o mesmo adesivo,

em funcdo de Lo.

Neste adesivo verifica-se um comportamento linear das juntas até a rotura para Lo=20
mm (Figura 46 a). Porém, nos provetes com Lo=40 mm (Figura 46 b) verifica-se
plastificacdo dos aderentes. Na maioria das amostras existe boa precisdo das curvas na
rigidez, carga maxima e respetivo deslocamento. S3o visiveis nestes ensaios, em
particular para Lo=20 mm, pequenas oscilagdes na rigidez eldstica das juntas.

Araldite® 2015

0,1 0,2 0,3 0,4
& (mm)
1 —2 ——3 =——4 —5§

Araldite® 2015

0,1 0,2 03 0.4

0,5 06

(a)

0,5 0,6

(b)

Figura 46 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm

Tabela 8 — Valores de Pn:x (N) obtidos experimentalmente para o Araldite® 2015

Lo

(mm)

Pmax Desvio

Méd Padrio/ %

20  27576,1 26895,8 28306,9 27433,8 25979,6 27238,4 774,1 2,84

40 40062,5 39280,9 36980,6 39958,7 39051,2 39066,8 1112,2 2,84
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Foi registado o desvio padrao percentual de 2,84% para ambos Lo, verificando-se assim
gue os dados deste adesivo apresentam desvio inferior em relacdo aos outros adesivos.
De referir que foram considerados todos os provetes ensaiados, reforcando a validade
dos dados recolhidos.

3.1.4.2.3 SikaForce® 7752

As curvas P-6 do adesivo SikaForce® 7752 sdo apresentadas na Figura 47, e na Tabela 9
estao presentes os valores de Pmsx obtidos experimentalmente em fungao de Lo do
respetivo adesivo.

SikaForce® 7752

(a)

SikaForce® 7752

b)
Figura 47 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm

Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 47 a) verifica-se um comportamento linear das
juntas até a rotura, exceto na amostra 1 que apresenta plasticidade dos aderentes e um
deslocamento até a rotura claramente superior aos restantes provetes. O
comportamento das juntas deve-se possivelmente a deposicdo de uma espessura de
adesivo superior a prevista ou a acumulacdo de adesivo em excesso na zona interior e
inacessivel da junta adesiva.

Nos provetes com Lo=40 mm (Figura 47 b) observou-se plastificacdo dos aderentes. O
provete 3 apresenta uma deformacdo até a rotura menor em relacdo aos outros
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provetes, devido a defeitos decorrentes do processo de maquinagem ou mesmo
defeitos do material.

Na generalidade, verifica-se a uma boa precisao das curvas no que diz respeito a rigidez.
Como foi apontado para os adesivos anteriores, é evidente a ocorréncia de pequenas
oscilagOes na rigidez elastica das juntas, provocada pela flexibilidade do equipamento
de ensaio e problemas da amarragao dos provetes.

Tabela 9 — Valores de Pnix (N) obtidos experimentalmente para o SikaForce® 7752

Lo Pmax Desvio

(mm) Méd Padrdo/ %

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

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

O adesivo SikaForce® 7752 é, dos trés adesivos ensaiados, aquele que apresenta as
dispersdes mais elevadas: 5,24% para Lo=20 mm e 4,87% para Lo=40 mm. As diferengas
registadas entre os valores podem ser justificadas pelos mesmos motivos mencionados
no caso do Araldite® AV138.

3.1.4.3 Resisténcia das juntas

Os valores médios de Pmsx das juntas e o desvio padrdo de cada valor de Lo, referentes
aos trés adesivos, sdo representados na Figura 48. Na Tabela 10 estdo presentes os
valores médios da carga maxima em funcdo de Lo e 0 aumento percentual dos mesmos,
para cada adesivo.

45000
40000
35000
30000

25000

Pmax (N)

20000
15000
10000

5000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento (mm)

@ ExpAV138 @Exp 2015 ® Exp 7752

Figura 48 — Variagdo de Pmsx com Lo para as juntas adesivas com os trés adesivos
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Tabela 10 — Prsx Méd (N) e aumento percentual do mesmo (APmsx (%)) em fungdo de Lo para os trés adesivos em
estudo, para as juntas adesivas tubulares

Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm APmax (%)
Araldite® AV138 32797,5 37857,2 15,4
Araldite® 2015 27238,4 39066,8 43,4
SikaForce® 7752 23856,4 35929,9 50,6

O adesivo Araldite® AV138 é, para o valor de Lo de 20 mm, o adesivo que suporta o
maior carregamento (32797,5 N). Para Lo=40 mm, Pmax aumenta em cerca de 15,4% até
37857,2 N, verificando-se que é o adesivo com o menor aumento percentual. Este
aumento relativamente reduzido do Araldite® AV138 comprova a fragilidade deste
adesivo.

O adesivo Araldite® 2015 apresenta Pmsx=27238,4 N para Lo=20 mm, o que corresponde
um valor inferior ao do Araldite® AV138, porém apresenta um aumento percentual
(43,4%) muito superior ao mesmo. Este comportamento deve-se ao facto de ser um
adesivo mais ductil. Por isso, serdo aplicadas cargas mais elevadas e,
consequentemente, ocorre a plastificagdo dos aderentes. Para Lo=40 mm, a carga
maxima que a junta adesiva suporta é de 39066,8 N, apresentando assim uma
resisténcia superior a do Araldite® AV138.

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

Arealizacdo dos ensaios experimentais permitiu constatar um comportamento bastante
distinto entre os trés adesivos, uma vez que o aumento de Pmix com Lo varia consoante
o adesivo. O adesivo Araldite® AV138 e o Araldite® 2015 sdo os adesivos que oferecem
maior resisténcia para juntas adesivas tubulares para ambos os Lo, seguidos do
Sikaforce® 7752, que apresenta uma reducdo significativa em termos de resisténcia face
aos dois referidos adesivos. Em contrapartida, o Araldite® 2015 e o SikaForce® 7752, por
se apresentarem como os adesivos mais ducteis, sdo os que revelam um maior aumento
percentual com o aumento de Lo.
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3.2 Previsdo da resisténcia

A previsdo da resisténcia de juntas adesivas tubulares pode ser efetuada por meio de
métodos analiticos e numéricos. Nesta dissertacdo sdao abordados trés modelos
analiticos e um modelo numérico baseado no MEF. Desta forma, inicialmente é efetuada
a descri¢cdo do pré-processamento do MEF. Dois dos métodos analiticos sdao analisados
e comparados tendo em conta a distribuicdo das tensGes de arrancamento (oy) e as
tensGes de corte (tx) no plano médio da espessura do adesivo para diferentes valores
de Lo. Numa segunda fase, é obtida a resisténcia das juntas, segundo diferentes critérios
de rotura e efetuada a respetiva comparagdo com os resultados experimentais,
acrescentando também o modelo da tensdo de cedéncia generalizada [10] aos métodos
analiticos de forma a complementar a analise.

Neste estudo, os resultados demonstrados graficamente apresentam as distribuicdes de
tensdes absolutas e normalizadas por tay, que representa a média de txy na ligagdo
adesiva para cada valor de Lo. O valor de Lo foi normalizado (x/Lo), através da divisdo da
distancia desde o inicio da sobreposi¢dao até ponto em analise pelo comprimento total,
em que x estd definido na Figura 39. Os resultados apresentados sdo compreendidos no
intervalo (0 € x/Lo £ 1), no qual x/Lo=0 representa a extremidade da ligagcdo que
corresponde ao topo do tubo exterior e x/Lo=1 representa a extremidade da ligagdo
oposta (topo do tubo interior).

3.2.1 Pré-processamento do MEF

O estudo das juntas tubulares desenvolvido a partir de uma analise numérica é baseado
no MEF. Para isso, foi escolhido o software ABAQUS® (Dassault Systemes) que permite
a utilizagdo do médulo integrado de MDC para a previsao da resisténcia das juntas
adesivas.

A andlise bidimensional de MEF tem por base a utilizacdo de elementos axissimétricos
deformaveis de quatro nés (CAX4 do ABAQUS®) de estado plano de deformacéao para a
modelac¢do dos aderentes, e elementos coesivos axissimétricos (COHAX4R do ABAQUS®)
para a camada do adesivo, como aproximacdo da geometria em analise, fornecendo
resultados precisos para este tipo de geometrias. O MDC aplicado é o modelo de dano
triangular disponivel no ABAQUS®, sendo descrito no subcapitulo 2.2.2.3. Este modelo
caracteriza adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivo e requer
poucos parametros para a simulagao.

O pré-processamento da modelacdo em MEF é executado de acordo com o
procedimento que se descreve de seguida, fazendo referéncia aos mddulos de software
em que a informacao foi introduzida: Part, Property, Assembly, Step, Load, Mesh e Job.

No primeiro passo — Part — é efetuado o desenho da junta adesiva, tal como é
representado na Figura 49. Para modelar os aderentes e o adesivo foi desenhado apenas

Estudo analitico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos de tragdo André Pinheiro

67



DESENVOLVIMENTO

um corpo, posteriormente dividido em particdes para a atribuicdo dos respetivos
materiais. Na camada do adesivo, modelada por elementos MDC, considerou-se apenas
um elemento na dire¢do de t.. Como estd em causa a analise de elementos
axissimétricos, o eixo de revolucdo é de extrema importancia, uma vez que para além
de posicionar o modelo no centro do sistema de eixos, vai ditar o diametro da junta
adesiva tubular.

Figura 49 - Junta adesiva tubular modelada no ABAQUS®

No segundo passo — Property — sdo atribuidas as propriedades mecanicas das particdes
anteriormente criadas (adesivo e aderentes), representadas na Figura 50. Também
neste mdédulo sdo criados os materiais e sdo atribuidas secces as respetivas particdes.
O aluminio é modelado considerando a rigidez do material e a sua plasticidade, de forma
a ser verificado se os tubos cedem antes ou depois da camada adesiva.

4 Edit Material x & £dit Material ®
Name: aluminio Name: adesivo
Description: »  Description: 7
Material Behaviors Material Behaviors
Plastic
General M Thermal ) g Other v Genesal Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other v
Elastic Elastic
Type: | Isotropic ~ ¥ Suboptions Type: | Isotropic ~ w Suboptions
[ Use temperature-dependent data [] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0% Numbes of field variables: 0's

Maoduli time scale (for viscoelasticity): Long-term Moduli time scale (for viscoelasticity): |Long-term
[ No compression [ No compression
[] Ne tensien [ Mo tension
Data Data
Young's Poisson’s Young's Poisson’s
Modulus Ratio Modulus Ratio
1 70000 03 1 1850 0.3
OK Cancel oK Cancel

Figura 50 - Propriedades do aderente AW 6082-T651 e do adesivo Araldite® 2015
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No terceiro passo — Assembly — ndo é necessario executar nenhuma operacao, para esta
modelagdo, visto que os modelos sdo apenas constituidos por um componente (embora
dividido em particdes relativas aos diferentes constituintes da junta).

No quarto passo — Step — sdo introduzidos os parametros de computacao da simulagao.
De forma a ndo exceder o nimero de incrementos permitido, considera-se um valor de
10000 para o niumero maximo de incrementos a realizar na analise. Foi considerado um
tamanho inicial de incremento de 1% do deslocamento aplicado nos modelos e o
tamanho maximo também em 1% do deslocamento aplicado. Foram tidas em conta nao-
linearidades geométricas, de forma a obter um comportamento mais fidedigno,
principalmente nas tensdes na junta em func¢do da carga aplicada.

No quinto passo — Load — sdo aplicadas condi¢Ges de fronteira a junta adesiva (Figura
51), de modo a simular o carregamento de tragdo. Numa das extremidades do aderente
é simulado um encastramento, enquanto na outra extremidade é aplicado um
deslocamento vertical e uma restricao horizontal a secg¢do.

4% Edit Load

Name: Load-1

Type:  Concentrated force

Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [y A
Distribution: | Uniform

CF1: 0

CF2 500
Amplitude: | (Ramp)

[J Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

OK Cancel

Figura 51 - Representagdo das condi¢Ges de fronteira na simulagao

No sexto passo — Mesh — é efetuada a discretizacdo da geometria em elementos finitos.
As zonas onde ocorrem os maiores gradientes de tensao devem ser o mais refinadas
possivel. Na junta adesiva existe uma variacao das dimensdes da malha, uma vez que as
zonas mais proximas das extremidades da sobreposicdo estdo mais refinadas do que o
centro da junta, como é possivel verificar na Figura 52. Em funcdo dos constituintes da
junta o tipo de malha é diferente, sendo malha estruturada para os aderentes e malha
do tipo sweep para os adesivos.
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Figura 52 - Detalhe da malha de MEF na zona de sobreposi¢do para uma junta com Lo=20 mm

Devido a necessidade de obter valores com elevada precisao foram atribuidos valores
ao numero de elementos e ao bias ratio, em funcdo de Lo. O bias ratio é definido como
o racio de refinamento crescente ao longo de uma aresta do modelo. Para Lo=20 mm
existem 61 elementos do meio para extremidade da sobreposi¢cdo e no caso de Lo=40
mm consideraram-se 122 elementos, considerando-se em ambos os casos o tamanho
da aresta na extremidade de 0,2 e no meio de 0,5. Os diferentes valores atribuidos tém
como finalidade a reducdo do esfor¢o computacional, garantindo simultaneamente que
a precisdo dos resultados em zonas com grandes variacdes de tensdes ndo é
comprometida [90]. De seguida, foram adicionados os parametros da viscosidade aos
elementos coesivos de forma a evitar problemas de convergéncia, visto que torna o
processo de rotura mais suave.

Por fim, no sétimo passo — Job — da-se inicio a simulacdo da junta, onde é inserido o
nome e a capacidade computacional que se pretende dedicar a simulagdo. De seguida
submete-se a simulacdo e, caso seja desejado, segue-se a evolucao da analise.

3.2.2 Tensoes

De forma a analisar o comportamento das juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
de tracdo, sdo estudados dois modelos analiticos: Nayeb-Hashemi et al. [79] e Pugno e
Carpinteri [80], que sdo comparados com uma andlise eldstica pelo MEF.

Os modelos analiticos foram processados no software Microsoft Excel®, tendo em conta
as equacodes apresentadas no subcapitulo 2.3.4, os dados fornecidos da geometria da
junta tubular no subcapitulo 3.1.1, e as propriedades dos materiais no subcapitulo 3.1.2.

Para uma analise critica e comparac¢ao das tensdes entre os métodos analiticos e o MEF,
é simulado o carregamento axial com a forca de 1000 N. Este valor foi atribuido de
acordo com a resisténcia suportada pela junta sem a ocorréncia da plastificacdo dos
adesivos e aderentes. Dos modelos apresentados sdao obtidas as distribuicdes das
tensdes absolutas e normalizadas de arrancamento (oy) e corte (tyy).

3.2.2.1 Forma geral das tensées de arrancamento e de corte

Neste capitulo as tensdes de arrancamento e de corte sdo abordadas de uma forma mais
generalizada, tendo em conta a sua distribuicdo ao longo da junta. Para isso, sdo
representadas as tensdes absolutas e normalizadas para Lo=20 mm e Lo=40 mm no
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adesivo Araldite® AV138 segundo o modelo de Pugno e Carpinteri [80] e o MEF. E dada
preferéncia ao modelo de Pugno e Carpinteri [80], em detrimento do modelo de Nayeb-
Hashemi et al. [79], uma vez que este modelo contempla as tensdes de arrancamento e
de corte, para além de que a distribuicdo de tensdes de corte é igual nestes dois
modelos. Esta igualdade de distribuicao de tensdes deve-se ao facto de ambos modelos
terem sido desenvolvidos com base no modelo de deformacgao diferencial.

3.2.2.1.1 Tensdes de arrancamento

Na Figura 53 sdo apresentadas as distribuicdes das tensdes oy absolutas e normalizadas
nas juntas adesivas tubulares para o adesivo Araldite® AV138 segundo o modelo de
Pugno e Carpinteri [80] e o MEF.

(a) (b)

Araldite® AV138 Araldite® AV138

9, [T,

o,(MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 08 0F~o” 1

X/t XLy

Tensao absoluta para Lo = 20 mm Tensdo absoluta para Lo = 20 mm Tensdo absoluta para Lo = 40 mm

Tensao absoluta para Lo = 40 mm

--——-Tens3o normalizada para Lo = 20 mm —===+ Tensio normalizada para Lo = 40mm ~ ====s Tensdo normalizada para Lo = 20 mm ====+ Tensdo normalizada para Lo = 40 mm

Figura 53 - Distribui¢do das tensdes oy absolutas e normalizadas nas juntas adesivas tubulares para o adesivo
Araldite® AV138 segundo o modelo de Pugno e Carpinteri (a) e o MEF (b)

Comparando as tensdes oy segundo o modelo de Pugno e Carpinteri [80] com o MEF,
verifica-se uma divergéncia acentuada no que diz respeito aos picos maximos obtidos e
a distribuicao de tensdes. Esta divergéncia deve-se ao facto de o modelo de Pugno e
Carpinteri [80] ser um modelo concebido apenas de acordo com o comportamento
eldstico da junta, abordando as tensdes oy de forma mais aproximada, considerando
que a tensao 1y é predominante. A Unica semelhanga que tem com o MEF é na regido
central da junta, onde as tensdes oy sdao nulas, variando o tamanho da regido com
tensdes oy nulas em fungado da rigidez do adesivo.

N

No que diz respeito a distribuicdo das tensdes oy normalizadas, representadas
graficamente, verifica-se o aumento da magnitude nas extremidades da junta e do
gradiente das curvas para Lo=40 mm. Esta situacdo deve-se ao facto de a distribuicdo
das tensdes Ty absolutas para Lo=40 mm ser pouco uniformizada e das maiores
amplitudes nas extremidades da sobreposicdo em comparagdo com Lo=20 mm,
diminuindo assim o valor de Tavg.
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Tendo em conta a distribuicao de tensdes oy obtida pelo MEF, constata-se que, na regido
central da sobreposi¢ao, as tensdes oy sao aproximadamente nulas, com gradiente
crescente com o aumento de Lo. Na regido intermédia da camada do adesivo sdo
geradas tensGes de compressdo e nas suas extremidades tensdes de tracdo devido a
curvatura ou deformacdo transversal da junta. Estas tensGes de compressdao provocam
a separagao nas extremidades da camada de adesivo e a compressdo na zona intermédia
da mesma. Sabe-se que as tensdes de arrancamento originam uma diminuicdo da
resisténcia das juntas adesivas, podendo levar a sua rotura prematura [91, 92].

Para valores de Lo mais elevados, observam-se picos compressivos na proximidade das
singularidades, que aumentam de magnitude com Lo. Ao mesmo tempo, as tensdes
compressivas na zona interior da camada do adesivo tornam-se menos significativas.
Esta tendéncia tende a parar a propagacao de dano apds dano localizado nas zonas de
singularidades [93], o que justifica algumas vezes que o valor de Pm:x é obtido apds a
iniciacdo da fenda [94]. O aumento dos picos de tensdo com o aumento de Lo deve
reduzir a resisténcia média da junta na area de ligacdo, especialmente para juntas com
adesivos frageis [95].

3.2.2.1.2 Tensoes de corte

As distribuicdes das tensdes txy absolutas e normalizadas nas juntas adesivas tubulares
para o adesivo Araldite® AV138 segundo o modelo de Nayeb-Hashemi et al. [79] e o MEF
estdo representadas na Figura 54.

(a) (b)

Araldite® AV138 Araldite® AV138
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O = NW s D o
L
S
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x/Lo

Tensdo absoluta para Lo =40 mm

Tensdo absoluta para Lo = 20 mm Tensida absoluta para Lo = 40 mm

----- Tensdo normalizada para Lo = 20 mm ====-Tensdo normalizada para Lo = 40 mm === Tensio normalizada para Lo = 20 mm = ===+ Tensio narmalizada para Lo = 40 mm

Figura 54 - Distribuicdo das tensdes 1, absolutas e normalizadas nas juntas adesivas tubulares para o adesivo
Araldite® AV138 segundo o modelo de Nayeb-Hashemi (a) e o MEF (b)

Por observagdo da Figura 53 (a) e Figura 54 (a) verifica-se que as tensdes absolutas txy
possuem uma amplitude do pico de tensdes nas extremidades da ligacdo da junta
inferior ao pico das tensbes oy, o que nao é desejavel dado que, quando aplicados
esforgos de tragao, ocorrem predominantemente tensodes Tyy.

De acordo com os graficos exibidos na Figura 54, constata-se uma boa precisdo da
distribuicao de tensdes 1y segundo modelo de Nayeb-Hashemi et al. [79] e o MEF.
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Através da observagao dos graficos, verifica-se que as tensdes Ty, possuem uma
magnitude superior as tensdes oy para o MEF, exceto em zonas localizadas nas
extremidades da ligacdao da junta, nas quais existem singularidades devido a geometria
das extremidades da junta [96, 97]. A distribuicao de tensdes 1ty apresenta ligeiras
semelhangas com a distribui¢cdo de tensdes oy, constatando-se que os valores sao mais
reduzidos na regidao central de Lo e o maximo é atingido nas extremidades da
sobreposicdo [98, 99]. Este comportamento deve-se a deformacdo diferencial de cada
um dos tubos ao longo da sobreposicdo, que é nula na extremidade livre e tem um
aumento progressivo até a extremidade oposta [10, 31, 100]. Na regido central da
sobreposicao estes efeitos sao anulados, com o desenvolvimento de tensdes 1« apenas
devido ao esforgo de tragdo aplicado na junta. Os gradientes de tensdo txy aumentam
com Lo devido ao gradiente crescente de deformacgdes longitudinais nos substratos
causado pelas grandes areas de colagem e cargas aplicadas. Nas juntas adesivas em que
se apliguem adesivos frageis, a resisténcia da junta é afetada pelo facto de as tensdes
oy e Txy Ndo permitirem plastificagdo nas extremidades da sobreposi¢ao [100]. No que
concerne aos adesivos ducteis, estes permitem uma melhor redistribuicdo de tensdes
nas extremidades, ao mesmo tempo que a regido interna da sobreposicdo é
gradualmente colocada sob cargas crescentes, o que possibilita um aumento da
resisténcia da junta [91, 101].

3.2.2.2 Modelo de Nayeb-Hashemi et al.

O modelo de Nayeb-Hashemi et al. [79] apresentado no subcapitulo 2.3.4.1 permite a
obtengao das tensdes 1y @ meio da espessura da camada do adesivo.

3.2.2.2.1 TensOes de corte

As distribuicdes das tensdes 1y absolutas para as juntas adesivas tubulares com os trés
adesivos sdo apresentadas na Figura 55.

(a) (b)
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Figura 55 - Distribuicdo das tensdes 1., absolutas nas juntas adesivas tubulares segundo o modelo de Nayeb-
Hashemi et al.: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Na Tabela 11 estdo representados os valores maximos de 1y para os trés adesivos,
verificando-se que o adesivo Araldite® AV138 apresenta o maior valor para ambos Lo.
Estes valores devem-se ao facto de que, dentro da selecdo de adesivos, o Araldite®
AV138 é o adesivo mais rigido, provocando uma concentragdo de tensdes tx, bastante
elevada nas extremidades da junta adesiva. O Araldite® 2015 apresenta um pico de
tensdes txy inferior, uma vez que este é um adesivo de rigidez inferior ao Araldite®
AV138. O adesivo SikaForce® 7752 apresenta o menor pico de tensdes Ty dos trés
adesivos, visto que tem uma rigidez bastante inferior aos outros dois adesivos.

Tabela 11 - Valores maximos de ty, (MPa) para os trés adesivos segundo o modelo de Nayeb-Hashemi et al., para
Lo=20 mm e Lo=40 mm

Lo (mm)
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 2,94 2,93
Araldite® 2015 1,81 1,76
SikaForce® 7752 1,20 1,03

As distribuicdes das tensdes 1,y normalizadas para as juntas adesivas tubulares com os
trés adesivos sdo apresentadas na Figura 56.

Os valores maximos de Ty/Tavg, para os trés adesivos, estdo representados na Tabela 12,
verificando-se que o adesivo Araldite® AV138 apresenta o maior valor para ambos Lo
uma vez que, como ja se constatou anteriormente, este é o adesivo mais rigido, seguido
do Araldite® 2015. O adesivo SikaForce® 7752 é o adesivo com menores picos de tensdes
Txy hormalizadas uma vez que é o adesivo que apresenta menor rigidez dos trés em
estudo.
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Figura 56 - Distribui¢do das tensdes 1., normalizadas nas juntas adesivas tubulares segundo o modelo de Nayeb-
Hashemi et al.: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Tabela 12 - Valores maximos de ty,/Tavg para os trés adesivos segundo o modelo de Nayeb-Hashemi et al., para
Lo=20 mm e Lo=40 mm

Lo (mm)
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 3,69 7,34
Araldite® 2015 2,28 4,43
SikaForce® 7752 1,52 2,61

3.2.2.3 Modelo de Pugno e Carpinteri

O modelo de Pugno e Carpinteri [80] apresentado no subcapitulo 2.3.4.2 permite a
obtengdo das tensdes oy e Txy @ meio da espessura da camada do adesivo.
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3.2.2.3.1 Tensdes de arrancamento

Na Figura 57 sdo apresentadas as distribuicdes das tensdes oy absolutas para as juntas
adesivas tubulares com os trés adesivos.

(a) (b)
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Figura 57 - Distribuicdao das tensdes oy absolutas nas juntas adesivas tubulares segundo o modelo de Pugno e
Carpinteri: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

A partir da observagdo valores maximos de oy relativos aos trés adesivos, na Tabela 13,
verifica-se que este modelo ndao é o mais adequado para a obtengdo das tensdes oy, uma
vez que as curvas das juntas com Lo=20 mm e Lo=40 mm apresentam valores iguais.
Visto que o Araldite® AV138 é o adesivo mais rigido dos trés em estudo, este apresenta
o0 maior valor maximo de oy para ambos Lo. J& o Araldite® 2015 obteve um pico de
tensdes oy inferior ao Araldite® AV138, uma vez que é um material com uma rigidez
inferior. O adesivo SikaForce® 7752 apresenta o menor pico de tensdes oy dos trés
adesivos, visto que apresenta uma rigidez bastante inferior aos outros dois adesivos.
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Tabela 13 - Valores maximos de o, (MPa) para os trés adesivos segundo o modelo de Pugno e Carpinteri, para Lo=20
mm e Lo=40 mm

Lo (mm)
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 16,68 16,68
Araldite® 2015 5,82 5,82
SikaForce® 7752 1,55 1,55

As distribuicdes das tensdes oy normalizadas para as juntas adesivas tubulares com os
trés adesivos sao apresentadas na Figura 58.
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Figura 58 - Distribui¢do das tensGes o, normalizadas nas juntas adesivas tubulares segundo o modelo de Pugno e
Carpinteri: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752
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De acordo com a Tabela 14, onde estdo representados os valores maximos de oy/Tavyg
para os trés adesivos, verifica-se o0 aumento consideravel dos picos maximos da tensao
para Lo=40 mm. Dos trés adesivos em estudo, o Araldite® AV138 é o que apresenta o
maior valor de tensdo para ambos Lo, devido a sua elevada rigidez, seguido do Araldite®
2015. Em relagao ao adesivo SikaForce® 7752, este apresenta o menor pico de tensdes
oy normalizadas dos trés adesivos.

Tabela 14 - Valores maximos de 0,/tay para os trés adesivos segundo o modelo de Pugno e Carpinteri, para Lo=20
mm e Lo=40 mm

Lo (mm)
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 20,93 41,75
Araldite® 2015 7,35 14,67
SikaForce® 7752 1,97 3,93

3.2.2.3.2 Tensdes de corte

As distribuigdes das tensdes Ty, absolutas para as juntas adesivas tubulares com os trés
adesivos sdo apresentadas na Figura 59.
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Figura 59 - Distribuicdo das tensdes 1, absolutas nas juntas adesivas tubulares segundo o modelo de Pugno e
Carpinteri: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores maximos de tyxy para os trés adesivos, onde se
constata que os picos de tensao 1y, mais elevados sao obtidos pelo adesivo mais rigido
(Araldite® AV138) para ambos Lo. O Araldite® 2015 apresenta picos de tensdes Txy
inferiores, uma vez que é um material com rigidez inferior ao Araldite® AV138. Por fim,
0s menores picos de tensdes Tyy dos trés adesivos sdo referentes ao adesivo SikaForce®
7752, visto que é o adesivo com uma rigidez bastante inferior aos outros dois adesivos.

Tabela 15 - Valores maximos de ty, (MPa) para os trés adesivos segundo o modelo de Pugno e Carpinteri, para Lo=20
mm e Lo=40 mm

Lo (mm)
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 2,94 2,93
Araldite® 2015 1,81 1,76
SikaForce® 7752 1,20 1,03

Na Figura 60 estdo expressas as distribuicdes das tensdes 1,y normalizadas para as juntas
adesivas tubulares relativamente aos trés adesivos obtendo-se, a semelhanca dos
restantes graficos relativos as tensGes normalizadas, curvas das tensdes com maiores

gradientes e magnitudes para Lo=40 mm relativamente Lo=20 mm.

Tal como ja se verificou anteriormente, o adesivo Araldite® AV138 apresenta o maior
pico maximo de Ty/Tavg para ambos Lo (Tabela 16). O Araldite® 2015 apresenta um pico
de tensdes 1« normalizadas inferior ao Araldite® AV138 e o adesivo SikaForce® 7752
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80

apresenta o menor pico de tensdes txy normalizadas dos trés adesivos, visto que
apresenta uma rigidez bastante inferior aos outros dois adesivos.

(a)

Araldite® AV138

(b)

Araldite® 2015

> -~ 25
kS
3 2
15
2
1
1 0.5
0 a
a 0,1 0.2 03 04 05 0,6 0,7 1 o 0,1 0,2 0,3 04 a5 0,6 a,7 0,8 0,9 1
*lq Ly
Lo =20 mm Lo =40 mm —0 =20 mm Lo =40 mm
Sikaforce® 7752
3
25
2
£as
h?
1
0,5
0
0 041 0,4 05 06 07 08 09 1
x/Lg
Lo =20mm Lo =40 mm

(c)

Figura 60 - Distribui¢do das tensdes 1., normalizadas nas juntas adesivas tubulares segundo o modelo de Pugno e
Carpinteri: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Tabela 16 - Valores maximos de tyy/Tay para os trés adesivos segundo o modelo de Pugno e Carpinteri, para Lo=20
mm e Lo=40 mm

Lo (mm)
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 3,69 7,34
Araldite® 2015 2,28 4,43
SikaForce® 7752 1,52 2,61
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3.2.2.4 MEF

O MEF é apresentado no subcapitulo 2.2.2 e pré-processado através das etapas expostas
no subcapitulo 3.2.1, permitindo a obtengdo das tensdes oy e Ty @ meio da espessura da
camada do adesivo.

3.2.2.4.1 TensOes de arrancamento

As distribuigcdes das tensdes oy absolutas para as juntas adesivas tubulares com os trés
adesivos sao apresentadas na Figura 61.
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Figura 61 - Distribui¢do das tensdes oy absolutas nas juntas adesivas tubulares segundo o MEF: (a) Araldite® AV138;
(b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

A partir dos graficos apresentados na Figura 61 é possivel verificar que o adesivo
Araldite® AV138, comparativamente com os outros dois adesivos, possui gradientes
mais elevados na proximidade de x/Lo=0 e x/Lo=1, que correspondem as extremidades
de Lo na junta da camada de adesivo. Este adesivo possui uma rigidez elevada, o que
origina estes picos de concentracdo de tensdes mais elevados que podem levar a rotura
prematura da junta.

Na Tabela 17 estdo presentes os valores maximos de oy para os trés adesivos, em fungao
de Lo. E possivel verificar que, tanto para um Lo=20 mm como para um Lo=40 mm, o
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adesivo Araldite® AV138 é aquele que apresenta picos de concentracdo de tensdes mais
elevados, quando comparado com os outros dois adesivos. O SikaForce® 7752 é o
adesivo que apresenta os menores valores de oy, uma vez que este adesivo é o que
apresenta menor rigidez. Como é possivel observar na Figura 61 (c), formaram-se picos
de concentragdo de tensdes nas extremidades da junta adesiva claramente inferiores
aos dos outros adesivos (Figura 61).

Tabela 17 - Valores maximos de o, (MPa) para os trés adesivos segundo o MEF, para Lo=20 mm e Lo=40 mm

Lo (mm)
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 2,60 2,60
Araldite® 2015 1,57 1,53
SikaForce® 7752 0,77 0,34

As distribuicOes das tensdes oy normalizadas para as juntas adesivas tubulares com os
trés adesivos sdo apresentadas na Figura 62.

De acordo com os graficos apresentados na Figura 62 observa-se o aumento da
magnitude da curva das tensGes oy normalizadas, bem como o gradiente mais
acentuado nas extremidades da junta para Lo=40 mm.

Na Tabela 18 estdo representados os valores maximos de oy /Tayg para os trés adesivos,
verificando-se que o adesivo Araldite® AV138 apresenta o maior valor para ambos Lo,
seguido do Araldite® 2015. O adesivo SikaForce® 7752 apresenta o menor pico de
tensdes oy normalizadas dos trés adesivos.
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Sikaforce® 7752

x/Lg

Lo =20mm

Lo =40 mm

(c)

Figura 62 - Distribuigdo das tensdes o, normalizadas nas juntas adesivas tubulares segundo o MEF: (a) Araldite®
AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Tabela 18 - Valores maximos de oy/Tavg para os trés adesivos segundo o MEF, para Lo=20 mm e Lo=40 mm

Lo (mm)
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 2,95 5,16
Araldite® 2015 1,85 3,17
SikaForce® 7752 0,95 1,54

3.2.2.4.2 TensOes de corte

Na Figura 63 sao apresentadas as distribui¢des das tensdes 1y absolutas para as juntas

adesivas tubulares com os trés adesivos.
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Sikaforce® 7752
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Lo =40 mm

Lo =20 mm

(c)

Figura 63 - Distribuicdo das tensdes 1, absolutas nas juntas adesivas tubulares segundo o MEF: (a) Araldite® AV138;
(b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

O adesivo Araldite® AV138 possui o valor maximo de 1. (Tabela 19), uma vez que é o
adesivo mais rigido dos trés, o que conduz a picos de concentragao de tensdes txy muito
elevados nas extremidades das juntas. Devido a este efeito, o valor de rigidez que
apresenta pode condicionar a resisténcia da junta e conduzir a uma rotura prematura
da mesma. O mesmo se verifica para o caso do Araldite® 2015. Porém, como este
adesivo apresenta uma rigidez inferior em comparacdo com o Araldite® AV138, os picos
gerados apresentam valores inferiores. O adesivo SikaForce® 7752 apresenta os
menores picos de tensao Ty, devido a uma rigidez inferior aos outros adesivos.

Tabela 19 - Valores maximos de 1y, (MPa) para os trés adesivos segundo o MEF, para Lo=20 mm e Lo=40 mm

Lo (mm)
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 2,43 2,43
Araldite® 2015 1,72 1,67
SikaForce® 7752 1,15 0,48

Na Figura 64 sdao apresentadas distribui¢cdes das tensdes 1.y normalizadas para as juntas
adesivas tubulares com os trés adesivos.
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Figura 64 — Distribui¢do das tensdes t,, normalizadas nas juntas adesivas tubulares segundo o MEF: (a) Araldite®
AV138; (b) Araldite® 2015; (c) SikaForce® 7752

Os valores maximos de Ty /Tavg para os trés adesivos estdo representados na Tabela 20,
verificando-se que, dos adesivos em estudo, o adesivo Araldite® AV138 apresenta o
maior valor para ambos Lo, seguido do Araldite® 2015. O menor pico de tensdes Txy
normalizadas dos trés adesivos é obtido pelo adesivo SikaForce® 7752.

Tabela 20 - Valores maximos de tyy/Tay para os trés adesivos segundo o MEF, para Lo=20 mm e Lo=40 mm

Lo (mm)
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 2,76 4,80
Araldite® 2015 2,04 3,46
SikaForce® 7752 1,42 2,18
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3.2.2.5 Comparagdo de tensoes

De forma a validar os dois modelos analiticos (Pugno e Carpinteri [80] e Nayeb-Hashemi
et al. [79]), sdo comparadas as distribuigdes das tensdes oy e txy para os trés adesivos
com o método numérico (MEF).

3.2.2.5.1 Tensdes de arrancamento

Na Figura 65, Figura 66 e Figura 67 sdo apresentados os graficos da comparag¢do das
distribui¢des das tensdes oy absolutas obtidas pelo modelo de Pugno e Carpinteri [80] e
pelo MEF para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
respetivamente.

(a) (b)
Araldite® AV133 Araldite® AV138

20 20

15 15

10 10
T s
2 5 N _
® 0 o1 02 03 04 05 01 02 03 04 05 06 07 08 1

x/Lo x/Ly

——Pugno e Carpinteri ———MEF

Pugno e Carpinteri ———MEF

Figura 65 — Comparagdo da distribuicdo das tensdes oy absolutas através do modelo de Pugno e Carpinteri e do
MEF, no adesivo Araldite® AV138 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Pugno e Carpinteri ———MEF Pugno e Carpinteri ———MEF

Figura 66 - Comparagdo da distribuigdo das tensdes oy absolutas através do modelo de Pugno e Carpinteri e do
MEF, no adesivo Araldite® 2015 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 67 - Comparagdo da distribuicdo das tensdes oy absolutas através do modelo de Pugno e Carpinteri e do
MEF, no adesivo SikaForce® 7752 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm

Relativamente a distribuicdo das tensdes oy absolutas verifica-se uma grande
divergéncia dos valores, principalmente nas extremidades da junta. Para x/Lo=0, o valor
obtido segundo o modelo de Pugno e Carpinteri [80] é positivo, estando de acordo com
os valores representados no MEF. Contudo, para x/Lo 1 estes valores sdo negativos,
contrariando os valores positivos mantidos pelo MEF.

Nas extremidades das juntas, os valores maximos de oy, segundo o modelo de Pugno e
Carpinteri [80], sdo bastante superiores aos obtidos pelo MEF, adquirindo valores
541,5% superiores ao MEF para Lo 20 mm e Lo 40 mm em adesivos mais rigidos como o
Araldite® AV138 (Tabela 21). No entanto, para o adesivo Araldite® AV138 verifica-se
uma maior concentragao de tensdes préoximas de zero naregido central da junta quando
Lo=40 mm, em conformidade com o MEF.

O adesivo Araldite® 2015 apresenta picos de tensao oy 270,7% superiores ao MEF para
Lo=20 mm e 280,4% para Lo=40 mm (Tabela 21), o que constitui uma diferenga menor
do que o adesivo Araldite® AV138 devido a consequente menor rigidez do mesmo.
Embora evidencie uniformidade das tensdes oy na regido central da junta para Lo=40
mm, esta regido tem um comprimento inferior ao do adesivo Araldite® AV138.

O adesivo SikaForce® 7752 apresenta picos de tensao oy 101,3% superiores ao MEF para
Lo=20 mm e 355,9% para Lo=40 mm (Tabela 21), sendo o adesivo com menor
discrepancia de valores em relagdo aos picos de tensdes oy obtidos pelo MEF para Lo=20
mm, uma vez que apresenta a menor rigidez dos trés adesivos.
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Tabela 21 — Comparagdo dos valores maximos de o, (MPa) para os trés adesivos através do modelo de Pugno e
Carpinteri e do MEF, para Lo=20 mm e Lo=40 mm

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752
Lo (mm) 20 40 20 40 20 40
MEF 2,60 2,60 1,57 1,53 0,77 0,34
Modelo de
Pugno e 16,68 16,68 5,82 5,82 1,55 1,55
Carpinteri
Aoy (%) 541,5 541,5 270,7 280,4 101,3 355,9

Na Figura 68, Figura 69 e Figura 70 sdo apresentados os graficos da comparacao das
distribui¢cdes das tensdes oy normalizadas obtidas pelo modelo de Pugno e Carpinteri
[80] e pelo MEF, para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,

respetivamente.

Nos graficos apresentados verifica-se o aumento da magnitude das tensdes oy
normalizadas nas extremidades das juntas, dado que a distribuicdo das tensdes oy
absolutas é mais uniforme na regido central da junta. Verifica-se também que a
distribuicao das tensdes oy normalizadas é menos uniforme na regido central da junta
para Lo=40 mm.

(a) (b)
Araldite® AV138 Araldite® AV138
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Pugno e Carpinteri = MEF Pugno e Carpinteri ———MEF

Figura 68 - Comparagdo da distribuigcdo das tensdes o, normalizadas através do modelo de Pugno e Carpinteri e do
MEF, no adesivo Araldite® AV138 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 69 - Comparagdo da distribuigcdo das tensdes o, normalizadas através do modelo de Pugno e Carpinteri e do
MEF, no adesivo Araldite® 2015 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 70 - Comparagdo da distribuigcdo das tensdes o, normalizadas através do modelo de Pugno e Carpinteri e do
MEF, no adesivo SikaForce® 7752 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm

Na Tabela 22 estdo representados os valores maximos da tensdo oy/tavg obtidos a partir
do modelo de Pugno e Carpinteri [80] e do MEF, verificando-se picos de tensdao oy
normalizada bastante superiores aos obtidos pelo MEF, para adesivos mais rigidos como
o Araldite® AV138. Os picos da tensdo oy normalizada, obtidos analiticamente para este
adesivo, sdo 609,5% superiores ao MEF para Lo=20 mm e 709,1% para Lo=40 mm.

Relativamente a adesivos menos rigidos como o Araldite® 2015, os picos de tensdo oy
normalizada apresentam uma diferenca percentual inferior aos valores do Araldite®
AV138. Os picos de tensao oy normalizada sdao 297,3% superiores ao MEF para Lo=20
mm e 362,8% para Lo=40 mm.

O SikaForce® 7752, sendo o adesivo menos rigidos dos trés, é o que apresenta menor
divergéncia do pico da tensdo oy normalizada obtido pelo MEF, sendo 107,4% superior
ao MEF para Lo=20 mm e 155,2% para Lo=40 mm.
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Tabela 22 - Comparagdo dos valores maximos de oy/Tavg para os trés adesivos através do modelo de Pugno e
Carpinteri e do MEF, para Lo=20 mm e Lo=40 mm

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752
Lo (mm) 20 40 20 40 20 40
MEF 2,95 5,16 1,85 3,17 0,95 1,54
Modelo de
Pugno e 20,93 41,75 7,35 14,67 1,97 3,93
Carpinteri
Aoy/Tavg (%) 609,5 709,1 297,3 362,8 107,4 155,2

3.2.2.5.2 Tensdes de corte

Na Figura 71, Figura 72 e Figura 73 sdo apresentados os graficos da comparacao das
distribui¢cdes das tensdes 1y absolutas obtidas pelo modelo de Nayeb-Hashemi et al.
[79], Pugno e Carpinteri [80] e pelo MEF, para os adesivos Araldite® AV138, Araldite®
2015 e SikaForce® 7752, respetivamente.
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Nayeb-Hashemi et al. e MEF = Pugno e Carpinteri

Nayeb-Hashemi et al. == MEF

Figura 71 - Comparagdo da distribuicdo das tensdes Ty, absolutas através de dois métodos analiticos e do MEF, no
adesivo Araldite® AV138 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 72 - Comparagdo da distribuicdo das tensdes ty, absolutas através de dois métodos analiticos e do MEF, no
adesivo Araldite® 2015 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 73 - Comparagdo da distribuigcdo das tensdes t,, absolutas através de dois métodos analiticos e do MEF, no
adesivo SikaForce® 7752 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm

Por intermédio da analise dos modelos de Nayeb-Hashemi et al. [79] e de Pugno e
Carpinteri [80] verifica-se uma igual distribuicdo das tensdes i, entre os dois modelos,
uma vez que ambos sdao baseados no modelo da deformacgao axial. Comparativamente
com a distribuicdo de tensdes 1,y obtida a partir do MEF, os modelos analiticos tém, na
generalidade, boa aproximacdo quer nas extremidades da junta, quer na regido central.

De acordo com os valores maximos das tensdes tyy apresentados na Tabela 23, o adesivo
Araldite® AV138 obteve os valores de tensdes mais altos e uma boa precisdao em relacao
aos resultados obtidos pelo MEF, verificando-se que os picos maximos sdo 21,0%
maiores do que os do MEF para Lo=20 mm e 20,1% para Lo=40 mm. Ja o adesivo
Araldite® 2015 apresenta tensodes Tyy 5,2% superiores ao MEF para Lo=20 mm e 5,4%
para Lo=40 mm, tendo uma menor divergéncia relativamente aos resultados do MEF do
gue o adesivo Araldite® AV138 e, obtendo as menores diferencas dos trés adesivos no
que concerne aos dois Lo.
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O adesivo SikaForce® 7752 apresenta tensdes Ty 4,3% superiores ao MEF para Lo=20
mm, sendo o adesivo com menor discrepancia de valores em relagdo ao MEF do pico
para Lo=20 mm. Contudo apresenta tensdes Ty, 114,6% superiores ao MEF para Lo=40
mm, obtendo uma maior diferenga relativa, tal como o sucedido para as tensdes oy.

Tabela 23 - Comparagdo dos valores maximos de ty, (MPa) para os trés adesivos através de dois métodos analiticos
e do MEF, para Lo=20 mm e Lo=40 mm

Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Adesivo
Lo (mm) 20 40 20 40 20 40
MEF 2,43 2,43 1,72 1,67 1,15 0,48
Modelo de
. 2,94 2,93 1,81 1,76 1,20 1,03
Nayeb-Hasehmi
Modelo de
Pugno e 2,94 2,93 1,81 1,76 1,20 1,03
Carpinteri
ATy (%) N-H /
21,0 20,1 5,2 5,4 4,3 114,6
P&C

Na Figura 74, Figura 75 e Figura 76 sdo exibidos os graficos da comparacao das
distribui¢cbes das tensdes de corte 1y, normalizadas obtidas pelo modelo de Nayeb-
Hashemi et al. [79], Pugno e Carpinteri [80] e pelo MEF, quando Lo=20 mm e Lo=40 mm,
para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 respetivamente.
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Pugno e Carpinteri Nayeb-Hashemi et al.

Figura 74 - Comparagdo da distribuigdo das tensdes 1y, normalizadas através de dois métodos analiticos e do MEF,
no adesivo Araldite® AV138 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 75 - Comparagdo da distribuigdo das tensdes ti, normalizadas através de dois métodos analiticos e do MEF,
no adesivo Araldite® 2015 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 76 - Comparagdo da distribuigdo das tensdes 1y, normalizadas através de dois métodos analiticos e do MEF,
no adesivo SikaForce® 2015 para (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm

Através da observacao dos graficos verifica-se novamente uma igual distribuicdo das
tensdes txy normalizadas entre os dois modelos analiticos, bem como a existéncia de
uma melhor precisao das tensdes txy normalizadas, principalmente na regido central da
junta para Lo=40 mm. Nas extremidades da junta, ha uma maior diferenca de valores de
pico das tensbGes T normalizadas, para os métodos analiticos e numéricos, em
comparagao com as tensdes T,y absolutas.

Segundo os valores de pico das tensGes Tyy/Tavg apresentados na Tabela 24, verifica-se
que os picos de tensdo txy normalizada sdo ligeiramente superiores aos obtidos pelo
MEF, sendo o adesivo Araldite® AV138, como adesivo mais rigido dos trés, o que obteve
a maior diferenga relativa dos valores em relagao ao MEF, com picos de tensao tyy
normalizada 33,7% superiores ao MEF para Lo=20 mm e 52,9% para Lo=40 mm.

J4 o adesivo Araldite® 2015, menos rigido que o Araldite® AV138, apresenta picos de
tensdo 1wy normalizada 11,8% superiores ao MEF para Lo=20 mm e 28,0% para Lo=40
mm.
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O adesivo SikaForce® 7752, sendo o adesivo menos rigidos dos trés em estudo, tem os
picos de tensdo Ty normalizada mais préoximos dos obtidos pelo MEF, apresentando
picos de tensdao T,y normalizada 7,0% superiores ao MEF para Lo=20 mm e 19,7% para
Lo=40 mm.

Tabela 24 - Comparagdo dos valores maximos de Ty/Tavg para os trés adesivos através de dois métodos analiticos e
do MEF, para Lo=20 mm e Lo=40 mm

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752
Lo (mm) 20 40 20 40 20 40
MEF 2,76 4,8 2,04 3,46 1,42 2,18
Modelo de 3,69 7,34 2,28 4,43 1,52 2,61

Nayeb-Hasehmi

Modelo de Pugno

) ) 3,69 7,34 2,28 4,43 1,52 2,61
e Carpinteri

A Tyy [Tavg (%) N-H

/ P&C 33,7 52,9 11,8 28,0 7,0 19,7

3.2.3 Resisténcia da junta

Neste capitulo é realizada a comparacao dos resultados obtidos através dos ensaios
experimentais com as previsdes de Pmix exercida na junta adesiva tubular, pelos
métodos analiticos e pelo MEF, de forma a efetuar a respetiva validacdo destes
métodos, nomeadamente os analiticos. Relativamente aos métodos analiticos, sdo
analisados os modelos de Nayeb-Hashemi et al. [79], de Pugno e Carpinteri [80] e da
tensdo de cedéncia generalizada [10]. A resisténcia da junta é obtida no momento da
rotura coesiva da mesma, através da mecanica dos meios continuos, exceto no MDC,
referente aos métodos numéricos.

3.2.3.1 Modelo de Nayeb-Hashemi et al.

A Figura 77 representa os valores experimentais de Pmix em funcdo de Lo e a previsao
analitica por meio do modelo de Nayeb-Hashemi et al. [79], considerando os adesivos
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, de acordo com o critério da tensdo
de corte maxima.
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Figura 77 - Pmasxem fungdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdo pelo modelo de Nayeb-
Hashemi et al.

A partir da observacado do grafico verifica-se uma grande discrepancia dos valores da
resisténcia da junta obtidos experimentalmente, em comparacdao com o modelo de
Nayeb-Hashemi et al. [79]. Esta discrepancia de valores deve-se a ndo consideracao do
comportamento plastico dos adesivos e aderentes neste modelo.

De acordo com os valores de Pmsx suportados numa junta, exibidos na Tabela 25, quando
estd sujeita a um carregamento axial, constata-se que o adesivo Araldite® AV138 é o
adesivo que suporta o maior carregamento para Lo=20 mm (10278,4 N) e para Lo=40
mm (10298,5 N) comprovando a sua alta resisténcia. No entanto, dos trés adesivos
estudados, é o adesivo com o menor aumento percentual (0,2%).

Tabela 25 - Pix (N) e aumento percentual do mesmo (APmax (%)) em fungdo de Lo para os trés adesivos segundo o
modelo de Nayeb-Hashemi et al.

Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm APmisx (%)
Araldite® AV138 10278,4 10298,5 0,2
Araldite® 2015 9896,5 10182,7 2,9
SikaForce® 7752 8491,9 9844,9 15,9

O adesivo Araldite® 2015 apresenta Pmax inferior ao adesivo Araldite® AV138 para Lo=20
mm (9896,5 N) e para Lo=40 mm (10182,7 N), visto que é um adesivo com menor rigidez
e resisténcia. Este adesivo apresenta um aumento percentual (2,9 %) superior ao
Araldite® AV138.
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O adesivo SikaForce® 7752 é o adesivo que apresenta menor Pmix para Lo=20 mm
(8491,9 N) e para Lo=40 mm (9844,9 N), pois é o adesivo com menor resisténcia. Porém,
tem o maior aumento percentual (15,9 %), devido ao facto de ter alta resisténcia e baixa
rigidez.

Na Tabela 26 é apresentada a comparagdo de Pmix experimentais com o modelo de
Nayeb-Hashemi et al., verificando-se que a diferenca relativa entre Lo=20 mm e Lo=40
mm é préxima nos trés adesivos apesar de, no adesivo Araldite® AV138, se verificar uma
maior aproximacgdo devido a fragilidade do adesivo.

No adesivo Araldite® AV138, o valor de Pmsx obtido analiticamente é 68,7% inferior ao
experimental para Lo=20 mm, sendo o adesivo com menor diferenga relativa para este
Lo, e 72,8% para Lo=40 mm. Para o adesivo Araldite® 2015 verifica-se uma diminuigdo
percentual entre os resultados de Pmax experimentais e analiticos de 63,7% para Lo=20
mm e 73,9% para Lo=40 mm. O SikaForce® 7752 apresenta um valor de Pmsx 64,4%
inferior analiticamente em relagdo ao valor experimental para Lo=20 mm, e 72,9%
inferior para Lo=40 mm, sendo o adesivo com menor diferenca relativa para Lo=40 mm.

Tabela 26 - Comparagdo dos valores de Pnsx (N) experimentais e do modelo de Nayeb-Hashemi et al. em fung¢do do

adesivo e Lo
Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752
Lo (mm) 20 40 20 40 20 40

Experimental  32797,5 37857,2 27238,4 39066,8 23856,4 35929,9

Modelo de

. 10278,4 10298,5 9896,5 10182,7 8491,9 9844,9
Nayeb-Hasehmi

Diferenga

. -68,7 -72,8 -63,7 -73,9 -64,4 -72,6
relativa (%)

3.2.3.2 Modelo de Pugno e Carpinteri

A previsdo da resisténcia da junta segundo o modelo de Pugno e Carpinteri [80] é
realizada através da mecanica dos meios continuos. Neste modelo, os valores de Pmax
sdo obtidos para trés situacoes diferentes: critério da tensdo de arrancamento maxima,
critério da tensao de corte maxima e para a primeira destas situacdes a ocorrer.
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Pmsx segundo o critério da tensao de arrancamento maxima

Os valores de Pmax obtidos experimentalmente e analiticamente segundo o modelo de
Pugno e Carpinteri [80] de acordo com o critério da tensdao de arrancamento maxima,
sdo apresentados na Figura 78, em funcdo de Lo e para os adesivos Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.
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Figura 78 - Pmax em fungdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdo pelo modelo de Pugno e
Carpinteri para of

De acordo com os valores de Pmix apresentados na Tabela 27, é possivel concluir
diretamente que, para a tensdo de rotura a tracdo, o modelo de Pugno e Carpinteri [80]
tem valores de Pmax opostos aos que eram previstos. O facto de o adesivo mais fragil e
mais resistente (Araldite® AV138) corresponder ao adesivo que suporta menor carga
axial para Lo=20 mm (2364,7 N) e para Lo=40 mm (2444,6 N), obtendo um aumento
percentual de 3,4%, contrariamente a adesivos mais ducteis, em que a diferenca relativa
é nula, sdo algumas das razdes a destacar.

Tabela 27 - Pmsx (N) e aumento percentual do mesmo (APmax (%)) em fungdo de Lo para os trés adesivos segundo o
modelo de Pugno e Carpinteri para of

Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm APmisx (%)
Araldite® AV138 2364,7 2444.,6 3,4
Araldite® 2015 3715,7 3715,7 0,0
SikaForce® 7752 7394,6 7394,6 0,0
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O adesivo Araldite® 2015 apresenta Pmsx superior ao adesivo Araldite® AV138 para
ambos Lo (3715,7 N), confirmando-se assim a diferenca relativa nula de Pmsx entre Lo=20
mm e Lo=40 mm. O adesivo SikaForce® 7752 é o adesivo que apresenta maior Pmsx para
ambos Lo (7394,6 N) Porém, a semelhanga do Araldite® 2015, este adesivo apresenta
uma diferenca relativa nula de Pmax entre Lo=20 mm e Lo=40 mm.

Apesar dos valores de Pmax obtidos analiticamente estarem desenquadrados com os
valores experimentais, verifica-se, na Tabela 28, que a diferenca relativa para Lo=20 mm
e Lo=40 mm, é semelhante entre os adesivos.

Para adesivos mais rigidos (Araldite® AV138), as diferencas relativas do valor de Pmax
obtido via experimental e analitica sdo maiores, sendo 92,8% inferiores para Lo=20 mm
e 93,5% para Lo=40 mm. No adesivo Araldite® 2015, verificam-se diferencas relativas
menores ao Araldite® AV138, com resultados de 86,4% inferiores ao Pmax experimental
para Lo=20 mm e 90,5% inferiores para Lo=40 mm. O SikaForce® 7752, uma vez que é o
adesivo menos rigido, apresenta as menores diferencas relativas dos trés adesivos,
tendo um valor analitico de Pmasx 69,0% inferior ao experimental quando Lo=20 mm e
79,4% inferior quando Lo=40 mm.

Tabela 28 - Comparagao dos valores de Pnsx (N) experimentais e do modelo de Pugno e Carpinteri para os em fungdo
do adesivo e Lo

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo (mm) 20 40 20 40 20 40

Experimental  32797,5 37857,2 27238,4 39066,8 23856,4 35929,9

Pugno e

i i 2364,7 2444.,6 3715,7 3715,7 7394,6 7394,6
Carpinteri - oy

Diferenca

. -92,8 -93,5 -86,4 -90,5 -69,0 -79,4
relativa (%)

Pmsx segundo o critério da tensao de corte maxima

Na Figura 79 sdo exibidos os valores de Pmix obtidos experimentalmente e
analiticamente segundo o modelo de Pugno e Carpinteri [80] de acordo com o critério
da tensdo de corte maxima, em funcdo de Lo para os adesivos Araldite® AV138, Araldite®
2015 e SikaForce® 7752.

Na comparacdo das tensdes de corte entre os dois modelos analiticos e o MEF, no
subcapitulo 3.2.2.5.2, verificou-se igual distribuicdo das tensdes tx, entre os dois
modelos. Uma vez que, para uma forga exercida de 1000 N na junta adesiva tubular,
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observam-se valores de pico das tensdes Ty, iguais nos modelos de Pugno e Carpinteri
[80] e Nayeb-Hashemi et al. [79], entdo também sdo previstos valores de Pmax
semelhantes, constatando-se de igual forma uma discrepancia equivalente dos valores
da resisténcia da junta obtidos experimentalmente.
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Figura 79 - Pnax em fungdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdo pelo modelo de Pugno e
Carpinteri para tf

Na Tabela 29 estdo apresentados os valores de Pmax, verificando-se de forma andloga
aos valores da Tabela 25, que o adesivo Araldite® AV138 é o adesivo que apresenta
maior Pmsx para Lo=20 mm (10278,3 N) e para Lo=40 mm (10298,3 N). Em contrapartida,
devido a sua rigidez, é o adesivo com menor aumento percentual (0,2%).

Tabela 29 - Pix (N) e aumento percentual do mesmo (APmax (%)) em fungdo de Lo para os trés adesivos segundo o
modelo de Pugno e Carpinteri para t¢

Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm APniax (%)
Araldite® AV138 10278,3 10298,3 0,2
Araldite® 2015 9896,4 10182,6 2,9
SikaForce® 7752 8491,7 9844,7 15,9

Com Pmax inferior ao adesivo Araldite® AV138, encontra-se o adesivo Araldite® 2015
suportando 9896,4 N para Lo=20 mm e 10182,6 N para Lo=40 mm. Este adesivo
apresenta também um aumento percentual (2,9 %) superior ao Araldite® AV138.

Relativamente ao SikaForce® 7752, este é o adesivo que apresenta menor Pmzx para
Lo=20 mm (8491,7 N) e para Lo=40 mm (9844,7 N), em virtude da sua menor rigidez em
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comparacdo com os outros adesivos. No entanto, a sua menor rigidez permite que tenha
o maior aumento percentual (15,9 %).

A comparagao de Pmsx obtido experimentalmente com os valores do modelo de Pugno
e Carpinteri é apresentada na Tabela 30. Tal como acontece na Tabela 26, verifica-se
que a diferenca relativa entre Lo=20 mm e Lo=40 mm é préxima nos trés adesivos.

O valor de Pmsx obtido analiticamente para o adesivo Araldite® AV138, é 68,7% inferior
ao experimental para Lo=20 mm e 72,8% para Lo=40 mm. No adesivo Araldite® 2015,
verifica-se uma diminuig¢do percentual de 63,7% para Lo=20 mm e 73,9% para Lo=40 mm.
Por fim, o SikaForce® 7752 apresenta um valor de Pmsx 64,4% inferior ao valor
experimental, para Lo=20 mm e 72,9% inferior para Lo=40 mm.

Tabela 30 - Comparagdo dos valores de Pmsx (N) experimentais e do modelo de Pugno e Carpinteri para 1 em fungdo
do adesivo e Lo

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo (mm) 20 40 20 40 20 40

Experimental  32797,5 37857,2 27238,4 39066,8 23856,4 35929,9

Pugno e

) ) 10278,3 10298,3 9896,4 10182,6 8491,7 9844,7
Carpinteri - Tyy

Diferenca

. -68,7 -72,8 -63,7 -73,9 -64,4 -72,6
relativa (%)

Pmax para o primeiro valor atingido segundo o critério da tensdao de arrancamento e de
corte maxima

Os valores de Pmsx obtidos experimentalmente com os valores obtidos analiticamente
segundo o modelo de Pugno e Carpinteri [80] para o primeiro valor atingido segundo o
critério da tensao de arrancamento e de corte maxima, sdao apresentados na Figura 80,
em funcdo de Lo e para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.

No subcapitulo 3.2.2.5 sdo comparadas as tensdes de arrancamento e de corte
verificando-se que, ao contrdrio do que seria expectavel, os picos maximos das tensdes
oy S0 superiores aos picos maximos das tensdes Ty para os trés adesivos e ambos Lo.
Desta forma, a resisténcia da junta foi obtida tendo em conta apenas o critério da tensao
de arrancamento maxima, de igual forma como ja foi analisado anteriormente.
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Figura 80 - Pmsx em funcdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdo pelo modelo de Pugno e
Carpinteri para o primeiro valor atingido entre of e t¢

3.2.3.3 Tensdo de cedéncia generalizada

Na Figura 81 sdao apresentados os valores de Pmix obtidos experimentalmente e os
valores obtidos pelo modelo tensdo de cedéncia generalizada segundo o critério da
tensdo de corte maxima, em funcdo de Lo para os trés adesivos.
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Figura 81 - Pmsx em funcgdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdo pelo modelo da tensdo
de cedéncia generalizada
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A partir dos valores de Pmsx apresentados na Tabela 31, verifica-se que o adesivo
Araldite® AV138 apresenta os maiores valores de Pmzx dos trés adesivos para Lo=20 mm
(31857,0 N) e para Lo=40 mm (63714,0 N), uma vez que é um adesivo rigido e com alta
resisténcia.

O adesivo Araldite® 2015 apresenta Pmzx inferior ao adesivo Araldite® AV138 para Lo=20
mm (18530,4 N) e para Lo=40 mm (37060,7 N), visto que apresenta menor rigidez e
resisténcia.

O adesivo SikaForce® 7752 é o adesivo que apresenta menor Pmsx para Lo=20 mm
(6549,1 N) e para Lo=40 mm (13098,2 N), pois é o adesivo com menor rigidez.

O aumento percentual de 100,0% em todos os adesivos deve-se & formulacdo direta
deste modelo, uma vez que os resultados sao obtidos a partir de valores constantes ao
longo da junta de sobreposicao e seguindo a proporcionalidade direta dos mesmos em
funcdo de Pmix.

Tabela 31 - Pmsx (N) e aumento percentual do mesmo (APmax (%)) em fungdo de Lo para os trés adesivos segundo o
modelo da tensdo de cedéncia generalizada

Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm APmisx (%)
Araldite® AV138 31857,0 63714,0 100,0
Araldite® 2015 18530,4 37060,7 100,0
SikaForce® 7752 6549,1 13098,2 100,0

Na Tabela 32 é apresentada a comparagao de Pmax obtido experimentalmente com os
valores obtidos segundo o modelo da tensado de cedéncia generalizada, verificando-se
que o adesivo Araldite® AV138, obteve um valor de Pmsx analiticamente 2,9% inferior ao
experimental para Lo=20 mm, sendo o adesivo com menor diferenga relativa para este
Lo, e um valor de Pmax 68,3% superior ao experimental para Lo=40 mm, visto que é um
adesivo com maior rigidez. Relativamente ao adesivo Araldite® 2015, verifica-se uma
diminuigcao percentual entre os resultados de Pmax experimentais e analiticos de 32,0%
para Lo=20 mm e 5,1% para Lo=40 mm, sendo o adesivo que apresenta uma diferenga
relativa mais proxima devido ao facto de ser menos rigido e resistente. O SikaForce®
7752 apresenta um valor de Pmax 72,5% inferior analiticamente em relacdo ao valor
experimental, para Lo=20 mm e 63,5% inferior para Lo=40 mm, dado que é um adesivo
gue, embora tenha a menor rigidez dos trés adesivos, tem alta resisténcia.
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Tabela 32 - Comparagdo dos valores de Pnsx (N) experimentais e do modelo da tensdo de cedéncia generalizada em
fungdo do adesivo e Lo

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo (mm) 20 40 20 40 20 40

Experimental  32797,5 37857,2 27238,4 39066,8 23856,4 35929,9

Tensdo de

cedéncia 31857,0 63714,0 18530,4 37060,7 6549,1 13098,2
generalizada

Diferenca

. -2,9 68,3 -32,0 -5,1 -72,5 -63,5
relativa (%)

3.2.3.4 MEF

A previsdo da resisténcia da junta segundo o MEF é realizada a partir da mecanica dos
meios continuos e do MDC. Os valores de Pmax sdo obtidos por meio da mecanica dos
meios continuos para trés situacdes diferentes: critério da tensdo de arrancamento
maxima, critério da tensao de corte maxima e para a primeira destas situa¢des a ocorrer.

Pmax segundo o critério da tensao de arrancamento maxima

Os valores de Pmax obtidos experimentalmente e pelo MEF, de acordo com critério da
tensdo de arrancamento maxima, encontram-se representados na Figura 82, em fun¢do
de Lo e para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.
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Figura 82 - Pmsx em fungdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdo pelo MEF para of
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A partir da observacao do grafico verifica-se uma divergéncia dos valores de Pmsx obtidos
experimentalmente com os valores obtidos pelo MEF, nomeadamente para o adesivo
Araldite® AV138 e o Araldite® 2015 em ambos Lo e no SikaForce® 7752 para Lo=20 mm.

De acordo com os valores de Pmax apresentados na Tabela 33, verifica-se que o adesivo
Araldite® AV138 é o mais resistente para Lo=20 mm (15173,1N), o que comprova a sua
alta resisténcia. No entanto, para Lo=40 mm, este adesivo mantém o mesmo valor de
Pmax, obtendo um aumento percentual nulo.

O adesivo Araldite® 2015 apresenta Pmzx inferior ao adesivo Araldite® AV138 para Lo=20
mm (13777,1 N) e para Lo=40 mm (14137,3 N), devido a sua menor resisténcia, embora
seja mais flexivel, tendo um aumento percentual (2,9%) superior ao Araldite® AV138.

O SikaForce® 7752, sendo o adesivo mais flexivel, embora com menos resisténcia,
apresenta o segundo valor mais alto de Pmsx para Lo=20 mm (14922,1 N) e o valor mais
alto dos trés adesivos para Lo=40 mm (33794,1 N), devido ao seu aumento percentual
de 126,5%.

Tabela 33 - Pnix (N) e aumento percentual do mesmo (APmzx (%)) em fungdo de Lo para os trés adesivos segundo o
modelo de Pugno e Carpinteri para of

Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm APmisx (%)
Araldite® AV138 15173,1 15173,1 0,0
Araldite® 2015 13777,1 14137,3 2,6
SikaForce® 7752 14922,1 33794,1 126,5

A comparagao de Pmsx obtido experimentalmente com os valores obtidos por meio do
critério da tensdo de arrancamento maxima é exibida na Tabela 34, verificando-se que
o adesivo Araldite® AV138 obteve um valor de Pmsx 53,7% inferior ao experimental para
Lo=20 mm, e um valor de Pmix 59,9% inferior ao experimental para Lo=40 mm,
comprovando a baixa dispersdao de valores entre Lo, uma vez que é um adesivo rigido.
Relativamente ao adesivo Araldite® 2015, verifica-se uma diminuicdo percentual de
49,4% para Lo=20 mm e 63,8% para Lo=40 mm. O SikaForce® 7752 é o adesivo que
apresenta os valores mais préximos dos experimentais, obtendo analiticamente um
valor de Pmax 37,5% inferior em relacdo ao valor experimental para Lo=20 mm, e 5,9%
inferior para Lo=40 mm, verificando-se baixa dispersao de valores entre Lo, visto que é
o adesivo menos rigido em estudo.
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Tabela 34 - Comparagdo dos valores de Pnsx (N) experimentais e do MEF para of em fungdo do adesivo e Lo

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo (mm) 20 40 20 40 20 40
Experimental  32797,5  37857,2 272384 39066,8 238564 35929,

MEF-o,  15173,1 151731 13777,1 14137,3  14922,1 33794,1

Diferenca 53,7 599  -49,4 63,8 37,5 5.9

relativa (%)

Pmsx segundo o critério da tensao de corte maxima

Na Figura 81 sdao apresentados os valores de Pmix obtidos experimentalmente e os
valores obtidos pelo MEF de acordo com o critério da tensdo de corte maxima, em
fungdo de Lo para os trés adesivos.

45 000
40 000
35000
30000
Z 25000
f 20 000
15 000
10 000 —_
5000
0

0 10 20 30 40 50

Lo (mm)

Araldite® AV138 = === Exp - Araldite® AV138

Araldite® 2015

= === Exp - Araldite® 2015
SikaForce® 7752 ~  ==ea. Exp - SikaForce® 7752

Figura 83 - Pnsxem fungdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsao pelo MEF para t

Igualmente aos valores de Pmax obtidos pelo MEF de acordo com o critério da tensao de
arrancamento maxima, verifica-se uma grande diferenca em relacdo aos valores de Pmax
experimentais para os trés adesivos, embora uma menor diferenca para Lo=40 mm no
SikaForce® 7752.

Na Tabela 35 sdo apresentados os valores de Pmasy, verificando-se que o adesivo Araldite®
AV138 é o mais resistente para Lo=20 mm (12428,0 N) confirmando a sua alta
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resisténcia. Todavia, devido a sua alta rigidez, é obtido o mesmo valor de Pmzx para Lo=40
mm e consequentemente um aumento percentual nulo.

Uma vez que o adesivo Araldite® 2015 apresenta menor rigidez e resisténcia, foram
obtidos valores de Pmasx inferiores ao adesivo Araldite® AV138 para Lo=20 mm (10407,0
N) e para Lo=40 mm (10718,6 N), Apesar deste facto, observou-se uma ligeira diferenca
entre Lo, correspondente a um aumento percentual de 3,0%.

Ja o SikaForce® 7752 apresenta o menor valor de Pmsx para Lo=20 mm (8843,5 N), porém
destaca-se por ter obtido o valor mais alto dos trés adesivos para Lo=40 mm (21187,5
N), tendo um aumento percentual de 126,5%, uma vez que é o adesivo menos rigido.

Tabela 35 - Pnix (N) e aumento percentual do mesmo (APmzx (%)) em fungdo de Lo para os trés adesivos segundo o
modelo de Pugno e Carpinteri para t¢

Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm APmisx (%)
Araldite® AV138 12428,0 12428,0 0,0
Araldite® 2015 10407,0 10718,6 3,0
SikaForce® 7752 88435 21187,5 139,6

A partir da Tabela 36 é possivel verificar as diferencas relativas do valor de Pmax
experimental e segundo o MEF de acordo com o critério da tensdo de corte maxima nos
adesivos, para Lo=20 mm e Lo=40 mm.

Tabela 36 - Comparagdo dos valores de Pmsx (N) experimentais e do MEF para s em fungdo do adesivo e Lo

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo (mm) 20 40 20 40 20 40

Experimental  32797,5 37857,2 27238,4  39066,8 23856,4 35929,9

MEF - Ty 12428,0 12428,0 10407,0 10718,6 8843,5 21187,5

Diferenca

. -62,1 -67,2 -61,8 -72,6 -62,9 -41,0
relativa (%)

O adesivo Araldite® AV138 obteve diferencas relativas de Pmsx de 62,1% para Lo=20 mm
e de 67,2% para Lo=40 mm. O Araldite® 2015 apresenta uma diferenca relativa mais
baixa do que o Araldite® AV138 para Lo=20 mm, sendo 61,8% inferior ao Pmax
experimental, e uma diferenca relativa mais alta para Lo=40 mm, com um valor 72,6%
inferior. O SikaForce® 7752 apresenta a maior diferenca relativa dos trés adesivos para
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Lo=20 mm, com um valor de Pmzix 62,9% inferior ao experimental. Contudo, este adesivo
obteve a menor diferenca relativa para Lo=40 mm, tendo um valor 41,0% inferior.

Pmax para o primeiro valor atingido segundo o critério da tensao de arrancamento e de
corte maxima

Os valores de Pmax obtidos experimentalmente e os valores obtidos pelo MEF para
primeiro valor atingido segundo o critério da tensdao de arrancamento e de corte
maxima, sdo apresentados na Figura 84, em funcdo de Lo e para os adesivos Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.
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Figura 84 - Pnsxem funcdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdo pelo MEF para o
primeiro valor atingido entre o; e 1t

A resisténcia da junta foi obtida tendo em conta o critério da tensao de corte maxima,
dado que os menores valores de Pmax foram sempre obtidos através deste critério. Desta
forma, os valores obtidos sdo iguais aos ja analisados anteriormente, verificando-se uma
grande diferenga entre os valores de Pmsx experimentais e os valores obtidos pelo MEF,
para os trés adesivos.

Modelo de dano coesivo

Nas Figura 85, Figura 86 e Figura 87 estdo representadas as curvas P-o obtidas
experimentalmente e as suas previsGes obtidas numericamente pelo MDC para os
adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente, de forma
a serem efetuadas comparacgdes entre os resultados.

Estudo analitico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos de tragdo André Pinheiro

107



DESENVOLVIMENTO

Araldite® AV138 Lo=20mm Araldite® AV138 Lo =40 mm
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Figura 85 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® AV138,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 86 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® 2015,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 87 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm

A correlacdo geral para as juntas adesivas tubulares foi bastante aceitavel,

especialmente para as juntas adesivas em que foram aplicados os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015, em relacdo a Pmasy, rigidez e deslocamento de rotura [102]. No
caso do SikaForce® 7752, uma vez que se trata de um adesivo muito ductil, as leis
triangulares do MDC subestimaram os resultados experimentais [103]. Por esta razado os
resultados experimentais (Pmsx € deslocamento) sdo um pouco maiores que o0s
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numeéricos. Porém, existe uma boa correlacdo das curvas obtidas experimentalmente
para este adesivo.

Na Figura 88 sdo representados os valores de Pmsx obtidos experimentalmente e os
valores obtidos pelo MDC, em fungdo de Lo para os trés adesivos.
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Figura 88 - Pmax em fungdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdao pelo MDC, referente ao
MEF

Por observacdo do gréfico verifica-se que, de um modo geral, os valores obtidos por
MDC e experimentais relativamente a Pmax sao muito préximos para as juntas adesivas
tubulares com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Por outro lado, observa-se
uma discrepancia ndo desprezavel para o adesivo SikaForce® 7752.

A partir dos valores de Pmsx apresentados na Tabela 37, verifica-se que o adesivo
Araldite® AV138 é o mais resistente para Lo=20 mm (33568,4 N), confirmando a sua alta
resisténcia. Todavia, devido a sua alta rigidez, o valor de Pmsx para Lo=40 mm é 39631,2
N, obtendo este adesivo o menor aumento percentual dos trés adesivos (18,1%).

Visto que o adesivo Araldite® 2015 apresenta menor rigidez e resisténcia, foram obtidos
valores de Pmax inferiores ao adesivo Araldite® AV138 para Lo=20 mm (28896,6 N), mas
valores de Pmsx superiores para Lo=40 mm (40209,7 N), tendo um aumento percentual
(39,2%) consideravelmente superior ao do Araldite® AV138.

O SikaForce® 7752 apresenta o menor valor de Pmax para Lo=20 mm (19455,5 N) e para
Lo=40 mm (30778,6 N), porém destaca-se por ter obtido o maior aumento percentual
dos trés adesivos (58,2%), uma vez que é o adesivo menos rigido.

Estudo analitico de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos de tragdo André Pinheiro



DESENVOLVIMENTO 110

Tabela 37 - Comparagao dos valores de Pnax (N) experimentais e do MDC, referente ao MEF, em fungdo do adesivo e

Lo
Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm APmsx (%)
Araldite® AV138 33568,4 39631,2 18,1
Araldite® 2015 28896,6 40209,7 39,2
SikaForce® 7752 19455,5 30778,6 58,2

Na Tabela 38 é possivel verificar as diferencas relativas entre o valor de Pmax
experimental e do MDC para Lo=20 mm e Lo=40 mm.

Tabela 38 - Comparagao dos valores de Pnsx (N) experimentais e do MDC, referente ao MEF, em fungdo do adesivo e
Lo

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo (mm) 20 40 20 40 20 40

Experimental  32797,5 37857,2 27238,4 39066,8 23856,4  35929,9

MEF - MDC 33568,4 39631,2 28896,6 40209,7 19455,5 30778,6

Diferenca

. 2,4 4,7 6,1 2,9 -18,4 -14,3
relativa (%)

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

Relativamente ao adesivo Araldite® 2015, verifica-se uma diferenga percentual entre os
resultados de Pmsx experimentais e numéricos de 6,1% para Lo=20 mm (com os valores
obtidos pelo MDC superiores aos experimentais). Esta percentagem torna-se ainda mais
reduzida para Lo=40 mm (2,9%).

No caso das juntas com o adesivo SikaForce® 7752, os valores de Pmsx obtidos pelo
método numeérico sdo inferiores, apresentando uma diferenca de 18,4% para Lo=20 mm
e 14,3% para Lo=40 mm em relagdo aos valores experimentais. Isto acontece porque,
para juntas adesivas com adesivos ducteis simulados com leis coesivas triangulares,
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podem surgir previsdes aquém do expectdvel, dada a depreciacao imediata da tensao
apos atingida a resisténcia coesiva [86].

3.2.3.5 Comparacéo da resisténcia da junta

3.2.3.5.1 Araldite® AV138

Na Figura 89 é apresentada a diferenca relativa dos valores de Pmix dos métodos
analiticos e do MEF em comparag¢ao com os resultados experimentais, para Lo=20 mm
e Lo=40 mm no adesivo Araldite® AV138.

As abreviaturas exibidas na Figura 89 referem-se ao modelo e critério aplicado, sendo
para N-H correspondente ao modelo de Nayeb-Hashemi et al. [79], TCG ao modelo da
tensdo de cedéncia generalizada [10]. P&C - CTAM, P&C - CTCM e P&C - CTAM e CTCM
correspondem ao modelo de Pugno e Carpinteri [80] para o critério da tensdo de
arrancamento, de corte maximas e para o primeiro valor a atingir, respetivamente. MEF
— CTAM, MEF — CTM, MEF — CTAM e CTCM e MEF — MDC referem-se ao MEF segundo o
critério da tensdo de arrancamento, de corte mdximas, para o primeiro valor a atingir e
MDC, respetivamente.

Araldite® AV138
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TCG P&C-CTCM === MEF - CTCM
————— MEF - MDC P&C-CTAM e CTCM ====- MEF - CTAM e CTCM

Figura 89 - Diferenca relativa (%) dos valores de Pnsx dos métodos analiticos e do MEF em comparagdo com os
resultados experimentais, para Lo=20 mm e Lo=40 mm no adesivo Araldite® AV138

Por observacao do grafico, verifica-se que maior parte dos métodos analiticos e do MEF
utilizados para calcular a resisténcia da junta obtiveram valores entre 53,7% e 92,8%
inferiores aos valores de Pmax obtidos experimentalmente para Lo=20 mm e, valores no
intervalo de 59,9% a 93,5% inferiores para Lo=40 mm, devido a alta rigidez e resisténcia
do adesivo (Tabela 39).
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Tabela 39 - Diferenca relativa (%) dos valores de Pny:x dos métodos analiticos e do MEF em comparagdo com os
resultados experimentais, para Lo=20 mm e Lo=40 mm no adesivo Araldite® AV138

Adesivo Araldite® AV138

Lo (mm) 20 40
Modelo de Nayeb-Hasehmi -68,7 -72,8
Pugno e Carpinteri - oy -92,8 -93,5
Pugno e Carpinteri - Tyy -68,7 -72,8
Pugno e Carpinteri - oy e Ty -92,8 -93,5
Tensdo de cedéncia generalizada -2,9 68,3
MEF - oy -53,7 -59,9
MEF - Ty -62,1 -67,2
MEF - oy e Txy -62,1 -67,2

MEF - MDC 2,4 4,7

Os métodos que apresentam valores de Pmax dispersos tém a particularidade de serem
baseados na mecanica dos meios continuos. O facto de serem tidos em conta o critério
da tensdo de arrancamento e de corte maxima influencia diretamente nos resultados
obtidos, uma vez que ndo é considerado como fator a plasticidade dos adesivos e
aderentes. Este fator condiciona o valor de Pmsx obtido, uma vez que os resultados sdo
obtidos quando, apds aplicado um esfor¢o de tragcdo na junta, o adesivo atinge o seu
limite de resisténcia nas extremidades da ligacdo, enquanto a zona intermédia se
encontra pouco solicitada. Desse modo, os valores obtidos serdo bastante inferiores aos
resultados experimentais.

O MDC é o método mais adequado de todos os estudados, para esta situacao, obtendo
diferencas relativas 2,4% superiores ao Pmsx experimental para Lo=20 mm e 4,7%
superiores para Lo=40 mm.

J4 o modelo da tensdo de cedéncia generalizada obteve o valor de Pmsx para Lo=20 mm
com boa precisdo, sendo 2,9% inferior ao valor experimental. No entanto, para Lo=40
mm observa-se um aumento da discrepancia para valores 68,3% superiores ao valor de
Pmasx obtido experimentalmente.
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Dos métodos analiticos que se encontram com uma grande diferenca relativa, destaca-
se o0 modelo de Pugno e Carpinteri [80] e o modelo de Nayeb-Hashemi et al. [79]
segundo o critério da tensdo de corte maxima, que obtiveram iguais diferencas relativas
para ambos Lo. De acordo com os resultados, para Lo=20 mm estes modelos
apresentaram valores de Pmix 68,7% inferiores aos valores experimentais e 72,8%
inferiores para Lo=40 mm.

Relativamente ao MEF, segundo o critério da tensdo de arrancamento maxima
obtiveram-se valores de Pmix 53,7% inferiores ao experimental para Lo=20 mm e 59,9%
inferiores para Lo=40 mm.

3.2.3.5.2 Araldite® 2015

A Figura 90 apresenta a diferenca relativa dos valores de Pmsx dos métodos analiticos e
do MEF em comparagao com os resultados experimentais, para Lo=20 mm e Lo=40 mm
no adesivo Araldite® 2015.

Através da observacdo do grafico, verifica-se uma maior aproximacdo dos valores de
Pmzx aos valores experimentais comparativamente aos resultados do Araldite® AV138.
Mesmo assim, no modelo de Pugno e Carpinteri [80] para o primeiro valor atingido
segundo o critério da tensdo de arrancamento e de corte madxima e, em igualdade, o
modelo de Pugno e Carpinteri [80] segundo o critério da tensdo de arrancamento
maxima, apresentem valores mais divergentes, sendo 86,4% inferiores aos valores
experimentais para Lo=20 mm e 90,5% inferiores para Lo=40 mm. Esta aproximagdo dos
valores de Pmsx deve-se a menor rigidez e resisténcia do adesivo (Tabela 40).

Os restantes métodos analiticos e do MEF apresentam valores entre 49,4% e 63,7%
inferiores aos valores obtidos experimentalmente para Lo=20 mm e valores no intervalo
de 63,8 % a 73,9% inferiores para Lo=40 mm.

O MDC mantém-se como o método mais preciso, uma vez que sofreu apenas uma ligeira
alteracao de tensdes passando a obter valores mais desviados para Lo=20 mm (6,1%) e
mais proximos para Lo=40 mm (2,9%).

O modelo da tensdo de cedéncia generalizada apresenta, da mesma forma que o MDC,
valores mais afastados para Lo=20 mm, obtendo valores de Pmsx 32,0% inferiores aos
experimentais, e valores mais proximos para Lo=40 mm, sendo estes apenas 5,1%
inferiores aos obtidos experimentalmente. Através destes resultados obtidos, verifica-
se que este método tem uma melhor previsdo para materiais mais ducteis.
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Araldite® 2015
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Figura 90 - Diferenca relativa (%) dos valores de Pmsx dos métodos analiticos e do MEF em comparagdo com os
resultados experimentais, Lo=20 mm e Lo=40 mm no adesivo Araldite® 2015

Tabela 40 - Diferenca relativa (%) dos valores de Pmsx dos métodos analiticos e do MEF em comparagdo com os
resultados experimentais, Lo=20 mm e Lo=40 mm no adesivo Araldite® 2015

Adesivo Araldite® 2015

Lo (mm) 20 40
Modelo de Nayeb-Hasehmi -63,7 -73,9
Pugno e Carpinteri - oy -86,4 -90,5
Pugno e Carpinteri - Tyy -63,7 -73,9
Pugno e Carpinteri - oy e Tyy -86,4 -90,5
Tensdo de cedéncia generalizada -32,0 -5,1
MEF - oy -49,4 -63,8
MEF - Tyy -61,8 -72,6
MEF - oy e Txy -61,8 -72,6

MEF - MDC 6,1 2,9
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3.2.3.5.3 SikaForce® 7752

Na Figura 91 é representada a diferenga relativa dos valores de Pmsx dos métodos
analiticos e do MEF comparativamente com os resultados experimentais, para Lo=20
mm e Lo=40 mm no adesivo SikaForce® 7752.

SikaForce® 7752
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Figura 91 - Diferenca relativa (%) dos valores de Pn:x dos métodos analiticos e do MEF em comparagdo com os
resultados experimentais, Lo=20 mm e Lo=40 mm no adesivo SikaForce® 7752

De acordo com o grafico apresentado verifica-se que a maioria dos métodos se mantém
com valores de Pmsx distantes dos obtidos experimentalmente, havendo a aproximacao
do MEF segundo o critério da tensdo de arrancamento maxima, o afastamento ligeiro
dos valores do MDC relativamente aos experimentais e o afastamento acentuado dos
valores do método da tensdo de cedéncia generalizada.

Os métodos analiticos e MEF, com valores de Pmsx largamente diferentes dos valores
experimentais, apresentam Pmzax entre 64,4% e 72,5% inferiores ao experimental para
Lo=20 mm e valores entre 41,0 % e 79,4%, inferiores para Lo=40 mm (Tabela 41).

Relativamente ao MEF segundo o critério da tensdo de arrancamento maxima, sdo
obtidos valores mais préximos de Pmax em comparag¢ao com os outros dois adesivos, uma
vez que se registam valores 37,5% inferiores aos experimentais para Lo=20 mm e 5,9%
inferiores para Lo=40 mm., verificando-se que este modelo é mais preciso quando
adaptado a materiais poucos rigidos.

O MDC é o método mais preciso, embora tenha uma maior diferenca relativa de Pmay,
sendo 18,4% inferior aos resultados experimentais para Lo=20 mm e 14,3% inferior para
Lo=40 mm.
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J4d o modelo da tensdo de cedéncia generalizada apresenta valores muito diferentes dos
expectdveis, obtendo valores de Pmax 72,5% inferiores para Lo=20 mm e 63,5% inferiores
para Lo=20 mm. Visto que este modelo é mais adequado para materiais ducteis, poderao
ter ocorrido erros na caracterizacdo do adesivo, nomeadamente o fabrico da junta.

Tabela 41 - Diferenga relativa (%) dos valores de Pnsx dos métodos analiticos e do MEF em comparagdo com os
resultados experimentais, Lo=20 mm e Lo=40 mm no adesivo SikaForce® 7752

Adesivo SikaForce® 7752

Lo (mm) 20 40
Modelo de Nayeb-Hasehmi -64,4 -72,6
Pugno e Carpinteri - oy -69,0 -79,4
Pugno e Carpinteri - Tyy -64,4 -72,6
Pugno e Carpinteri - oy e Ty -69,0 -79,4
Tensdo de cedéncia generalizada -72,5 -63,5
MEF - oy -37,5 -5,9
MEF - Ty -62,9 -41,0
MEF - oy e Ty -62,9 -41,0
MEF - MDC -18,4 -14,3
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

Nesta dissertacdo pretendeu-se estudar e validar métodos analiticos para a obtengdo
das distribuicdes de tensbGes de juntas adesivas tubulares e efetuar a previsdo de
resisténcia por métodos da mecanica dos meios continuos. Inicialmente, pretendeu-se
aferir a validade dos resultados obtidos analiticamente das tensdes de arrancamento
(oy) e de corte (txy), bem como os valores de Pmsx, obtidos pelos modelos de Nayeb-
Hashemi et al. [79], Pugno e Carpinteri [80] e da tensdo de cedéncia generalizada [10],
a partir da sua comparacdao com resultados numéricos e experimentais.

As tensOes oy foram analisadas analiticamente por intermédio do modelo de Pugno e
Carpinteri [80], e verificaram-se limitacdes na obtencdo da distribuicdo de tensdes, uma
vez que os resultados, em comparacdo com os obtidos pelo MEF, apresentam valores
dispares nas extremidades da camada de adesivo e baixa concentracao de valores na
regido central da mesma, exceto para adesivos com alta rigidez como o Araldite® AV138.
O facto de as tensdes oy serem superiores as tensdes tyy, para as mesmas condicdes, o
que ndo devia acontecer, dado que o adesivo sofre maioritariamente tensdes Tyy,
clarifica a imprecisdo deste modelo.

No que diz respeito as tensdes txy, ambos os modelos analiticos apresentam boa
conformidade do comportamento das juntas para as tensées, uma vez que ambos se
baseiam no modelo de deformacao diferencial. Comparativamente ao MEF, os modelos
analiticos apresentam maiores picos de tensdao tx, nas extremidades da camada de
adesivo e um maior gradiente ao longo da junta, tomando menores valores quanto
menor for a rigidez do adesivo. Na analise da distribui¢ao das tensdes 1.y verificam-se
picos de tensao nas extremidades de sobreposi¢cdao, enquanto na zona central as tensdes
Tyxy Sa0 aproximadamente nulas. O adesivo que registou picos mais elevados de tensao
Txy foi 0 adesivo Araldite® AV138, devido a sua elevada rigidez. Os outros adesivos em
estudo (Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752) obtiveram menores picos de tensdes Tyy,
porém uma maior diferenca de picos de tensdo entre Lo=20 mm e Lo=40 mm.

A partir dos resultados experimentais da resisténcia da junta, comprova-se que, para
adesivos mais rigidos e resistentes, como o Araldite® AV138, sdo obtidos Pmsx superiores
aos restantes adesivos em estudo, para Lo=20 mm, mas obtém-se um menor aumento
entre os dois Lo, resultando em valores superiores de adesivos menos rigidos, para Lo=40
mm. Por outro lado, adesivos menos rigidos como Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752
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suportam menores Pmsx para Lo=20 mm, mas obtém um maior aumento percentual,
destacando-se o obtido pelo Sikaforce® 7752.

A resisténcia da junta foi obtida analiticamente com base nos critérios da mecanica dos
meios continuos, verificando-se boa precisdao dos modelos de Nayeb-Hashemi et al. [79]
e Pugno e Carpinteri [80] com o MEF, principalmente para adesivos mais rigidos, para
ambos Lo. No entanto, tanto os métodos analiticos como o MEF, exceto para o MDC,
obtiveram uma grande discrepancia dos valores de Pmzix em relacdo aos valores obtidos
experimentalmente, uma vez que na modelacdo ndo tém em conta a plastificacdo dos
adesivos e aderentes. Para adesivos mais rigidos, como o Araldite® AV138, constata-se
a maior diferenga entre os valores analiticos e do MEF e os valores experimentais,
diminuindo esta diferenca para adesivos menos rigidos.

Como excec¢do, o MDC apresenta resultados préximos dos resultados experimentais e o
modelo da tensao de cedéncia generalizada obtém diferencas relativas razodveis ao Pmax
experimental, tendo uma melhor previsdo para adesivos mais ducteis.

Com base no que foi apresentado, verifica-se que os modelos de Nayeb-Hashemi et al.
[79] e Pugno e Carpinteri [80] foram desenvolvidos predominantemente para a previsao
das tensdes de corte, tendo apenas em consideracdo o comportamento eldstico dos
adesivos e aderentes. Desta forma, a resisténcia da junta é prevista de forma
sobredimensionada, uma vez que os valores Pmsx sdo bastante inferiores aos realmente

suportados pela junta.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

De forma a aprofundar os conhecimentos das juntas adesivas tubulares sujeitas a
esforcos de tracdo, sdo apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Efetuar andlises para aderentes de materiais diferentes;

e Efetuar andlises para aderentes com diferentes espessuras;

e Efetuar andlises com a aplica¢cdo de solicitagdes dinamicas nas juntas;

e Efetuar analises através de outros modelos analiticos com modificacdo dos
critérios de forma a considerar a plasticidade dos adesivos e dos aderentes.
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