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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Juntas adesivas tubulares; Método de Elementos Finitos, Modelos de Dano Coesivo,
Parametros geométricos; Adesivos estruturais; Junta tubular submetida a carregamento

de torgao.

RESUMO

Atualmente, o método de unido com recurso a ligagdes adesivas tem ganho bastante
presenca na concecao de estruturas mecdnicas nas mais variadas industrias,
principalmente na industria aeronautica e automodvel. Isto deve-se ao facto de tal
método de unido apresentar diversas vantagens relativamente a ligagdes mais
tradicionais como a soldadura ou as ligacdes mecéanicas. Entre as quais se destaca a
reducdo de peso da estrutura, a maior facilidade da aplicacao do adesivo, que permite
a reducdo do tempo de fabrico e do custo, e a versatilidade do método, que possibilita
a ligacdo entre diferentes materiais, incluindo compdsitos, sem danificar as estruturas a
ligar. O mercado de adesivos possui uma grande variedade de solugdes, que podem usar
adesivos resistentes e frageis, como é o caso do Araldite® AV138, ou adesivos com
menor resisténcia, mas ducteis, como o Araldite® 2015. Existe também uma nova familia
de adesivos de poliuretano que combina elevada resisténcia com ductilidade (por
exemplo, o SikaForce® 7752).

Esta dissertacdo compara o desempenho a torcdo dos trés adesivos supracitados, em
juntas tubulares de aluminio (AW6082-T651), considerando a varia¢cdo dos parametros
geomeétricos principais, comprimento de sobreposicdo (Lo) e espessura dos aderentes
(tp). De forma a realizar a previsao da resisténcia destas juntas utilizou-se o Método de
Elementos Finitos (MEF) com o Modelo de Dano Coesivo (MDC), cuja analise recaiu
sobre as tensdes internas do adesivo, nomeadamente a analise as tensdes de corte (zy),
o dano correspondente, a resisténcia do adesivo e energia dissipada na rotura.

O estudo numérico demonstrou grande influéncia do parametro geométrico. Verifica-
se um acréscimo considerdvel de forca maxima aplicada (Pmax) com o aumento de Lo. As
juntas com o adesivo Araldite® 2015 apresentaram a maior resisténcia. As juntas
adesivas com menor resisténcia, e resultados inferiores na globalidade do estudo, sao
as que utilizam o SikaForce® 7752. Tais efeitos repetem-se considerando a variacao de
espessura do substrato interior (ts;), assim como a variacdo de espessura do substrato
exterior (tse). O Araldite® AV138, sendo dos adesivos estudados o mais fragil, apresenta
os picos de tensGes mais elevados, assim como resultados bastante favoraveis para
valores de ts; e tse reduzidos (1 mm).
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ABSTRACT

Nowadays, the bonding method using adhesives has gained a lot of presence in the
design of mechanical structures in the most varied industries, especially in the
aeronautics and automobile industry. Such a method of joining has several advantages
over more traditional methods such as welding or mechanical joining. These advantages
include the weight reduction of the structure and the easiest application of the adhesive.
In terms of manufacturing time and cost, this is a versatile method that enables the
bonding of different materials, including composites, without damaging the structures
to be bonded. The adhesives market has a wide variety of solutions in which strong and
brittle adhesives such as Araldite® AV138 or lower strength but ductile adhesives such
as Araldite® 2015 can be used. There is also a new family of polyurethane adhesives that
combines high strength with ductility (for example SikaForce® 7752).

This dissertation compares the torsional performance of the three abovementioned
adhesives, in aluminum tubular joints (AW6082-T651), considering the variation of the
main geometric parameters, overlap length (Lo), bond thickness (tp). In order to predict
the strength, the Finite Element Method (FEM) was used with the Cohesive Zone Model
(CZM), whose analysis based itself on the internal stresses of the adhesive, namely the
analysis of shear stress (7y), the corresponding damage, adhesive strength and energy
dissipated at failure.

The numerical study showed a major influence depending on the geometric parameter.
There is a considerable increase in Pmaxas Lo increases. Joints with Araldite® 2015 have
the highest strength. The lower strength and lower overall results are the adhesive joints
that use the SikaForce® 7752. These results are repeated considering the variation of ts;
and tse. The Araldite® AV138, being the most brittle of the studied adhesives, presents
the highest stress peaks of all, as well as favorable results for reduced ts;and ts. values
(2 mm).
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As tecnologias tém evoluindo com uma capacidade e velocidade nunca vista na historia
humana. Torna-se necessario acompanhar os tempos atuais no que diz respeito a novos
desenvolvimentos. O crescente investimento na implementacdo das ligacdes adesivas,
nas mais diversas industrias, é prova que este pode ser um mercado de grande sucesso
a médio/longo prazo. No entanto, a aplicagdo das ligagcdes adesivas ainda incide numa
utilizacdo algo limitada, uma vez que as unides mais comuns de aplicar continuam a ser
entre componentes retilineos. Desta forma, é necessdrio um investimento para que este
género de juntas consiga abranger uma maior gama de aplicagdes. Entre estas
encontram-se as ligacOes tubulares, onde o uso de adesivos continua escasso, apesar de
todas as vantagens associadas.

Uma vez que as ligagdes adesivas revelam 6timas aptiddes para unido de componentes
estruturais, além de vantagens, nomeadamente a reducdo de peso da totalidade da
estrutura, torna-se necessdrio facultar dados referentes a quantificacao das forgas e
tensGes presentes neste tipo de ligacdo, de acordo com os comportamentos
caracteristicamente diferenciados das diversas juntas adesivas possiveis. Assim sendo,
€ necessaria a implementacao de ferramentas que permitam a realizacdo de tais
projetos. Na anadlise deste tipo de juntas, esta a ser cada vez mais comum a utilizacdo do
Método de elementos finitos (MEF). Este método tem revelado as suas aptidées como
ferramenta bastante versatil, com precisdo bastante elevada, e de uso tanto em
modelos simples como nos mais complexos.

No ambito das técnicas disponiveis, os modelos de dano coesivo (MDC) s3ao uma
ferramenta de grande importancia e popularidade, uma vez que combinam os
parametros de resisténcia e tenacidade dos adesivos de forma a conjeturar o
desempenho das juntas adesivas. Com estas ferramentas, é possivel a modelacdo de
juntas adesivas para os mais variados tipos de adesivos, substratos e configuracdes de
junta. Como tal, a utilizacdo desta técnica numeérica que, atualmente, constitui a melhor
alternativa para o estudo e previsdo da resisténcia de juntas adesivas, comeca a atingir
uma dimensao global de implementacao.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo pretende realizar um estudo paramétrico numérico de juntas adesivas
tubulares sujeitas a esforgos de tor¢ao. Foram criadas juntas adesivas tubulares em liga
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de aluminio e unidas por trés adesivos distintos (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752). O estudo vai consistir principalmente na elaboracdo das andlises
numéricas no ABAQUS® por MDC dos modelos das respetivas juntas adesivas. Com este
método é possivel simular o ensaio mecanico a torcdo real, e desta forma obter dados
fidveis. Posteriormente os dados recolhidos serdo tratados com o auxilio do Microsoft®
Excel. Deste modo, é pretendido registar as tensdes de arrancamento (g,) e as tensdes
de corte (1xy) de forma a avaliar de que forma estas se distribuem pelas juntas adesivas.
Além disso, é pretendido obter as curvas for¢a-deslocamento (P-6) para cada junta
adesiva e os respetivos valores de forca maxima aplicada (Pmdx) de forma a obter as
curvas de resisténcia e a energia dissipada da analise numérica. Assim é esperado
verificar a capacidade das varias juntas adesivas de forma a obter uma configuracao,
relativamente as alteracdes geométricas registadas, o mais ideal possivel de modo a
suportar esforcos de torcao.

1.3 Organizagao da dissertacao

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

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

O capitulo 2 consiste na revisdao bibliografica, que faz a introducdo a tematica das
ligacGes adesivas. Sdo abordados temas como os diferentes tipos de unides, os varios
tipos de juntas, os adesivos estruturais, as vantagens, desvantagens, aplica¢cdes, modos
de rotura, os métodos mais importantes para a determinacdo das propriedades dos
adesivos, e ainda os tipos de esforcos aplicados em juntas adesivas tubulares. Numa
parte final deste capitulo sdo abordados alguns estudos relativos a juntas adesivas
tubulares de forma a melhor enquadrar o estudo realizado.

O inicio do capitulo 3 aborda a validagao dos resultados numéricos relativamente aos
experimentais. A segunda parte deste capitulo corresponde ao estudo paramétrico
numeérico realizado no software ABAQUS®. Aqui serdo apresentados os resultados
obtidos e respetiva analise. Por fim sera realizada uma andlise das distribuicdes de
tensdes, da previsao de resisténcia e da previsdao da energia dissipada para as variagoes
geométrica efetuadas nas juntas.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusGes obtidas, assim como uma referéncia a
possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo dedica-se a uma exposi¢ao das caracteristicas das juntas adesivas.
Para tal, serdo abordados tdpicos tais como; as aplicacdes em que tais ligacdes sao
utilizadas, as suas carateristicas, possiveis configuracdes que podem adotar, e serdo
também abordados, os esforcos e modos de rotura. Serd ainda apresentado um
pequeno resumo dos principais adesivos estruturais utilizados para o tipo de ligagdo em
guestao.

Numa fase intermédia do capitulo serd abordado com maior pormenor o foco principal
do estudo, as ligacOes adesivas tubulares. Neste capitulo serdo abordados estudos que
incidem no tema em questdo referindo tipos de carregamentos/esforcos e respetivos
efeitos nas ligacdes adesivas tubulares, com énfase nos diversos parametros que
influenciam o comportamento de uma liga¢dao adesiva.

Neste mesmo capitulo é apresentada uma breve descricdo dos métodos analiticos mais
comuns que se aplicam ao caso estudado, assim como os métodos numéricos, uma vez
que estes ultimos podem servir como alternativa aos ensaios/testes, pelo facto de
obterem resultados proximos dos reais. Com uma simulacdo é possivel evitar custos
acrescidos ao proceder a averiguacdo da validade/fiabilidade das ligacGes adesivas,
guando sujeitas a um carregamento.

2.1 LigagOes adesivas

Os materiais designados de adesivos podem ser definidos como um material polimérico
capaz de promover a unido entre dois substratos e com capacidade suficiente para
resistir a sua separacdo, pela acdo combinada de diferentes forcas: forcas adesivas
(adesdo) e forcgas coesivas (coesdo) [1]. Atualmente, o uso de adesivos é cada vez mais
importante e comum, existindo inumeros tipos de adesivos que, consoante as suas
caracteristicas, serdo utilizados para distintas funcées [2].

A adesao é um tema que frequentemente provoca interpretacdes diferentes por
autores de diferentes areas, pois trata-se de um tépico altamente interdisciplinar. O
termo adesdo pode referir-se tanto as forcas intermoleculares que atuam numa
interface, causando a adesdo, como também pode ser usado como referéncia a energia
necessaria para romper uma ligacdo adesiva [3].

A unido por intermédio de um adesivo é geralmente designada por junta colada, junta
adesiva ou simplesmente ligacdo adesiva. Os constituintes estruturais da junta que sdo
ligados por meio de um adesivo sao denominados substratos ou aderentes. Substratos
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é o nome designado antes de ocorrer a ligacdo, e o termo aderente é a designagao
conferida apds a colagem. Na pratica, ambos os termos sdo usados sem distincao.

Existem varios tipos de adesivos e diversos critérios para os agrupar. Ao consultar a
bibliografia é possivel observar que os adesivos sdo classificados segundo a sua
natureza, tipo de estrutura molecular, composicdo quimica, modo de apresentacao,
modo de aplicagdo, modo de endurecimento, tipo de aderente em que podem ser
aplicados, custo, desempenho ou fungdo, entre outras categorias. De seguida serdo
abordadas algumas caracteristicas das juntas adesivas [1].

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

O requisito fundamental de qualquer jun¢do entre dois ou mais componentes é a de
transmitir a carga de forma eficaz e, em muitos casos, esta funcdo deve ser invisivel. Ou
seja, a junta ndo é vista pela estrutura geral.

No caso das ligacGes adesivas é necessario um projeto cuidadoso das juntas, tendo
sempre em consideragao fatores para maximizar os beneficios oferecidos pelo uso do
adesivo e também evitar roturas prematuras.

A tecnologia das juntas adesivas estda cada vez mais generalizada em aplicagdes
industriais, nomeadamente a industria automadvel, a aeronautica e a civil. Estas tém
vindo a substituir os chamados métodos convencionais (exemplo: juntas aparafusadas,
rebitadas, soldadas, entre outros). O uso de adesivos concede maior facilidade de
fabrico, o que implica maiores cadéncias de producdo e, dessa forma, menores custos
associados. Um dos requisitos essenciais das juntas adesivas é a capacidade de estas
suportarem as cargas estaticas e dinamicas definidas no projeto da junta, em condi¢des
de servico, durante o seu ciclo de vida.

De certa forma as debilidades do uso de adesivos incidem na necessidade de um cuidado
acrescido no que diz respeito a preparacao superficial dos substratos. A limpeza prévia
das superficies a colar é de extrema importancia, assim como a utilizacdo de geometrias
gue minimizem a formacao de tensdes localizadas. Outro ponto fraco consiste no facto
dos adesivos, apds a colagem, poderem sofrer alteragdes na sua constituicdo sob
condicBes extremas (temperatura elevadas e humidade, entre outros) [4].

Os membros estruturais de uma junta adesiva, os quais sao ligados entre si pelo adesivo,
sao designados por substratos ou aderentes. O termo substrato é geralmente utilizado
para designar os componentes da junta antes de efetuada a ligacdo adesiva.

Este processo de ligacdo consegue conferir vantagens significativas quando usado
eficientemente, contudo também apresenta certas desvantagens. De seguida serdo
descritas, de forma resumida, as vantagens e desvantagens da utilizacdo deste tipo de
ligacdo estrutural.
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As principais vantagens das juntas adesivas sdo [5]:

e Distribuicdo e redugdao mais uniforme de tensdes;

e (Capacidade de amortecimento de vibragdes;

e Possibilidade de ligacdo de materiais diferentes;

e Ligacdo eficiente de chapas (espessuras finas);

e Projeto mais flexivel;

e Estruturas com contornos complexos;

e Contacto continuo entre superficies;

e Reducdo de custos (possibilidade de automatizagao);

e Estruturas mais leves;

e Resisténcia elevada a fadiga;

e Incremento da rigidez e também do isolamento acustico;

e Permite ligar e vedar em simultdneo, eliminando a possibilidade de
desenvolvimento de corrosao que pode ocorrer numa montagem mecanica.

Mesmo apresentando as vantagens indicadas, as juntas adesivas ndao sdo perfeitas. De
seguida encontram-se apresentadas as desvantagens mais relevantes [5]:

e Necessario prever e projetar a junta de modo a evitar esforcos de arrancamento,
clivagem e impacto;

e Nao utilizar geometrias propicias a tensdes localizadas;

e Durabilidade limitada em condi¢cGes extremas;

e Fraca resisténcia a temperatura e ao fogo;

e Tempo de ligacdo (endurecimento);

o Necessidade de uma cuidada preparacao de superficies;

e Controlo de qualidade e seguranca mais dificeis;

e |nexisténcia de critério de dimensionamento;

e Fraca resisténcia ao arrancamento;

e Fraca resisténcia a propagacao de fendas de alguns adesivos;

e Processo tipicamente irreversivel;

e Resisténcia e durabilidade fortemente dependentes das condi¢des de
processamento;

e Flamabilidade e toxicidade de alguns adesivos.

2.1.2 Aplicagbes comuns das juntas adesivas

As ligacGes adesivas ao longo do tempo tornaram-se numa referéncia relativamente as
ligacGes mecanicas. Os adesivos estruturais sdo utilizados quando é necessario unir
pecas rigidas de uma forma resistente. Estes tém capacidade de ligar diversos materiais,
como por exemplo, o vidro, o metal, o plastico, entre outros, o que os torna quase
perfeitos para as mais variadas areas.
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As aplicagdes mais comuns acentuam-se em dreas como a industria aerondutica
(pioneira na utilizagdo de adesivos), a industria naval, a industria automével e cada vez
mais a construgao civil.

2.1.2.1 Industria aerondutica

Se existe um responsdvel pela inovacdo, utilizacdo e desenvolvimento de adesivos
estruturais, esse é sem duvida alguma a industria aeronautica. Desde o inicio do século
XX que aeronaves utilizam adesivos nas suas estruturas. Inicialmente, os adesivos eram
baseados em caseina (polimero natural derivado do leite), contudo estes adesivos
baseados em produtos naturais sofriam de problemas de fraca durabilidade,
principalmente quando submetidos a ambientes humidos. A absor¢ao de agua fazia com
gue o adesivo se deteriorasse. A partir da década de 1940, desenvolvimentos durante a
Segunda Guerra Mundial introduziram os adesivos sintéticos poliméricos, com
caracteristicas que |hes permitiram superar os problemas até entdo encontrados nas
juntas adesivas baseadas em produtos naturais [6].

Os adesivos sdo utilizados ha bastante tempo na construcao de aviGes e cada vez mais
tém vindo a ganhar espaco na industria, visto serem uma excelente alternativa aos
fixadores mecanicos (rebites ou parafusos) utilizados antes da sua introducdo. Uma
junta adesiva permite melhor distribuicao de tensdes e diminuicdao das concentragdes
de tensOes que surgem com o uso de parafusos ou rebites. Além disso tornam a
aeronave mais leve, reduzem os custos de producdo e melhoram a resisténcia dos seus
componentes [7].

Apds a Segunda Guerra Mundial praticamente todas as aeronaves militares e comerciais
projetadas na Europa confiavam significativamente nas ligacdes adesivas para o
processo de montagem. O Havilland Comet (Figura 1, Figura 2), o primeiro transporte a
jato comercial, voou pela primeira vez em 1951. Este utilizou extensivamente o adesivo
Redux para ligar grande parte da sua estrutura. A colagem de Redux foi usada para unir
fuselagem estreita, longarinas, entre muitos outros componentes [8].

Além do referido uso de adesivos na aerondutica, estes continuam a ser bastante
apelativos pois tornaram possivel a ligacdo de componentes de aluminio e compdsitos.
A sua boa resisténcia a fadiga faz, ainda, com que sejam muito utilizados no fabrico das
pas de helicépteros [7, 9].

Os adesivos sdo uma parte importante do modo de vida atual em pleno século XXI. Sem
a sua existéncia ndo seria possivel construir avides capazes de transportar centenas de
passageiros assim como centenas de quilos de carga para qualquer parte do mundo, de
forma rapida e cdbmoda com uma frequéncia que, hoje em dia é considerada normal.

Atualmente, a quantidade de adesivos que sao utilizados na aeronautica é vasta sendo
gue, de acordo com as suas propriedades, cada um é utilizado de forma distinta.
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Devido as condigGes extremas a que normalmente os avides estdo expostos, para a sua
construcdo sdo usados adesivos acrilicos, devido a sua alta resisténcia ao arrancamento
e a humidade. Estes estdao encarregues de fixar as chapas metalicas e pldsticas (asas e
fuselagem de avibes). Na colagem dos vidros sdo utilizados adesivos de poliuretano [7].

Laminated edge
cover panels

Tear straps
Lap splice
Wing tralling

Figura 2 - Esquema de colagem das longarinas do avido de Havilland Comet: (A) colagem da longarina a pele, (B)
reforgo de colagem da longarina e (C) reforco da borda de colagem a pele [11].

2.1.2.2 Industria automovel

Na indudstria automével um dos principais objetivos é a otimizacdao do rendimento
energético dos veiculos, devido a preocupagdao com o meio ambiente. O peso é um dos
principais fatores que contribuem para tal, pois um menor peso implica um menor
consumo de combustivel, que por sua vez vai originar menor emissao de poluentes para
a atmosfera. Hoje em dia os beneficios do uso de adesivos na construcao das estruturas
automoveis sdo [5]:

e Estrutura mais leve;
e Resisténcia elevada no caso de acidente;
e Processos robustos e seguros;
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e Melhor design de superficies.

Tipicamente os adesivos sdo utilizados na oficina em ligacbes de flanges, para prevencao
de vibracGes e ainda em ligacbes hibridas (por exemplo ligacdes de materiais
diferentes).

Os adesivos que entram na estrutura da carrocaria tém requisitos muito especificos e
exigentes [6]:

1. Tém de criar adesdo numa variedade de materiais, entre os quais aco
galvanizado, galvanizado a quente ou galvanizado por imersdo e ainda serem
capazes de ligar folhas de aluminio;

2. O adesivo deve suportar as condicGes agressivas induzidas pelo banho alcalino
na altura de pré-tratamento a qual a carrocaria vai ser submetida;

3. Necessitam de resistir a temperaturas num espectro de 160°C até aos 220°C,
durante periodos entre os 15 e os 30 min. De notar que as propriedades de cura
dos adesivos devem ser adaptadas as condicdes especificas da linha de
producao;

4. Pelo facto de todos os adesivos da carrogaria serem aplicados diretamente na
superficie do metal, a resisténcia a corrosao é crucial.

Um exemplo de um automovel cujo uso de juntas adesivas seja consideravel é o BMW
série 7. Este utiliza na totalidade da sua estrutura mais de 10 kg de adesivo estrutural.
Na Figura 3 estdo representadas as zonas de aplica¢do do adesivo num BMW série 7
[11].

W, Aluminio

Figura 3 - Zonas de aplicacdo de adesivo no BMW série 7 [12].

2.1.2.3 Industria naval

Na industria Naval, a utilizacdo de plasticos e compdsitos é cada vez mais prevalente. O
reduzido peso e resisténcia a corrosdo fizeram com que estes ganhassem rapidamente
lugar nesta industria. Desta forma, a popularidade do uso de adesivos deve-se também,
pelo facto de os materiais compdsitos e os adesivos serem duas tecnologias bastante
associadas. A utilizacdo de adesivos estruturais é a forma mais eficaz de unir materiais
compdsitos.
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Nesta industria o principal foco da aplicagdo de adesivos é nas juntas estruturais entre
grandes pegas, como 0 casco e convés, reforgos, anteparas, entre outros.

Os materiais usados em aplicagdes marinhas variam muito, mas na maioria dos casos as
juntas adesivas sdo entre duas pecas de PRF (matriz de poliéster, resina de viniléster ou
epoxi) ou entre FRP (material compdsito constituido por uma matriz polimérica
reforcada com fibras) e aluminio de classe marinha (AlMg3, AlSi1Mg) [5].

Estruturas sandwich sdao bastante comuns nas aplicagdes navais. Neste caso o material
do nucleo é tipicamente PVC reticulado ou balsa de graos [5].

2.1.2.4 Construcdo civil

A area de construcao civil é considerada como o segundo maior mercado de polimeros
[13], sendo entdo natural o uso prevalente de adesivos em situacdes de construcdes e
edificacdes. Nesta industria, os adesivos tém uma grande aplicacdo no interior de
edificios, peculiarmente com propdsitos decorativos tais como a aplicacao de azulejos e
mosaicos no chdo e paredes, na instalacdo de portas e janelas, revestimento térmico,
entre outros. Contudo, também tém um papel no que diz respeito a aplicagcdes
exteriores como pontes, postes, painéis, caixilharias, instalacdo de granitos e outras
pedras, coberturas flexiveis entre outros. Neste uUltimo caso, as exigéncias que os
mesmos devem cumprir sdo superiores [14]. Os adesivos nesta area sao utilizados na
concecao de juntas metdlicas estruturais fortes e em revestimentos protetores
duradouros [14]. Dados de mercado apontam que a construcdo civil é o sector com o
crescimento mais acelerado no que diz respeito ao uso de adesivos [15].

As ligacdes adesivas além de serem consideradas um processo amigavel ao meio
ambiente, por ndo conterem componentes toxicos, também reduz significativamente
(até 60%) a utilizagdo de pregos ou parafusos e ainda reduz os riscos de fendas.
Geralmente os adesivos sao dielétricos e, por isso, evita-se a corrosao eletrolitica entre
metais diferentes. Os adesivos proporcionam também menor esforco e menos ruido
durante a instalacdo [16]. A Figura 4 representa um exemplo do uso de adesivos na
construcao civil.

Figura 4 - Uso de adesivos na Construcdo Civil [17].

Anadlise Numérica de Juntas Adesivas Tubulares Sujeitas a um Carregamento
de Tor¢do

13



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.2.5 Industria eletronica

O desenvolvimento dos adesivos foi de grande importancia para a industria eletrénica
devido a possibilidade de implementagdo dos mesmos em sistemas eletro-termo-
mecanicos, de forma a manter a sua performance e proporcionar protegao as ligagdes
elétricas. Inicialmente existiu uma certa resisténcia por parte da indUstria eletrénica em
incorporar compostos organicos de forma permanente nos sistemas funcionais.
Contudo, o desafio de reduzir os custos de produgdo para produtos orientados ao
consumidor levou a que estes fossem mesmo utilizados.

» LCD: Liquid crystal display
» PCE: Printed circuit board

Figura 5 - Descrigdo esquematica de varios componentes eletronicos com adesivos: (a) chip em substrato flexivel,
(b) chip em substrato de vidro, (c) chip em placa rigida [2].

Na industria eletrdnica existe uma técnica designada por flip chip, esta consiste na
ligagdo direta de diferentes tipos de componentes eletrdonicos através de um condutor
de solda, aplicados em dispositivos como telemdveis, cartdes inteligentes e
componentes automoéveis [18]. A Figura 5 ilustra imagens esquemadticas de tais
componentes eletronicos.

Nesta indUstria os adesivos podem ser classificados em duas categorias, os condutores
e os isoladores. Os adesivos condutores sdo geralmente utilizados para unir outros
componentes condutores do circuito elétrico, enquanto o adesivo isolante tem como
funcao proteger circuitos abertos ou cabos elétricos. Os adesivos sao bastantes uteis na
industria eletrdnica, ndo sé pelas fortes ligacGes formadas, mas também pela facilidade
de adesdo de pequenos componentes em materiais metalicos, cerdmicos ou mesmo
materiais inorganicos [19].

2.1.2.6 Industria do calgcado

A aplicacdo de adesivos na industria do calcado proporciona diversas vantagens. Desde
meados de 1950 que a industria do calcado utiliza adesivos como alternativa a métodos
como a costura ou a pregagem da sola através de agrafos ou mesmo de pregos. Este
método, além de juntas mais flexiveis e homogéneas, permitiu também produzir
calcado esteticamente mais apelativo de uma forma mais simples e rapida.
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Existem vdrios modelos de sapatos, como por exemplo, sapatos comuns usados no dia
a dia, sapatos de desporto comuns e de alta competicao, sapatos que sdo denominados
de calcado de seguranca, normalmente usados em trabalhos que podem pér em risco a
segurancga do operador, entre outros. O tipo de adesdo vai variar com o tipo de calgado.
Um sapato desportivo, por exemplo, é extremamente exigente quanto a sua ligacao,
pois deve ter baixo peso, alto desempenho sobre esforgos de impacto e flexdao, conforto
e alta durabilidade. Os sapatos de seguranga sdao os mais exigentes no que toca a sua
adesdo pois tém de trabalhar na presenca de solventes, temperaturas elevadas, e
necessitam ainda de apresentar alto desempenho sobre esforgos, tudo isto durante
longos periodos.

Na producdo do calcado, a unido entre a parte superior do calcado e a sola é a mais
critica. Na situacdo em que a aderéncia entre a parte superior do sapato e a sola nao é
suficiente para que este cumpra as regras de qualidade exigidas, o sapato devera ser
costurado.

Na Figura 6 é possivel observar o esquema dos varios componentes de um sapato, onde
estdo exemplificadas as varias partes constituintes que carecem de ser unidas.

Objetivos futuros consistem em remover os solventes das aplicagdes adesivas, tornando
assim o processo mais amigdvel para o meio ambiente [2, 5].
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Figura 6 - Esquema dos varios constituintes a ligar num sapato [11].

No caso do sapato representado na Figura 6 sdo utilizados varios tipos de adesivos para
cada tipo de operacdo de fabrico. Estes encontram-se representados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Exemplo do tipo de adesivos usados no sapato da Figura 6 [11]

Tipo de operacgao no sapato Tipo de adesivo

Montagem Cement (adesivo de borracha)
Cobertura Lateral Polyurethane

Ligacdo da lateral a sola Polyester hot-melt

Ligacdo da “box toe” Polyamide hot-melt

Ligagdo das almofadas Waterborne polyurethane
Ligacdo das “lifts” Polyester hot-melt

Ligacdo das “socks lining” Polychloroprene

Ligacdo da parte superior a sola Polychloroprene

2.1.3 Esforcos em juntas adesivas

A concentracdo de tensdes pode determinar a resisténcia maxima de uma junta. Desta
forma, torna-se importante conhecer os tipos basicos de carregamento para um correto
projeto de junta [1]. Numa junta adesiva existem distribuicdes de tensdes uniformes e
ndo uniformes. Contundo, é raro observar-se uma distribuicdo de tensGes uniforme
guando é aplicada uma forca externa. Na maioria dos casos, observa-se uma distribuicdo
de tensdes nao uniforme [20].

As solicitacGes externas podem produzir concentracdes de tensdes em determinados
pontos da drea colada, que podem ultrapassar largamente a tensdo média de rotura da
junta. Tais concentracdes de tensGes sdao muitas vezes inesperadas e cabe ao
engenheiro de projeto tentar minimizar ou circundar este obstaculo [20].

Os cinco tipos de esforcos mais importantes a que uma junta adesiva é submetida
encontram-se ilustrados na Figura 7, e sdo: tracdao, compressao, corte, clivagem e
arrancamento.
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Figura 7 - Esforgos tipicos numa junta adesiva: a) compressdo; b) tragdo; c) corte; d) arrancamento; e) clivagem.
Adaptado de [7].

2.1.3.1 Tracdo

Estas tensdes desenvolvem-se quando as forcas atuam perpendicularmente ao plano de
colagem. Neste caso, a distribuicdo das tensdes normais através do comprimento da
colagem é uniforme. Se bem que, nas juntas coladas a distribuicdo destas tensées ndo é
uniforme, é comum surgirem picos de tensodes de clivagem ou de arrancamento nas
extremidades da zona de sobreposicdo. Na Figura 8 esta representada a distribuicdo de
tensdo axial numa junta adesiva submetida ao esfor¢o de tragao.

Traccdo

Traccio

Tensdo média
dc¢ rotura

v

Figura 8 - Distribuicdo de tensdo axial numa junta sob esforgo de tracdo [20].

2.1.3.2 Compresséo

Os esforcos de compressao consistem em forcas que tendem a comprimir um aderente
contra o outro. A distribuicdo da tensdo pelo adesivo é constante, sendo que a Unica
diferenca para a tracdo é o sentido em que estas sao aplicadas. Enquanto que nos
esforcos de tracdo o sentido da forga é dirigido para o seu exterior, no caso das forcas
de compressao, este é dirigido para o interior.

Nas juntas adesivas é muito pouco provavel que ocorra rutura na sua ligacdo quando
sujeita a uma carga de compressdo pois, na realidade, qualquer junta que esteja a
compressdo “pura” ndo necessita sequer de adesivo. Desde que a carga seja elevada o
suficiente e a distribuicdo de tensdes seja uniforme em toda a junta ndo haverd
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movimentac¢do por parte dos substratos. Na Figura 9 estd representada a distribuicdo
de tensdo axial numa junta adesiva submetida ao esforco de compressao.

Compressao

Compressao

Figura 9 - Distribuicdo de tensao axial sob esforco de compressédo [20].

2.1.3.3 Corte

As tensdes de corte sdo geradas por forcas aplicadas no plano da camada de adesivo e
em sentidos opostos, o que provoca o deslizamento dos aderentes. No caso das juntas
adesivas isto ocorre quando existe um carregamento que provoca o0 escorregamento
entre os dois aderentes. Nesta situacao, a totalidade da area de sobreposicdao contribui
para a distribuicao de tensdes, o que permite aos substratos manterem-se facilmente
alinhados. De acordo com estudos prévios, sabe-se que os adesivos funcionam melhor
quando sujeitos a esforgos de corte [20]. Na Figura 10 estd representada a distribuicdo
de tensdes de corte numa junta adesiva de sobreposi¢ao simples.

Observando a Figura 11 verifica-se que as extremidades do provete estdo sujeitas a
tensdes muito mais elevadas do que o centro da area da ligagdo. Esta situagdao ocorre
devido ao efeito de deformacdo diferencial de cada um dos aderentes ao longo do
comprimento de sobreposicdo (Lo). Cada aderente vai sofrer deformacdo
longitudinalmente a uma taxa crescente, desde uma extremidade a outra da
sobreposicdao (modelo analitico de Volkersen [21]).

Na Figura 12 é possivel observar que o aumento do Lo provoca um aumento da
resisténcia da junta. Contudo, devido ao efeito acentuado de deformacdao dos
aderentes, este aumento ocorre a uma taxa decrescente.

Tensao

Corte

-*|
>

Figura 10 - Distribuicdo de tensGes de corte numa junta de sobreposigao simples (JSS) [20].
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a) Sarm earga

b Com rarza

¢} Tensan de corte na adssive

Figura 11 - Distribuicdo da tensdo, segundo o modelo analitico de Volkersen, numa JSS sujeita a esforgos de corte
[21].

Largura

Comprimento

Resisténcia ao corte

Comprimento ou largura
de sobreposigio

Figura 12 — Grafico comparativo do efeito do comprimento e da largura de sobreposicdo [1].
2.1.3.4 Clivagem

A clivagem é provocada por forgcas de tracao aplicadas na extremidade de uma junta
rigida. No caso das tensdes de clivagem ocorre uma concentracdo de tensdes na
extremidade da junta que esta sujeita a forcas de clivagem (Figura 13).

o
5 Chivagem
5

~

Figura 13 - Distribui¢do de tensdes de clivagem numa junta adesiva [20].
2.1.3.5 Arrancamento

As tensOes de arrancamento sdo bastante semelhantes as de clivagem. Contudo, neste
caso, a diferenca é de que pelo menos um dos aderentes envolvidos na ligacao é flexivel,

Anadlise Numérica de Juntas Adesivas Tubulares Sujeitas a um Carregamento
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podendo assim sofrer deformacgdo plastica sob a acdo das forgas aplicadas. Isto leva a
concentragdo de forgas de tragdo numa zona muito mais localizada numa das
extremidades da ligagao.

De todas as tensdes acima referidas aquelas que mais prejudicam as juntas adesivas sao
as de arrancamento e as de clivagem. Como tal, devem ser evitadas a todo o custo. Uma
forma de o fazer é a utilizagdo de configuracbes que suportem maioritariamente
esforgos de corte.

Segundo dados experimentais, um adesivo epoxido comum, quando solicitado a
esforgos de clivagem/arrancamento consegue suportar tensdes a rondar os 0,35 N/mm.
Mas quando ¢ solicitado a tensdes de corte (7,,) este € capaz de suportar tensdes
superiores a 14 MPa [20]. Na Figura 14 estd representada a distribuicdo de tensdo de
arrancamento numa junta adesiva.

ensio

Arrancamento

L)

Figura 14 - Distribuicdo de tensdes de arrancamento numa junta adesiva [20].
2.1.4 Modos de rotura

Uma ligacdo tem como objetivo a transmissao de esforcos entre os dois componentes
(substratos), mantendo assim a integridade da estrutura. Para tal, a estrutura necessita
de se encontrar solicitada a um determinado tipo de esforgos, sendo estes esforcos
estaticos e/ou dindmicos, ou mesmo condi¢cdes ambientais adversas, como humidade e
temperatura. Como tal é necessario proceder a varios testes, denominados por ensaios
destrutivos, de forma a verificar o comportamento dos adesivos e desta forma aferir o
sucesso no fabrico deste tipo de ligacdes.

O modo de rotura é determinado, por 3 fatores: a qualidade da junta, a geometria da
junta e o tipo de carregamento [1].

A norma ASTM D 5573 - 99 [22] classifica os modos de rotura em juntas de plastico
reforcado com fibras (PRF), em sete modos de rotura. Contudo, aqueles que ocorrem
com maior frequéncia em juntas adesivas sdo: a rotura coesiva, rotura adesiva, rotura
mista e por fim a rotura do substrato (Figura 15) [1].
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Ligagio Ligacso
Adesive Adesiva
Substrato Substrato Substrato Substrato

Rotura pelo Substrato Rotura Adesiva Rotura Coesiva Rotura Mista
(preferencial)

Ligagio Ligacdo
Adasiva Adesive

Figura 15 — Representagdo esquematica dos modos de rotura em ligagdes adesivas (adaptado de [23, 24]).
2.1.4.1 Rotura coesiva

Este tipo de rotura ocorre quando a ligacdo entre o adesivo e o substrato é mais forte
do que a resisténcia interna do préprio adesivo. Nesta situacdo, caso tenha sido
realizada uma boa preparacdo superficial, as superficies de rotura encontram-se ambas
cobertas por adesivo (Figura 16).

As possiveis causas para a ocorréncia deste tipo de rotura sao [24]:

e Desrespeito pelos tempos de cura do adesivo, especialmente em adesivos de 1
componente;

e Defeitos dentro do adesivo como bolhas, porosidades, entre outros;

e Submeter a ligacdo adesiva a tensdes de trabalho superiores para as quais foi
projetada;

e Defeitos na cura do adesivo;

e Fendémenos de envelhecimento na ligacdo adesiva.

Figura 16 — Representa¢do de uma Rotura Coesiva na interface [25].
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2.1.4.2 Rotura adesiva

Esta rotura ocorre na interface entre o adesivo e um dos aderentes. Neste tipo de rotura
é possivel verificar que a superficie de um dos aderentes ndo apresenta residuos de
adesivo, enquanto que a superficie de rotura do outro aderente se apresenta coberta
de adesivo. Normalmente isto ocorre devido a uma ma preparacdo da junta. Porém,
estudos mais recentes em juntas de sobreposi¢ao simples mostram que existe variagao
de tensdes de arrancamento e de corte ao longo da espessura do adesivo. Isto pode
explicar o aparecimento de uma rotura adesiva uma vez que os valores maximos das
tensdes ocorrem junto da interface. Na Figura 17 é possivel observar uma representagao
esquemadtica do modo de rotura adesiva.

Algumas possiveis causas para a ocorréncia deste tipo de rotura sdo[24]:

e Ma selecdo do adesivo, o que dificulta a adesao ideal do mesmo ao substrato;

e Fendmeno de envelhecimento entre adesivo e substrato;

e Ma escolha da preparacao superficial a efetuar, ou ma execucao da mesma;

e Aplicacdo do adesivo depois do tempo de manuseio ja ter expirado, o que resulta
num aumento de viscosidade, impedindo uma correta molhagem da superficie.

-~ Rotura adesiva
-~ (interfacial)

Figura 17 - Representagdo esquematica do modo de rotura adesiva numa junta de sobreposicado simples [26].
2.1.4.3 Rotura mista

A rotura mista consiste numa combinacdo das roturas anteriormente mencionadas
(rotura adesiva e rotura coesiva). E um modo de rotura caracterizado por diversas
transicdes entre ambos os modos. Caso o dano seja adesivo, deve-se ao facto de a
superficie estar degradada ou ter ocorrido uma ma preparacgao superficial, traduzindo-
se em forcas de interface inferiores as forcas internas do adesivo. Caso se verifica dano
coesivo, a situagao é contraria, logo, as forcas de ligacdo na interface sao superiores as
forcas de ligacdo internas do adesivo, ou seja, na interfase [25]. Na Figura 18 é possivel
observar um exemplo de uma rotura mista.
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Figura 18 — Representagdo de uma Rotura Mista [25].

2.1.4.4 Rotura do substrato ou rotura coesiva do aderente

Este modo de rotura é o preferencial, pois demonstra que a junta foi corretamente
projetada e concebida. Consiste na rotura coesiva do substrato e acontece quando as
forcas adesivas de ligacdo na interface adesivo-substrato e na interfase do adesivo sdao
de maior magnitude comparativamente as forcas de ligacao do substrato. De notar que
este modo de rotura dificilmente ocorre em materiais de elevada resisténcia. Na Figura
19 é possivel observar a representacdo esquematica do modo de rotura coesiva do
aderente numa junta adesiva de sobreposicao simples.

Algumas possiveis causas para a sua ocorréncia sao [24]:

e Tensdo de rotura do substrato pode ser menor que a tensao de rotura da ligacao
adesiva em geral;

e O substrato nao foi corretamente dimensionado ou calculado para suportar a
carga imposta;

e Ataque fisico ou quimico do substrato por solugdes acidas, alcalinas, ou mesmo
pela prdpria corrosao, que deteriorem a integridade do substrato ao nivel das
suas propriedades mecanicas.

-
A

Rotura coesiva
no aderente

Figura 19 - Representacdo esquematica do modo de rotura coesiva do aderente numa junta adesiva de
sobreposi¢do simples [26].
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2.1.5 Configuragdes possiveis de junta

Segundo Petrie [20], quando um adesivo é solicitado a um esforco que esteja aplicado
na diregdo em que o mesmo tenha maior resisténcia a rotura, a ligacao adesiva é
considerada como ideal.

Ao criar uma junta adesiva é necessdrio ter em conta que esta devera ser concebida de
forma a favorecer a distribuicdo de tensdes. Para tal, é necessario ter em conta fatores
como o alinhamento dos aderentes e o prdprio custo de fabrico, entre outros. Neste
capitulo serdo abordadas as configuracdes de junta consideradas como as mais comuns
em aplicagdes reais (Figura 20) [1].

="

— 1>
Sobreposi¢io simples - (—% —

Cobre-junta
e

)| ]
< | 4 < -
Sobreposicio dupla

Cobre-junta dupla

1—%
> < l —>

Chanfro exterior

| = | —

Chanfro intenor (scarf)

- | T

Degrau

Topo a topo

Figura 20 - Exemplo de configuragGes de juntas adesivas mais comuns [1].
2.1.5.1 Juntas topo a topo

Das varias configuracdes possiveis as de topo a topo sao as mais simples de fabricar.
Contudo, a sua eficacia é reduzida devido a concentracdo de tensdes de arrancamento
e corte nas extremidades. Além disso ndo permitem esforcos de flexdo, pois estes
induzem esforgo de clivagem no adesivo. No caso dos aderentes serem muito espessos,
é possivel realizar modificacdes nos aderentes da junta topo a topo, como indicado na
Figura 21 [20].

Simples Duplo topo a topo com sobreposi¢do
nio satisfatério bom - requer maquinagem

[ D || _— |

Chanfro (scarf)
bom - geralmente pratico Macho-fémea (tongue-and-groove)
excelente — requer maquinagem

Figura 21 - Exemplo de configuragGes de juntas topo a topo [7].
2.1.5.2 Chanfro interior

Este tipo de junta produz a diminuicdo dos gradientes de esforco ao longo do adesivo,
aumentando a sua resisténcia. Apresenta, no entanto, algumas desvantagens, como o
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tempo de fabrico mais elevado, um processo de fabrico mais dispendioso e ainda a
dificuldade em maquinar o chanfro.

2.1.5.3 Sobreposicdo simples

Junta bastante comum, que é usualmente utilizada em aplicagGes industriais devido a
simplicidade de fabrico e ao facto de solicitar o adesivo maioritariamente ao corte. No
entanto, registam-se efeitos de flexao, provocados pela aplica¢dao da carga ndo centrada
que originard o aparecimento de tensdes normais na dire¢do da espessura do adesivo.
Tal esforgo de flexao origina tensdes de arrancamento que diminuem a resisténcia da
junta.

Tendo como objetivo a reducdo de tal efeito é possivel executar algumas modificagcdes
as juntas, como exemplificado na Figura 22.

RS o ——
w m
simples
bom - pratico Sobrep?s'lgao duplal
bom - dificil de fabricar

G C

Chanfro R
bom - geralmente pratico

essalto (joggle)
bom - pratico

Figura 22 - Exemplo de modificagdes as juntas de sobreposi¢ao simples [20].
2.1.5.4 Sobreposicdo dupla

A junta de sobreposicdo dupla (JSD) apresenta uma configuracdo simétrica e permite
melhorar um dos principais defeitos da junta de sobreposi¢cdo simples, que é o efeito de
flexdao responsavel pelas tensdes de arrancamento que se vao fazer sentir na
extremidade de sobreposicdo. no entanto, ainda se desenvolvem tensdes de tracao e
compressao na linha de adesdo, no caso de os substratos exteriores sofrerem flexao.
Contudo, apresenta algumas desvantagens em relagao as juntas simples, como maior
tempo de producdo e peso superior [27].

2.1.5.5 Chanfro exterior

Junta dificil de maquinar, que apresenta um tempo de fabrico elevado e um processo
de fabrico mais caro. No entanto consegue diminuir os efeitos de arrancamento nas
extremidades.

2.1.5.6 Cobre-junta

Na Figura 23 sdo apresentados os varios exemplos de cobre-juntas. Este tipo de junta
apresenta resisténcia superior as juntas de sobreposi¢cdo simples. Da mesma forma que
as juntas de sobreposicdo simples sdo sujeitas a esforcos de arrancamento. A cobre
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juntar reduz o momento-fletor, sendo por isso preferivel. Tal como as juntas de
sobreposicdo simples, também estas podem sofrer modificacdes com o sentido de
melhorar a sua eficiéncia, embora estas solugdes necessitem de maquinagem dos
substratos. A cobre-junta dupla é uma das formas de aumentar o rendimento da
simples. Apresentando um tempo de fabrico mais elevado, esta permite uma reducao
significativa no aparecimento de esforgos de flexdao [20].

Tira dupla macho-fémea (recessed)
bom - requer maquinagem

Tira simples (simple strap)
razodvel - por vezes desejavel

Tira dupla com chanfro

Tira dupla (double strap)
Muito bom - fabricacdo dificil

razodvel - por vezes desejavel

Figura 23 - Exemplo de cobre-juntas [20].

2.1.5.7 Tubular

Tipo de junta extremamente util na ligacdo de tubagens e vardes. Sao consideradas
como uma solucdo vantajosa relativamente as juntas topo a topo, pelo facto de
oferecerem uma maior area resistente e um decréscimo relativamente ao efeito de
arrancamento, provocado pelos esforcos de flexdo. Requerem, no entanto maquinagem
dos aderentes na maioria dos casos [20]. As cargas aplicadas neste tipo de ligacao
podem ser axiais ou de torsionais. Caso sejam axiais, ocorre uma maior concentracao de
tensdes nas extremidades da area de sobreposi¢do, tal como acontece nas juntas de
sobreposicdo simples. No caso da torgdo, ocorre apenas o efeito de deformacado
diferencial tal como sucede das juntas de sobreposicdo simples ao corte [6]. Na Figura
24 é possivel observar as configuragdes possiveis para juntas tubulares.

Figura 24 - ConfiguragcGes possiveis para juntas tubulares: a) Ligagdes em vardes; b) LigagSes em tubos [20].
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2.1.5.8 Juntasem T

Na Figura 25 é possivel observar os exemplos de juntas em T representados. A junta em
T trata-se de uma junta caracterizada por uma orientagdo perpendicular dos dois
componentes (6=90°), todavia algumas configuragdes podem ostentar um angulo
diferente deste. O carregamento pode ser transverso (T) ou normal (N), sendo que o
segundo é mais adverso a ligacdo adesiva ja que a junta apresenta menor resisténcia a
esforgos de tragdo. No entanto, se o esfor¢co for de compressao, dificilmente haverd
rotura do adesivo [6]. A junta em T é preferivel devido a sua grande area de unido e boa
resisténcia em todas as dire¢des [20].

As juntas em T tém como principal objetivo a minimizagao das for¢as de arrancamento
e a maximizagao das solicitagdes de corte no adesivo.

Bom

'\'1 N Aceitdvel Aceitivel , (Bom
4 Na oy T
Tk ——>
\I “““ P'*"“ Bom Aceitivel
9"
| | [ ]
Aceitivel y |Bom Bom , (Bom Bom , Bom
> 1 Aceitivel , (Bom T L t ¢
Mau || Mau T l g ) = e oy e
Mau )
Aull.nx.l \Lcn.n el Bom Bom Bom Bom

Figura 25 - Exemplos de juntas em T [7].
2.1.6 Tipos de adesivos

Os adesivos nao estruturais geralmente ndo recebem grande destaque pois estdo
limitados a aplicacdes onde os esforcos sdo relativamente baixos. Neste trabalho
também nao ird ser aprofundado o estudo deste tipo de adesivos, uma vez que o
interesse é estudar a ligacao estrutural.

Adesivos estruturais sdo adesivos de elevada resisténcia e desempenho, capazes de
resistir a forgas consideraveis. A sua resisténcia ao corte excede os 6,9 MPa, sdo capazes
de suportar transmissdao de esforgcos de dimens3ao consideravel. Sob acdao de cargas
significativas ndo sofrem fluéncia e apresentam ainda boa resisténcia aos meios
ambientes mais comuns [7]. Descrevem-se de seguida as diferentes familias de adesivos
estruturais.

2.1.6.1 Adesivos epoxidos

Estes adesivos sdo dos mais versateis, possuem boa resisténcia quimica e mecanica, nao
produzem substancias volateis durante a cura, possuem baixa contracdo e, em juntas
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convenientemente projetadas, formam ligagdes muito fortes e durdveis com a maioria
dos materiais. Sdo facilmente modificaveis, podem ser de uma parte ou de duas partes
e podem ser liquidos, pastas ou sélidos. Contudo, apresentam fraca resisténcia ao
arrancamento e baixa tenacidade.

O processo de cura destes adesivos ndo necessita da aplicacdo de pressao, pelo que
basta o simples posicionamento das pe¢as a serem coladas. As propriedades dos
adesivos epodxidos podem ser modificadas pela adicdo de outras resinas (poliamida,
polisulfido, fendlico, entre outros) ou por um elastdmero (poliuretano ou nitrilo).
Apresentam-se de seguida as principais combinag¢des de adesivos epdxidos modificados.

e Epodxido-poliamida - Estes adesivos curam lentamente a temperatura ambiente
(12 a 16 horas) e apresentam maior flexibilidade e uma resisténcia ao
arrancamento significativamente maior que a dos adesivos epdxidos ndo
modificados;

e Epodxido-polisulfido - Apresentam boa resisténcia quimica e flexibilidade, bom
comportamento a baixas temperaturas e boa resisténcia ao impacto, sendo
vocacionados para aplica¢des sujeitas a choques e vibragoes;

e Epodxido-fendlicos — Permitem a melhoria da resisténcia a altas temperaturas
(175°C em trabalho continuo, 260°C de trabalho intermitente). A resisténcia ao
impacto e ao arrancamento é baixa e o custo é relativamente elevado;

e Epodxido-poliuretano - Concebidos com o objetivo de se obter um adesivo com
uma resisténcia ao arrancamento idéntica a dos adesivos epdxido-poliamida, e
uma boa resisténcia a choques e vibracgdes;

e Epodxido-vinilo — Apresentam boa resisténcia ao impacto e ao arrancamento.
Contudo, a presenga do vinilo no epdxido diminui a resisténcia a altas
temperaturas;

e Epodxido-nitrilo - S3o adesivos com boa resisténcia ao arrancamento e permitem
temperaturas de utilizagdo entre -55°C e 120°C. Possuem grande aplicacdo na
construcdo e manutencdo de avides comerciais a jato.

2.1.6.2 Adesivos fenolicos

Os fendlicos foram os primeiros adesivos estruturais para metais e tém uma longa
historia de sucesso na unido de metais e madeira. Os adesivos fendlicos e os fenol-
formaldeidos sdo usados principalmente para colar madeira.

Sdo relativamente baratos e apresentam boa resisténcia ao calor e estabilidade
dimensional. S3o utilizados em calgos de travao, discos abrasivos, lixas e moldes de
fundicao.

Apresentam boa resisténcia a fungos e a agua mesmo a altas temperaturas. Podem ser
usados no exterior, e o processo de cura ocorre sob pressdao e a altas temperatura
(140°C).
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Possuem certas limitagOes, como a baixa resisténcia a corrosdo por solventes, baixa
resisténcia ao impacto e grande fragilidade. Para resolver estes problemas tém sido
desenvolvidos adesivos que combinam a resina fendlica com uma resina vinilica ou um
elastémero (nitrilo ou policloropreno). De seguida referem-se os principais adesivos
fendlicos modificados:

Fendlicos-vinilicos - Ostentam uma temperatura maxima de utilizacdo de 130°C.
Apresentam elevada resisténcia ao corte e ao arrancamento, sendo a sua
resisténcia a fadiga boa devido as propriedades plastificantes da fase vinilica. Sdo
comercializados como emulsdes e filmes ou sob a forma de dois componentes
(liquido + po);

Fendlicos com nitrilo - Possuem caracteristicas mecanicas ligeiramente
inferiores aos adesivos fendlicos-vinilicos, mas apresentam uma melhor
estabilidade térmica (podem ser utilizados em continuo até a uma temperatura
maxima de 160°C). Sdo geralmente apresentados sob a forma de filme ou de
liquido;

2.1.6.3 Adesivo acrilicos

Tipo de adesivo muito utilizado pela industria mecanica, os adesivos Acrilicos sdao
vulgarmente divididos em acrilicos anaerdbicos, cianoacrilatos e acrilicos modificados.

Anaerdbicos — Tém tido uma grande aplicacdo na industria mecanica na ligagao
de pecas de geometria cilindrica. Normalmente apresentam-se como liquidos
monocomponentes de facil utilizacdo que podem ser curados a temperatura
ambiente. Também podem ser comercializados na forma de pastas ou liquidos
tixotropicos. Apresentam uma boa resisténcia a solventes, e uma resisténcia
bastante variavel. A sua temperatura maxima de utilizacao ronda os 150°C. Estes
adesivos sdao aplicados na colagem de diversos materiais com o acetal, as
poliolefinas, o nylon e o policloreto de vinilo (PVC), por exemplo;

Cianoacrilato — Adesivos geralmente conhecidos como colas instantaneas,
supercolas ou, ainda, por cola tudo. Permitem colagens muito rapidas e
apresentam-se sob a forma de liquidos monocomponentes ou na versao
tixotrépica sem solventes. O processo de cura neste caso é influenciado por 3
fatores: a humidade, o teor em pH do meio e a espessura da junta colada. A
humidade e a presenca de grupos anidnicos sdo os principais responsaveis pelo
rapido processo de cura. S3o adesivos frageis e de custo elevado que apresentam
excelente resisténcia a tracdo, mas baixa resisténcia ao arrancamento;

Acrilicos modificados e metacrilatos — Estes adesivos apresentam elevada
resisténcia a humidade e ainda boa resisténcia ao arrancamento e ao impacto.
Permitem ligacdes fortes, tolerando uma preparacdao minima das superficies e
podem ser aplicados para unir uma grande variedade de materiais
(especialmente os plasticos e metais). Contudo, a baixa resisténcia mecanica a
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altas temperaturas e a elevada flamabilidade sdao pontos negativos deste tipo de
adesivos.

2.1.6.4 Adesivos a base de resorcinol-formol

Este adesivo é totalmente a prova de agua (fria ou fervente), propriedade Unica no
mercado. E também resistente a diversos solventes organicos e fungos. Por esse motivo,
é especialmente indicado para colagens de materiais em trabalhos navais, aerondauticos,
hidraulicos e outros que poderdo ser expostos a acdo da agua e intempéries
(temperatura, chuva, vento, humidade, entre outros). Para a sua utilizacdo, é
obrigatdrio misturar a resina e o endurecedor. Na industria das madeiras também sao
frequentemente usados os adesivos a base de ureia-formol, adesivos de contacto,
adesivo a base de cianoacrilato e os adesivos vinilicos ou, como sdo mais conhecidos,
cola branca.

2.1.6.5 Adesivos de poliimida e adesivos de bismaleimida

Considerados adesivos para altas temperaturas devido a sua estabilidade a
temperaturas elevadas (superiores a 200°C) a longo prazo. Estdo disponiveis sob a forma
de liquidos e filmes. Todavia, sdo relativamente caros e dificeis de manusear. Requerem
longos tempos de cura com ciclos de pressao e temperatura elevada, pelo que a sua
aplicacdo é complexa. Os adesivos de bismaleimida tém um processo de cura mais
simples. Os adesivos de cianato de éster também apresentam elevadas performances a
elevadas temperaturas.

2.1.6.6 Adesivos de poliuretano

Estes tipos de adesivos resultam da reacdo de um poliol (ou poliéter-poliol) com um
isocianato. A cura processa-se lentamente a temperatura ambiente, mas podem ser
elaborados de forma a abranger uma gama alargada de tempos de cura. A distancia
entre as superficies a colar pode ir até os 25 mm. Apresentam boa flexibilidade, bom
comportamento a baixas temperaturas, boa resisténcia ao arrancamento, a abrasao, a
choques e vibracGes, boa tenacidade e bom comportamento quando sujeitos a
intempéries. Estes adesivos podem apresentar uma resisténcia de rotura ao corte na
ordem dos 20 MPa, possibilitando a utilizagdo em aplica¢des estruturais [1].

2.2 Juntas adesivas tubulares

A procura extensiva por melhores propriedades dos materiais levou ao desenvolvimento
de polimeros e compdsitos capazes de competir com o reinado dos metais. Um elevado
racio peso/resisténcia faz com que, cada vez mais, estes materiais se tornem alternativa
as tubagens metaélicas. Uma vez que uma tubagem de um material compdsito ndo pode
ser ligada pela mesma maneira que uma metdlica (através de soldadura), foi necessario
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procurar alternativas. Como tal, a solu¢do encontrada foi de utilizar os adesivos como
principal meio de uniao.

Desde entdo varias investigacdes foram realizadas, por forma a estudar o
comportamento deste tipo de juntas. E possivel encontrar na literatura diversos estudos
experimentais, analiticos e numéricos relativos a juntas tubulares sujeitas aos mais
diversos carregamentos, para juntas tubulares de materiais poliméricos, compdsitos ou
mesmo metalicos. Este tipo de junta adesiva é bastante aliciante, principalmente nas
industrias automdvel e aerondutica, por vdrias razdes. Entre elas encontra-se o peso
reduzido da junta, que vai reduzir o peso total da estrutura, o que leva a um menor
consumo de combustivel por parte do veiculo. Menor peso também resulta em melhor
controlo do veiculo. Como se trata de junta adesiva é possivel ligar materiais
dissimilares. As juntas adesivas tubulares conseguem também suportar cargas elevadas
e gerar uma boa distribuicdo de tensdes, caracteristicas consideradas ideais para
superestruturas [28].

Os primeiros a analisar este tipo de junta adesiva foram Adams e Peppiatt [29] em 1977.
Para tal foi levado a cabo um estudo em juntas eldsticas isotrépicas sujeitas a cargas
axiais e torsionais, utilizando elementos finitos axissimétricos, quadraticos e iso
paramétricos. Os resultados da andlise torsional foram validados a partir de uma solugao
em forma fechada. Este estudo deu asas a que muitos outros estudos se dedicassem a
analise de juntas adesivas tubulares até aos dias de hoje [28].

Existem diversos modelos referentes a juntas tubulares sujeitas a esforgos de tragao.
Neste capitulo vao ser identificadas alguns deles, desde os mais antigos até aos modelos
atualmente impostos. Posteriormente serda dado maior énfase a alguns estudos
referentes ao esforgo aplicado as juntas adesivas tubulares.

Os trabalhos e respetivos modelos, analisados no estudo em questdo, pertencem aos
seguintes autores:

Lubkin e Reissner (1956) [30];

Shi e Cheng (1993) [31];

Nayeb-Hashemietal (1997) [32];

Pugno e Carpinter (2003) [33];

Nemes et al. (2006) [34], Nemes e Lachaud (2009) [35].

VVVVY

e Modelo de Lubkin and Reissner

Lubkin e Reissner [30] estendem o estudo das juntas adesivas tubulares ao caso da
modelacdo axissimétrica. A abordagem utilizada para a junta adesiva apresenta as
seguintes hipdteses:
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e Os aderentes (tubos) sdao submetidos a um esfor¢o axial, esforco de corte e
momento fletor. Como tal, a tensdo axial ndo é constante ao longo da espessura;

e O adesivo é um meio elastico, na pratica uma camada de mola, transmitindo
esforcos de corte (longitudinal) e de arrancamento (radial). Ambas as tensdes
sdo constantes sobre a espessura do adesivo e sdo uma funcdo apenas da
coordenada axial. Tensdes de corte circunferenciais ndo sao consideradas
porque implicariam torgdo da junta;

e A cinematica dos tubos é expressa em termos de deslocamento axial (devido a
tensdo e flexdo), deslocamento radial e rotacdo (devido a flexdo);

e Devido a sua geometria axissimétrica, a rotacdo na zona de ligagdo é reduzida,
pelo que ndo é necessdrio considera-la na andlise.

Numa fase final os autores concluiram que é possivel obter uma solugdo por métodos
convencionais, embora nao apresentem resultados obtidos de forma explicita.
Verificou-se que o campo de tensdes é qualitativamente similar ao caso da junta de
sobreposicao simples, pois a distribuicdo de tensdo é relativamente uniforme na parte
central da sobreposicdo, apresentando picos de tensao nas extremidades. A distribuicdo
de tensdes obtida pode ser considerada como representativa da situacdo na espessura
média do adesivo.

e Modelo de Shi e Cheng

Neste trabalho, o caso da junta tubular é abordado de uma perspetiva mais ampla. As
hipdteses iniciais deste modelo sdo componentes de tensdo expressos no referencial
rfz, que sdo respetivamente a componente radial, circunferencial e axial.

Todos os componentes de tensdo axissimétrica, nomeadamente a o,- (normal radial), og
(normal circunferencial), g, (normal, axial) e t,, (corte radial-axial) encontram-se
presentes nos aderentes. A tensao g, no adesivo é insignificante.

Embora os autores esclarecam que o método em questao produz solucdes de forma
fechada, nao as relatam explicitamente. Sdo dados resultados numéricos para dois
exemplos correspondentes a casos de juntas envolvendo tubos finos e grossos,
respetivamente.

e Modelo de Nayeb-Hashemi, Rossettos e Melo

O trabalho realizado por Nayeb-Hashemi et al. [32] teve como objetivo encontrar
solugdo para a concentragdo de tensdes em juntas tubulares sujeitas a um carregamento
de fadiga, devido a esfor¢os de tracao e tor¢do. Para tal basearam-se num modelo de
corte (Figura 26). Para o caso em questao as hipoteses iniciais sdo as seguintes:

e Os aderentes sdo submetidos apenas a tracdo, causando assim uma constante
tensdo axial sobre a espessura;
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e 0O adesivo é um meio eldstico, que apenas transmite tensado de corte, que é uma
fungdo das posi¢Oes axial e radial. Ou seja, ndao é constante ao longo da
espessura.

p T /r+dr |

tube e ‘ T +dt
1 adhesive T

tube

R

Figura 26 - Esquema para o modelo de Nayeb-Hashemi et al. [32].

R4

e Modelo de Pugno e Carpinteri

O seguinte trabalho propde uma solucdo para a junta tubular, novamente baseada em
um modelo de corte, que entdo se aplica a otimizacdo da geometria da junta (variacao
da secdo transversal do tubo), para a analise da propagacdo de fendas e ainda para a
sua detecdo através da medicdo da frequéncia de vibragao.

As hipdteses iniciais sdo:

e Os aderentes sdo submetidos apenas a tracdo, causando uma constante tensao
axial sobre as espessuras;

e (O adesivo é um meio eldstico fino, portanto, o estado de tensdo é considerado
constante ao longo da sua espessura.

O esquema do modelo em estudo esta representado na Figura 27.
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h
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Figura 27 - Esquema para o modelo de Pugno e Carpinteri [33].
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Quanto as tensdes radiais (a,.), circunferéncias (gg) e axiais (g,) correspondentes, irdo
ser obtidas usando equacdes de elasticidade tridimensionais.

e Modelo de Nemes, Lachaud e Mojtabi; Modelos de Nemes e Lachaud

Ambos os trabalhos [34, 35] assumem um estado de tensdao mais complicado nas partes
(tubos e camada adesiva) da junta, assim como o comportamento elastico ndo
isotropico dos tubos. Os pressupostos basicos sdo os seguintes:

e Os aderentes sdao submetidos a uma tensdo axial constante (originada pelo
esforco de tracdo) ao longo da espessura, assim como a tensdes de corte
(longitudinal-radial) e circunferenciais, sendo que estas ultimas sdo ambas
variaveis ao longo da espessura;

e O adesivo é submetido a esforcos de corte e circunferenciais, ao longo da
espessura.

Comparando os resultados dos modelos com a andlise pelo MEF nas cinco configuracdes
é revelado que:

1. Atensdo de corte é prevista corretamente na totalidade dos modelos;

2. Somente o modelo de Lubkin e Reissner fornece distribui¢gdes corretas para as
tensdes de arrancamento;

3. Astens0es axiais e circunferenciais sdo préximas umas das outras e sdo cerca de
metade das tensdes de arrancamento.

2.2.1 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de tragdo
2.2.1.1 Estudo 1

No projeto realizado por Nemes et al. [34], o tratamento analitico parte das equacgdes
de equilibrio geral em coordenadas cilindricas. Durante o artigo ndo é dado nenhum
detalhe especifico, sendo que os autores mostram graficamente os resultados em
termos de distribuicdes das varias tensdes. E estudada a influéncia do Lo, espessura e
maodulo de elasticidade (E) do adesivo, e ainda a relacdo entre mddulos eldsticos dos
tubos.

Este modelo é mais tarde refinado por Nemes e Lachaudin [35]. Estes autores incluem
também na junta a tensdo radial, que é assumida como constante no adesivo. Foi
possivel observar que este componente, ao ser adicionado, tem uma influéncia
significativa nas distribuicdes das tensdes de corte (longitudinal) e circunferencial. Nos
resultados obtidos, a componente circunferencial é a mais significativa.

A configuracdo utilizada assim como as dimensdes e propriedades eldsticas estdo
representadas na Figura 28 e na Tabela 2, respetivamente.
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Figura 28 - Desenho esquematico da junta tubular axialmente carregada com dimensGes caracteristicas e
propriedades eldsticas (espessura do adesivo mostrada exagerada) [34, 35].

Tabela 2 - Dimensdes caracteristicas, propriedades elasticas e carga das cinco juntas usadas como estudos de caso
(o nimero de digitos significativos para os raios al e a2 é necessario para fornecer o valor correto da espessura do
adesivo n) [34, 35].

No. @ (mm) ti(mm) amm) t(mm) a(mm) n(mm) 2c(mm) E (GPa) w  Ea(GPa) 1w E.(MPa) G.(MPa) § F(N)  2m (MPa)

1 48,625 25 51375 25 50 0.25 25.0 200 03 200 03 1000 375 20 7854 10
2 22375 50 27625 50 25 0.25 100 80 03 80 03 1000 375 4 1571 10
3 4625 0s 5375 05 5 0.25 5.0 200 03 200 03 1000 375 100 157 10
4 123625 25 126375 25 125 0.25 125 200 03 200 03 1000 375 20 9818 10
5 4625 0s 5375 05 5 0.25 25 200 03 200 03 1000 375 100 78 10

Tais formatos foram escolhidas de forma a possibilitar explorar a mais ampla gama de
configuracdes oferecidas no projeto [30] em termos de geometria e propriedades do
material.

Apresenta-se agora a geometria geral utilizada Figura 29, onde é possivel observar
detalhes da malha criada para a realizacdo do teste de MEF. Modelos similares foram
usados para as restantes juntas.
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Figura 29 - Esbogo da geometria da junta 1 (a), com detalhes da porg¢do de sobreposi¢do (b) e da malha MEF (c) [34,
35].
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Na Figura 30 € possivel observar a distribuicdo de tensbes de corte (7y,) na regido
ampliada da junta préxima a extremidade esquerda da sobreposi¢do. Na Figura 31 pode-
se observar a distribui¢ao das tensGes axiais (o, ) na configuragdo deformada da junta 1
(analise linear). Os deslocamentos sdo aumentados 500 vezes em relagdo aos valores
reais.

Stress 7, (MPa)

0.

0.4
0.6
1.2
1.6 m n
F
1 |~

Figura 30 - Contorno das tensdes de corte (7,,) em aderentes e adesivo préximos da extremidade esquerda da
sobreposicdo [34, 35].
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Figura 31 - Gréfico de contorno de tensdes axiais normais (o, ) sobrepostas a configuragdo deformada (x 500) da
junta 1 [34-36].

Além dos resultados obtidos no trabalho de Lubkin e Reissner, foram utilizados os
modelos analiticos de Nayeb-Hashemi et al. [32] e Pugno e Carpinteri [33] de forma a
calcular o estado de tensao.

Na Figura 32 encontram-se representadas as distribuicdes de tensdo normalizadas na
espessura média do adesivo obtidas pelo MEF para as cinco juntas. Os resultados
correspondentes do modelo de Lubkin e Reissner (L & R), para os casos de corte e
arrancamento, encontram-se sobrepostos para comparagao.

Neste trabalho, foram comparados cinco modelos da literatura com resultados de MEF,
explicitamente gerados para uma variedade de configuracdes de juntas. Desta forma, as
principais conclusdes a que os autores chegaram sdo as seguintes:
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e A tensdo de corte é, na pratica, avaliada corretamente por todos os modelos
(existem algumas discrepancias nos valores de pico);

e A tensdo de arrancamento é somente calculada corretamente pelo modelo de
Lubkin e Reissner [30], os restantes modelos prevéem um pico negativo no final
do tubo interno;

e (Os componentes de tensdo axial e circunferencial sdo semelhantes, em termos
de magnitude, além disso sdo cerca de metade da tensdo de arrancamento;

De todos os modelos analisados o modelo de Lubkin e Reissner [30] é aquele que
apresenta a melhor resposta e, portanto, merece ser desenvolvido para alcancar uma
solugdo explicita de forma fechada.
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Figura 32 - Distribui¢cdes de tensdao normalizadas a meia espessura do adesivo dadas por elementos finitos (EF) para
as cinco configuragdes de juntas adesivas estudadas [36].
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2.2.1.2 Estudo 2

O estudo numérico realizado por Qiu et al. [37] consistiu em desenvolver uma
formulagdo tedrica para descrever a distribuicdo das tensdes de corte e estimar a
capacidade de carga de juntas tubulares com aderentes de ago, sujeitas a carga axial. As
previsdes sdo validadas por resultados experimentais cobrindo vdrias geometrias de
sec¢do e comprimentos de ligagdo. Para tal, este estudo baseou a sua formulagdo numa
relagcdo entre as tensdes e os deslocamentos bilinear que considera o comportamento
eldstico, a plasticidade e a rotura na regido adesiva.

O artigo apresentado indica que uma andlise elementar pelo MEF também é realizada
para estimar a capacidade conjunta e descrever a distribui¢cao de tensao de corte na
camada adesiva, validando a confiabilidade dos resultados tedricos. Desta forma
entende-se que formulagdo tedrica é, portanto, mais utilizada no estudo dos efeitos dos
parametros de projeto, incluindo o comprimento de adesdo e o rdcio de rigidez,
novamente validado pelos resultados obtidos.

Tais resultados foram obtidos apds um teste que necessitou da montagem de trelicas
planas, com uma série de amostras de juntas de sobreposi¢cdo unidas, compostas por
tubagem de compésito reforcado a fibra de vidro (CRFV) e componentes de aco. Os
modelos testados foram categorizados em cinco grupos (G1 a G5) com base em
diferentes se¢des transversais e caracteristicas geométricas dos componentes de ago e
CRFV. O adesivo utilizado foi o Araldite 420, que consiste num sistema epdxido
estrutural de dois componentes. Este adesivo foi testado experimentalmente e foram
obtidos valores de resisténcia a tracao e médulo de Young de 28,6 MPa e 1,9 GPa,
respetivamente.

| h L LY} N\
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Figura 33 - LigagGes para: (a) amostras G1 e G2; (b) amostras G3 e G4; (c) provete G5; e (d) um quadro espacial de
grande escala montado [37].

O objetivo da adoc¢do de hastes de CRFV no lugar de tubagem no G1 e G2 foi aumentar
as areas de secdo transversal. Em G1 a G4, as extremidades livres dos tubos de aco foram
achatadas para fixacdo aparafusada as juntas nodais na montagem estrutural. Os
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provetes do grupo G5 foram soldados com uma placa de refor¢o de ago. Foi produzido
o modelo representado na Figura 33 de forma a criar um cenario real para ser testado.
Na Figura 34 é possivel observar, por sua vez, a geometria utilizada para o modelo
utilizado no teste de MEF.

INTER205
GFRP element with
CZM material

4/
Adhesive

SOLID185
element

(a) Steel™

(b)
Figura 34 - Modelagdo EF: (a) Geometria geral; (b) Elementos de interface [37].

Dos catorze ensaios realizados obtiveram-se resultados que indicaram uma previsdo
precisa, apesar de uma ligeira previsao por excesso pela modelacdo tedrica e MEF. Esta
diferenca pode ser atribuida a defeitos de fabrico nas zonas de colagem das tubagens
examinadas. O valor obtido para a capacidade da junta (P, g / P, ry) foi de 0,935 e para
os resultados experimentais e MEF (P, g / P, pr) foi de 0,981, com desvios padrdo de
0,114 e 0,095, respetivamente.

Desta forma foi possivel concluir que a capacidade maxima da junta no limite eldstico
(P.) ocorre quando arigidez dos aderentes € equilibrada (isto €, E;. Ag/E;. A; = 1). Para
o instante da rotura final (P, s¢) a maior resisténcia da junta foi obtida para uma relagdo
de rigidez (E;. As/E,4. Ag) de 0,8. A variagdo da resisténcia da junta em fungdo do récio
(Es. Ag/E4. Ag) € muito superior para (Pe) do que para (Pyf).

Tanto para o limite elastico como para o instante da rotura final, uma rigidez equilibrada
entre aderentes (isto &, E;. A;/E;. A; = 1) gera uma distribuicdo simétrica de tensdo de
corte, onde o pico dessa tensdo de corte 7y se localiza nas extremidades do
comprimento de ligacdo. Por outro lado, uma diferenca na rigidez dos aderentes
(Es.Ag/E4.Ag#1) resulta num pico de tensdo de corte localizado mais perto da
extremidade do aderente mais rigido, indicando um maior deslizamento & na
extremidade oposta.
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Figura 35 - Efeito do comprimento da ligagao na capacidade conjunta [37].

Na Figura 35, é possivel observar tanto os resultados tedricos como os dos ensaios por
MEF indicaram que a capacidade da junta para o limite elastico P, cessou de melhorar
assim que o comprimento da ligacdo atingiu um determinado nivel, o que demonstrou
a existéncia de um efetivo comprimento de ligacdao dentro do estado eldstico, sendo
esse comprimento de cerca de 40 mm.

Utilizando o modelo tedrico validado e a modelacdo pelo MEF, foram discutidos e
clarificados os efeitos do Lo e da rigidez dos aderentes na distribui¢cdo da tensao de corte
e na capacidade de carga das juntas tubulares estudadas.

Foi possivel retirar as seguintes conclusdes deste estudo:

1.

A formulacdo tedrica fornece uma previsao satisfatéria do comportamento da
junta ao arrancamento para os ensaios experimentais com diferentes secg¢des
transversais e comprimentos de ligacdo, sendo que a razdo média teste/previsdo
obtida foi de 0,935;

A modelac¢ao pelo MEF produziu juntas com capacidade ligeiramente inferior em
comparacdo com a modelacdo tedrica, o que pode ser explicado pela
representacdo mais conservadora da area de ligacao real na modelagdo pelo
MEF e pela consideracdo da nao linearidade do material no aderente. O teste de
MEF produziu uma previsdo precisa da junta experimental, com uma razao
média de teste/previsdo de 0,981;

Nos casos em que ndo se observa rotura do aderente, existem comprimentos de
ligacdo efetivos para a capacidade da junta tanto no limite eldstico como no
estado final, a partir dos quais ndo se observa um aumento adicional da
capacidade da junta. Levando em conta a capacidade dos aderentes, a relacao
entre o comprimento da ligacdo e a capacidade final da junta podem ser
desenvolvidas via modelacdao por MEF para uma ligacao especifica;

A capacidade mdaxima da junta para o limite eldstico (P.) ocorre quando a rigidez
dos aderentes é equilibrada (isto ¢, E;. A;/E;. Ay = 1).
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2.2.1.3 Estudo 3

O estudo numérico realizado por Nimje e Panigrahi [38] baseia-se na tenacidade a
fratura (Gc) para a realizagdo de analises de rotura em juntas tubulares compésitas de
plastico reforgado com fibras (PRF), sob cargas variadas.

O estudo foi validado posteriormente comparando os resultados obtidos pelo MEF, para
a junta tubular sob carga axial, com literatura publicada. Foram avaliadas as magnitudes
da tensdo de arrancamento (o) e da tensdo corte (7,,) ha camada adesiva da junta.

A geometria utilizada foi a apresentada na Figura 36. As condicdes fronteiras utilizadas
foram as seguintes: a carga axial é aplicada na extremidade mais distante do tubo
interno, o que equivale a uma carga uniforme de intensidade de 10 MPa. Uma pressao
interna de 10 MPa é aplicada nas superficies internas de ambos os tubos, de forma a
simular a juncdo tubular sob o ambiente de carga axial. A carga de pressdo é simulada
ao fixar as bordas livres dos tubos interno e externo somente na dire¢ao longitudinal.

As condicdes fronteiras impostas na presente simulacdo pelo MEF para cargas axiais sdo
L
eXpressas como:z = ——;u =v =w = 0.
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Figura 36 - Geometria e configuragdo da junta tubular colada: (a) Vista isométrica e (b) vista longitudinal [38].

Na Figura 37 é possivel ver as variacdes dos indices de rotura ao longo das superficies
criticas da camada de ligagdo da junta tubular. O raio interno do tubo interior (r; = 18,9
mm), o raio interno do tubo exterior (r2 = 20,05 mm), a espessura dos dois tubos (t = 1
mm), o comprimento de cada tubo (/ = 80 mm), a espessura do adesivo (6 = 0,15 mm),
o comprimento de sobreposicdo (2c = 22 mm) e o comprimento total da estrutura da
junta (L = 138 mm).
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Figura 37 - Varia¢des do indice de falha “e” na jungdo tubular sob carga axial ao longo da circunferéncia: (a) na
interface do tubo interno e camada adesiva, (b) a superficie média da camada adesiva, e (c) na interface externa
tubo e camada adesiva [38].

As bordas da camada de ligacdo sdo zonas mais vulneraveis no que diz respeito ao inicio
de falha interfacial, pois os indices de rotura sdo mais elevados nesses locais. Com base
na observacgao das magnitudes dos indices de rotura para todas as superficies da camada
de ligacdo, é claramente apontado que a superficie média do adesivo é ignorada para o
inicio da rotura, em comparagdo com a rotura interfacial nas interfaces interna / externa
do tubo adesivo. A localizagdo prevista para o inicio da rotura no presente trabalho de
pesquisa concorda com a evidéncia experimental de Tong [39] para a condicdo de carga
axial.

Com este estudo foi possivel concluir que as extremidades da camada de ligagdo sdo as
zonas mais vulneraveis para a inicializacdo de roturas interfaciais. Observou-se também
gue as magnitudes do indice de rotura atingem um valor de pico na interface interior do
tubo, assim como na camada adesiva perto da borda de ligacdo mais préxima da
extremidade da junta. Portanto, conclui-se que esse local é o mais propenso ao
aparecimento de danos.

Conclui-se também que a junta tubular sob carga de pressdao é mais critica em
comparac¢do com a situacdo em que sofre uma carga axial. Na situacdo sob pressao, o
indice de rotura atinge a maior magnitude na borda livre esquerda da interface externa
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do tubo-adesivo. Assim, a partir desta regido, é esperado que ocorra a primeira rotura
na forma de fendas, ocorréncia evidenciada por Apalak [40].

Tal pesquisa originou as descobertas a seguir mencionadas. Estas sortiram informagdes
importantes para o projeto da estrutura da junta tubular com adesivo graduado:

e A taxa de crescimento do dano interfacial é significativamente maior na junta
tubular sob pressdo em comparacdo com a carga de tracdo. Portanto, pode-se
dizer que a junta tubular é vulnerdvel a roturas, sendo que tais roturas se
propagarao a uma taxa mais rapida quando submetida a cargas de pressao;

e Atenacidade a fratura ao corte (Gic) é responsavel pela propagac¢do de danos na
junta tubular sob carga axial durante o modo de abertura. O valor de Gic
desempenha um papel vital para a propagacdo de danos quando a junta é
submetida a carga de pressao;

e Sob a condicdo de carga axial, observa-se uma resisténcia significativa ao
crescimento de dano interfacial na junta de sobreposicdo tubular com AFG
(adesivo funcionalmente graduado) em comparag¢ao com a junta com adesivo de
modulo Unico;

e Em geral, a junta tubular com a camada de AFG (aderente funcionalmente
graduado) oferece resisténcia melhorada ao crescimento de danos interfaciais,
0 que aumentara a integridade estrutural e a vida Util da junta tubular.

2.2.2  Juntas tubulares sujeitas a esforgos de tor¢do
2.2.2.1 Estudo 1

O estudo numérico e experimental conduzido por Hosseinzadeh et al. [28] tem o
objetivo de caracterizar, de forma simplificada, o desempenho a tor¢do de juntas
tubulares metalicas ligadas por adesivos estruturais.

De forma a modelar a junta a analisar foi utilizado o médulo de andlise paramétrica do
software ABAQUS®. Utilizando o modelo de plasticidade de Ramberg e Osgood [41] foi
possivel caracterizar a iminéncia da rotura do adesivo para varios comprimentos de
sobreposicdo. O modelo de plasticidade utilizado neste estudo foi afinado usando
apenas um numero limitado de parametros conhecidos, pela comparacdo com os
resultados da simulacdo pelo MEF. Estes resultados foram posteriormente verificados
com resultados experimentais. A andlise de plasticidade revelou que o Lo, ao contrario
do que os resultados da andlise pelo MEF mostrava, ndo afetard a resisténcia final da
junta.

Neste estudo os autores optaram por reutilizar um modelo gerado num trabalho
anterior, da sua autoria [42]. O modelo incluiu trés componentes principais: o
acoplamento, o tubo e o adesivo, conforme ilustrado esquematicamente na Figura
38(a). Ja a Figura 38(b) revela os pardametros geométricos mais pertinentes. O modelo
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foi gerado a partir de 1240 elementos axissimétricos e 1575 nds, conforme representado
no modelo bidimensional representado na Figura 39. Quanto ao elemento utilizado,
este foi o CGAX8R do ABAQUS®, que consiste num elemento sdélido axissimétrico de oito
nds com esquema de integragdo reduzido.
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Figura 38 - Configuragdo esquemadtica de uma junta tubular colada. (a) Constituintes conjuntos, (b) Caracteristicas
geométricas [28].

+

Figura 39 - Malha de elemento finito simétrico desenvolvida para o estudo paramétrico mostrando como os
aderentes de malha grossa estdo conectados ao adesivo de malha fina [28].

De forma a ensaiar as amostras foi utilizada uma maquina de ensaio universal biaxial
(torcdo axial) (Instron 8821S), capaz de aplicar cargas estaticas e ciclicas com uma carga
axial de £ 100 kN e um momento torsor de £ 1 kNm.

A Figura 40 revela os resultados de um teste de torcao estatico tipico para os
comprimentos de sobreposicao de 30 e 40 mm. Para assegurar a consisténcia dos
resultados, foram testadas duas amostras de cada comprimento. E possivel observar
gue a resposta do adesivo a torgdo é totalmente plastica. Mesmo ampliando a torgao
versus rotacdo no estagio inicial de carregamento, pode-se observar que o
comportamento ndo é linear. Pode concluir-se que, para modelar com precisdao a
resposta de tal sistema, o modelo computacional deve ser capaz de lidar com um
comportamento totalmente plastico.
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Figura 40 - Comportamento totalmente plastico de dois comprimentos diferentes de sobreposicdo, L, do teste de
torgdo estatica, mostrando o nimero de amostras para cada comprimento [28].

Foi conduzida uma investigacao experimental e computacional combinada para estudar
a resposta torsional de juntas de aco tubular coladas com adesivo, para diferentes
comprimentos de sobreposicdo. Entre as varias conclusdes retiradas encontram-se as
respostas altamente ndo lineares que as juntas exibiram, resultando em diversas forgas.
Este assunto, embora ndo esteja de acordo com andlises eldsticas anteriores, foi
confirmado por uma série de analises de MEF elasto-plasticas. Ficou demonstrado que
o modelo de plasticidade desenvolvido poderia simular o comportamento das juntas de
varios comprimentos com boa precisdo. O modelo de plasticidade permitiu assim obter
uma melhor compreensdo da distribuicdo de tensdes no interior da junta, bem como do
modo de falha da mesma.

Os resultados mostraram que a capacidade de forca da junta foi altamente dependente
da sua energia de deformacdo absorvida. Ou seja, a medida que o comprimento
aumentava, a junta absorvia mais energia, mesmo depois da junta ter passado para um
modo totalmente plastico. A partir dos resultados experimentais e do MEF, pode-se
concluir que, ao determinar a vida a fadiga para diferentes comprimentos de
sobreposicao, ndao se pode confiar apenas no valor maximo de tensdo desenvolvido na
junta, pois a tensdo maxima foi semelhante para todos os comprimentos de
sobreposicdo testados.

2.2.2.2 Estudo 2

A investigacdo conduzida por Esmaeel e Taheri [43] teve como principal objetivo o
estudo da delaminac¢do na camada aderente e a sua influéncia na distribuicdo de tensdes
no interior da camada adesiva. Para tal utilizaram-se trés tipos de materiais para
constituir as juntas adesivas: aluminio, compésito de vidro-epdxido e compdsito de
grafite-epdxido.
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Por vezes ocorrem defeitos nos materiais compdsitos que sdao inadvertidamente
introduzidos durante a fabricacdo, na forma de separacdo entre camadas, geralmente
conhecidos como delaminagbes. A existéncia de delaminagdo numa estrutura
compodsita pode afetar significativamente o desempenho mecanico da estrutura e
impedir a plena utilizagao da sua resisténcia.

Realizou-se um estudo paramétrico abrangente, usando uma simulagdo pelo MEF
realizada em ABAQUS®. Desta forma foi possivel investigar o desempenho de juntas
tubulares unidas por colagem Unica e de encaixe. Estas eram feitas de aderentes em
material compdsito com uma delaminagdao. Entre os parametros considerados
incluiram-se a localizagdo e o comprimento de delaminagao, as propriedades mecanicas
do material compdsito e orientacdo das fibras do aderente compésito.

Partindo de um estudo anterior realizado por Panigrahi e Pradhan [44] em que é
afirmado que, nas juntas de sobreposicao simples, o efeito mais critico foi identificado
como aquele que ocorre quando o centro de delaminacgdo estd alinhado com a borda do
comprimento de adesdo, Figura 41. Por esta razdao, alinhou-se a localizagcdo da
delaminag¢do com a borda esquerda do comprimento de ligacdo, adjacente a camada
adesiva em ambas as configuracdes da junta. A largura circunferencial da delaminacao
foi mantida nos 45° durante o estudo.
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Figura 42 - Malha de elementos finitos. Localizagdes de laminagdo [43].
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Figura 43 - Modelos de elementos finitos das duas juntas adesivas [43].

Na Figura 42 é possivel observar trés casos diferentes. No primeiro caso (b) a
delaminagdo é colocada entre a primeira e a segunda camada, no caso (c) encontra-se
entre a segunda e a terceira camada, e por fim, no caso (d) a delaminagdo encontra-se
entre a terceira e a quarta camada. Através da espessura (Figura 43) da delaminacdo é
possivel criar trés espessuras diferentes para a regido delaminada superior, ou seja:
h=0,125 mm, h=0,250 mm e h=0,375 mm, respetivamente.

A fim de verificar o procedimento de modelacdo, uma série de modelos preliminares
foram criados e os resultados foram comparados com aqueles obtidos através da
solucdo analitica desenvolvida por Zou e Taheri [45]. Na Figura 44(a) e na Figura 45(a)
observa-se a comparacdao entre a distribuicdo das tensGes de corte nas juntas de
sobreposicdo simples (no plano médio da camada adesiva) obtida pela solucdo analitica
e o modelo atual para juntas de ago-aluminio, aluminio-aluminio e de compdsitos,
respetivamente. Obtiveram-se excelentes correlacdes entre os resultados para as juntas
sem delaminacao.
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Figura 44 - Comparagao das distribuicdes de tensdao dentro da camada adesiva obtida a partir do MEF e solugdo
analitica de Zou e Taheri para (a) juntas de uma unha intactas e (b) unides de encaixe intactas formadas com vdrios
aderentes [43].
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Figura 45 - Influéncia do uso de camadas extras de elementos na modelagem da distribuigcdo de tensdes dentro da
camada adesiva da Unica volta intacta (a) e (b) juntas de encaixe [43].

De forma a melhor avaliar a integridade dos elementos do ABAQUS®, a analise foi
repetida utilizando duas densidades de malha diferentes ao longo da espessura da
parede tanto dos aderentes como do encaixe. Observa-se resultados que claramente
revelam a excelente concordancia entre as distribuicGes de tensdo de corte simuladas
pelos dois modelos, validando assim a integridade dos elementos.

Nas Figura 44 (b) e Figura 45 (b) sdo mostrados os resultados comparativos do mesmo
procedimento de verificacdo, mas desta vez repetido para a configuracdo da junta de
encaixe ligada adesivamente. Uma vez mais, foi alcancado um bom acordo entre os
resultados da analise por MEF e as solugdes analiticas.

Para a realizacdo da experiéncia os autores partiram do pressuposto que existe
delaminacdo pré-existente dentro dos aderentes em compdsito. Desta forma, foi
realizado um estudo paramétrico para explicar o efeito dessa delaminagdo pré-existente
no estado de tensdes desenvolvidas dentro da camada adesiva, focando principalmente
nas tensdes da camada adesiva de corte e arrancamento.

Algumas das conclusdes alcan¢adas com o estudo em causa foram:

e Os valores maximos das tensdes de corte e arrancamento foram observados na
junta sem delaminacdo a medida que o comprimento da delaminacdo
aumentava;

e Na configuracado da junta tubular topo-a-topo com anel exterior de ligacao, as
concentracOes de tensdo ndo so se desenvolveram nas bordas do Lo, mas
também no local das descontinuidades entre os aderentes (onde os aderentes
se enfrentaram), causando uma descontinuidade consideravel no estado de
tensdes das juntas;

e (Quando a localizacdo da delaminagdo foi movida para uma zona mais profunda
da espessura, a amplitude do pico secundario foi visivelmente diminuida, e as
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tensdes madaximas da borda aproximaram-se dos valores na junta sem
delaminagdo. Isto ocorreu em ambas as configuragdes de junta;

e As orientagOes das fibras ndo tiveram um efeito consideravel sobre a tensao de
arrancamento na configurag¢ao da junta de reforgo, exceto pela junta com uma
sequéncia de empilhamento de [45];4. Além disso, a diminuicdo mdxima no pico
de tensdo de corte foi notada para a disposicdo [+ 45 / -45].

2.2.2.3 Estudo 3

Num outro estudo numeérico elaborado por Oh [46] abordou-se a previsao da resisténcia
das juntas tubulares compdsitas, combinando analises térmicas e mecanicas.

De forma a calcular as tensées residuais térmicas geradas por um arrefecimento da
temperatura de cura do adesivo foi usada uma analise pelo MEF. Também foi efetuada
uma analise nao linear incorporando o comportamento do adesivo nao linear para
estimar com precisdo as tensdes mecanicas no adesivo. Foram considerados 3 critérios
para arotura da junta, que sdo a rotura interfacial, a rotura coesiva do adesivo e a rotura
do aderente. Os resultados das analises foram comparados com resultados
experimentais disponiveis [47].
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Figura 46 - Configuracdo geométrica: (a) junta de sobreposicdo simples e (b) tubo compdsito laminado [47].

Foi obtida boa concordancia entre a resisténcia prevista da junta e os dados
experimentais disponiveis. Os resultados indicaram que as tensdes térmicas residuais,

Anadlise Numérica de Juntas Adesivas Tubulares Sujeitas a um Carregamento
de Tor¢do

49



REVISAO BIBLIOGRAFICA

dependendo do angulo de empilhamento, tém uma influéncia significativa no modo de
rotura e na resisténcia das juntas adesivas quando é aplicada uma carga mecanica.

A configuracdo geométrica da junta adesiva tubular de sobreposicdo simples é a
apresentada na Figura 46(a). Para calculos numéricos, a camada adesiva é considerada
fina e muito mais flexivel do que os aderentes. Supde-se que a tubagem esteja sujeita a
uma carga termomecanica axissimétrica, como ilustrado na Figura 46(b).

De forma a prever as capacidades de transmissao de momentos torsores de juntas
adesivas tubulares com aderentes em material compdsito foram, realizadas analises
térmicas e mecanicas combinadas. A validade destas anadlises foi verificada por
comparag¢do com resultados experimentais disponiveis de juntas adesivas tubulares de
aco-composito.

Observando a Figura 47 é possivel analisar as capacidades previstas de transmissao de
torque considerando os 3 modos de rotura (rotura do aderente, a rotura do adesivo e a
rotura interfacial), bem como os resultados experimentais. O modo de rotura pelo
aderente pode explicar os dados experimentais abaixo de um angulo de fibra de ¢=10°,
enquanto o modo de rotura interfacial pode representar uma rotura acima de ¢=30°.
Observa-se que existe uma reducao abrupta na resisténcia interfacial da junta para
elevados angulos de empilhamento devido ao efeito das tensdes térmicas residuais.

200
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40
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Stacking angle ¢ (degree)
Figura 47 - Capacidades de torque previstas com base nos critérios de falha com os dados experimentais [46].

Foi possivel concluir que a falha do adesivo ou do aderente ocorre em angulos de
empilhamento baixos, onde a influéncia de tensdes térmicas residuais é insignificante.
Ja as juntas com elevados angulos de empilhamento falham na interface entre o adesivo
e o aderente devido as altas tensGes térmicas residuais.

Ao contrario de uma junta com aderentes isotrépicos, as tensdes térmicas residuais
exercem uma influéncia significativa sobre a resisténcia da junta compdsita, mesmo
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sendo a espessura adesiva relativamente fina. As analises combinadas com critérios de
falha conseguiram assim prever com precisdo a capacidade de torcdo das juntas
adesivas tubulares em que os aderentes sdao de material compdsito.

2.2.3 Juntas tubulares sujeitas a carregamentos de fadiga
2.2.3.1 Estudo 1

O estudo realizado por Canyurt [48] tem como objetivo a estimagao da resisténcia a
fadiga de juntas adesivas tubulares usando, para tal, um algoritmo genético.

O presente artigo descreve o uso do processo de busca estocastica. Este, é a base do
algoritmo genético modelo de estimativa da forca de fadiga (GAFSEM), para a previsao
da resisténcia a fadiga de componentes cilindricos unidos por adesivos. O algoritmo foi
desenvolvido para estimar a resisténcia a fadiga da unido tubular adesiva usando varios
materiais aderentes, tais como aco, bronze e aluminio. Todos os modelos desenvolvidos
foram validados com dados experimentais [49, 50].

O algoritmo genético foi executado para determinar os valores de parametros de
projeto (w;) do GAFSEM. Tais parametros foram obtidos minimizando os resultados na
soma do erro quadrado (SSE) entre os dados experimentais e os resultados estimados.

Na Figura 48 é possivel observar a relagdo entre a rugosidade superficial e a resisténcia
a fadiga. Tanto a introducdo de termos cubicos como a divisdo da equa¢do em duas
partes reduziram significativamente o erro.
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Figura 48 - Comparacédo do resultado experimental, [49] e resultados GAFSEM baseados no efeito da rugosidade da
superficie [48].

Ja as Figura 49, Figura 50 e Figura 51 mostram o efeito da folga da ligacao, interferéncia
e temperatura, respetivamente, na resisténcia a fadiga da junta. A partir destes
resultados, observou-se que a folga e a temperatura de ligacdo conduziram a uma
diminuicdo na resisténcia a fadiga.
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interferéncia [48].
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Para este trabalho as varias formas de abordagem de modelagdo realizadas e os
resultados previstos foram comparados com os dados experimentais, obtidos de
Sekercioglu [49] e Sekercioglu et al. [50]. As seguintes conclusGes podem ser extraidas
dos resultados do presente estudo:

e O aumento da dimensionalidade devido a varidveis adicionais de projeto nao
impde um custo computacional proporcional. O numero de analises de fun¢ao
depende diretamente do tamanho da populagdo. Nos modelos quadratico e
cubico testados neste trabalho, para um tamanho populacional de 80, foram
necessarios aproximadamente 250 nimeros de geragoes;

e 0O modelo GAFSEM pode ser usado como uma técnica de estimativa eficiente
para prever a resisténcia a fadiga da unido tubular adesiva usando materiais de
aco, bronze e aluminio;

e Os resultados obtidos do GAFSEM indicam que ndo ha inter-relagao significante
entre os parametros de projeto, a rugosidade superficial, as folgas de aderéncia,
a interferéncia, o material das pecas de unido e a temperatura;

e Osresultados do GAFSEM sao comparaveis aos dados experimentais.

2.2.3.2 Estudo 2

O trabalho realizado por Sekercioglu [51] centrou-se num estudo sobre a confiabilidade
na resisténcia das juntas tubulares coladas com adesivo. Existem vdrios fatores
responsaveis pela resisténcia das juntas coladas, e uma vez que existem duvidas quanto
a confiabilidade deste tipo de tecnologia de ligacao, foi realizado o seguinte estudo.
Neste, foram produzidas um total de 44 amostras de juntas de sobreposicao tubulares
ligadas adesivamente para realizacao de testes de resisténcia, sendo que metade delas
foram testadas estatisticamente, enquanto a outra metade foi testada dinamicamente
sob condi¢cdes definidas. A confiabilidade das juntas foi determinada com base em
cargas aplicadas selecionadas aleatoriamente.

A experiéncia foi realizada com o auxilio da maquina de teste Universal TecQuipment
SM100, com capacidade de 100kN que é capaz de realizar cargas estaticas e dinamicas.

Para o estudo em questao foi utilizado o tipo de carregamento dado na norma I1SO 9664
[50]. A aplicagdo da carga encontra-se representada da Figura 52. No caso da fadiga de
amostras cilindricas, como ndo existe uma norma disponivel, foi utilizada como
referéncia a ISO 9664.
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Figura 52 - Carregamento de amostras de juntas se sobreposi¢do tubulares [51].

Nas seguintes Figura 53 e Figura 54 é possivel observar a confiabilidade, tanto do
carregamento estatico, como do carregamento dinamico.
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Figura 53 - Confiabilidade do carregamento estatico [51].
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Figura 54 - Confiabilidade do carregamento dinamico [51].

As areas sob as curvas X —Y fornecem a confiabilidade das juntas adesivas tubulares para
o caso do carregamento estatico (Figura 53) e para o carregamento dinamico (Figura
54). De acordo com a carga aplicada, a confiabilidade das juntas adesivas carregadas
dinamicamente foi de 92%, enquanto a das juntas adesivas estaticamente carregadas
foram de 89%. Da mesma forma, a confiabilidade das juntas pode ser determinada para
outras condicdes de carga aplicadas sem a realizacdo de qualquer ensaio.

A partir do trabalho experimental e analitico realizado no estudo em questdo pode-se
concluir que:

1. Os dados da rotura para os testes dindmicos em juntas coladas com adesivo sdo
muito limitados pois tais juntas ndo sdo produzidas em massa e os testes
dindmicos demoram muito tempo a ser executados. A analise de confiabilidade
das juntas adesivas, conforme descrito aqui, pode ser realizada sempre que
houver escassez de conhecimento sobre a confiabilidade das juntas adesivas;

2. O método usado durante o estudo pode ser aplicado em varias areas industriais
para determinar a confiabilidade de diferentes juntas coladas, tais como
conexdes eixo-cubo, conjuntos automotivos e ainda componentes estruturais de
aeronaves.

2.3  Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

O processo evolutivo das juntas adesivas esta intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsdao fidveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizacdo, possibilitando assim ultrapassar o paradigma das juntas
adesivas sobredimensionadas que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais
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pesadas, tudo isto relacionado com a falta de modelos materiais precisos e de critérios
de rotura adequados que se faziam notar ha algumas décadas. As duas metodologias
que podem ser aplicadas para a andlise de juntas adesivas sdao as analises de forma
fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos.

Os estudos que permitiram um avanco das juntas adesivas remontam a década de 30
com o modelo analitico de Volkersen [52], que parte do principio que os materiais sdao
inteiramente elasticos e a deformacdo do adesivo apenas ocorre em corte. Em
contrapartida, a formulagdo analitica torna-se mais complexa na eventualidade do
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de compdsito ou de
materiais diferentes. O MEF [53] é a técnica mais vulgarmente utilizada para a andlise
de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris e Adams [54], que
introduziram fatores como a rotacdao 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 previsdo da resisténcia das juntas coladas, que requer a
distribuicdo de tensGes 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 tensGes quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, 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 propagacao da fenda, o que
tem repercussao ao nivel do esforco computacional [55]. Ao longo das ultimas décadas
a modelacao numérica foi alvo de grandes avancgos, sendo um deles a modela¢do de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelacdo convencional por MEF para as regioes
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, comegou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de
fendas quando sujeitas a tensdo, o Método de Elementos Finitos Estendido (MEFX), que
utiliza funcdes de forma enriquecidas para representar um campo de deslocamento
descontinuo.

2.3.1 Mecdnica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtencdo dos valores maximos de tensdo, deformacao
ou energia de deformacao. A previsao é efetuada através da utilizacao de critérios como
a tensdo ou deformagdao mdxima, tensdo ou deformacao pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformacdo média sobre uma dada regido ou analise 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 ligacdes adesivas. Na previsdo da
resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de métodos analiticos, uma
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solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [52], que considera que o adesivo
deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdo maxima de corte como
um critério de rotura. Adams et al. [56] usaram o critério da tensdo principal maxima
obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para
0s mesmos autores, um aspeto importante na andlise das tensdes e deformacdes por
métodos numéricos é a dimensdao da malha, devido a existéncia de singularidade das
tensdes nas extremidades de Lo. 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 [44]. No entanto, estes
podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes
critérios ndo levam em conta as concentracdes de tensdes existentes em entalhes e
ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams
[54], em situacdes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados
em tensdes ndo sdo adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformacdes
elevadas antes da rotura.

2.3.2 Mecdnica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que as estruturas e os seus materiais sdo
continuas, o que nao se adequa no caso de existirem defeitos no material, para materiais
gue tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensao. 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 estes defeitos sdo suscetiveis
de causar uma rotura catastrofica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, estes
se mantém com dimensodes inferiores as criticas, embora se possam propagar, de forma
a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacdo de fissuras pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplicacao de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacgdes dependentes do
tempo [7]. Os principios basicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro de
Griffith [57] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu concluir
gue todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do mais critico.

No ramo da indUstria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear eldstica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estavel, antes da rotura final [58]. Como a teoria da
mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais, entado
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foi criada a solugao de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [59] e por
Rice [60] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertagao de energia, G| ou
Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G [61], em vez de fatores de
intensidade de tensdo, porque estes ndo sao facilmente determinaveis quando a fenda
cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem lugar em
modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tragdo e corte e também
pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessario introduzir o conceito de
envelope da fratura. Este fornece uma fungdo para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tragdo e corte quando as duas estdao presentes na
solicitagao.

2.3.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [62] e Dugdale [63], 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
propagacao desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminacdo de
compdsitos. A implementacao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [64].

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [65]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propagacao de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introdugao 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 55), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdao local [66], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacao continua [67].
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Figura 55 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [16]).

Os MDC proporcionam uma propagag¢ao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fenédmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacdo das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sao usados para simular a
evolugdo eldstica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioragao gradual das propriedades dos materiais.
As leis de tracdo-separacdo sdao normalmente construidas por relagdes lineares em cada
uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representacao mais fiel do comportamento dos materiais
[68]. Este modelo esta implementado em softwares, como o caso do ABAQUS®, em duas
dimensbes (2D) e trés dimensbes (3D), para uma andlise estdtica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D, apresenta uma componente adicional de corte [69].

2.3.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [70],
triangular [71], exponencial [72], polinomial [73] e trapezoidal [67]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simulagcdo, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [74].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicOes reais [75]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [76]
de seis nds e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos bidimensionais de
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oito nés do ABAQUS®. Neste tipo de modelo de dano s3o apresentadas duas versdes
distintas: modo puro e modo misto Figura 56.
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*
[

m

5.110/ e 5.10,550 S, 5:, 5," separagao

Figura 56 - Modelo coesivo triangular [28, 29].

O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propagacado do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensdes para combinar
os modos puros de tracdo e corte [77].

Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei coesiva trapezoidal, que visa a
simulacdao do comportamento mecanico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas leis
simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis em
modo | [78] e modo Il [79].

2.3.3.2 Determinacdo dos pardmetros coesivos

As analises por MDC permitem explicar o comportamento do dano em juntas adesivas.
Contudo, os parametros coesivos devem ser calibrados com ensaios experimentais e
respetivamente validados, de forma a simular com maior precisdo a rotura da liga¢ao
[80]. Vérios estudos tém sido publicados sobre a definicio dos pardmetros coesivos (tn°,
tL, Gic e Gic). Contudo, segundo Jung Lee et al. [81], alguns pardmetros como t.° e t°,
ainda ndo se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas técnicas de
analise de dados, como por exemplo o método de defini¢cdo individual de parametros, o
método direto e o método indireto, sendo que estes apresentam diferentes graus de
complexidade e de precisao. Alguns trabalhos realizados para validar ensaios em modo
misto, estimando os MDC em modo puro através de ensaios DCB (Double-Cantilever
Beam), ENF (End-Notched Flexure) e ISS, alcancando bons resultados [67, 82].

O método de definicao individual dos pardmetros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto este método é
particularmente critico devido a desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e a ligacdo adesiva [83]. Este problema surge causado pelo efeito de restricdo as
deformacOes de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e também devido
ao modo misto de propagacao de fendas em liga¢cdes adesivas. De facto, as fendas em
materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a direcdo de tensao
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principal maxima [84]. Em ligacGes adesivas finas, como o adesivo é tipicamente mais
fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdo obrigadas a propagar do sentido
longitudinal da ligagcdo. O método inverso consiste no procedimento iterativo de ajuste
entre as previsdes numéricas e os dados experimentais, considerando por exemplo a
curva P-6 o que permite a estimativa de leis coesivas simplificadas para as condicGes
especificas em que se estd a executar o ajuste de parametros. Nos métodos de definicdo
dos parametros e inverso é selecionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por
exemplo, bilinear ou trilinear) para obter o MDC, com base no comportamento do
material a ser simulado [85]. Por outro lado, o método direto define a forma exata as
leis coesivas, na medida que este método calcula os MDC da ligagdao adesiva a partir da
informacdo fornecida pelos ensaios de caraterizacdo a fratura [83], pela diferenciacdo
das curvas Gi-on ou Gj-Ss (em que on é deslocamento em tragdo e o é deslocamento em
corte). No entanto, no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Gjic sdo normalmente
0s principais pardmetros a determinar, em funcdo do papel preponderante que
desempenham nos resultados globais. Para avaliagdo de Gic e Giic, 0s métodos baseados
na Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) sdo geralmente mais simples de aplicar,
embora sé possam ser utilizados em adesivos que ndo apresentem uma ductilidade
muito acentuada. De facto, a MFLE ndo é viavel em adesivos com grande plastificacdo
e, nestas condicdes, o integral-J surge como alternativa para defini¢cdo de Gic e Gyc.

Independentemente da técnica utilizada para avaliacdo dos parametros coesivos, os
ensaios tipicamente usados para a determinacao de Gic e Giic sdo o ensaio DCB (tra¢do)
e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios métodos para obter
Gic, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral-/ [86]. Rice [60] tornou possivel obter uma
expressao para o valor de Gic em provetes DCB através do método de integral-J, que
também permite obter a relagao entre as tensdes transmitidas e os deslocamentos na
extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [87]. O ensaio DCB é constituido por dois
substratos colados entre si com uma camada fina de adesivo. Durante a fabricacdo do
provete, é provocada uma fenda inicial numa das extremidades do mesmo. Todavia,
podem ser sentidas algumas dificuldades quando se determina o valor de Gic. Por vezes
a propagacao da fenda pode ser instdvel e, nesses casos, a medicdo do comprimento de
fenda durante o ensaio torna-se dificil. Em alguns ensaios DCB, a ponta da fenda pode
ndo ser claramente visivel, dependendo do adesivo utilizado [79]. A norma referente ao
ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99 [88], onde estd enunciado o método para
execucdo de ensaio. O esquema definido para este ensaio encontra-se representado na
Figura 57. Na mesma norma é indicada a forma de determinar a altura minima do
substrato (h), de forma a evitar deformacdo plastica dos substratos durante o ensaio,
pela equagdo (1) em que T corresponde a 150% da carga maxima necessaria para iniciar
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a fenda na ligagdo adesiva, a é o comprimento da fenda, B é a largura do substrato e oy
corresponde a tensdo de cedéncia do material do substrato.

6Ta
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ag

/- /i
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Figura 57 - Geometria do provete DCB [42].

O ensaio ENF descreve-se como uma viga simplesmente apoiada nas exterminadas e
carregada a meio vao, com um comprimento da pré-fenda inicial (ao) definido, onde a
meio é aplicada uma carga P (Figura 58). A solicitacado aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separacdao dos aderentes. Para que a propagacdao da fenda seja
estdvel, é necessdrio que o ao seja pelo menos igual a 70% do comprimento total do
provete (2L) [89]. Como os métodos utilizados para determinacdao dos parametros
coesivos tipicamente requerem a medi¢dao de a durante a propagacdo, podem-se
observar dificuldades na estimativa de Gjc por esta medicdo [90].

Figura 58 - Geometria do provete ENF [42].

2.3.3.3 Mecdnica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos esforcos
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 [91] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [92] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simulagdo gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetoria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regido finita [64].
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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 sao relacionadas com a defini¢ao fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a drea relativa de
microcavidades [93]. Pela mecanica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [94] ou do nimero de ciclos para andlises de
fadiga [95, 96]. Comparativamente aos MDC e, em aplicacdes especificas, a mecanica 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 propagac¢ado da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [97].

Hua et al. [98] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacao ambiental. Na modelacdo numérica, este efeito era
alcangado com a introdugdo de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacado constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdo em modo misto,
e permitiu reduzir os valores de tensdo na junta dependendo do deslocamento plastico
equivalente, o que permitiu obter resultados independentes da malha. As previsdes da
resisténcia da junta e do caminho do dano foram coerentes com os resultados
experimentais.

Chen et al. [99] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia de
deformacdo plastica média para a previsdo do inicio e propagacdo do dano, e também
da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma solugao
convergente num dado incremento de carga, se a condicao de rotura tinha sido atingida
em algum elemento da estrutura. Perante estas condi¢Bes, os valores de E e do
coeficiente de Poisson () do material na respetiva zona eram reduzidos quase até zero
para simular a existéncia de rotura. A comparacao dos resultados obtidos por esta
técnica e os ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.3.3.4 Meétodo de Elementos Finitos Estendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a andlise e modelacdo do
crescimento do dano para previsdo da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura, em vez
dos valores de t,9/t® ou %/S&° (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
Pmax, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX,
comparativamente com os MDC, deixa de ser necessdrio 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
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na proximidade da fenda [100]. Belytschko e Black [101], 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 separacao entre as faces da fenda [102]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posi¢cdo e orientagdo continuamente,
dependendo das condi¢des de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao
criadas fungbes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos
finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear elastico 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 sao simulados pelo MEFX por critérios
de iniciacdo de dano e leis de dano entre ndés fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformacgdes principais maximas, enquanto as leis tracdo-separacao
que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [103].

Campilho et al. [104] utilizou o MEFX para a previsdao da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 59). Neste estudo os autores concluiram que
o MEFX ndo é o método mais adequado para propagac¢dao do dano em modo misto na
camada de adesivo, uma vez que a dire¢do da fenda é perpendicular a tensdo principal
maxima, o que por sua vez se traduz na propagacao do dano na dire¢cdo dos substratos
ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes

precisas do comportamento da junta.
a

Crack initiation

Crack growth

Figura 59 - Representagdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [65].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Validacdo experimental

Este capitulo tem como objetivo realizar e efetuar a validacdo do MDC através de
resultados experimentais. Aqui serdao abordados os materiais utilizados no trabalho
experimental, e serd ainda realizada uma analise dos resultados dos ensaios e a
respetiva comparagdao com os valores numéricos. Tais dados experimentais, foram
obtidos de um trabalho anterior [105]. Nesse trabalho a validagdo realizou-se com
ensaios a tracdo, sendo este um carregamento diferente daquele estudado no capitulo
3.2.

3.1.1 Materiais utilizados

3.1.1.1 Substratos

Os substratos de todas as juntas adesivas estudadas foram concebidos em aluminio,
nomeadamente a liga AW6082-T651. Esta liga de aluminio pertence a familia de
aluminio-magnésio-silicio (série 6000 ou 6xxx), sendo esta uma das ligas mais populares
(juntamente com as ligas 6005, 6061 e 6063) [106]. E obtida através de envelhecimento
artificial a uma temperatura de 180°C. Foi a liga selecionada pelo facto de apresentar
boas propriedades mecanicas, e por apresentar um amplo campo de aplica¢des
estruturais em forma extrudida e laminada.

Esta liga de aluminio foi anteriormente caracterizada em trabalhos [107], onde foram
obtidas as propriedades apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 - Propriedades da liga de aluminio AW6082-T651 [107].

Designacao
Resisténcia a tracao o [MPa] 324,00+0,16
Moddulo de Young, E [MPa] 70,07+0,83
Tensdo de cedéncia a tragdo, g, [MPa] 261,67+7,65
Deformacdo de rotura a tragdo, &¢[%] 21,70+4,24
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Na Figura 60 é possivel observar as curvas tensdo-deformacdo (o-€) dos substratos de
aluminio, obtidas experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-04 [107].
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Figura 60 - Curvas tensdo-deformacdo (o-¢) da liga de aluminio AW6082-T651 [108].

3.1.1.2 Adesivos

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

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 com o endurecedor HV 998 consiste num sistema epdxido
bi-componente que, quando combinado, apresenta uma excelente resisténcia quimica
e mecanica. Quando totalmente curado este, adesivo apresenta excelente desempenho
a elevadas temperaturas. E um adesivo fragil de pasta que cura a temperatura ambiente.
A combinac¢do 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 da espatula [4].
Este adesivo é apropriado na ligacdo de materiais dissimilares, ou seja, de familias
diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros. As curvas o-€ de provetes macicos
ensaiados a tragdo foram obtidas experimentalmente e estdo apresentas na Figura 61.
As propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo encontram-se na Tabela 4.
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Figura 61 - Curvas o-¢ do adesivo Araldite® AV138 [108].

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [109].

Propriedades Araldite® AV138
Modulo 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 tragdo, or [MPa] 39,45 +3,18
Deformagdo de rotura a tragdo, &¢[%] 1,21 +0,10
Moédulo de elasticidade transversal, G
(GPa] 1,56 £ 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 7,, [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, 7 [MPa] 30,2 +0,40
Deformacdo de rotura ao corte, yy [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, G;c [N/mm]“ 0,20
Tenacidade ao corte, Gy [N/mm]“ 0,38

2 Valores estimados na referéncia [109]
3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 consiste num adesivo epdxido estrutural bi-componente, de
cura a temperatura ambiente, com ductilidade moderada e que, comparando com o
adesivo Araldite® AV138, concede uma resisténcia ao corte e a tracao inferiores [110].
A razdo de aplicacdo é de 50 g/50 g, sendo a mistura realizada por um bico e aplicada
por meio de uma pistola de aplicacdo [4]. O facto de ser um adesivo ductil possibilita a
redistribuicdo de tensdes nas regides de concentracdo, que sao geralmente situadas nas
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extremidades das juntas. Isto deve-se a existéncia de assimetria na junta e efeito de
deformacdo diferencial dos aderentes [110].

As curvas o-€ de provetes macicos ensaiados a tragcao podem ser observadas na Figura
62. As propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo Araldite® 2015 encontram-
se na Tabela 5.
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Figura 62 - Curvas o- € do adesivo Araldite® 2015 [108].

Tabela 5 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [110].

Propriedades Araldite® 2015
Mddulo de Young, E [GPa] 1,85+ 0,21
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tensdo de cedéncia a tracdo, or[MPa] 12,63 +0,61
Tensdo de rotura a tragdo, o [MPa] 21,63 +1,61
Deformacdo de rotura a tragdo, &¢[%] 4,77 £0,15
Moddulo de elasticidade transversal, G
[GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, 7,, [MPa] 14,60 + 1,30
Tensdo de rotura ao corte, 7 [MPa] 17,90 +1,80
Deformacgdo de rotura ao corte, yr [%] 43,90 + 3,40
Tenacidade a tragdo, G;c [N/mm]“ 0,43 +0,02
Tenacidade ao corte, Gy;¢ [N/mm]¢ 4,70+ 0,34

avalor do fabricante
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Ao comparar os valores da Tabela 4 com os valores da Tabela 5, é possivel verificar que
a deformacdo de rotura ao corte do adesivo Araldite® 2015 é quase seis vezes superior
ao valor apresentado para o adesivo Araldite® AV138. Contudo, a tensdo de rotura ao
corte do adesivo Araldite® AV138 é praticamente o dobro da registada para o adesivo
Araldite® 2015.

3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

O Sikaforce® 7752 é um adesivo a base de poliuretano, que se apresenta sob a forma de
dois componentes, a resina e o endurecedor (FRW L60). A sua relacdo de mistura em
peso é de cinco para um. E um adesivo ductil que, comparativamente aos adesivos
previamente referidos, Araldite® AV138 e Araldite® 2015, apresenta a menor resisténcia
ao corte e atracdo. Na Figura 63 estdo representadas as curvas o-€ do adesivo, enquanto
que na Tabela 6 estdo representadas as propriedades mecanicas mais relevantes do
adesivo.
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Figura 63 - Curvas o-& do adesivo SikaForce® 7752 [111].

Em relagdo as propriedades obtidas, é expectdvel uma resisténcia elevada em juntas
adesivas com este adesivo, pois este combina uma resisténcia razodvel com a elevada
ductilidade dos poliuretanos. Desta forma, sdo esperadas tensdes elevadas na camada
de adesivo, assim como um efeito acentuado de plastificagdo sem rotura das
extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que conduz a
uma elevada resisténcia [112].
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Tabela 6 - Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7752 [111].

Propriedades Sikaforce® 7752
Mddulo de Young, E [GPa] 0,49 + 0,09
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tensdo de cedéncia a tracdo, or[MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa] 11,49 +0,3
Deformagdo de rotura a tragdo, &¢[%] 19,18 +1,4
Modulo de elasticidade transversal, G
(GPal 0,19+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa] 516+1,1
Tensdo de rotura ao corte, 7 [MPa] 10,17 £ 0,6
Deformagdo de rotura ao corte, y5 [%] 54,82 + 6,4
Tenacidade a tragdo, G;c [N/mm]¢ 2,36+0,2
Tenacidade ao corte, Gy;¢ [N/mm]¢ 5,41+0,5

2 Valor do fabricante
3.1.2 Geometria das juntas

O subcapitulo que se segue tem como finalidade a descricdo da geometria das juntas
estudadas. Na Figura 64 e na Tabela 7 estdo representadas, respetivamente, a
configuracdo e a designacao das cotas utilizadas dos provetes.
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Figura 64 - Configuragao da geometria do provete [105].
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A espessura do adesivo (t,) mantém-se constante para todas as amostras (0,20 mm). Os
substratos apresentam um (Ls) de 50 mm até aos pontos de amarragdo. Foram
concebidas seis amostras, com diferentes variagbes de espessuras de substrato, para
cada um dos dois comprimentos de sobreposi¢ao, sendo que se repetiu o processo para
cada um dos trés adesivos estudados.

Tabela 7 - Cotas dos provetes e respetivos valores (em mm) [105].

Designacao Cota [mm]
Comprimento dos substratos, Ls 50
Comprimento de sobreposicao, Lo 20 40
Comprimento total da junta, Lt 80
Espessura do adesivo, t4 0,2
Espessura do substrato interior, ts; 2
Espessura do substrato exterior, tse 2
Diametro externo do substrato interior, ds 20
Diametro externo do substrato exterior, dse 22,4

Os provetes utilizados possuem uma forma cilindrica, ja que os tubos de 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 dos substratos interior
(tsi) e exterior (tse) (2 mm). O mesmo sucede relativamente ao didmetro externo dos
tubos: interior (ds) 20 mm e exterior (dse) 22,40 mm. O comprimento dos substratos (Ls)
tem o valor de 50 mm. 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 (L7) da amostra em estudo
ndo depende de Lo.

3.1.3 Resultados obtidos

No subcapitulo seguinte sdo apresentadas as curvas forga-deslocamento (P-68) para os
diferentes adesivos e valores de Lo. Os valores de Pmsx estdo apresentados em tabelas,
sendo que cada uma corresponde a um adesivo diferente. Foram realizados cinco
ensaios para cada caso e obtiveram-se roturas coesivas para todos as amostras testadas.
Em cada tabela estdo apresentados os valores de Pmsx obtidos nos ensaios para cada
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valor de Lo, a forca maxima média (Pmsx Méd), que corresponde a média das forgas
maximas recolhidas e o desvio padrao, que fornece a dispersao, em termos numéricos
e percentuais, dos valores obtidos dos ensaios. A andlise destes dados experimentais é
de grande importancia pois 0s mesmos servirdo para validar as solugdes obtidas pelo
estudo numérico.

3.1.3.1 Araldite® AV138

Na Figura 65 é possivel observar as curvas P-6 referentes ao adesivo Araldite® AV138.
Na Tabela 8 pode-se visualizar os valores de Pmax obtidos experimentalmente, em juntas
adesivas tubulares, para o adesivo Araldite® AV138 e para os diferentes valores de Lo,
bem como o desvio padrdo associado. De referir que alguns provetes foram
considerados invdlidos, como tal, as respetivas curvas ndo sdo apresentadas.

(a) (b)

Araldite® AV138
Araldite® AV138

/

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Deslocamento (mm] Deslocamento [mm]

1 — 4 — - AT

Figura 65 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [105].

Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 65 (a)) verifica-se a ocorréncia de plastificacdo dos
substratos nas amostras 1 e 2 (curva vermelha e amarela, respetivamente),
possivelmente devido a um excesso de adesivo na junta que infiltrou-se dentro do tubo
interior, gerando uma drea de contacto superior a desejada. As restantes amostras
apresentam um comportamento linear até ocorrer rotura.

Para as juntas adesivas com Lo=40 mm (Figura 65 (b)) ocorre a plastificacdo dos
substratos em todas. No geral, verifica-se uma boa repetibilidade das curvas na rigidez,
carga maxima e respetivo deslocamento para ambos os casos de estudo. Regista-se
apenas a ocorréncia de pequenas oscilacbes na rigidez eldstica das juntas devido a
flexibilidade da maquina de ensaios e questdes de amarracao dos provetes. Os provetes
cujos valores ndo sdo apresentados na Tabela 8 foram considerados invalidos.

Os provetes considerados invalidos foram removidos da andlise pois apresentavam
discrepancias demasiado elevadas entre Pmax € Pmax Méd. Desta forma, verifica-se uma
reducdo do desvio padrao percentual relativamente ao respetivo valor médio. Com esta
acdo é possivel obter uma boa repetibilidade das curvas P-6. A dispersao dos valores
obtidos é muito reduzida, sendo que o maior desvio padrdo percentual registado para o
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Araldite® AV138 ocorreu nos provetes com Lo=40 mm (5,15%). Questdes relacionadas
com o fabrico dos provetes, constituicdo dos materiais ou mesmo com a maquina de

ensaios, podem ter contribuido para esta diferenca.

Tabela 8 - Valores de Pmax [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® AV138 [105].
Pma Desvio
Lo m,ax Desvio .
2 3 4 5 Méd . Padrao
[mm] Padrao ]
(N) Relativo
20 33468 33342 - 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%

3.1.3.2 Araldite® 2015

Na Figura 66 sao observadas as curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015. Analisando a
Tabela 9 é possivel observar os valores de Pmax obtidos experimentalmente para o

mesmo adesivo, em fungdo de Lo.

Aqui verifica-se um comportamento linear das juntas até a rotura para Lo=20 mm (Figura
66 (a)). Para o caso dos provetes com Lo=40 mm (Figura 66 (b)) verifica-se plastificacao
dos substratos. De forma geral, verifica-se uma boa repetibilidade das curvas na rigidez,
carga maxima e respetivo deslocamento. As pequenas oscilagdes na rigidez elastica das
juntas observadas para o Araldite® AV138 também sdo visiveis nestes ensaios,

especialmente para Lo=20 mm.

(a) (b)

Araldite® 2015

0 01 0.2 03 04 05 06

Deslocamento [mm]

07 08 09 B 0 01 02 03 04

1 —_—2
] =——2 ——3 —4

—_—5

05

Araldite® 2015

0,6

Deslocamento [mm]

3 —

Figura 66 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [105].
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Tabela 9 - Valores de Pmsx [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® 2015 [105].

Desvio Desvio
LO Pméx

[mm] Méd

Padrao Padrao
[N] Relativo

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

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

Conclui-se que o adesivo Araldite® 2015 é o que apresenta mais coeréncia em relacdo a
dispersao dos valores obtidos. Para ambos os comprimentos (Lo=20 mm e Lo=40 mm),
o desvio padrao percentual registado foi de 2,84%. Além de este ndo ser um desvio
significativo, foram considerados todos os provetes ensaiados, fatores que reforcam a
validade dos dados recolhidos.

3.1.3.3 SikaForce® 7752

(a) (b)

SikaForce® 7752 SikaForce® 7752

Forga [kN]
A,

_ o 01 0.2 03 04 05 0,6 0.7 0 o9 1
o o1 02 03 04 05 (1 o7 o8 09 1
Deslocamento [mm] Dezlocamento [mm]

— — —y — 1 —_—

—_ J—

Figura 67 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [105].

Da mesma forma que o adesivo anterior, sdo apresentadas as curvas P-6 do adesivo
SikaForce® 7752 na Figura 67. Na Tabela 10 encontram-se presentes os valores de Pmax
obtidos de forma experimental para o SikaForce® 7752 em funcdo de Lo.
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Tabela 10 - Valores de Ppm¢x [N] obtidos experimentalmente para o SikaForce® 7752 [105].

Desvio Desvio
Lo Pméx ~ ~
1 2 3 4 5 ) Padrao Padrao
[mm] Méd
[N] Rel. [%]
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

Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 67 (a)) verifica-se um comportamento linear das
juntas até a rotura, com excec¢do da amostra n21 (curva amarela). Esta ultima apresenta
plasticidade dos substratos e um deslocamento até a rotura evidentemente superior
quando comparada com os restantes provetes. Este comportamento pode ter sido o
resultado da deposicdo de uma espessura de adesivo superior a prevista ou devido a
acumulacdo de excesso de adesivo no interior da junta adesiva. Nos provetes com Lo=40
mm (Figura 67 (b)) observou-se plastificacdo dos substratos. O provete n°3 (curva
laranja) apresenta uma deformacao até a rotura inferior em relagdo aos outros
provetes. Tal comportamento podera ter-se gerado devido a uma espessura de adesivo
na junta inferior a pretendida.

Apesar das diferencas registadas, de forma geral assiste-se a uma boa repetibilidade das
curvas no que respeita a rigidez. Como foi apontado previamente para demais adesivos
estudados, é notdria a ocorréncia de pequenas oscilagdes na rigidez eldstica das juntas,
provocada pela flexibilidade do equipamento de ensaio e problemas da amarracdo dos
provetes.

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

Anadlise Numérica de Juntas Adesivas Tubulares Sujeitas a um Carregamento
de Tor¢do

77



DESENVOLVIMENTO 78

3.1.4 Comparacdo de resultados
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Figura 68 - Variagdo de P com Lo para as juntas adesivas com os trés adesivos [105].

Na Figura 68 encontra-se representada a comparagao geral dos valores de Pmgx para as
juntas de diferentes adesivos assim como o desvio padrdo de cada valor de Lo, que
revela a dispersdo individual dos valores de Pmgx para cada provete relativamente a
respetiva média. Tabela 11 estdo presentes os valores de Pmgx Méd em funcdo de Lo e o
aumento percentual dos mesmos, para cada adesivo estudado.

Relativamente ao adesivo Araldite® AV138, para o valor de Lo de 20 mm, este apresenta-
se como sendo, dos trés adesivos, aquele que suporta o carregamento mais elevado
(32797,5 N). Para o caso Lo=40 mm, Pmsx aumenta em cerca de 15,4% até 37857,2 N. A
fragilidade do Araldite® AV138 é evidenciada por este aumento relativamente reduzido.

Tabela 11 - PpgMéd [N] e aumento percentual do mesmo (APmex [%]) em fungdo de Lo para os trés adesivos em
estudo, para as juntas adesivas tubulares [105].

PdeMéd [N] PmdxMéd [N]
Adesivo APmax [%]
Lo=20mm Lo=40 mm
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® 2015 apresenta Pmgx=27238,4 N para um Lo=20 mm. No entanto,
este adesivo apresenta um aumento percentual, em termos de Pmgx, muito superior ao
Araldite® AV138, pois trata-se de um adesivo mais ductil e, por isso, serdao induzidas

Anadlise Numérica de Juntas Adesivas Tubulares Sujeitas a um Carregamento
de Tor¢do



DESENVOLVIMENTO

cargas mais elevadas. Consequentemente, da-se a plastificagdo dos substratos. O
aumento percentual é de 43,4% e, por esta razdo, para um Lo=40 mm, a carga maxima
que a junta adesiva suporta é de 39066,8 N, ou seja, apresenta uma resisténcia superior
a do Araldite® AV138.

O adesivo SikaForce® 7752 apresenta o maior aumento de resisténcia percentual
(50,6%) entre Lo=20 mm e 40 mm. Tal acontecimento ocorre pois este é o adesivo mais
ductil dos trés em estudo. Desta forma, para um Lo de 20 mm, Pmax € de 23856,4 N, e
para Lo=40 mm é de 35929,9N. 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.

O adesivo Araldite® AV138 e o Araldite® 2015 sdo os que oferecem maior resisténcia
para juntas adesivas tubulares para ambos os Lo estudados, seguidos do Sikaforce®
7752, que apresenta um decréscimo significativo em termos de resisténcia face aos dois
referidos anteriormente. De outra forma, o Araldite® 2015 e o SikaForce® 7752, por se
apresentarem como os adesivos mais ducteis, sdo os que revelam um maior aumento
percentual de Pmsx com o aumento de Lo.

3.1.5 Modelo de dano coesivo

Na andlise de juntas adesivas o uso de MDC requer uma lei constitutiva de forma a
descrever o comportamento elasto-plastico da camada de adesivo. Os MDC
fundamentam-se numa relacdo entre tensdes e deslocamentos que fazem a ligacdo de
nds homodlogos dos elementos coesivos. Desta forma simula-se o comportamento
elastico do material até a resisténcia maxima e a subsequente degradacdo das
propriedades dos materiais até a rotura [113].

Em funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulacdo, podem
considerar-se diferentes formas de leis coesivas de modo a obter uma maior precisdo
de resultados [74]. Ao longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais
se destacam o modelo triangular [71], o linear-parabdlico [70], o exponencial [72], o
polinomial [73] e o trapezoidal [67]. A lei triangular é a mais usada devido a fatores
como: a simplicidade, o reduzido numero de parametros a determinar e por
proporcionar resultados precisos para a maioria das condi¢des reais [75]. O modelo
exemplificativo de uma lei coesiva triangular 2D implementado no software ABAQUS®
esta representado na Figura 69, com a representacdo dos pontos O, A, B, Ce D. No ponto
O, o material ainda ndo se encontra carregado e n3o existe separacdo. Ao longo da linha
OA, o material encontra-se no dominio elastico. No ponto A (com a separagdo §,) a
tragdo coesiva alcanga o valor maximo admissivel (resisténcia coesiva ou Ty, ). Depois
do ponto A, o material comeca a sofrer dano e observa-se uma diminuicao da rigidez
coesiva (amaciamento do material). Num ponto genérico B (com a separacdo §) entre
os pontos A e C, a trajetdria do descarregamento é linear em direcdo ao ponto O. A
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rigidez coesiva cai assim do valor inicial K para K5 e a tragdo admissivel desce da
resisténcia coesiva T4, para o valor atual Ts. No ponto C, quando a tragao admissivel
cai para zero (que corresponde a extremidade da fenda), a separacdo é igual a 67 e
ocorre a separagao completa do material. Depois, outra fenda é nucleada ou a ponta de
uma fenda existente avanca. O ponto D, por estar a seguir a C, encontra-se agora fora
da zona coesiva e pertence as superficies da rotura localizadas atras da ponta da mesma
[114].

Tag [-------

Traction

F C D
(o] d a a
Separation

Figura 69 - Lei coesiva triangular [114].

A energia critica coesiva ou tenacidade a fratura, G, que é dada pela drea do triangulo,
esta relacionada com outros dois parametros através da relagdo de area G, =
Tinax X Osep/2. Assim, quaisquer dois dos trés parametros (por exemplo t° e G°) podem
ser escolhidos como entradas para a lei coesiva triangular. Além dos dois parametros
Trax € Osep, OUtro pardmetro tem de ser definido para descrever completamente a
forma da lei coesiva triangular. Este parametro pode ser a rigidez coesiva inicial (K) ou a
separa¢dao normal caracteristica §,, que corresponde a tracdo maxima. Estes
parametros relacionam-se por 8y = Tpax /K.

Formulagao do modelo

O modelo de dano triangular pode ser de dois tipos: 2D ou 3D. Como referido
anteriormente o modelo implementado no software ABAQUS® foi o triangular 2D e
neste distinguem-se o modo puro e o modo misto. Este modelo encontra-se
representado na Figura 70, onde a lei de maiores dimensdes representa a lei em modo
puro, e a lei de menores dimensdes representa a lei em modo misto. O modo puro
divide-se em dois modos: no primeiro a fenda abre por esforcos de tracdo, e no segundo
em que a fenda desliza por esforcos de corte [115].

No modo misto ambos os modos atuam simultaneamente, e sdo utilizados critérios de
tensdes e critérios energéticos de forma a combinar tracdo e corte [77].
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tensao

Lei de modo puro
a9 __ - Tracgao, subscrito (n)

f - Corte, subscrito (s)

& Lei de modo misto
;i (subscrito (m))
[}

[}

[

11

5.7 ™ 5n07550 S, 5"{, ) sf separacao
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Figura 70 - MDC 2D com lei triangular [116].

Inicialmente a lei de dano triangular assume um comportamento linear elastico, que é
seguido de degradacdo linear. O comportamento elastico é definido por uma matriz
constitutiva (K) que relaciona as tensdes e deformac¢des em tracdo e corte nos
elementos coesivos (subscritos n e s, respetivamente). A matriz contém ainda os
parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo esta dependente da formulagao
utilizada [117]:

t k k &

n nn ns n

"1 kL k[ [ en® @)

S ns SS S

Na formulagdo continua de camadas finas de adesivo obtém-se uma boa aproximacao
aos parametros de rigidez admitindo a seguinte equacao (3), onde G é o mddulo de
elasticidade transversal. Este modelo reproduz de forma fiel a deformacdo da camada
de adesivo [77].

knn:E’kss:G’kns:O' (3)

Para o modo misto, a iniciacdo do dano pode ser definida por diferentes critérios. Um
desses critérios é o critério quadratico de tensdes, expresso pela expressao (3):

2 2
<tn> ts _ 1
o |l T (4)
n S

“(')” sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente
compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. O critério distingue-se pela sua
precisao, testada em trabalhos anteriores [118]. Depois de atingida a resisténcia maxima
em modo misto (t,,0 na Figura 70), a rigidez do material é degradada. A separagao
m/f» € prevista por um critério linear energético,
definido pela equacgdo (4), em fungdo dos valores de G;¢ e Gy

completa de um par de nés homdélogos, §
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i-Fi:l. (5)
GIC GIIC

3.1.6 Leis coesivas para simulagdo do adesivo

De forma a caracterizar as leis coesivas em tragdo e corte, é necessario conhecer t,o,
teo, Gic e Gyc. No passado foram publicados alguns estudos que, por aproximagao,
assumiam que estes parametros eram idénticos aos obtidos para ensaios em adesivo
macico [8, 119, 120]. No entanto, a restricdo as deformac¢des na camada do adesivo
provocada pelos substratos neste tipo de geometrias, e propagacao de fenda
tipicamente em modo misto, levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do
adesivo como material macico e como camada fina [121, 122]. Assim sendo, é
recomendada a utilizacdo de métodos de definicio destes valores que traduzam o
comportamento dos adesivos nas condi¢gdes em que estes vao ser utilizados.

3.1.6.1 Araldite® AV138

Na determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um
método inverso num trabalho anterior [123]. Contudo, devido a ndo existéncia de
ensaios de caracterizacdo a fratura, o procedimento adotado foi ligeiramente diferente
do procedimento mais indicado. Neste caso, foram utilizados os valores de resisténcia a
tracdo e corte através de ensaios de adesivo macico e de corte designados por Thick
Adherend Shear Test (TAST), respetivamente, para a defini¢do de t,,0 e t,0. Estes valores
foram utilizados para a construcdo de leis coesivas aproximadas, usando inicialmente
valores tipicos de G;c e G;c para adesivos frageis. As leis obtidas para tragao e corte
foram utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testadas (a JSS com
Lo=20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas utilizando um método inverso de ajuste
das curvas P-6 numeéricas e experimentais, até obter valores de G;. e Gy, valores estes
qgue reproduzem os resultados experimentais. Os valores obtidos foram
subsequentemente aplicados a todas as configuracGes testadas com resultados
bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram determinados experimentalmente com
ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST), respetivamente. No trabalho [107]
foi concluido que os parametros obtidos reproduzem de forma fiel as propriedades do
adesivo. Na Tabela 12 encontram-se apresentados os parametros utilizados na
simulacdo da camada de adesivo Araldite® AV138, numa lei coesiva em modo misto
[107].
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Tabela 12 - Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® AV138 [107].

E G tno tSO GIC GUC

4890 1560 39,45 30,2 0,20 0,38

MPa N/mm

3.1.6.2 Araldite® 2015

As leis coesivas da camada de adesivo no caso do adesivo Araldite® 2015 foram, da
mesma forma, determinadas num trabalho anterior [123], por um método inverso para
a determinagdo de t,0 e t,o. Nestes trabalhos é apresentada uma descrigdo mais
detalhada desta metodologia, que consiste basicamente na determinagdo de G, e Gy
através de ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e End-Notched Flexure (ENF),
respetivamente, usando um método ou teoria adequados para a sua obtenc¢do. O valor
de G;c ou Gy é entdo utilizado para construgao de uma lei coesiva no modo puro
correspondente, que inicialmente tem um valor aproximado de t,0 ou t,o, estimado em
funcdo das caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no modelo
numeérico correspondente, DCB para tracdo ou ENF para corte, com as dimensdes iguais
as do modelo a ser simulado. O valor de t,,0 ou t,o é entdo definido utilizando um
procedimento de ajuste entre as curvas P-& numéricas e experimentais do respetivo
teste de caracterizacdo a fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir
fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. Na Tabela 13 estdo
exibidos os parametros utilizados na simulacdo da camada de adesivo Araldite® 2015
numa lei coesiva de modo misto [124]. Os valores de E e G, mddulo de elasticidade em
tensdo e corte da camada de adesivo, respetivamente, foram determinados
experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST),
respetivamente [123].

Tabela 13 - Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® 2015 [123].

E G tnO tSO GIC GIIC

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

MPa N/mm

3.1.6.3 SikaForce® 7752

O processo de obtencdo de propriedades coesivas para o adesivo SikaForce® 7752
seguiu um processo semelhante ao utilizado para o Araldite® 2015. Para a determinac¢ao
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da lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso, correspondente a determinagao
do valor de Gjic por ensaio de fratura ENF, seguido de ajuste iterativo manual para a
estimativa de t,o [125]. Neste trabalho utilizou-se valores médios de t o e Giic obtidos
através do trabalho Azevedo [125], cujo desvio entre provetes foi bastante reduzido, o
que traduz para uma repetibilidade dos ensaios efetuados. Por outro lado, para a lei
coesiva em tragao, devido a inexisténcia, até a data, de procedimento inverso, adotou-
se um processo diferente. O valor de Gic foi obtido por ensaios de fratura DCB [111],
nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios, e o valor de t,0 foi aproximado
ao valor médio de resisténcia a tracdo de provetes macicos ensaiados ho mesmo
trabalho [111]. No caso particular de solicitagdao a tragao, caso definido em trabalhos
anteriores, o valor de t,,0 ndo tem influéncia digna de registo para variagdes de t,0 até
25 % do valor obtido por método inverso (variagdo para ambos os sentidos) [111]. Desta
forma, ndo foi considerada relevante neste trabalho a realiza¢do do dito procedimento.
Os valores de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de adesivo macico e
ensaios de corte (TAST), respetivamente [111]. A Tabela 14 apresenta os valores
utilizados nos modelos numéricos para simular a camada do adesivo Sikaforce® 7752
numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 14 - Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo SikaForce® 7752 [111].

E G t.o t.o GIC GIIC

n N

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

MPa N/mm

3.1.7 Condigcdes da andlise numérica

A analise numérica baseou-se no MEF e, por isso, foi selecionado o software ABAQUS®,
versao 6.13 (Dassault Systémes). Este possui grande aplicacdo em diversos trabalhos na
area da adesao e permite a utilizacdo do mddulo integrado de MDC para prever a
resisténcia das juntas adesivas tubulares. Possui também uma extensa biblioteca de
elementos [18].

A analise pelo MEF tem por base a utilizacdo de elementos 3D deformdveis de oito nds
(C3D8R do ABAQUS®) com integracao reduzida. Para a camada do adesivo utilizam-se
elementos coesivos 3D (COH3D8 do ABAQUS®), fornecendo resultados precisos para
este tipo de geometrias (Figura 71). O MDC usado é o modelo de dano triangular que
existe no ABAQUS®, que se encontra descrito na seccdo 3.1.5. Neste caso, os substratos
foram modelados com elementos sdlidos tridimensionais de estado plano de
deformacdo e o adesivo com elementos coesivos.
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Apresentam-se de seguida os procedimentos de pré-processamento da modelagao pelo
MEF, citando com algum detalhe os mddulos de software em que a informacao foi
introduzida: Parts, Property, Assembly, Step, Load, Mesh e Job.

Section Name (Type) Material Name Region
¥ Aluminio (Selid, Homoegeneous) Aluminio (Picked)
v Adesivo (Cohesive) Adesivo Set-111

Figura 71 - Atribuicdo dos respetivos materiais aos substratos e adesivo para analise por MDC no ABAQUS®

Nota: Este modelo caracteriza adequadamente o comportamento de camadas finas de
adesivo e requer poucos parametros para a simulagao.

12 Passo — Part

Inicialmente desenvolveu-se o desenho da junta adesiva, como representado na Figura
72. Posteriormente foi executado o comando de solid extrude de forma a obter o
modelo representado na Figura 73. Na modelagdao dos substratos e do adesivo
desenhou-se um sé corpo, que foi dividido em particdes, seguido da atribuicdo dos
respetivos materiais. As particGes criadas isolam diferentes zonas da junta, como os
aderentes e a camada de adesivo.

A modelagao dos aderentes foi realizada com elementos 3D. Na analise de rotura por
MDC considerou-se o comportamento ndo linear geométrico das juntas. Na Figura 73 é
possivel observar o modelo criado.

Como esta em causa a analise de elementos 3D, o eixo de revolucdo é de extrema
importancia (assinalado com um “X” amarelo na Figura 72), pois, além de posicionar o
modelo no centro do sistema de eixos, vai ditar o diametro da junta adesiva tubular.

Figura 72 - Desenho 2D de uma junta adesiva tubular no ABAQUS®.
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Figura 73 - Junta adesiva tubular em 3D modelada no ABAQUS® (parti¢do observavel na tubagem de maior
diametro).

22 Passo — Property

Consiste na associacao das diferentes propriedades para cada particdao da estrutura
desenhada no mddulo anterior. Também neste mddulo sdo criados os materiais e sao
atribuidas secc¢Oes as respetivas particoes

A camada de adesivo é modelada com propriedades coesivas.

32 Passo — Assembly

Este mdédulo tem como fungdo unir as diferentes partes de um conjunto. Contudo, no
presente caso, como os modelos sdo compostos por um sé componente (dividido em
particOes relativas aos diferentes constituintes da junta), ndo foi necessario efetuar
nenhuma operacao.

42 Passo — Step

Neste passo sdo introduzidos os parametros de computacdo da simulagcdo, como o
nimero maximo de incrementos que o modelo pode conter e os limites de tamanho
destes. Na construcdao do modelo numérico a incrementacao é um aspeto importante a
ter em conta. Neste moédulo é necessario definir um tamanho minimo de incremento
suficientemente reduzido, para que o software nao tenha problemas de convergéncia
na zona de propagacao do dano. Por outro lado, o limite superior de incrementos que a
analise pode conter deve ser elevado o suficiente para que a analise ndo termine devido
a exceder o nimero de incrementos permitido.

Na Figura 74 sdo referidos os valores utilizados na incrementacdo para a grande maioria
das andlises. Considerou-se um tamanho inicial de incremento de 1% do deslocamento
aplicado nos modelos. Considerou-se igualmente, um tamanho maximo de incremento
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de 1% do deslocamento aplicado nos modelos. O nimero mdaximo de incrementos a
realizar considerado foi de 10000.

Optou-se por um valor extremamente reduzido para o tamanho minimo do incremento,
de forma a contabilizar a reducdo de tamanho do incremento que o software necessita
de aplicar durante a fase da propagacao de dano com sentido a evitar os problemas de
convergéncia associados.

< Edit Step

Mame: Step-1
Type: Static, General

Type: (® Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maxmum

Increment size: |0.01 1E-020 0,01

Figura 74 - Defini¢do de incrementos para andlise no software ABAQUS®.

52 Passo — Load

Neste mddulo aplicam-se as condi¢des fronteira a junta adesiva de forma a simular o
carregamento a torcdo. As condicbes fronteira utilizadas nas simulacdes realizadas
observam-se nas Figura 75, Figura 76 e Figura 77.

Numa das extremidades do substrato é simulado um encastramento (Figura 75).
Contudo, foi também necessario impedir o movimento rotacional provocado pela forca
torsional. Para tal, retirou-se a extremidade encastrada a capacidade rotacional (Figura
76). Na outra extremidade foi necessario aplicar um deslocamento. Para tal, criou-se um
reference point (RP) no ponto central do tubo e realizou-se a sua ligacao a varios pontos
ao longo do didametro externo (Figura 78). Desta forma foi possivel aplicar a deslocacdo
torsional no ponto criado e assim realizar os ensaios.
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t Encastramento

3 Edet Boundary Condition
Name: BC-1

Type  Symmetry/Antsymmetry/Encastre
Step:  Step-1(Static, General)

Region: (Picked) [»

CSY& (Global) I A

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM{U2=UR1 = UR3 = 0)

O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2= 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = URS = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2=U3=0)

(® ENCASTRE (U1 = U2= U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

oK Cancel

--.........-......»...-.......-...........?“{.-

Figura 75 - Representacgdo das condigGes fronteira na simulagdo (encastramento).

% Edit Boundary Condition bt

Mame: BC-2

. 8 Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General]
Region: (Picked) [

CsYs: (Globaly [ L

Distribution: | Uniform b )
[Jut:

[Juz

U3: 0

[Jur1: radians
[ urz: radians
[ urz: radians
Amplitude: | (Ramp) I P‘G’

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

Figura 76 - Representagdo das condigdes fronteira na simulagdo (rotagdo nula na extremidade do tubo com menor
diametro).
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% Edit Boundary Condition X
Name: BC-7

Type:  Displacement/Rotation

: Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [y

CSYS: (Global) [3 A

Distribution:  Uniform v
Mu: 0

Mu2 0

Ous:

] uR™: radians
[ ur2: radians
M UR3: 2 radians

3 Amplitude: | (Ramp) % Y\/

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

Figura 77 - Representagdo das condi¢Ges fronteira na simulagdo (angulo de rotacgdo).

Figura 78 - Representacdo do RP e respetiva ligagdo a varios pontos.

62 Passo — Mesh

Neste passo de construcdo do modelo é efetuada a discretizacdo da malha, apds
definidos os tamanhos de malha em cada aresta do modelo. As zonas onde ocorrem os
maiores gradientes de tensdo devem ser o mais refinadas possivel. Na junta tubular
adesiva existem variacdes das dimensdes da malha, esta é mais refinada na zona da
camada adesiva (zona de contacto das duas tubagens) e nas suas proximidades, como
observado na Figura 79, quando comparada com as extremidades de ambos os tubos.
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Figura 79 — llustragdao da malha refinada.

Devido a necessidade de obter valores de tensdo com elevada precisdao 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. Nos
comprimentos marcados com o ponto 1 e 3 na Figura 79 foram utilizados single bias
com 0,2 mm de valor minimo e 3 mm de valor mdximo para o tamanho do elemento.
No comprimento referente ao ponto 2 foi utilizado um double bias com 0,2 mm de valor
minimo e 1 mm de valor maximo.

Figura 80 - Refinamento da malha nas arestas da tubagem.

Para as arestas das tubagens, incluindo as da sobreposicao, foram considerados 60
elementos (Figura 80). Nas divisdrias nas varias parti¢cdes criadas foi considerado um
single bias com minimo de 0,2 mm e um maximo de 1,5 mm (Figura 81).
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Figura 81 - Refinamento da malha nas zonas de parti¢ao da tubagem.

Os diferentes valores atribuidos tém como finalidade a reducdo do esforco
computacional, garantindo simultaneamente a precisdao dos resultados. Visto tratar-se
de um modelo 3D, o esfor¢co computacional foi bastante elevado.

Posteriormente, através da func¢do Assign Element Type, foi introduzida viscosidade aos
elementos coesivos de forma a evitar problemas de convergéncia, resultando num
processo mais suave.

Figura 82 - Malha refinada para: (a) analise de resisténcia e (b) analise de tensdes.

Foram também aplicados os Mesh Controls em funcdo do tipo de elemento. No caso dos
elementos solidos foi utilizada uma malha estruturada e, no caso dos elementos
adesivos, foi utilizada uma malha do tipo sweep.
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Verifica-se que a malha utilizada no teste de analise de tensGes é bastante mais refinada
do que a malha usada para a analise de resisténcia, de forma a conseguir capturar os
elevados gradientes de tensdes ao longo do adesivo. A malha na Figura 82(b) é cerca de
quatro vezes mais refinada do que a da Figura 82(a).

Na analise de resisténcia, foi utilizada uma malha menos refinada do que a utilizada para
a analise de tensdes para reduzir o esfor¢o computacional associado, garantindo
simultaneamente que a precisao dos resultados em zonas com grandes variagdes de
tensdes ndo era comprometida.

72 Passo — Job

Neste mddulo realizam-se os testes dos modelos criados. Para o modelo de andlise de
resisténcia, os testes decorrem até ao fim do deslocamento imposto, de maneira a
atingir a rotura total da estrutura. Quanto ao modelo de andlise de tensGes apenas é
necessario um incremento de andlise, uma vez que se pretende extrair as tensdes no
dominio elastico do carregamento.

3.1.8 Andlise de tensdes na junta

Neste capitulo é realizada a comparacado da distribuicdo das tensées de arrancamento
(oy) e das tensdes de corte (txy) localizadas a meio da espessura do adesivo para as juntas
adesivas tubulares. Considera-se os diferentes valores de Lo de forma a compreender a
forma como as mesmas variam em fungao deste parametro. Todas as distribuicdes de
tensdes estao normalizadas por tavg, que representa a média de valores de 1ty na ligagdo
adesiva para cada valor de Lo. As seguintes figuras mostram as distribuicdes das tensdes
oy e Txy em fungdo de x/Lo (0<x=<Lo), em que x estd definido na Figura 64.

3.1.8.1 Tensbes de arrancamento

As distribuicGes das tensdes gy para as juntas adesivas tubulares com os trés adesivos
utilizados sao apresentadas na Figura 83.

De uma forma geral verifica-se que as tensdes o, possuem uma magnitude inferior as
tensdes Ty, exceto em zonas localizadas nas extremidades da ligagao da junta, nas quais
existem singularidades devido a geometria das extremidades da junta [126, 127]. Na
regido interior da camada do adesivo geram-se tensdes de compressdo e nas suas
extremidades tensdes de tracdo devido a curvatura ou deformacdo transversal da junta,
que é governada pela deformacdo dos substratos e que provoca separacdao nas
extremidades da camada de adesivo e compressdo na zona intermédia da mesma. As
tensdes de arrancamento originam uma diminuicdo da resisténcia das juntas adesivas,
podendo levar a sua rotura prematura [118, 119]. As tensdes gy, na regido central da
sobreposicdo sdo aproximadamente nulas, com gradientes crescentes ao longo da
sobreposicdo com o aumento de Lo.
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(a) Araldite® AV138 (b)
Araldite® 2015

(c) SikaForce® 7752

oy/Tavg

Figura 83 - Distribuicdo das tensdes oy nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
SikaForce® 7752 [105].

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 [128], justificando algumas vezes que o valor de Pmix € obtido apds a
iniciacdo da fenda [129]. O aumento dos picos de tensdo com o aumento de Lo deve
reduzir a resisténcia média da junta relativamente a drea de ligacao, especialmente para
juntas com adesivos frageis [130].

A partir dos graficos apresentados na Figura 83 é possivel verificar que o adesivo
Araldite® AV138, comparativamente aos 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.

O SikaForce® 7752 é o adesivo que apresenta os menores valores de 0y/Tag. Estes
resultados mostram-se légicos e satisfatdrios pois este adesivo é o que apresenta menor
rigidez. Como é possivel observar na Figura 83 (c), formaram-se picos de concentragado
de tensdes nas extremidades da junta adesiva claramente inferiores aos dos outros
adesivos (Tabela 15).
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Tabela 15 - Valores maximos de 0,/tayy para os trés adesivos, para Lo=20 mm e Lo=40 mm [105].

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

3.1.8.2 Tensoes de corte

As distribuicdes das tensdes 1, para as juntas adesivas tubulares com os trés adesivos
utilizados sao apresentadas na Figura 84.

Tal como para a distribuicao de tensdes oy, a distribuicao de tensdes 1,y demonstra
valores mais reduzidos na regido central de Lo e atinge o maximo nas extremidades da
sobreposicdo [131, 132]. Isto deve-se a deformacao diferencial de cada um dos tubos ao
longo da sobreposicdo, que é nula na sua extremidade livre e aumenta
progressivamente até a extremidade oposta [56, 133, 134]. Na regido central da
sobreposicao estes efeitos sdao anulados, com o desenvolvimento de tensdes 1y, apenas
devido ao esforgo de tragdo aplicado na junta. Os gradientes de tensdo tx, aumentam
com Lo devido ao gradiente crescente de deformacgbes longitudinais nos substratos,
causado pelas grandes areas de colagem e cargas aplicadas. Nas juntas adesivas em que
se empreguem adesivos frageis a resisténcia da junta é afetada pelo facto de as tensdes
Oy € Txy Nao permitirem plastificagdo nas extremidades de sobreposi¢ao [134]. Por sua
vez, os adesivos ducteis permitem uma melhor redistribuicdo de tensdes nessas regides,
ao mesmo tempo que a regido interna da sobreposicao é gradualmente colocada sob
cargas crescentes, o que possibilita um aumento da resisténcia da junta [119, 135].

O valor maximo de tyy/Tavg Observado foi para o Araldite® AV138 (Tabela 16). Este é o
adesivo mais fragil dos trés e, por esta razao, geram-se picos de concentracgdo de tensdes
Txy muito elevados nas extremidades das juntas. Como tal, o valor de rigidez que este
adesivo apresenta pode condicionar a resisténcia da junta e conduzir a uma rotura
prematura da mesma. O mesmo se verifica para o caso do Araldite® 2015. Contudo,
como este adesivo apresenta uma rigidez inferior quando comparado ao Araldite®
AV138, os picos gerados apresentam valores inferiores. Tal como sucedeu durante a
andlise de tensdes ao arrancamento, o adesivo SikaForce® 7752 demonstrou ser o
menos resistente uma vez que os valores maximos de Ty/Tavg registados sdo os mais
baixos, devido a um E inferior em relagdo aos outros adesivos (Tabela 16).
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(a) Araldite® AV138 (b) Araldite®2015
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(c) SikaForce® 7752
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Figura 84 - Distribui¢do das tensdes 1y, nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
SikaForce® 7752 [105].

Tabela 16 - Valores maximos de ty,/Tayy para os trés adesivos, para Lo=20 mm e Lo=40 mm [105].

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

3.1.9 Previsdo da resisténcia por MDC

No seguinte capitulo é executada uma comparacdo dos resultados dos ensaios
experimentais com as previsdes de Pmix pelos MDC, efetuando assim a respetiva
validacdo do modelo. Desta forma, serd possivel a posterior realizacdo do estudo
paramétrico, uma vez que tanto o MDC como as propriedades obtidas dos materiais se
encontram devidamente validadas. Nas figuras que se seguem apresentam-se as curvas
P-6 obtidas experimentalmente e numericamente pelo MDC (Figura 85, Figura 86 e
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Figura 87, para o adesivo Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
respetivamente).

(a) (b)

Araldite® AV138 Araldite® AV138
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Figura 85 - Curvas P-d obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® AV138,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [105].
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Figura 86 — Curvas P-J obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® 2015,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [105].
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Figura 87 — Curvas P-J obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [105].

A correlagdo geral para as juntas adesivas tubulares foi bastante aceitavel,
especialmente para as juntas adesivas em que se empregaram os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015 (Figura 85 e Figura 86, respetivamente), em relagdo a Pmax,
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rigidez e deslocamento de rotura [136]. No caso do SikaForce® 7752 (Figura 87), visto
tratar-se de um adesivo bastante ddctil, as leis triangulares do MDC subestimaram os
resultados experimentais [4]. Por esta razdao, os resultados experimentais (Pmsx €
deslocamento da carga maxima) sdao ligeiramente superiores aos numéricos. No
entanto, existe uma boa correlacdo das curvas obtidas experimentalmente para este
adesivo.

3.1.10 Discussdo dos resultados obtidos

Observou-se que o adesivo Araldite® AV138 consegue uma resisténcia superior
relativamente ao Araldite® 2015 e ao SikaForce® 7752 (Tabela 17). Esta diferenga é bem
evidente para Lo=20 mm, cujo Pmsx=33 kN. Com o aumento de Lo (até 40 mm), o
Araldite® 2015 passa a apresentar um comportamento superior ao do Araldite® AV138
devido a plastificacdo que ocorre antes da rotura. Desta forma é possivel que um adesivo
ductil apresente uma resisténcia similar a de um adesivo fragil, devido a capacidade
limitada de plastificacdo deste ultimo mencionado [23]. Assim, o resistente mas fragil
Araldite® AV138 permite um valor mais elevado de Pmsx do que os restantes adesivos
para Lo=20 mm, mas a ductilidade caracteristica do Araldite® 2015, como foi
mencionado na secc¢do 3.1.4, permitiu um aumento percentual de 43,4% para Lo=40 mm
e, como tal, observou-se um aumento significativo de Pma, superando o Pmsx do
Araldite® AV138. O Sikaforce® 7752 combina uma alta resisténcia e ductilidade, e a
rotura ocorre em condicdes que se assemelham a plastificacdo generalizada até grandes
valores de Lo [135]. As juntas com este adesivo apresentaram-se como sendo as menos
resistentes, uma vez que tanto para Lo=20 mm como para Lo=40 mm, Pmax foi sempre
inferior aos outros adesivos. Por outro lado, uma vez que se trata de um adesivo
extremamente ductil, o elevado aumento percentual de Pmix (50,6%) permitiu uma
grande, aproximando-o dos restantes adesivos para Lo=40 mm.

Posto isto, verifica-se que o Araldite® 2015 e o SikaForce®, que sdo os adesivos mais
ducteis, apresentam aumentos percentuais elevados entre Lo=20 mm e 40 mm. Este
aumento provoca um aumento significativo de Pmsx, 0 que origina uma melhoria
substancial do seu comportamento mecanico. Pelo facto de o Araldite® AV138 ser um
adesivo fragil, a sua capacidade de plastificacdo é bastante limitada. Por esta razao, o
seu aumento percentual foi de apenas 15,4%. Tal facto induziu uma rotura das juntas
praticamente no momento em que as tensdes nas extremidades atingem o valor limite.
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Tabela 17 - Valores de Ppgx [N] obtidos experimentalmente para cada um dos adesivos, em fungdo de Lo [105].

Lo [mm]
Adesivo
20 40
Araldite®
2797 7857
AV138 3279 3785

Araldite® 2015 27238 39067

SikaForce®
7752

23856 35930

Os resultados das juntas adesivas tubulares apresentam diferentes tendéncias,
dependendo das caracteristicas dos adesivos (rigidez, resisténcia e ductilidade). O
modulo de elasticidade (E) dos adesivos esta intimamente relacionado com a sua rigidez
e influencia a distribuicdo das tensdes e consequentemente a resisténcia: um adesivo
com menor valor de E tem uma distribui¢ao de tensées mais uniforme (Figura 84) [5].

No que concerne as tensdes oy (Figura 83), na extremidade interior da ligagdo registam-
se picos de compressdo [137]. Isto deve-se sobretudo ao carregamento simétrico nas
juntas, que evita a deflexdo transversal do substrato interior [115, 138]. Com isto ocorre
uma redugdo das tensdes de pico oy para todos os valores de Lo [139]. Na regido central
os valores das tensdes g, sdo aproximadamente nulos, com gradientes crescentes para
as extremidades da sobreposicdo com o incremento de Lo.

No que respeita ao perfil de tensdes 1y (Figura 84), verificam-se picos de tensdes Ty, de
maior magnitude na extremidade exterior, ao passo que na extremidade oposta os picos
de tensbes T,y a0 menos preponderantes. Isto é decorrente da solicitagdao a que o
substrato intermédio é sujeito, que se traduz na indugdo de cargas elevadas na
proximidade de x/Lo=0 [23].

Dos trés adesivos ensaiados, o Araldite® AV138 é aquele que apresenta maior valor de
E. Por este motivo é que este adesivo apresenta os maiores picos de concentracao de
tensdes, como se pode observar a partir dos perfis das tensdes oy e tx, (Figura 83, Figura
84, Tabela 15 e Tabela 16). Este comportamento é mais evidente para valores de Lo mais
elevados. A Figura 83 e a Figura 84 revelam que os perfis das tensdes oy e 1y, tornam-se
mais constantes com a redugdo de Lo, 0 que torna as sobreposi¢cdes menores mais
dependentes da resisténcia do adesivo. Por outro lado, um adesivo fragil sofre rotura
guando a resisténcia limite é atingida nas extremidades da zona de ligacdo, enquanto os
adesivos ducteis permitem uma plastificacdo nas extremidades de sobreposicdo, ao
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mesmo tempo que o interior da zona de ligagdo aumenta a sua contribui¢ao para a
resisténcia da junta [140].

Com isto, é possivel aferir que o adesivo Araldite® AV138 é o que confere a junta adesiva
tubular a maior resisténcia mecanica para Lo reduzidos. Por outro lado, trata-se de um
adesivo fragil, ou seja, a semelhanga dos gradientes de tensdes g, verifica-se que os
gradientes de tensdo 1y, s3o extremamente prejudiciais para a resisténcia das juntas. A
fratura ocorre no momento em que é atingida tr e também devido a capacidade de
plastificagdao quase nula destes adesivos [134]. O adesivo Araldite® 2015, devido a
menor rigidez, apresenta picos de tensdes de magnitude inferior ao Araldite® AV138.
Para além disto, a ductilidade caracteristica deste adesivo permitiu uma distribuicao
mais uniforme das tensdes por toda a zona de sobreposicdo. O SikaForce® demonstrou
ser o adesivo menos resistente dos trés. A partir do perfil de tensdes txy da Figura 84 (c)
¢ facil constatar uma boa uniformidade na distribuicdo de tensdes, mais ébvia para
valores de Lo inferiores (20 mm). Os picos de tensdo gerados sdo muito reduzidos
quando comparados com os dos outros adesivos, o que é benéfico a ligacdo adesiva,
pois reduz a probabilidade da mesma sofrer uma rutura prematura (desde que a carga
aplicada esteja dentro dos limites de resisténcia do material).

3.1.11 Validagdo dos resultados obtidos pelo MDC a partir dos resultados experimentais

Neste subcapitulo pretende-se aferir a validade dos resultados numéricos de Pmax
obtidos pela lei coesiva triangular, a partir da sua comparacdo com resultados
experimentais. A Figura 88 representa os valores experimentais de Pmsx em funcao de Lo
e as previsdes numeéricas, considerando os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752.

0 20 40

Deslocamento [mm]

Num AV138 @ExpAV138 @ Num 2015 @ Exp 2015 Num 7752 @ Exp 7752

Figura 88 - Pax em funcdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdo por MDC para as juntas
adesivas tubulares [105].

Na Tabela 18 estdo representados os valores de Pmsix obtidos experimentalmente e
numericamente para os trés adesivos, em funcdo de Lo. Na mesma tabela estdo
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presentes as diferengas relativas para cada um, de forma a permitir uma maior
facilidade na comparacdo dos mesmos.

Tabela 18 — Valores de Ppgx [N] experimentais e numéricos, para os trés adesivos em fungao de Lo, e respetiva
diferenca relativa [105].

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo [mm] 20 40 20 40 20 40

Experimental 32797 37857 27238 39067 23856 35930

Numérico 33568 39631 28897 40210 19455 30779

Diferenca

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

As previsdes da Figura 88 demonstraram, de um modo geral, que os valores obtidos por
MDC e experimentalmente relativamente a Pmax s30 muito proximos para as juntas
adesivas tubulares com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Por outro lado,
observa-se uma discrepancia ndo desprezavel para o adesivo SikaForce® 7752.

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

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

No caso das juntas que utilizam o adesivo SikaForce® 7752, os valores de Pmzsx obtidos
pelo método numérico sdao bastante inferiores aos experimentais. Isto acontece porque,
para juntas adesivas com adesivos ducteis simulados com leis coesivas triangulares,
podem surgir previsdes aquém do expectdvel, dada a depreciacao imediata da tensao
apos atingida a resisténcia coesiva [110]. No entanto, alguns trabalhos sobre
delaminacdo em compdsitos mostraram que leis coesivas pouco adequadas para
modelar um determinado material ainda permitem obter uma aproximacao grosseira
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do seu comportamento, desde que os valores de resisténcia coesiva (t.° e t°) e de
tenacidade a fratura (Gic e Gic) tenham sido estimados corretamente [141]. Posto isto,
a diferenga entre os valores experimentais e MDC para o SikaForce® 7752 é bastante
evidente: 18,4% para Lo=20 mm e 14,3 para Lo=40 mm, com os valores experimentais
superiores aos numéricos. Portanto, tendo em conta os fatores envolvidos, aceitam-se
os valores obtidos numericamente, apesar da respetiva dispersao de valores.

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

3.2 Trabalho numérico

Neste segmento da dissertacdo procede-se ao estudo paramétrico das juntas adesivas
tubulares previamente descritas no subcapitulo 3.1.1 . A analise numérica realizada teve
por base o software ABAQUS®, que se baseia no MEF. A sua escolha deve-se ao facto de
possibilitar a utilizacdo do MDC, de forma prever a resisténcia das juntas adesivas
tubulares.

O estudo consiste na modificacdo dos parametros geométricos das juntas adesivas
tubulares e verificar, a partir das curvas P-6 e dos gradientes de tensbes gy, € Ty, as
alteragGes na resisténcia destas. As alteracdes geométricas efetuadas para a realizagao
dos estudos numéricos aqui referenciados foram: variacao de Lo, de tsi e de tse.

Araldite® 2015

s /
3,5 \ /
3
S
£ 2,5 \ /
NX
2 \ /
15
1 N /
N e
0,5 ~—— —
— . . . . —
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x/Lo
Axisimétrico 3D

Figura 89 - Comparagdo de curvas de ty,/t,q entre os modelos axissimétrico e tridimensional.

De forma a ser possivel realizar os ensaios de tensdes no software ABAQUS® foi
necessario produzir novos modelos, pois os modelos 3D continham uma quantidade
demasiado elevada de elementos para ser possivel realizar a sua analise no Hardware
disponivel. Enquanto que os modelos utilizados para retirar as curvas P-6 eram em 3D,
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os utilizados para a analise de tensdes eram axissimétricos. Desta forma facilitou-se a
realizacdo da anadlise no software. Os modelos 3D eram impossiveis de realizar na
totalidade no Hardware disponivel devido ao elevadissimo nimero de elementos.

De forma a verificar a legitimidade das curvas retiradas dos modelos axissimétricos sera
realizada uma comparacdo com uma curva de um dos modelos 3D com menor nimero
de elementos (Figura 89).

3.2.1 Geometrias analisadas

De forma a realizar a andlise numérica foram considerados certos pardmetros
geomeétricos, como o Lo, assim como ts; e tse. Tal andlise vai consistir num estudo da
resisténcia das juntas e do seu comportamento em fungao das tensdes instaladas para
0s principais parametros geométricos anteriormente referidos.

Inicialmente, é realizado o estudo numeérico considerando a variacdo de Lo, num
intervalo de 20 mm a 40 mm. Para os dois comprimentos selecionados procedeu-se a
analise das juntas adesivas tubulares variando a espessura dos tubos de aluminio, sendo
que esta espessura variou entre 1 mm e 5 mm. Este ponto foi dividido em dois, o
primeiro considerando apenas a alteragao de tg;, numa segunda fase, considerando
apenas a variagado de tse;

3.2.2 Andlise de tensdes na junta

Neste capitulo é realizada a comparacao da distribuicdo das tensdes de arrancamento
(oy) e das tensOes de corte (txy) localizadas no meio da espessura do adesivo para as
juntas adesivas tubulares. Considera-se os diferentes valores de Lo, de tsi e de tse de
maneira a compreender a forma como estas variam em func¢do deste parametro. Todas
as distribuicdes de tensdes estao normalizadas por Tayg, que representa a média de
valores de 1y, na ligagdo adesiva para cada valor de Lo. As seguintes figuras mostram as
distribui¢des das tensbes oy e T4, em fung¢do de x/Lo (0=x=<Lo).

3.2.2.1 Tensobes de corte

Este subcapitulo estuda as tensdes 1y, e a respetiva influéncia da variagdo dos
parametros Lo, tse e ts; da junta, assim como o adesivo utilizado.

As distribuicdes das tensGes tx, para os trés adesivos utilizados nas juntas adesivas
tubulares sdo apresentadas seguidamente (Figura 90).
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(a) Araldite® AV138 (b) Sikaforce® 7752

(c) Araldite® 2015

rxv/rr '

10
S8
2015 - Lo=20
& —2015 - L0=40
2 __—_--"’///,
0 02 04 0.6 08 1

x/Lg

Figura 90 - Comparagao entre Lo para as distribui¢des das tensdes 1y, para os trés adesivos utilizados nas juntas
adesivas tubulares ((a) Araldite® AV138, (b) SikaForce 7752 e (c) Araldite® 2015) na condigdo tsi=tse=2 mm.

O objetivo desta seccdo é analisar as tensGes de corte da junta. Na Figura 90 é possivel
observar a variagdo da tensdo de corte (tx,/Tavg), Normalizada pela tensdo de corte média
(Tavg), registada ao longo da zona de sobreposicao da ligagdo adesiva para os Lo
estudados. Para todos os casos apresentados a distribuicdao de tensdes 1y apresenta
valores mais reduzidos, praticamente nulos, na regido central de Lo, atingindo o maximo
nas extremidades da sobreposicdo. Na regido central referente a sobreposicdo dos
aderentes estes efeitos sdo anulados, com o desenvolvimento de tensdes ty, devido ao
angulo de rotacgao relativa entre os aderentes [131, 132].

O valor mais elevado de tx,/Tavg Observado foi para o Araldite® AV138. Uma vez que é o
adesivo mais fragil de todos, geram-se picos de concentragao de tensdes tx, muito
elevados nas extremidades das juntas que utilizem este adesivo. Como tal, o valor de
rigidez presente nas extremidades pode condicionar a resisténcia da junta e conduzir a
uma rotura prematura desta.

As tensdes Ty aumentam com Lo devido ao gradiente crescente de deformacgdes
longitudinais nos substratos, causado pelas grandes areas de colagem e cargas
aplicadas. Nas juntas adesivas compostas por adesivos frageis, a resisténcia da junta é
afetada pelo facto de as tensdes 1,y ndo serem favoravelmente redistribuidas pela
camada adesiva, o que por sua vez nao permite plastificacdo nas extremidades da
sobreposicdo. Por outro lado, os adesivos ducteis permitem uma melhor redistribuicdo de
tensdes pela camada adesiva.

Anadlise Numérica de Juntas Adesivas Tubulares Sujeitas a um Carregamento
de Tor¢do

103



DESENVOLVIMENTO

Verifica-se uma clara distingdo entre os picos de tensdes, na qual a tensao de corte na
extremidade esquerda do Lo é muito superior a da extremidade direita do Lo. Isto ocorre
pelo facto de as areas dos aderentes serem diferentes. Uma vez que se trata de um caso
de tubagem sobreposta, o aderente exterior possuird maior area, quando comparado
com o aderente interior, de forma a que a sobreposicdo se possa realizar. Isto resulta
em tensdes superiores na extremidade esquerda da zona de sobreposi¢cao referente ao
aderente com menor area de secgao reta (Figura 91).

a)

b)

x/Lo

Figura 91 — llustragdo a) diferenga de diametro entre ambos os aderentes e b) respetivo grafico ilustrativos dos
efeitos resultantes nas tensdes de corte nas extremidades.

Verifica-se que para um valor de Lo mais elevado (Figura 90) (exemplo, linha azul Lo=40
mm), regista-se uma maior tensdo de corte. De reparar que este fendmeno é observado
em todos os graficos, significando que a influéncia de Lo é idéntica para os 3 adesivos.

O pico de maior tensdo (valor maximo de t.,/Tag) corresponde ao adesivo mais fragil,
gue neste caso se trata do Araldite® AV138, seguido do Araldite® 2015. Por ultimo, o
adesivo que apresenta os picos de tensdo mais curtos é o SikaForce® 7752.

Compara-se agora a distribuicdo das tensdes de corte no substrato interior e no
substrato exterior consoante a variacao de espessura interior ou exterior dos substratos.
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Para tal sdo apresentados somente os graficos do adesivo Araldite® 2015, uma vez que
os adesivos apresentam distribuicdes semelhantes. Desta forma estudar-se-a somente
o adesivo de ductilidade intermédia.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x/Lo

= 2015-20-2-1 ==—2015-20-2-2 ===2015-20-2-3 ==—2015-20-2-4 =——2015-20-2-5

Figura 92 — Distribuicdo de tensdes de corte na junta colada com adesivo Araldite® 2015 com Lo=20 mm e para
variagao de ts.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x/Lo

e 2015-20-1-2 ====2015-20-2-2 =====2015-20-3-2 === 2015-20-4-2 === 2015-20-5-2

Figura 93 - Distribuicdo de tensdes de corte na junta colada com adesivo Araldite® 2015 com Lo=20 mm e para
variagdo de ts.
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Figura 94 - Distribuicdo de tensdes de corte na junta colada com adesivo Araldite® 2015 com Lo=40 mm e para
variagao de ts;.
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Figura 95 - Distribuicdo de tensGes de corte na junta colada com adesivo Araldite® 2015 com Lo=40 mm e para
variagao de ts.

Ao analisar os graficos (Figura 92, Figura 93, Figura 94 e Figura 95) é verificavel que o
pico de maior tensdo ocorre para valores mais baixos de ts. Ou seja, a tensdo de corte
diminui com o aumento da espessura do aderente interior. Para o substrato exterior é
possivel verificar o oposto. O maior pico de tensdo ocorre para o valor de tse mais
elevado.
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3.2.2.2 TensoOes de arrancamento

Como o caso em estudo se trata de um carregamento de torgdo pura ndo existem
componentes normais de tensdo. Desta forma as tensGes de arrancamento ndo serdo
abordadas neste trabalho.

3.2.3 Estudo da variavel de dano

No subcapitulo que se segue, ird ser apresentado um estudo incidente na varidvel de
dano, estudando os efeitos resultantes da influéncia de parametros como, Lo, tsi e tse
nos casos de estudo.

Para tal, o parametro utilizado no estudo foi o Stiffness Degradation (SDEG), tendo este
sido medido na camada de elementos coesivos representativos do adesivo, e ao longo
da sobreposicdo dos aderentes. Esta varidvel foi retirada no instante de Pm4x € fornece
uma estimativa da degradacdo da rigidez da lei coesiva em modo misto do MDC (Figura
56) e varia entre 0 (auséncia de dano) e 1 (rotura completa).

3.2.3.1 Araldite® AV138

Para o adesivo Araldite® AV138 verifica-se uma variacdo abrupta nas extremidades da
sobreposicdo. Sendo que se trata de um adesivo mais fragil, a rotura do adesivo nas
extremidades ocorre com grande facilidade e, por consequéncia, a rotura da junta. A
sua inabilidade de distribuir tensdes causa que estas figuem sempre localizadas nas
extremidades.

0,9
0,8
0,7
06
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

SDEG

0 0,2 04 0,6 0,8 1
x/Lo

= AV138-20-1-2 AV138-20-2-2 AV138-20-3-2
AV138-20-4-2 === AV138-20-5-2

Figura 96 - Variavel de dano para a junta com Adesivo Araldite® AV138. Na situacdo em que Lo=20 e com variagdo
de tse.
A ocorréncia de dano tende a registar-se mais perto da extremidade esquerda para
valores de espessura do aderente (t,) inferiores. A medida que se aumenta os valores
de t,, os registos de rotura vao progredindo ao longo do comprimento da junta adesiva.
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Para o valor de maior tsi ou tse (5 mm), a zona de rotura ocorre na extremidade mais a
direita.

Verifica-se que independentemente do valor de Lo, existe uma zona central na camada
de adesivo onde ndo se regista qualquer dano.

1 l
0,8
o 06
w
a
0,4
0,2 )
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/Lo
e AV/138-20-2-1 e AV138-20-2-2 === AV/138-20-2-3
AV138-20-2-4 == AV138-20-2-5

Figura 97 - Variavel de dano para a junta com Adesivo Araldite® AV138. Na situacdo em que Lo=20 e com varia¢do
de tsi.

Para Lo=40, analisando o grafico para tse (Figura 98), verifica-se que o local de rotura
ocorre em zonas mais centrais do adesivo comparativamente ao caso Lo=20.
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Figura 98 - Varidvel de dano para a junta com Adesivo Araldite® AV138. Na situagdo em que Lo=40 e com variagdo
de tse.
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Para os provetes com variagao de ts; (Figura 99) é de notar a evolu¢dao do dano. Para
espessuras superiores ocorre dano em ambas as extremidades do adesivo, chegando
mesmo a existir rotura nos dois lados no caso em que ts; é igual a 4 mm.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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= AV138-40-2-1 e AV/138-40-2-2 AV138-40-2-3
AV138-40-2-4 e AV/138-40-2-5

Figura 99 - Variavel de dano para a junta com Adesivo Araldite® AV138. Na situacdao em que Lo=40 e com variagdo
de tsi.

3.2.3.2 Araldite® 2015

Nas figuras que se seguem (Figura 100 e Figura 101) observa-se o dano para os casos
com Lo=20. No primeiro caso apenas se variou a espessura exterior (Figura 100),
enguanto que no segundo caso (Figura 101) somente se variou a espessura interior.
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Figura 100 - Varidvel de dano para a junta com Adesivo Araldite® 2015. Na situagdo em que Lo=20 e com variagdo de
tse.
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Figura 101 - Varidvel de dano para a junta com Adesivo Araldite® 2015. Na situagdo em que Lo=20 e com varia¢do de
tsi.

Analisando os graficos (Figura 100 e Figura 101) é possivel assinalar que o dano na
extremidade direita da sobreposicdo é inexistente para a grande maioria dos casos. O
dano para os adesivos com variacdo de tse (Figura 100) ocorre no inicio da camada
adesiva, sendo a Unica excec¢do o ensaio com a varia¢do de tsecom o valor mais reduzido
(1 milimetro). Nesta situac¢do a rotura total ndo ocorre.

J4 no caso de variacdo de ts; (Figura 101) ocorre dano em ambas as extremidades, sendo
gue este é mais significativo na extremidade esquerda da sobreposicao, indicando assim
a zona onde o dano é mais expectavel.

Na grande maioria dos estudos realizados o dano é mais elevado na extremidade
esquerda, com a exce¢ao do ensaio da Figura 101, em que se mantém constante tse, no
caso que ts=5 mm. Este ultimo ndo atinge a rotura total, tendo-se registado um valor
bastante proximo.

Observando as curvas dos graficos, para esta situacdao, pode-se afirmar que estas
consistem em curvas progressivas, indicando que o adesivo sofre uma distribuicao
gradual da deformacdo ao longo da camada adesiva. Isto deve-se a ductilidade
significativa do adesivo em causa.
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Figura 102 - Variavel de dano para a junta com Adesivo Araldite® 2015. Na situagdo em que Lo=40 e com variagdo de

tse.
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Figura 103 - Variavel de dano para a junta com Adesivo Araldite® 2015. Na situagdo em que Lo=40 e com varia¢do de
tsi.

Para um Lo=40, analisando o gréfico da variacdo de tse (Figura 102), é possivel observar
as semelhancas com o gréfico da variacdo de ts. para um Lo=20. O dano simplesmente
ocorre numa zona mais central da sobreposicdo. No caso de ts; (Figura 103) as diferencas
sdo notdrias. As curvas de dano estao dispersas pelo grafico, sendo a Unica constante a
existéncia de uma zona central na camada de adesivo onde ndo se regista qualquer
dano. E também observéavel a existéncia de curvas de dano em formato de “U”,
indicando que gracas ao efeito de tor¢ao ocorreu rotura total tanto na extremidade
esquerda como na direita. Contudo, para um valor de tsi=1 mm o adesivo ndo apresenta
rotura.
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3.2.3.3 Sikaforce® 7752

A Figura 104 e Figura 105 representam a variagao da varidvel SDEG registada ao longo
dos Lo indicados, para cada alteracio de espessura. E possivel observar que,
independentemente de a alteracdo ser de tsi ou tse, quanto mais aumenta o valor de
espessura do aderente (tp) menor sera o dano registado na junta adesiva.

Para espessuras superiores a 2 mm a rotura ocorre praticamente na extremidade
esquerda do adesivo, sendo que a curva de dano possui uma variagdo abrupta a partir
do ponto de rotura.

Independentemente do valor de tp, globalmente a distribuicao do dano pelo adesivo é
igual, sendo que esta se estende por uma area mais alargada para valores de Lo
superiores.

Numa zona central, observa-se que nao existe qualquer dano, enquanto na extremidade
mais a esquerda estdo concentradas as curvas de dano. A Unica excecdo visivel é a curva
para tse=1 mm que estd situada na extremidade direita do grafico.
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Figura 104 - Variavel de dano para a junta com Adesivo SikaForce® 7752. Na situagdo em que Lo=20 e com variagdo
de ts.
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Figura 105 - Variavel de dano para a junta com Adesivo SikaForce® 7752. Na situagdo em que Lo=20 e com variagdo
de tse

Analisando os graficos (Figura 106 e Figura 107) observa-se que um aumento de 20 mm
no Locria na junta uma zona de dano mais abrangente, no que diz respeito a valores de
teinferiores (1 mm e 2 mm).
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Figura 106 - Varidvel de dano para a junta com Adesivo SikaForce® 7752. Na situacdao em que Lo=40 e com variagao
de ts;
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Figura 107 - Variavel de dano para a junta com Adesivo SikaForce® 7752. Na situagdo em que Lo=40 e com variagdo
de tse

Conclusivamente pode-se afirmar que os adesivos Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752, o
mais fragil e o mais ductil respetivamente, concentram o dano nas extremidades. O
Araldite® 2015 enquanto adesivo com ductilidade intermédia no estudo realizado,
possibilita que uma regido plastica consideravel contribua para a resisténcia das juntas.

3.2.4 Previsdo da resisténcia

No subcapitulo que se segue, é apresentada a previsao da resisténcia, que estuda as
influéncias dos pardametros anteriormente falados. O parametro a ser controlado é o
Pmax, que indica o valor da forca maxima registada nos ensaios numéricos realizados.

As figuras que se seguem foram obtidas através da andlise numérica por MDC no
ABAQUS® em funcdo de Lo, tse € tsi para os trés adesivos. Cada figura inclui trés curvas,
gue representam a resisténcia dos trés adesivos estudados com base nos diferentes Lo
e tp analisadas. A influéncia de Lo vai incidir entre dois valores (20 e 40 mm), em que
cada um usufrui de uma andlise comportamental para a variacdo gradual da espessura,
tanto do substrato interior como do exterior.

Por norma, no estudo efetuado somente foi alterada uma das espessuras de cada vez,
sendo 2 mm o valor da espessura do aderente que se mantém constante em cada
situagao.

A primeira situacdo (Figura 108) o grafico a) (tse=1 mm) apresenta valores mais elevados
comparativamente aos apresentados no grafico b). O efeito de Lo é notadvel em todos os
casos, contudo para tse=1 mm o Araldite® AV138 mostra valores bastante idénticos para
cada Lo estudado, indicando uma pequena evolu¢dao com o aumento de Lo, para este
caso. Para Lo=40 mm os adesivos AV138 e 2015 apresentam um valor praticamente
idéntico.
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Figura 108 — Curvas representativas da resisténcia dos 3 adesivos estudados para o caso tse=1 mm (grafico a)) e para

tsi=1 mm (grafico b)).

Para tse=ts=2 mm (Figura 109) o SikaForce® 7752 exibe mais uma vez os valores mais
reduzidos. No entanto, o adesivo Araldite® 2015 apresenta agora os valores mais
elevados, contrariamente aos graficos anteriores.
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Figura 109 - Curvas representativas da resisténcia dos 3 adesivos estudados para o caso tse=2 mm e para ts=2 mm.

No caso em que ts=3 mm (Figura 110), para Lo=40 mm o adesivo SikaForce® 7752
apresenta, juntamente com o Araldite® 2015, o valor mais elevado. Relativamente as
restantes espessuras (Figura 111 e Figura 112) a distribuicdo das curvas é bastante
semelhante. Para ts=4 mm os valores obtidos s3o superiores aos de tse=4 mm.
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Figura 110 - Curvas representativas da resisténcia dos 3 adesivos estudados para o caso ts.=3 mm (grafico a)) e para

tsi=3 mm (grafico b)).
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Figura 111 - Curvas representativas da resisténcia dos 3 adesivos estudados para o caso tse=4 mm (grafico a)) e para
tsi=4 mm (grafico b)).
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Figura 112 - Curvas representativas da resisténcia dos 3 adesivos estudados para o caso e para ts.=5 mm (grafico a))
e para ts=5 mm (grafico b)).

Analisando os graficos unicamente para a influéncia de Lo, a medida que este aumenta
também o valor de Pmgx aumenta. Isto € muito mais visivel nos adesivos ducteis, 7752 e
2015, relativamente ao adesivo mais fragil AV138, onde o ganho de resisténcia
efetivamente existe, mas é muito baixo comparativamente aos demais.

3.2.5 Previsdo da energia dissipada

O capitulo que se segue analisa a previsdo da energia dissipada (Figura 113, Figura 114,
Figura 115, Figura 116, Figura 117 e Figura 118), estudando a influéncia dos adesivos
utilizados com os parametros Lo, ts e tseda junta. A energia dissipada é obtida através da
area diretamente abaixo da curva P-6.
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Figura 113 - Energia dissipada em fun¢do de Lo para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,

Figura 114 - Energia
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dissipada em fungdo de Lo para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
para um valor de ts. de 2 mm e ts;de 3 mm.
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Figura 115 - Energia dissipada em fun¢do de Lo para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,

para um valor de ts. de 2 mm e ts; de 4 mm.
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Figura 116 - Energia dissipada em fungdo de Lo para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
para um valor de ts. de 2 mm e ts;de 5 mm.
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Figura 117 - Energia dissipada em fungdo de Lo para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
para um valor de ts. de 3 mm e ts; de 2 mm.
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Figura 118 - Energia dissipada em fun¢do de Lo para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
para um valor de ts. de 4 mm e ts; de 2 mm.
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Analisando os varios casos apresentados observa-se que a influéncia do parametro Lo é
também bastante clara. Verifica-se ainda que, independentemente das diferencas em
termos de espessuras, é possivel afirmar que existe um aumento de energia dissipada
com o aumento de Lo estudado.

Relativamente ao Adesivo Araldite® AV138 é de notar a baixa energia libertada nos casos
em que a diferenga entre as espessuras € maxima (por exemplo tse=2 mm e ts=5 mm)
(Figura 116). Mais concretamente nas variacbes de ts. Este comportamento é
justificado pela rotura do Araldite® AV138 antes dos demais, devido a sua elevada
rigidez, e ao facto de possuir uma reduzida capacidade de deformacao plastica.

O adesivo que apresenta os valores mais elevados de dissipagao energética na altura do
colapso é o Araldite® 2015. A sua maior capacidade de deformacao plastica, permite
que este adesivo suporte maior energia associada ao seu processo de alongamento.
Apesar de garantir sempre valores superiores aos demais adesivos, a diferenga vai
reduzindo a medida que a espessura exterior vai aumentando, especialmente para o
adesivo Araldite® AV138.

Os valores de energia dissipada mais elevados encontram-se nas juntas com variagao de
tsi (Figura 115 e Figura 116). Contudo isto ndo se observa para o adesivo SikaForce® 7752
gue mantém constante os resultados ao longo do estudo numérico.

Alguns ensaios foram considerados como invalidos, ndo sendo apresentados neste
capitulo.

3.2.6 Previsdo da deformagdo a tor¢cdo

No capitulo que se segue sado exibidos os resultados alusivos a propriedade plastic strain
equivalent (PEEQ), do software ABAQUS®. Estes consistem na previsdo da deformacao
a tor¢do que a junta adesiva suportard apds os respetivos ensaios. De notar que a liga
de aluminio (AL) em estudo possui uma capacidade limite de deformagdo de 21%.

Cada tabela contém a evolugdo de Lo assim como cada um dos adesivos observados. A
Tabela 19 e a Tabela 20 abordam a previsao da deformacao para valores de tse e tsiiguais
a um milimetro, respetivamente. A Tabela 21 apresenta os resultados para tse=ts=2 mm.

As demais tabelas (Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24) englobam cada uma, um conjunto
de 2 tabelas, alusivas a variacdo de tsc e tsi para 3 mm, 4 mm e 5 mm, respetivamente.
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Tabela 19 - Previsdo da deformacdo a torgdo para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
para um valor de ts. de 1 mm.

tse=1 20 40
AV138 L.Jlt.rapassou o l.JItrapassou o
limite do AL limite do AL
7752 3,48% 5,05%
I I
2015 Ultrapassou o Ultrapassouo

limite do AL limite do AL

Tabela 20 - Previsdo da deformacdo a torgdo para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
para um valor de ts; de 1 mm.

tsi=1 20 40

AV138 6,36% 5,05%

7752 4,20% 5,83%
Ultrapasso o

2015 passou 9,14%

limite do AL

Tabela 21 — Previsdo da deformagdo a tor¢do para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
para um valor de ts=tse de 2 mm.

tsi=tse=2 20 40
AV138 3,85% 6,64%
7752 0,46% 2,78%
2015 8,23% 20,00%
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Tabela 22 — Previsdo da deformagédo a tor¢do para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
para um valor de tsi=tse de 3 mm.

tsi=3 20 40 tse=3 20 40
AV138 3,76% 4,86% AV138 1,27% 6,08%
7752 0% 1,58% 7752 0,54% 2,34%
2015 6,80% 7,57% 2015 7,97% 9,17%

Tabela 23 - Previsdo da deformacdo a torgdo para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
para um valor de tsi=tse de 4 mm.

tsi=4 20 40 tse=4 20 40
AV138 2,88% 3,73% AV138 5,44% 8,21%
7752 0% 1,16% 7752 0,21% 2,16%
2015 6,80% 6,53% 2015 7,82% 8,90%

Tabela 24 - Previsdo da deformacdo a tor¢do para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752,
para um valor de tsi=tse de 5 mm.

tsi=5 20 40 tse=5 20 40
AV138 3,76% 3,83% AV138 2,95% 20,00%
7752 0% 1,91% 7752 0,22% 2,15%
2015 5,29% 6,35% 2015 7,72% 7,95%

Analisando as tabelas indicadas, é possivel verificar que somente nos casos em que ts; e
tse S30 iguais a 1 mm o dano produzido nos aderentes ultrapassa o limite elastico do
aluminio. Como era expectavel, a deformacdo aumenta com o aumento de Lo. O
Araldite® 2015 apresenta os resultados mais elevados de previsdao de deformacdo para
todos os casos, excluindo o de ts.=5 mm, que é ultrapassado pelo Araldite® AV138. Para
variacoes de ts;, o Araldite® 2015 apresenta resultados em média 50% superiores aos do
Araldite® AV138. Relativamente a tse, 0 Araldite® AV138 aumenta a deformagdo com o
aumento de tse. Analisando os resultados das juntas adesivas com Sikaforce® 7752 é
observavel a reduzida deformacdo resultante das juntas por este adesivo. Para Lp=20 e
tsiigual ou superior a 3 mm, a deformacgdo na junta registou-se como nula.
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3.2.7 Andlise dos resultados obtidos

Na analise de tensdes Ty, foram obtidos picos de tensdes 1.y de maior magnitude na
extremidade esquerda, ao passo que na extremidade oposta os picos de tensdes Ty Sao
menos predominantes (Figura 91). Desta forma a variacdo de tsi apresenta-se como
aquela onde sdo obtidos os valores de picos de tensdes 1,y mais elevados. Nas juntas
adesivas compostas por adesivos frageis como o Araldite® AV138, a resisténcia da junta
é afetada pelo facto de as tensdes o, e Tx ndo possibilitarem plastificagdo nas
extremidades da sobreposicao. De outra forma, os demais adesivos por serem mais
ducteis permitem uma melhor redistribuicdo de tensGes nas extremidades. Existe uma
clara redugdo de tensdes tx, para adesivo AV138 com o aumento de tsi. Com o aumento
de ts;i 0 adesivo mais fragil e resistente ndo consegue acomodar os picos de tensao.

Os valores mais reduzidos foram obtidos para o adesivo Sikaforce® 7752. Este possui
elevada ductilidade, contudo apresenta a mais baixa resisténcia dos adesivos estudados.
Analisando o seu perfil de tensGes observa-se menor uniformidade na distribuicao de
tensdes Tyy. Os picos de tensdo obtidos sao muito reduzidos, comparativamente aos
demais, caracteristica que reduz a probabilidade de a junta adesiva sofrer uma rotura
prematura. Para Lo reduzidos (20 mm) os ensaios conduzidos com este adesivo ndo
apresentaram na maioria das vezes qualquer percentagem de deformagdo na junta. Na
previsdo de energia dissipada observa-se que o adesivo Sikaforce® 7752 produz a menor
energia (dos adesivos estudados).

Uma analise aos dados exibidos no trabalho numérico revela que o aumento de Pmax
com Lo varia consoante o adesivo. O adesivo Araldite® AV138, de forma geral, e o
Araldite® 2015, para espessuras (tsie tse) iguais ou superiores a 3 mm, ndo apresentam
um aumento tdao acentuado de Pméx. Para Lo=20 mm e espessuras inferiores a3 mm, o
Araldite® AV138 apresenta valores bastante superiores aos obtidos pelo Araldite® 2015.
Contudo, a medida que Lo aumenta é observavel um aumento significativo de Pmgx para
o Araldite® 2015. A partir dos 3 mm, tanto para tsi como tse, 0 adesivo Araldite® AV138
comeca a sofrer reduzidas variagdes de Pmax com 0 aumento de Lo. Este comportamento
é a consequéncia da fragilidade elevada do Araldite® AV138, que limita bastante a sua
deformacao plastica. Como consequéncia desta particularidade, ao serem atingidas as
tensdes limites nas extremidades de sobreposicdo, ocorre a rotura da junta devido a
caréncia de capacidade de plastificacdo do adesivo. Para tsi ou tseiguais ou superiores a
3 mm, e Lp=20 mm, os valores obtidos para o Araldite® 2015 sdo, em média 7%
superiores aos do Araldite® AV138.

Observando o Araldite® 2015, sdo notdveis os aumentos significativos de Pmgx para
valores de ts; superiores. Este adesivo, embora ostente propriedades mecanicas
inferiores ao adesivo Araldite® AV138, é definido como sendo um adesivo ductil devido
a elevada tenacidade. O adesivo Araldite® 2015 atinge, para Lo=40 e ts; superiores a 2
mm, valores de Pmax 8,6% mais elevados comparativamente aos obtidos pelo Araldite®
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AV138. Isto deve-se ao facto de um adesivo ductil usufruir da capacidade de distribuicao
de carga de forma mais uniforme, usando as regides em que as tensdes sao tipicamente
mais baixas. De outra forma, no caso de o adesivo ser mais fragil, a carga concentra-se
nas extremidades da sobreposi¢dao sem possibilidade de plastificagdao do adesivo [53].

Relativamente ao adesivo SikaForce® 7752, os valores de Pm4x sdo bastante inferiores
aos restantes em todos os casos, com a exce¢do de ts=3 mm, em que se atinge o valor
mais elevado juntamente com o adesivo Araldite® 2015 (Figura 110 b)). O SikaForce®
7752 sofre grande evolugdo no valor de Pméx com o aumento de Lo. Desta forma, para
este adesivo, quanto maior for o valor de Lo, mais acentuada é a capacidade da junta
em suportar esforcos de torgao.

Para concluir, para valores de Lo baixos e t, de 1 mm, o Araldite® AV138 é uma opgao
vidvel. Para Lo e t, superiores deve ser escolhido o Araldite® 2015. Ou seja, a escolha
deve incidir mais num adesivo com resisténcia mais baixa e maior ductilidade.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

Apos a validacao do método numeérico aplicado para a previsdo do comportamento de
juntas tubulares submetidas a esforgos torsionais, procedeu-se a realizagdo das analises
paramétricas pretendidas, com o auxilio do software ABAQUS®. Os resultados obtidos
desta forma apresentaram-se na forma de curvas P-6, que traduzem a evolucdo da carga
suportada das juntas, curvas de dano, onde se verifica a degrada¢do da camada de
adesivo ao longo do Lo adotado e ainda curvas representativas da distribuicdo das
tensdes de corte (tx) para as modificagdes geométricas realizadas na junta adesiva
tubular.

Relativamente a distribuicdo de tensdes, uma vez que o caso de estudo consiste num
carregamento de torgdo pura, ndao existem componentes normais de tensdo. Desta
forma, as tensGes de arrancamento ndo serdo abordadas neste trabalho. Estudando as
tensdes de corte observou-se como a extremidade esquerda da zona de sobreposi¢ao
do adesivo foi a zona com maior registo de tensdes, independentemente dos valores
utilizados nos parametros de controlo. Tal efeito é resultante da prépria geometria do
provete. Como os provetes selecionados consistem em forma tubular, o aderente
exterior tera sempre maior drea comparado ao aderente interior, de outra forma nao
seria possivel a realizagdo da sobreposicao. Em termos de influéncia dos parametros de
controlo conclui-se que, para valores de Lo mais elevados, as tensdes Ty apresentam
valores de pico mais elevados. Além disso, para o valor mais baixo de Lo, a distribuicdo
de tensdes 1y, € mais uniforme, devido a redugao de deformagao diferencial.

Quanto a varia¢ao de espessura, quanto menor for o valor de ts;, maiores serdo os picos
de tensado ty. Tal efeito ocorre, pois, a medida que a espessura do tubo interior diminui,
maior sera a taxa de deformacao transversal que este sofre. Com a diminuicao de ts;,
também a seccdo transversal sofre diminui¢cdo, provocando uma maior deformacao
diferencial dessa seccdo da junta tubular. Na variacdo de tse as maiores tensdes
registadas ocorrem nos casos com maior diferenca de espessura entre os tubos, ou seja,
para o valor mais alto de ts. Isto resulta do diferencial de rigidez entre ambos os tubos
nas extremidades de sobreposicdo. O tubo com menor espessura vai apresentar uma
elevada deformacao transversal, enquanto o tubo exterior vai apresentar uma elevada
rigidez. Tais efeitos, resultantes do aumento da diferenca de espessuras entre tubos,
irdo aumentar a deformacdo a qual o adesivo vai ser submetido. Verifica-se que, dos
adesivos selecionados, o adesivo Araldite® AV138 é o mais fragil. Desta forma §é,
também, aquele que apresenta mais elevados valores de pico de Ty/Tavg.
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Relativamente ao dano sofrido pela camada adesiva, este ocorre de forma praticamente
constante pela extremidade esquerda da camada adesiva. O adesivo Araldite® AV138
justifica o facto de ser o mais rigido dos adesivos estudados. Este atinge a rotura
imediatamente ser alcang¢ado o seu limite eldstico. Este apresenta curvas de dano
praticamente verticais nas extremidades e uma zona central sem ocorréncia de dano.
Este caso nao é observavel nos adesivos 2015 e 7752, que possuem melhor capacidade
de distribuicdo de tensdes e, como tal, tém o dano mais repartido.

Os resultados observados na previsdo da resisténcia sdao semelhantes aos da previsdo
da energia dissipada no sentido em que o adesivo 7752 é constantemente aquele que
apresenta os valores mais reduzidos. No caso da resisténcia, o AV138 apresenta os
valores mais elevados, ligeiramente acima do adesivo 2015. Contudo, ndo sdo
observadas grandes variagdes de Pmax pois, devido a sua grande fragilidade, este adesivo
sofre rotura precoce. Tendo em conta a varia¢cdo de espessura dos substratos, os valores
de energia dissipada mais elevados encontram-se nas juntas com variacdo tsi. A
dissipacdo aumenta com o valor de ts; até um valor de ts=4 mm. Isto ocorre
especialmente para as juntas ligadas pelo adesivo 2015 que, sendo um dos mais ducteis,
torna espectdvel tal resultado. Este apresenta valores de energia dissipada bastante
semelhantes ao AV138 para Lo=20 mm, mas bastante superiores quando Lo=40 mm.

O adesivo SikaForce® 7752 mantém constante os resultados ao longo do estudo
numeérico. No estudo de tensGes ficou comprovado que este produzia os picos de tensdo
mais curtos, e pelo estudo das curvas de energia dissipada concluiu-se que este produz
a menor energia na altura da rotura. Contudo, é também o adesivo que apresenta os
valores de resisténcia mais baixos dos trés estudados.

Propdem-se as seguintes propostas de alguns trabalhos futuros a serem elaborados no
ambito de melhor desenvolver o estudo das juntas adesivas:

e Validacdo dos resultados numéricos das variacbes geométricas através de
ensaios experimentais;

e Estudo numérico de diferentes configuracdes de juntas adesivas, por exemplo
tubagem quadrada ou retangular;

e Estudo numérico de um espectro mais alargado de parametros geométricos,
nomeadamente intera¢do simultanea de diferentes parametros;

e Estudo de outro género de solicitacbes que também se podem encontrar no
mundo real, como por exemplo solicitacdes dindmicas ou de impacto.
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