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RESUMO

As juntas adesivas tém vindo a ser aplicadas em diversas areas, devido as vantagens que
estas apresentam relativamente as ligacdes mecanicas convencionais. O aumento da
resisténcia, a reducao de peso e a facilidade de fabrico sdao algumas das vantagens que
esta técnica apresenta. Com a evolucdo na aplicacdo de materiais compdsitos,
nomeadamente no setor aerondutico e automédvel, a técnica de ligacdo adesiva tem
assumido um papel fundamental como meio de ligacdo, visto que permite a ligacdo de
materiais dissimilares, permitindo assim a construcao de estruturas hibridas (materiais
metdlicos + compdsito). A natureza do adesivo torna-se um fator fundamental
dependendo do tipo de solicitagdes que a junta estara sujeita. Os adesivos comerciais
podem variar desde rigidos e frageis (como é o caso do Araldite® AV138) a adesivos
flexiveis e ducteis (como por exemplo o Araldite® 2015 e o Sikaforce® 7752).

Esta dissertacdao tem como objetivo o estudo paramétrico de juntas adesivas tubulares
de sobreposicdo simples quanto ao seu desempenho a tracdo com os adesivos
supracitados e diferentes comprimentos de sobreposicdo (Lo) pelo Método de
Elementos Finitos eXtendido (MEFX), com ajuda da ferramenta de simulacdo/software
ABAQUS®. O objetivo fundamental é avaliar a capacidade de previsdo de resisténcia do
MEFX, pela comparacdo com os respetivos resultados experimentais. E também
efetuada uma comparagdao dos resultados obtidos com Modelos de Dano Coesivo
(MDC). O estudo paramétrico numérico permite também avaliar de forma critica o
comportamento dos adesivos estudados neste tipo de junta, a distribuicdo de tensdes
de arrancamento (oy) e de corte (tyy) para Lo=20 e 40 mm e a energia dissipada (Ediss)
durante as simulacdes até a rotura. Concluiu-se que, com uma escolha correta dos
critérios de iniciacdo e propagacdo de dano, o MEFX é um método viavel e preciso para
a previsao de resisténcia de juntas tubulares. Observou-se que, para juntas com Lo
pequenos (20 mm), o adesivo rigido e fragil (Araldite® AV138) apresenta melhores
resultados de forca maxima (Pmsx), quando comparado com adesivos ducteis, mas
menos resistentes. Por outro lado, o adesivo Araldite® 2015 (adesivo epodxido ductil)
apresenta o melhor comportamento dos trés adesivos para Lo maiores (40 mm). O
adesivo poliuretano (Sikaforce® 7752) revelou ter o Pmsx inferior em ambas situagdes
estudadas. Isto acontece devido a sua baixa resisténcia.
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ABSTRACT

Adhesive joints have been applied in several areas due to their advantages over
conventional mechanical joints. Increased strength, reduced weight and ease of
fabrication are some of the advantages of this technique. With the evolution in the
application of composite materials, namely in the aeronautical and automotive sectors,
the adhesive bonding technique has assumed a fundamental role as a bonding
technique, since it allows the bonding of dissimilar materials, thus allowing the
construction of hybrid structures (metallic materials + composite). The nature of the
adhesive becomes a key factor depending on the type of loads the joint will be subjected
to. Commercial adhesives can range from stiff and brittle (such as the Araldite® AV138)
to flexible and ductile adhesives (such as the Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752).

This dissertation aims at the parametric study of single-lap tubular adhesive joints
regarding their tensile performance with the above-mentioned adhesives and different
overlap lengths (Lo) by the eXtended Finite Element Method (XFEM) with the help of the
simulation/ABAQUS® software. The main objective is to evaluate the strength prediction
abilities of the XFEM, by comparison with the respective experimental results. a
comparison of the results obtained with Cohesive Zone Models (CZM) is also carried out.
The parametric numerical study also allows a critical evaluation of the behavior of the
adhesives studied in this type of joint, the distribution of peel (oy) and shear stresses (txy)
for Lo=20 and 40 mm and the dissipated energy (Eaiss) during the simulations until failure.
It was concluded that, with a correct choice of damage initiation and propagation
criteria, the XFEM is a viable and accurate method for the strength prediction of tubular
joints. It was observed that, for joints with small Lo (20 mm), the stiff and brittle adhesive
(Araldite® AV138) presents better maximum load (Pmax) results when compared to ductile
adhesives, although less resistant. On the other hand, the Araldite® 2015 (ductile epoxy
adhesive) shows the best behavior of the three adhesives for the largest Lo (40 mm). The
polyurethane adhesive (Sikaforce® 7752) was found to have the lowest Pmax in both
situations studied. This is due to its low resistance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagcao

Com o passar dos tempos as ligacOes adesivas tém evoluido consideravelmente devido
as elevadas exigéncias impostas em diferentes tipos de industria. A utilizacdo de ligacdes
adesivas é cada vez mais frequente, visto que estas apresentam vantagem significativas
relativamente as ligagdes mecanicas tradicionais (soldadura, aparafusadas e rebitadas).
Esta técnica apresenta como vantagens principais a reducdo de peso, facilidade de
fabricacdo, possibilidade de unir diferentes tipos de materiais (metalicos e ndo
metadlicos), garantir uma distribuicdo de tensdes mais uniforme e bom comportamento
a cargas ciclicas. Por outro lado, apresentam certas desvantagens que podem influenciar
na selecdo do tipo de junta ou o tipo de adesivo, tais como baixa resisténcia ao
arrancamento, necessidade de preparacdo prévia das superficies e em alguns casos
condicbes de cura complexas (como pressao e temperaturas elevadas).

A exigéncia de industrias, tais como: indUstria aeronautica, industria automoével,
industria dos transportes e industria naval foram os principais responsaveis pela
evolugao das juntas adesivas estruturais como sao conhecidas nos dias de hoje. Este
facto ocorre devido a constante procura de reducdo de peso em estruturas de forma a
aumentar a performance e por outro lado diminuir o consumo energético do transporte.
Para atingir estes objetivos, foram cada vez mais implementados materiais de baixa
densidade, como é o caso dos aluminios e materiais poliméricos. O tipo de ligacGes
adesivas mais utilizadas neste tipo de industrias sdo as ligacdes planas. Contudo, a
implementacdo de juntas adesivas em estruturas tubulares pode ser benéfica, visto que
permite reduzir o peso final da estrutura, distribui de forma mais uniforme as tensdes,
possibilita a juncdo de materiais dissimilares e as tensdes na junta sao distribuidas mais
uniformemente pela area de contacto.

Nas juntas adesivas é de extrema importancia conhecer a natureza dos adesivos a
utilizar. Os adesivos comerciais podem ser classificados desde rigidos e frageis, como é
o caso do adesivo Araldite® AV138, a adesivos poliuretanos altamente ducteis e flexiveis,
como por exemplo o Sikaforce® 7752. A resisténcia e a ductilidade dos adesivos sdo
fatores de extrema importancia que influenciam a resisténcia da junta. A resisténcia
mecanica do adesivo é responsavel pela transferéncia de carga ao longo da junta e a
ductilidade absorve as tensdes localizadas nas extremidades das juntas. Para além do
tipo de adesivos, existem outros parametros que influenciam a resisténcia das juntas
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adesivas, tais como o tipo de junta, parametros geométricos (variacdo do comprimento
de sobreposicdo (Lo), alteracdo da geometria da aresta) e os materiais utilizados.

Atualmente, a previsdo de resisténcia de uma junta adesiva pode ser realizada com
ajuda de ferramentas computacionais que permitem elaborar com maior rapidez o
dimensionamento de juntas adesivas. Estas ferramentas permitem simular desde juntas
simples até estruturas mais complexas. Para esse efeito é cada vez mais utilizado o
Método de Elementos Finitos (MEF), que combinado com critérios de iniciacdo de dano
ou modelos de dano, podem prever de uma forma precisa a evolucdo da junta adesiva
guando solicitada. Neste ambito existem métodos como é o caso do Método de
Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que apresentam bastantes potencialidades para a
previsdo da resisténcia de estruturas, mas que ainda ndo se encontram devidamente
validadas para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas.

1.2 Objetivos

Na presente dissertacdo é apresentado o estudo paramétrico numérico pelo MEFX de
juntas adesivas tubulares sujeitas a solicitacdes de tragao. Numa primeira etapa, sao
criados modelos 2D axissimétricos com ajuda do software ABAQUS® para as diferentes
juntas adesivas constituidas por aderentes em liga de aluminio de alta resisténcia
AW6082-T651, ligados por trés diferentes tipos de adesivos (Araldite® AV138, Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752). Nas simula¢gdes numéricas foram considerados para cada
adesivo dois comprimentos de sobreposicdo (Lo) distintos (20 e 40 mm).

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento dos diferentes tipos de
adesivos supracitados, analisar a variacdo de resisténcia quando Lo é modificado, e
verificar se o MEFX pode ser considerado como um método fidvel para a previsdo de
resisténcia de juntas adesivas. A analise numérica consiste no estudo da distribuicao de
tensdes 0y e Ty no centro da camada adesiva, na analise por MEFX da variagdo de Pmax
guando é alterado Lo, na andlise dos diferentes critérios de iniciacdo de dano e lei de
propagacdao mais adequados para prever a resisténcia da junta, e na analise da energia
dissipada (Eqiss) pela junta durante a solicitacdo.

A validacdo dos resultados numéricos obtidos pelo MEFX é realizada por comparacao
com resultados experimentais e numéricos por MDC obtidos do trabalho de Ferreira [1].
Desta forma, é possivel estimar qual o melhor critério de iniciacdo e propagacao de dano
a utilizar para prever a resisténcia das juntas adesivas.

1.3 Organizacao do relatorio

A presente dissertacdo esta dividida em 4 capitulos. No capitulo 1 é apresentada a
contextualizacdo do tema, seguida dos objetivos propostos a da apresentacdo da
organizacao do trabalho.
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O capitulo 2 é constituido pela revisdo bibliografica, que aborda as caracteristicas das
juntas adesivas (vantagens e desvantagens), aplicagdes mais comuns, os adesivos
estruturais, os tipos de esforcos aplicados em juntas adesivos, os tipos de rotura, e os
adesivos estruturais. Também sdo referidos os diferentes tipos de métodos analiticos e
numeéricos de previsdo de resisténcia de juntas adesivas. O final deste capitulo é
dedicado a alguns trabalhos realizados em juntas adesivas tubulares sujeitas a
solicitacOes estaticas de tracdo e corte, bem como solicitacdes de fadiga.

O capitulo 3 estd dividido em dois subcapitulos (3.1 e 3.2). No subcapitulo 3.1
corresponde ao trabalho experimental das juntas em estudo. E apresentada a
configuracdo e dimensdes das juntas adesivas, assim como as propriedades mecanicas
da liga de aluminio AW6082-T651 e propriedades mecanicas e de fratura dos adesivos
em analise. S3o referidas as diferentes etapas do processo de fabrico e, por ultimo, sdo
apresentados os resultados das curvas P-6, dos modos de rotura e da resisténcia das
juntas para diferentes Lo. O subcapitulo 3.2 é referente ao estudo numérico por MEFX,
onde sdo referidas as condi¢cGes da analise numérica impostas no ABAQUS®, o modelo
de dano utilizado, as propriedades mecéanicas dos aderentes, e as propriedades
mecanicas e de fratura dos adesivos. De seguida, apresenta-se a analise da distribuicdo
de tensdes oy e Ty, a previsdo da resisténcia, onde é apresentado o efeito dos critérios
de iniciagdo e das leis de propagacdo (triangular e exponencial), e a estimativa da
energia dissipada pela junta durante a solicitagdo até a rotura. Por ultimo, sao
comparados os resultados obtidos pelo MEFX com os resultados obtidos por MDC.

O capitulo 4 s3o apresentadas as conclusdes finais, assim como sao referidos trabalhos
futuros, de forma a complementar o estudo realizado das juntas adesivas tubulares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como finalidade abordar a tematica das juntas adesivas. Sdo
indicadas vantagens e desvantagens deste tipo de ligacdo, assim como também sdo
abordadas as suas aplicagdes mais comuns, o tipo de esforcos a que uma junta adesiva
pode estar sujeita, as configuracdes possiveis das juntas adesivas e o tipo de adesivos
existentes nos dias de hoje. Além dos pontos acima referidos também sdo apresentados
0s principais métodos analiticos e numéricos da previsdao da resisténcia das juntas
adesivas, tendo como principal objetivo a analise das juntas pelo Método de Elementos
Finitos eXtendido (MEFX).

2.1 Ligacdes adesivas

Os adesivos estruturais sdo uma solucdo cada vez mais utilizada na industria,
comparando com outro tipo de ligacdes como é o caso das ligacdes aparafusadas,
rebitadas ou soldadas. Os adesivos estruturais tém sofrido uma enorme evolugdo nos
ultimos anos gragas ao seu elevado desempenho no que diz respeito a sua resisténcia
mecanica e quimica.

As ligacdes adesivas ndo sao uma técnica recente, visto que estas ja eram utilizadas
desde ha muitos séculos. Inicialmente os adesivos eram desenvolvidos com base em
elementos naturais como é o caso do adesivo baseado em caseina, que é um material
polimérico natural (derivado do leite). Estes adesivos naturais tinham uma boa
prestacdo no desempenho da junta, mas em contacto com ambientes humidos
tornavam-se muito fracos. Este problema dos adesivos naturais foi ultrapassado com o
aparecimento de adesivos sintéticos poliméricos nos anos 40 do século XX [2].

Uma das industrias que mais contribuiu para o desenvolvimento das ligagcdes adesivas
foi a industria aeronautica e naval devido as necessidades de utilizagdes de polimeros
de forma a reduzir o peso final do projeto. Hoje em dia este tipo de ligacdo é utilizado
em inumeros sectores como é o caso generalizado da industria automaével.

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Pode-se considerar um adesivo aquele que, quando aplicado a uma superficie, provoca
a aderéncia entre duas ou mais superficies e resiste a esforgos externos que as tendem
a separar. Um adesivo estrutural é aquele que pode suportar cargas elevadas e é
responsavel pela resisténcia e rigidez da estrutura [3]. A resisténcia ao corte pode variar
entre 5 MPa para adesivos poliuretanos e 50 MPa para adesivos epoéxidos [4].
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Na Figura 1 esta representada esquematicamente uma junta adesiva com os respetivos
componentes descritos de seguida.

O aderente é o material de ligacdo numa junta adesiva. Este também pode ser
designado como aderente.

Os adesivos funcionam pela propriedade da adesdo. Adesao é a atracdo entre duas
substancias, resultante das forcas intermoleculares que se estabelecem entre elas. Este
conceito é diferente de coesao que sé envolve as forcas intermoleculares dentro de uma
mesma substancia.

A regido entre o adesivo e o aderente é denominada como a interfase. Esta é uma fina
regido na zona de contacto entre o adesivo e o aderente. A natureza da interfase é um
fator critico na determinacdo das propriedades de uma ligacdo adesiva.

A interface é o plano de contacto entre as superficies de dois materiais, e encontra-se
localizada na interfase. E Gtil para descrever a energia superficial. A interface também
pode ser designada por camada limite (boundary layer). Na interfase podem estar
contidas varias interfaces entre diferentes materiais localizadas entre o adesivo e o
aderente.

O primdrio é a substancia que por vezes se utiliza por aplicacao direta na superficie dos
aderentes com o objetivo de melhorar a ades3ao ou para proteger as respetivas
superficies até a aplicacdo do adesivo.

A junta é o conjunto formado pelos aderentes, o adesivo, os primarios (se presentes) e
todas as interfases associadas [2].

" Primarig

Figura 1 — Representac¢do esquematica de junta adesiva [4].

A escolha de um tipo de ligacdo numa estrutura, pode ndo ser uma tarefa facil. Certos
processos de ligagdo acabam por ter as suas vantagens e subjacentemente as suas
desvantagens. Na Tabela 1 é feita uma comparacdo entre os diversos métodos de
ligacao.
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Tabela 1 - Comparagdo dos tipos de ligagao [5].

Ligacdo soldada

Ligacdo rebitada

Ligacdo adesiva

istribuic3 . Grande concentragdo Boa distribuicao de
Distribuicdo Pontos localizados na o ¢ . ~ ¢
licacio de tensGes nos locais tensGes ao longo da
de tensdes gagao. rebitados/aparafusados. junta.
L. - Sem deformagdes na
Ligagcdo normalmente Descontinuidade na L
aspeto superficie. Ligagdo

aceitavel.

superficie.

quase invisivel.

Materiais a ligar

Limitado geralmente a
materiais da mesma
familia.

Ligacdo de alguns
materiais dissimilares.

Ligacdo de diferentes
formas e tipos de
familia de materiais.

Resisténcia a
temperatura

Elevada resisténcia a
temperatura.

Elevada resisténcia a
temperatura.

Fraca resisténcia a
temperatura.

Resisténcia mecanica

Boa resisténcia, em
alguns casos é
necessario melhorar

Especial cuidado devido
a fadiga que pode
provocar afrouxamento

Excelente resisténcia a
fadiga. Resisténcia
elétrica reduz a

resisténcia a fadiga. dajunta. corrosao.
Alguma ou nenhuma. Limpeza
Preparacdo da junta Preparacdo da aresta Preparacdo dos furos. frequentemente

em placas espegas.

necessaria.

, Tratamento térmico Normalmente nao Sem pds-
Pés-processamento (. -
caso necessario. necessario. processamento.
Tipo de junta Permanente. N3o permanente. Permanente.

Custos de processo

Relativamente caro,
elevados consumos
elétricos.

Processo econdmico.

Apenas elevados
recursos,
dispensadores tém
custos elevado.

Tempo de execugao

Pode ser
extremamente rapido.

Preparacdo da junta
demorado.

Segundos ou horas,
depende do tipo de
colagem.

Inspecdo de qualidade

Aplicacdo de métodos
ndo destrutivos.

Confianca razodvel na
verificacdo do binario
de aperto.

Limitado em alguns
ensaios nao
destrutivas.
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Em suma, as juntas adesivas oferecem inumeras vantagens, mas em alguns casos,
devido aos custos de processo, tempo de execucdo e principalmente a sua resisténcia a
agentes quimicos, a temperatura e ao meio ambiente, podem nao ser a solucao mais
conveniente para o projeto. O conhecimento das propriedades do adesivo permite
projetar a junta para garantir que o nivel de tensdo no adesivo ndo exceda a sua
resisténcia. E necessario recorrer a métodos de dimensionamento que tém em conta a
resisténcia mecanica estatica e, eventualmente, a resisténcia a fadiga e a fluéncia [2].

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

As ligacOes adesivas tém tido um papel fundamental para diversos setores,
nomeadamente a industria aerondutica, automdvel, naval, construcao civil, eletrénica
entre outras, sendo a industria aeronautica e automodvel as que mais utilizam adesivos
na atualidade [2]. As ligacdes adesivas sdo uma técnica com inuUmeras aplicac¢des, visto
gue tornam possivel a unido de diversos materiais, e permitem reduzir o peso de projeto
devido a possibilidade de ligar materiais dissimilares [4].

Frame inner member

Rivetted secondarily = FFmma: imnar mosbar
To outer member

Longeron joggled
ower confinuous
frame outer cap

Figura 2 — LigacOes adesivas em fuselagem de aeronaves [4].

Na industria aeronautica é possivel encontrar diversas aplicacées onde sao utilizadas
ligacGes adesivas. Estas podem ser ligacOes estruturais, ligacbes estas que permitem a
transmissao de esforcos entre componentes, como € o caso das ligacGes de reforgo das
fuselagens (Figura 2) e também permitem a construcdo de estruturas do tipo ninho de

abelha (honeycomb structure) (Figura 3), este tipo de estruturas é utilizado na
construcdo de asas de aeronaves.

Estudo numérico de juntas tubulares pelo MEFX Serjio Eusébio
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Figura 3 — Esquema de uma ligagdo adesiva de estrutura ninho de abelha [6].

A industria automével é um bom exemplo na utilizacdo das ligacOes adesivas. A
preocupacdo em reduzir o peso do automodvel de forma a reduzir os consumos e
aumentar a performance originou um aumento significativo na utilizacdo de materiais
mais leves, como o aluminio e os materiais compdsitos. Os materiais compdsitos sdo
dificeis de ligar pelos métodos tradicionais, sendo o adesivo uma solugdo vidvel para o
efeito. Hoje em dia os adesivos sao frequentemente utilizados em diversos
componentes constituintes do automadvel, nomeadamente: em cap0s, para-brisas, vidro
traseiro, forras de portas, éticas, entre outras (Figura 4). Em alguns casos considera-se
a combinacgdo de juntas hibridas entre soldadura e adesivo. Outros meios de transporte
como autocarros, camiodes, e ferroviarios estdo a ser fabricados com materiais mais leves
de forma a controlar os niveis de CO; utilizando adesivos estruturais como meio de
ligacao [2].

B sumpers. B Headlamps, brake 1B vk hoes, pads BB votor parts
liahts and reflector and clutch friction

Figura 4 - Utilizacdo das ligagdes adesivas na industria automovel [7].
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A industria naval (Figura 5) tem evoluido consideravelmente nos materiais de
construcdo a semelhanca da indUstria automével. E cada vez mais frequente a utilizacdo
de polimeros devido a sua reduzida densidade e elevada resisténcia a corrosdo e a sua
facilidade de processamento [2], sendo a ligacdo adesiva a tecnologia utilizada como
meio de ligacdo do compdsito. Neste caso é necessario ter em consideracgado a resisténcia
do adesivo ao meio marinho e a radiacdo ultravioleta (RU), fatores estes que podem
enfraquecer a ligacdo. Existem inumeras aplicacdes onde é possivel a utilizacdo de
ligacdes adesivas, como é o caso da colagem do reforgco do casco, convés, janelas, entre
outras.

Acessérios

Colagem de reforgos

Convés

Casco Janelas

Figura 5 - AplicagOes de ligagdes adesivas na industria naval - Sikaflex 295 RU [8].

A indUstria da construcdo civil pode ser considerada uma das que possui uma maior
diversidade de materiais que podem ser utilizados na construcdo de casa, pontes,
pavilhdes, estradas, entre outras. No caso da construgao de casas podem-se encontrar
diversas ligacBes adesivas, como é o caso dos caixilhos das janelas, colagem de painéis
de madeiras nas padieiras e rodapés. Noutros setores da construgao civil é possivel
encontrar nos dias de hoje inumeras aplicacdes que utilizam a tecnologia do adesivo,
como é o caso dos painéis sanduiche, onde sdo ligadas chapas de aco com espuma de
poliuretano. Outro exemplo da diversidade do adesivo diz respeito a construgao de
estradas onde o adesivo tem duas principais utilidades, a de colagem dos refletores de
estrada ou luzes de passadeira (Figura 6) e a de colagem de bullnosing (guias sonoras).
Os bullnosing requerem adesivos com uma boa resisténcia ao impacto e a compressao

[9].
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Figura 6 - Passadeiras com iluminagdo LED no solo por meio de ligagdo adesiva [10].

A industria eletrdnica utiliza inUmeras vezes no seu processo produtivo as ligagcdes
adesivas. Os ramos da micro-eletrénica e eletrdnica de poténcia representam o ramo de
crescimento mais rapido da industria [5]. A ligacdo adesiva é cada vez mais importante
neste setor. Existem diversas pesquisas e centros de pesquisa que estao a trabalhar para
solucionar os problemas existentes na aplicacdo de adesivos na industria eletrdnica.
Para garantir um funcionamento correto dos sistemas eletrénicos o adesivo deve
oferecer um comportamento térmico e mecanico fiavel [9]. O adesivo oferece iniUmeras
vantagem tais como: a utilizacdo de aderentes economicamente viaveis, processo de
aplicacdo automatico, rapido e preciso, e a possibilidade de colocar uma quantidade
consideravel de componentes no mesmo circuito. Outra aplicagdao predominante do
adesivo na industria eletrdnica estd relacionada com a protecdo ou encapsulamento do
chip integrado de forma a proteger contra agentes externos (Figura 7).

Screen printed dam Encapsulant Hip chip underfill encapsulant  Chip
e
_\;&?ﬂ e
Low profila glob top for chip on board Encapsulated flip chip devica
Chip ‘/E;E,_epalllant Dam Encapsulant
5 \m
Tall glo top for chip oo board Fotting #or chip on board and modules

{no potting dam)

Figura 7 - Exemplo de ligagdo adesiva na industria eletrénica [9].

Outros exemplos de aplicacdo de ligacdo adesivas estruturais sdo a industria do calcado
(Figura 8), e o desporto (bicicletas, raquetes de ténis tacos de golfes, esquis, etc.) [2].
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Heal Counter

Cushioning

Finished Upper/ Sockliner I,-’f - \
Mid-sole unit ' :

Mid-sole/
Cit-sole

Figura 8 - Ligagdo adesiva na industria do calgado [11].

2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

No projeto de uma junta adesiva é necessdrio analisar quais serdo os esforcos
predominantes a que a junta estard sujeita, para que desta forma seja possivel
selecionar o adesivo que mais se adequa para as solicitacdes de projeto. Uma ma selecao
do adesivo para um determinado propdsito pode dar origem a uma concentracdo de
tensdes elevadas e por consequéncia pode provocar o colapso parcial ou total da
ligacao.

E raro encontrar uma distribuicdo de tensdes uniforme numa junta adesiva. E de facto
normal encontrar uma distribuicdo ndo uniforme (Figura 9). As forcas aplicadas
produzem tensdes que podem ser varias vezes a tensao média [2].

Analisando a Figura 9 pode-se verificar que as tensdes desenvolvidas na primeira
situacao (distribuicdao uniforme) sdo mais favordveis para a junta. J& no segundo caso,
que representa a junta com carregamento nao uniforme, é possivel verificar uma
concentragdo de tensdes localizadas e nao distribuida ao longo da superficie.
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Figura 9 - Distribuicdo de tensdes numa junta de topo com carregamento axial e ndo axial [5].

Em suma existem principalmente cinco modos fundamentais de carregamento: tracao,
compressdo, corte, clivagem e arrancamento (Figura 10). Existem também outros tipos
de carregamentos que correspondem a uma variacdo daqueles que irdo ser abordados

[2].

% 3 ,_ "~

: i
N oo ¢
) & L) \ 4

Tragdo Compressdo Corte Clivagem Arrancamento
Figura 10 - Tipos de solicitagdes possiveis numa junta adesiva [12].

Tracdao e compressao

Os esforgos de tracdo desenvolvem-se quando as forcas atuando perpendicularmente
ao plano da junta sdo distribuidas ao longo da superficie colada. As juntas sujeitas a este
tipo de solicitagdes devem de ser desenvolvidas com restricdes fisicas de modo a
garantir o carregamento axial uniforme e continuo. Os aderentes também devem
possuir rigidez suficiente de forma a que as tensdes sejam distribuidas de forma
homogénea pela junta adesiva [5]. Na pratica visto que existe dificuldade em garantir
tanto o alinhamento dos aderentes como a espessura do adesivo, as solicitacdes
dificilmente sdo puramente axiais, o que origina tensoes (Figura 9) de clivagem ou de
arrancamento, que serao caracterizadas posteriormente [2].
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As solicitacdes de compressdo sdo o oposto das solicitacdes a tracdo. Tal como nos
esforcos de tracdo, é necessario garantir o alinhamento dos esforcos para que desta
forma o adesivo esteja solicitado a compressao pura. Uma junta adesiva em compressao
s6 rompe se a distribuicdo de tensdes nao for uniforme. Na realidade, se uma junta
estiver em compressao pura e os aderentes ndo tiverem movimento um em relagao ao
outro, esta junta quase que nao necessita de adesivo [5].

Corte

Os esforgos de corte resultam de forgas que atuam paralelamente ao plano da junta e
tendem a fazer deslizar os aderentes. Como toda a drea colada resiste ao mesmo tempo,
as juntas adesivas tornam-se mais resistentes e, desta forma, resistem melhor quando
solicitadas. As juntas solicitadas ao corte dependem exclusivamente da resisténcia do
adesivo, sdo faceis de executar e sdo muito comuns na pratica. Relativamente aos
cuidados a ter no que diz respeito ao alinhamento da junta, neste caso é relativamente
facil garantir o dito alinhamento [5].

A junta de sobreposicdo simples (single-lap joint) mostrada na Figura 11 representa o
tipo de junta mais comum. As tensdes de corte sao obtidas dividindo simplesmente a
forca aplicada pela area colada [2, 5].

Pela analise da Figura 11, conclui-se que a maior parte das tensdes de corte estdo
localizadas nas extremidades de sobreposicdo, o que faz com que o centra da junta
contribua pouco para a resisténcia da mesma.

}

tensile machine:l [ i

Trmax

* Taverage

o width of test
specimen

{ width

Figura 11 — Distribuicdo de tensdo em juntas de sobreposi¢ao simples [6].

Clivagem e arrancamento

Os esforcos de clivagem e arrancamento sdo indesejados numa ligacdo adesiva. A
clivagem (Figura 12) corresponde as tensGes geradas quando se aplica uma forca de
separacdao numa das extremidades dos aderentes, sendo que ambos os aderentes sao
rigidos. O arrancamento (peel) (Figura 13) é muito similar a clivagem, sé que pelo menos
um dos aderentes é flexivel. Assim o angulo gerado durante a separagdo dos aderentes
€ muito maior no arrancamento do que na clivagem.

Estudo numérico de juntas tubulares pelo MEFX Serjio Eusébio
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As juntas adesivas, quando submetidas a esforcos de clivagem ou arrancamento, tém
um comportamento mais fragil comparando com as juntas sujeitas ao corte, porque as
tensdes estdo concentradas numa pequena area em vez de se encontrarem distribuidas
por toda a junta [5]. O diagrama de tensdes de uma ligacdo sujeita a esforcos de
crivagem, esta representado na Figura 12. Toda a tensao estd concentrada no final da
colagem onde esta a ser feito o carregamento. O adesivo que se encontra na outra
extremidade contribui pouco para a resisténcia da junta [2].

(d) Cleavage the 2 substrates are stiff and pull strength is

perpendicular to joint. \

c

g |

I
bF § V

% : '

g 7

g _'"“‘u-._.// e
VF 5 Distanice
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Figura 12 - Esquema representativo de junta adesiva sujeita a esforgos de clivagem [6].

(€) Pesling (Flexible to rigid substrate) Stresges are concerirated
on this narrow edge surface

te

Figura 13 - Esquema de junta adesiva sujeita a esforgo de arrancamento [6].

Os adesivos frageis e rigidos sdo particularmente sensiveis a forcas de arrancamento.
Por outro lado, os adesivos mais ducteis e flexiveis permitem uma distribuicdo de
tensdes mais distribuida pela camada adesiva e permitem uma maior resisténcia [2]
(Figura 14).

o

Adesivo fragil Adesivo tenaz

Figura 14 - Os adesivos flexiveis e tenazes permitem uma tensdo mais distribuida [2].
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Modos de rotura

A norma ASTM D 5573-99 prevé os principais modos de rotura numa junta adesiva
(Figura 15), e estes podem ser:

e Rotura adesiva, na interface entre o aderente e o adesivo;
e Rotura coesiva, no interior do adesivo;

e Rotura do aderente;

e Rotura mista.

De forma a compreender o comportamento de um adesivo numa determinada junta é
necessario caracterizar o tipo de rotura ocorrida durante os ensaios. O modo de rotura
é determinado pela qualidade da junta, geometria da junta e tipo de carregamento [5].

— -

— -

Rotura pelo substrato
= ——
- . B

Figura 15 - Representagdo dos tipos de rotura adesiva [13].

A rotura adesiva ocorre na interface entre o aderente e o adesivo e, geralmente, este
tipo de rotura esta relacionado com uma ma preparacao da superficie. Neste tipo de
rotura é possivel verificar que um dos aderentes ndo contém nenhum vestigio de
adesivo.

A rotura coesiva ocorre quando a ligacdo entre o adesivo e o aderente é mais rigida do
que a resisténcia interna do adesivo. Nesta situacdo os aderentes encontram-se ambos
com vestigios de adesivo.

\

A rotura pelo aderente ocorre quando a resisténcia da junta é muito superior a
resisténcia a tracdo do aderente. Este tipo de rotura e a mais desejavel numa ligacdo
adesiva.

Por ultimo, a rotura mista € uma combinacdo entre a rotura adesiva e a rotura coesiva.
Este tipo de rotura estd relacionada com uma ma preparacdo dos aderentes em
determinadas zonas.

Estudo numérico de juntas tubulares pelo MEFX Serjio Eusébio
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2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

As configuracdes das juntas adesivas, relativamente a sua geometria, tém em
consideracdo alguns aspetos importantes. Estes aspetos sdo a base para ser possivel
determinar uma geometria ideal [5]:

Evitar solicitagdes elevadas nas extremidades da colagem;

A junta tem que trabalhar maioritariamente com solicitagdes de corte;

Os esforgos de clivagem e arrancamento devem de ser minimizados ao maximo;

Promover uma distribuicdo de tensdes ao longo de toda a area da junta;

Em geral, adesivos mais rigidos sdo melhores ao corte e adesivos flexiveis sao

melhores ao arrancamento;

6. Normalmente, um adesivo mais forte pode produzir uma junta mais resistente.
Um adesivo mais ductil com uma menor resisténcia de coesao pode produzir
uma junta mais resistente em aplicagdes onde as tensdes sao distribuidas de
maneira ndo uniforme;

7. A rigidez do aderente e do adesivo influenciam consideravelmente a junta.
Quanto mais rigido o aderente em relacdo ao adesivo, mais uniforme é a
distribuicdo de tensdes;

8. Aresisténcia da junta é diretamente proporcional a largura de ligacao;

9. Quanto maior o modulo de elasticidade longitudinal do aderente (E), menor é a
probabilidade de este se deformar com a carga o que se traduz numa ligacao
mais rigida;

10. Dentro dos limites do razodvel, a espessura do adesivo ndo é um fator

predominante na resisténcia da junta, o mais importante é que a espessura do

adesivo seja o mais uniforme possivel.

vk wh e

A junta adesiva ideal é aquela em que, sob todas as condi¢cdes de carregamento, o
adesivo estd a ser solicitado na diregdo mais resistente.

Alguns projetos de juntas podem ser impraticaveis, caros ou dificeis de alinhar. O
engenheiro do Projeto muitas vezes tem que ter em consideragdo estes fatores de forma
a conseguir o desempenho ideal da junta [5]. Entre os tipos de juntas mais comuns
destacam-se as juntas topo a topo, juntas de sobreposi¢do, juntas com cobre-juntas e
juntas cilindricas ou tubulares [5].

Juntas topo a topo

As juntas topo a topo sdo as juntas mais simples de produzir. No entanto, estas juntas
ndo podem suportar solicitacdes a flexdo, visto que o adesivo estaria sujeito a esforcos
de clivagem. As juntas de topo podem ser melhoradas de forma a conseguir um melhor
comportamento as solicitacdes (Figura 16).
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[ | S S ———

Junta simples

Duplo topo a topo com sobreposicio
N3o satisfatdria

Bom - requer maquinagem

e

Junta em chanfro (scarf) Junta Macho-fémea

Bom - geralmente facil de executar Excelente - requer maquinagem

Figura 16 - Geometrias de juntas Topo a topo [5].

Juntas de sobreposicao

As juntas de sobreposicao (Figura 17) sdo as mais utilizadas tendo em conta a sua
facilidade de execucgao, e também devido ao adesivo ser solicitado maioritariamente ao
corte. Uma das limitacGes das juntas de sobreposicao simples (JSS) esta relacionada com
o desalinhamento que existe entre os aderentes, logo quando este tipo de junta se
encontra solicitada a tracdo sdo originadas tensdes de arrancamento nas extremidades
de sobreposicdo. De forma a reduzir o efeito destas tensGes indesejadas podem ser

consideradas outras geometrias, como por exemplo a juntas de sobreposicdo dupla
(JSD), entre outras.

e | —

Junta de sobreposi¢do simples (JSS) Juntas de chanfro exterior
Bom - Pratico Bom - Geralmente pratico
Juntas de sobreposicdo dupla (15D) luntas de' r-essalto
Bom - Dificil de fabricar Bom - Pratico

Figura 17 - Geometrias de juntas de sobreposicao [5].

A vantagem das juntas de sobreposicdo simples com chanfro exterior relativamente as
juntas de sobreposicdo simples (JSS) é que a aresta reduzida na extremidade da junta
melhora a sua capacidade de carga, visto que permite que o aderente se deforme e
assim a sua distribuicdo de tensGes se propague ao longo do comprimento da area

ligada. Na Figura 18 é possivel verificar a distribui¢ao de tensdes conforme a dimensao
do chanfro aplicado.
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Figura 18 - Distribui¢cdo de tensdes em juntas sobreposi¢do em chanfro [5].

Juntas com cobre-juntas

As juntas do tipo cobre-junta (Figura 19) sdo utilizadas para manter as solicitacdes
externas alinhadas com a junta. Normalmente sdao utilizadas quando as juntas de
sobreposicdo sdao impraticaveis devido a espessura dos aderentes. Tal como nas juntas
de sobreposicdo, as extremidades desta estdo submetidas a esforcos de arrancamento.
As juntas cobre-juntas dupla sdo mais favoraveis, visto que existe uma melhor

distribuicdo de tensdes por toda a superficie colada e evita que se originem tensdo de
arrancamento.

e E————

Cobre-juntas simples

Cobre-juntas Macho-fémea
Razoavel - por vezes desejavel

Bom - requer maquinagem

Cobre-juntas dupla

Razodvel - por vezes desejavel

Cobre-juntas com chanfro
Muito bom - fabricagio dificil

Figura 19 - Geometrias de juntas do tipo cobre-junta [5].
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Juntas cilindricas ou tubulares

As ligacBes adesivas sao muito convenientes para a ligacao entre tubos. As juntas
tubulares podem ter extremidades retas ou em chanfro. Este tipo de junta oferece uma
elevada resisténcia a flexao e subsequentemente aos esforgos de clivagem. Infelizmente
quase todas as geometrias requerem um processo de maquinagem. Na Figura 20 estdo
exemplificados alguns tipos de geometria para juntas tubulares [2, 5].

Figura 20 - Juntas cilindricas para vardes (a) e para tubos (b) [4].

2.1.5 Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais sao adesivos normalmente utilizados em aplicagdes
permanentes onde é necessdria uma elevada resisténcia. Muitas vezes constituem o
principal meio de ligacdo em aplicacGes estruturais. S3o geralmente termoendureciveis
gue necessitam reticulacdo quimica com a adicdo de um endurecedor e ou fornecimento
de calor [2]. Dentro da familia dos adesivos estruturais podem ser encontrados os
adesivos hibridos, que consistem no melhoramento das suas capacidades mecanicas ou
quimicas do adesivo base com outros componentes.

Na Tabela 2 sdo classificadas as diferentes familias de adesivos estruturais assim como
também as possiveis modificacdes para melhorar as propriedades mecanicas ou
guimicas dos adesivos.
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Tabela 2 - Classificagdo dos adesivos estruturais [2]

Adesivos estruturais
Epoxidos-poliamidas

Epodxido-polisulfureto
Epodxido-fendlicos
Epoxido-nitrilo
Epoxido Epodxido-vinilos
Epodxido-nylons
Epdxido modificados
Epodxido-polisulfitos
Resinas de epoxido

Fendlicos-vinilicos
Fendlicos-nitrilos

Fendlicos - .
Fendlicos-policloropreno
Fendlicos-neopreno
Anaerdbicos

Acrilicos Cianoacrilatos
Modificados

Poliuretanos Poliimidas

Poliaromaticos

de alta Bismaleimidas

temperatura

Melaminas Polibenzimidazol

Epoxidos

Os adesivos epoxidos foram introduzidos comercialmente em 1946 e tém uma vasta
aplicagdo na industria aeronautica e automovel. S3o provavelmente os mais versateis,
visto que aderem a diferentes tipos de aderentes e facilmente podem ser modificados
para alcangar propriedades muito variadas. Estas modificacdes podem ser conseguidas
da seguinte forma:

1. Adicdo de cargas e componentes organicos ou inorganicos;

2. Aplicacdo de polimeros ou elastémeros de modo a aumentar as propriedades
mecanicas;

3. Modificacdo da resina resultante através da escolha da cura, agentes e
mecanismos de reacao.

Os adesivos epdxidos podem oferecer uma variedade quase infinita de propriedades
finais, bem como uma ampla diversidade de aplicacdes e tempos de cura.

Gracas as suas excelentes caracteristicas de molhagem, os adesivos epdxidos oferecem
um elevado grau de adesdao em diversos tipos de aderentes, exceto em superficies de
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baixa energia de adesao, tais como plasticos superficialmente ndo tratados. As resinas
de epodxido oferecem um excelente comportamento a tragao assim como também uma
boa resisténcia ao meio ambiente [5].

Os epdxidos comerciais sdo compostos por uma resina epdxida e um endurecedor
(curing agent). O endurecedor pode ser incorporado na resina, onde resulta um adesivo
de um componente, ou pode ser fornecido num recipiente separado que deve depois
ser misturado no momento da sua aplicagdo. Os epdxidos podem ser liquidos, pasta,
filmes e sdlidos.

Os adesivos epoxidos hibridos sdo concebidos com a finalidade de melhorar certas
propriedades. Podem ser encontrados epdxidos modificados com elastdmeros de forma
a aumentar a tenacidade e melhorar a resisténcia ao arrancamento. Também sdo muito
comuns adesivos epoxidos-fendlicos para melhorar a resisténcia a altas temperaturas.
No que diz respeito a resisténcia a baixas temperaturas, sao utilizados epdxidos com
resinas de polisulfeto. Os epdxidos-polisulfitos tém boas propriedades até os -100°C.
Outra propriedade ndo menos importante é a resisténcia ao impacto dos adesivos
epoxidos e esta pode ser melhorada com a adi¢gao de polimeros de vinilo na sua
composicao [5].

Fendlicos

As resinas fendlicas sdao o produto da condensagdo de fenol e formaldeido. Os adesivos
fendlicos e de fenol-formaldeido sdo usados principalmente na colagem de madeiras.
Devido a sua boa resisténcia ao calor e boa estabilidade dimensional, tém sido usados
em calcos de travao, discos abrasivos, lixas e moldes de fundicao.

Os adesivos fendlicos oferecem uma ligacdo geralmente mais resistente do que os
aderentes de madeira. A sua durabilidade é boa e a ligacdo apresenta boa resisténcia a
fungos e a dgua a alta temperatura. Podem ser utilizados no exterior e as suas
propriedades ndao sdao muito afetadas por baixas temperaturas [2, 5].

As resinas fendlicas também tém sido utilizadas para colar metal e madeira. No entanto,
esta ligagdo é fragil e tende a estilhagar sob impacto ou vibragdo. Por conseguinte, os
adesivos fendlicos sdo muitas vezes modificados pela adicdo de elastémeros para
melhorar a tenacidade e a resisténcia ao arrancamento [2].

A semelhanga dos adesivos epdxidos, também existem adesivos fendlicos hibridos de
forma a melhorar a flexibilidade dos fendlicos. Esta modificacdo é feita através da
inclusdo de borrachas sintéticas ou termoplasticos. Este tipo de adesivo modificado
pode ser aplicado em ligacdes estruturais, nomeadamente de metais. Os adesivos
fendlicos hibridos mais comuns sao vinilo-fendlico, nitrilo-fenélico e neopreno-fendlico.

Acrilicos

Os adesivos acrilicos dividem-se em cianoacrilatos, anaerdbicos e acrilicos modificados.
Os cianocrilatos tornaram-se conhecidos apds a sua introdugdo no mercado no inicio
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dos anos 70 com a designacao de “supercola”. Estes adesivos tém a particularidade de
possuirem um componente de cura rapida e tém uma excelente resisténcia ao corte.
Estes adesivos estdo disponiveis em liquidos de baixa viscosidade que curam em poucos
segundos. Os cianoacrilatos aderem bem em muitos aderentes. Quando se trata de
metais ou outros materiais rigidos, os cianoacrilatos de metilo sdo mais resistentes ao
impacto do que os cianoacrilatos de etilo. No entanto, os cianoacrilatos de etilo sdo
preferidos para borrachas ou superficies plasticas. Os cianoacrilatos tém baixa
resisténcia ao calor e a humidade. A sua resisténcia ao arrancamento e ao impacto é
também reduzida [2].

Os adesivos baseados no mondmero acrilato, sdo designados por anaerdbicos porque
curam quando o ar é excluido da resina. Sdo essencialmente liquidos finos monomeéricos
gue polimerizam para formar uma ligacdo plastica tenaz quando confinados entre juntas
metalicas. Estes adesivos podem ligar todos os metais comuns, vidro, ceramicos e
pldsticos termoendureciveis. Os adesivos anaerdbicos sdo conhecidos por serem de uma
parte, faceis de usar, e com uma cura rapida a temperatura ambiente. Estes adesivos
podem ser encontrados em diversas viscosidades. A velocidade de cura depende do tipo
de aderentes a ligar. Podem curar em alguns minutos ou horas sem primario a
temperatura ambiente, caso seja necessario acelerar o processo de cura deste tipo de
adesivos pode se aplicado um primdrio ou calor.

Alguns acrilicos anaerdbicos podem resistir a temperaturas de aproximadamente
230 °C. No entanto, geralmente a sua temperatura maxima é de 150 °C. Tém boa
resisténcia a humidade e solventes e a resisténcia a pulverizagao de sal é excelente [2].

Poliuretanos

Os adesivos poliuretanos podem apresentar-se sdlidos ou dissolvidos num solvente de
uma ou duas partes, tais como os adesivos epodxidos. Estes adesivos podem curar a
temperatura ambiente ou a alta temperatura caso seja necessario acelerar o seu
processo de cura. Os adesivos poliuretanos sdo flexiveis e tém elevada resisténcia ao
corte e ao arrancamento. Os adesivos poliuretanos formam uma junta com boa
tenacidade e tém melhor resisténcia a temperaturas baixas (criogénicas) do que outros
adesivos.

Os adesivos poliuretanos tém uma boa resisténcia quimica, mas inferior aos adesivos
epoxidos e acrilicos. Nao possuem uma elevada resisténcia a altas temperaturas. A
temperatura maxima é de aproximadamente 150°C, mas uma grande parte dos adesivos
poliuretanos sdo utilizados abaixo dos 120°C. Alguns poliuretanos degradam-se
facilmente quando expostos a ambientes humidos. Isto acontece no estado curado e
também no estado nao curado.

Os adesivos poliuretanos possuem uma boa capacidade de molhagem e também boa
flexibilidade, que permitem ao adesivo aderir bem em muitos aderentes incluindo
polimeros dificeis de colar. Como sdo flexiveis, os poliuretanos muitas vezes sdo
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aplicados em juntas onde os aderentes nao possuem uma elevada rigidez como é o caso
dos filmes, folhas metdlicas e elastomeros. Na industria automovel sdo utilizados
inimeras vezes os adesivos poliuretano devido as suas boas propriedades de adesdao em
painéis moldados por sheet molding compound (SMC) e nos polimeros moldados por
injecdo reaction injection molding (RIM) [2, 5].

Poliimidas

As poliimidas (Pl) foram desenvolvidas pela NASA para a industria aeroespacial. Tém
uma temperatura de transigdo vitrea (Tg) pelo menos 100°C superior aos epoxidos e por
isso podem ser utilizados a temperaturas mais elevadas. No entanto, tém um elevado
custo de aquisicdo e requerem elevadas temperaturas para efetuar a cura, o que torna
o processo mais dispendioso. Existem atualmente dois tipos de poliimidas: as que curam
por reacao de condensacdo e as que curam por reacao de adicdo. As Pl sao capazes de
resistir a temperaturas da ordem dos 250-300°C para longos periodos e até 540°C para
periodos curtos.

A diferenca entre as poliimidas de condensacdo e as poliimidas de adicdo é que as
primeiras produzem humidade como subproduto, o que pode originar vazios, e
necessitam de solventes para facilitar o escoamento. No caso das poliimidas de adicao,
estas ndo libertam humidade no processo de cura. No entanto, necessitam solventes de
alta temperatura para permitir o escoamento do adesivo [5].

2.2 Previsao de resisténcia de juntas adesivas

Quando se projeta uma junta adesiva é de extrema importancia analisar qual serd a sua
capacidade de resistir as solicitacdes que serdo impostas na pratica. Este estudo prévio
é de extrema importancia, visto que desta forma é possivel selecionar os adesivos e
aderentes que mais satisfacam as condices de trabalho, e assim desta forma evitar que
a junta tenha um tempo de vida limitado.

Existem diferentes tipos de andlise que podem ser utilizados de forma a prever a
resisténcia de uma junta adesiva. Estas analises podem ser realizadas de forma analitica
guando as juntas sdo simples. Quando a complexidade da andlise da junta ja ndo permite
realizar através de métodos analiticos, sao utilizados métodos numéricos com a ajuda
de analise computacional tipicamente pelo MEF.

2.2.1 Modelos analiticos

Os métodos analiticos tém como principal funcdo descrever o estado de tensdo e
deformacdo numa junta através de um conjunto de equacdes diferenciais. Os principais
trabalhos a serem desenvolvidos neste ambito foram os de Volkersen [14] e de Goland
and Reissner [15].
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Uma das configuracbes de junta mais simples é a JSS (Figura 21). Os ensaios
experimentais das juntas de sobreposicdo simples permitem obter as propriedades
mecanicas dos adesivos. Estes resultados sdao representativos na identificacdo dos
parametros e comportamentos das juntas adesivas em geral [4].

Uma das andlises mais simples e a mais limitada de todas consiste em considerar uma
junta de sobreposi¢ao simples onde se toma como pressuposto que os aderentes sao
rigidos e indeformdveis e que o adesivo se deforma somente ao corte [4]. A tensdo de
corte, T, é dado por:

F
_r 1
T oy (1)

onde F é a forca aplicada, b é a largura da junta e /corresponde ao comprimento de
sobreposicdo [2].

Ny = Ny +ai,
F— —
F L 1
Undeformed L
N Nz + aN;
F—
l—"‘F ax

a Deformed b

Figura 21 - Analise de tensdes simplificada em junta JSS (a); Diagrama de corpo livre por deformacdo diferencial (b)
(4].

Analise de Volkersen (1938)

Volkersen [14] introduziu na analise o que se designa por deformacao diferencial (shear
lag analysis). Se os aderentes forem eldsticos e houver continuidade na interface
adesivo/ aderente, os paralelogramos mostrados na junta nao solicitada (Figura 22a)
ficam distorcidas, como mostrado na Figura 22b. Volkersen deduziu que as tensdes na
extremidade de uma junta tracionada sao superiores a tensao localizada no interior da
junta, como representado esquematicamente na Figura 22c [2].
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a) Sem carga

b) Carregado

¢) Tensao de corte no adesivo (1)

Figura 22 - Tensdo de corte numa junta de (JSS): analise mais simples [2].

Andlise de Goland e Reissner (1944)

Um dos aspetos que foi claramente ignorado por Volkersen foi o de ndo considerar a
rotacdo da junta quando esta se encontra solicitada. Goland and Reissner [15]
consideraram a rotacdo da junta, o que provoca esforcos de arrancamento na camada
do adesivo. Este efeito provoca um momento fletor na junta quando os esforcos nao
sdo colineares. Este efeito é ainda mais pronunciado quando se trata das juntas JSS, visto
que os aderentes ndao se encontram alinhados com o eixo central da junta, este
desalinhamento resulta numa ndo linearidade geométrica [4]. Os autores aplicaram um
fator de momento fletor, k, que relaciona o momento no aderente no fim da
sobreposicdo, M, com a forca aplicada de acordo com a seguinte equacao:

M=kpL 2)
2

onde 7 é a espessura do aderente e Péa forca aplicada por unidade de largura. Quando
a variacdo da forca aplicada é pequena ndo é considerada a rotacdo da junta e a linha
de carregamento passa préximo do limite dos aderentes, logo é considerado k=1. A
medida que a for¢ca aumenta, a junta de sobreposicdao tende a rodar o que origina que
o eixo de acdo da carga fique mais proximo do centro dos aderentes, como representado
na (Figura 23) [2, 3].

M=EKP(t')

i

——

Figura 23 - Representagdo esquematica do fator de momento fletor de Goland e Reissner [3].
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Analise de Hart-Smith

Goland and Reissner [15] assumem que tanto o adesivo como o aderente possuem
durante a solicitagdo um comportamento elastico. No entanto, o adesivo e os aderentes
podem deformar-se plasticamente.

Hart-Smith and Joints [16] desenvolveu critérios com base nas teorias de Volkersen [14]
e Goland and Reissner [15] para juntas de sobreposicdo simples [16] e para juntas de
sobreposicdo dupla [17] onde considerou o comportamento plastico do adesivo. O
adesivo é modelado como sendo elasto-pldstico, com uma area circunscrita a curva
tensdo-deformacdo. Hart-Smith and Joints [16] mostrou que a plasticidade do adesivo
aumenta a resisténcia de uma junta relativamente a uma andlise elastica. Um adesivo
ductil cede plasticamente e pode suportar uma forga adicional até atingir a sua
deformac3o de rotura. E preferivel ter uma junta adesiva com um adesivo ductil como
€ 0 caso de um epdxido modificado. Alem de ser mais resistente, € mais seguro uma vez
que se deforma plasticamente antes de romper, nesta situagdo existe uma melhor
distribuicao das deformacdes de corte [2, 3].

2.2.2 Modelos numéricos

As juntas adesivas sdo normalmente concebidas para suportar cargas estdticas ou
dinamicas por um periodo de tempo prolongado, sem que exista nenhum tipo de rotura
que possa colocar em causa a integridade da estrutura. A falta de modelos de analise
adequados e de critérios de rotura resultam num sobredimensionamento da junta
adesiva. O desenvolvimento de metodologias de analise dos adesivos ou juntas adesivas
de forma a prever fidedignamente o seu comportamento, tanto do adesivo como dos
aderentes, contribui para um dimensionamento de junta mais otimizado. Estas
metodologias de analise tém de ser capazes de determinar tensdes e deformacgdes sob
um determinado carregamento e prever os provaveis pontos de falha. A analise de uma
junta adesiva pode-se tornar bastante complexa caso sejam utilizados aderentes em
compdsito, caso exista deformacdo plastica ou em caso de existéncia de chanfro (fillet).
Neste tipo de situacbes, os métodos numéricos sdo os mais apropriados. O principal
método numérico utilizado para prever a resisténcia e analise de tensdes de uma junta
é o MEF.

O MEF é utilizado em praticamente todos os campos da engenharia, tais como na analise
de estruturas, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos e eletromagnetismo. Para
geometrias complexas, é preferivel usar este método. Um dos modelos de andlise mais
simples é aquele que é baseado no estado limite de tensdes ou de deformagao, isto é,
baseado numa abordagem da mecanica continua. Os principios da mecanica da fratura
também podem ser usados numa analise MEF. Pode ter como fundamento o fator de
intensidade de tensdo ou numa abordagem energética. Uma extensdo deste tipo de
abordagem s3o os modelos de dano coesivo, que permitem prever o dano de um
material na continuidade de uma fenda. Outro método para prever propagacdo de
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fendas no material é o MEFX, que utiliza fungdes de forma enriquecidas para
representar um campo de deslocamento descontinuo. A principal vantagem do MEFX é
que a fenda pode iniciar em qualquer ponto do material e propagar com base nas
condicdes de carregamento. Nenhuma correcdo da malha é necessaria para que a fenda
ocorra dentro do elemento, e esta ndo necessita seguir os limites dos elementos [18].

2.2.2.1 Mecdnica dos meios continuos

A mecénica dos meios continuos consiste em determinar a resisténcia de uma junta
adesiva através de métodos numéricos. Neste caso, o adesivo e o aderente sdo
modelados com elementos continuos, neste método é necessario assumir que o adesivo
e o aderente estdo perfeitamente ligados. Na mecanica dos meios continuos sdo
ignoradas as propriedades da adesdo na interface adesivo —aderente. Este método tem
como principais critérios de analise: a tensdo ou deformag¢do maxima, tensdo ou
deformacdo pontual a uma dada distancia e tensdo ou deformacdo média sobre uma
dada regido. O critério de tensdo ou deformacdao maxima é baseado no principio de que
a rotura ocorre quando uma das componentes do tensor das tensdes ou deformacdes
atinge o respetivo valor de rotura. Apesar das suas conhecidas limitacGes, este critério
ainda é muito usado na previsdao da rotura de adesivos estruturais, devido a sua
simplicidade [2]. Harris and Adams [19] utilizaram com sucesso os critérios de tensao
principal e da deformacdo principal maxima na previsdao da rotura de juntas de JSS.
Usando o mesmo critério em ensaios de clivagem e em ensaios de corte sob solicitacdes
de compressdo. Contudo, é dificil obter resultados conclusivos com critérios de tensdo
e deformacdo mdxima divido as singularidades existentes nas extremidades de
sobreposicdo das juntas adesivas (Figura 24). Uma singularidade, de acordo com a
analise linear eldstica, pode ser definida como sendo um ponto no modelo onde pode
aparecer um valor infinito de tensdes. De facto, estes pontos singulares correspondem
a uma grande desvantagem desta teoria, uma vez que a tensdo junto a essa
singularidade vai ser dependente do grau de refinamento de malha [20].

Singular points

Figura 24 - Ilustragdo de singularidades possiveis em JSS [4].

No entanto, é necessdrio constatar que na pratica os cantos dos aderentes normalmente
ndo sdo em aresta viva, ja que existem no geral, pequenos raios nas extremidades
provenientes do acabamento no processo de fabrico. Isto deve afetar a distribuicdo de
tensdes localizadas nas extremidades da junta e, também, a tensdo maxima localizada,
visto que as tensdes nestas areas sdo extremamente sensiveis as alteracdes geométricas
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[18]. Adams and Harris [21] sugeriram o arredondamento do adesivo ou o do aderente,
de modo a remover a singularidade. No entanto através das simulag¢des levadas a cabo,
descobriram que o valor do pico da tensdo torna-se dependente do grau de
arredondamento realizado. Zhao et al. [22] estudaram os efeitos do grau de
arredondamento dos aderentes na extremidade de juntas de sobreposi¢ao simples de
aderentes de aluminio com um adesivo fragil e outro ductil. Para os ensaios realizados
com o adesivo fragil, o efeito de arredondamento das extremidades dos aderentes teve
maior impacto para melhorar a resisténcia da junta comparado com os ensaios
realizados com o adesivo ductil. Este estudo também concluiu que ao aumentar
consideravelmente os raios na extremidade se obtém maior resisténcia nas juntas com
adesivos frageis. Para adesivos ducteis obtiveram-se piores resultados dos que nos
ensaios dos aderentes com acabamentos em aresta. Na Figura 25 esta representado
graficamente o comportamento de uma junta de sobreposicao simples com adesivo
ductil e com diversas altera¢des de raio.
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Figura 25 - Analise de resisténcia numa JSS com adesivos ducteis e com alteragdo do raio [22].

De forma a ultrapassar as referidas dificuldades de dependéncia da malha dos critérios
anteriormente abordados, pode-se considerar o campo de tensdes num ponto mais
afastado (Figura 26), num estudo de tensdes ou deformacdes pontuais a uma dada
distancia da singularidade. Este critério tem o mesmo principio que o critério descrito
anteriormente, ou seja, que a rotura ocorrerd quando for atingida a tensdo ou
deformacdo maxima do respetivo material. Trata-se de um método semi-empirico, uma
vez que é necessaria a definigdo prévia da distancia caracteristica a partir dos dados
experimentais [2].

Towse et al. [23] recorreram ao critério da deformacdo critica a uma dada distancia em
juntas JSD. Estes autores fizeram uma analise ndo linear onde foram considerados os
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efeitos das tensdes de origem térmica e compararam os resultados numéricos com os
resultados experimentais. A previsdao da rotura da junta é ditada pelo facto de a
deformacdo na vizinhanca da singularidade atingir a deformagcdo maxima do material.
Os resultados obtidos apresentaram boa concordancia com os experimentais, mas como
a distancia foi obtida através de resultados experimentais, o que faz com que seja
guestionavel a aplicacdo deste tipo de métodos para outro tipo de juntas [2].

N\

Tensao ou deformagao a uma
dada distancia da smgularidade

Figura 26 - Representagdo esquematica da deformagdo a uma dada distancia em juntas de sobreposigdo simples
(ISS) [2].

Zhao [24] propds um critério de tensao principal média, onde a espessura do adesivo é
usada como a distancia sobre a qual é calculada a média da tensdo principal maxima,
gue é comparada com a resisténcia do material. O autor recorreu a um critério similar
ao descrito por Clark and McGregor [25] foi assumido que, para que a rotura ocorra, a
tensdo principal maxima deve exceder a tensdo normal de rotura do adesivo numa
dimensdo finita medida perpendicularmente a direcdo da tensdo principal maxima. O
critério foi aplicado a trés tipos de juntas diferentes (sobreposi¢do simples, sobreposi¢ao
dupla e juntas em T) e foram obtidas boas correlagées com os ensaios experimentais [2].
Crocombe [26] assumiu que, para adesivos com uma ductilidade elevada, a cedéncia
completa da camada adesiva s6 ocorre quando for atingido o estado limite que nao
possibilita o aumento de carga aplicada, obtendo desta forma um novo critério de
cedéncia [2, 18]. No entanto, a maioria dos adesivos estruturais ndo possuem
ductilidade suficiente para que numa junta adesiva o adesivo ceda por completo antes
que ocorra rotura.

2.2.2.2 Mecdnica da fratura

O método anteriormente abordado tem como principal consideracdo que o material em
estudo se encontra isento de qualquer tipo de defeitos, ou seja, que as ligagdes da
estrutura se comportam como um corpo continuo. No entanto, numa junta adesiva, a
inexisténcia de defeitos tais como, vazios, ma preparacao dos aderentes, entre outros,
pode ser uma tarefa dificil de conseguir. Em contrapartida, na mecanica da fratura
assume-se que a estrutura ndo é necessariamente um meio continuo, onde podem
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existir defeitos causados pelo préprio processo de fabrico ou por qualquer outro tipo de
dano extraordindrio que possa ocorrer durante o seu funcionamento [2]. O objetivo
deste método é determinar se os defeitos existentes serdo suscetiveis de causar a rotura
catastrofica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, as dimensdes de um dado
defeito, permanecem inferiores as criticas que levariam a rotura ou instabilidade da
estrutura. Na mecanica da fratura existem dois principais critérios de analise: o critério
baseado no fator intensidade de tensdo e os critérios baseados em conceitos
energéticos [3].

O fator de intensidade de tensdo K, representa um fator de escala definidor da alteracao
do estado de tensdo na vizinhanga da extremidade da fenda, e pode ser dado pela
seguinte expressao:

K=Yo ra, (3)

onde Y é um fator adimensional que depende da geometria e distribuicdo da carga, or
corresponde a tensdo remota aplicada na direcao perpendicular a direcdo da fenda e a
ao comprimento da fenda.

O critério energético consiste na hipdtese de que a propagacdao de uma fenda sé ocorre
guando a energia disponivel na extremidade do defeito em estudo (G — taxa de
libertagdo de energia), e devida a solicitagdo aplicada , igualar a energia necessdria a
propagacdo da fenda (G. — taxa critica de libertagdo de energia), sendo G. uma
propriedade do material [27].

A taxa de libertacdo de energia é dada por:

oW -U)
oA

G (4)
onde /77 é o trabalho realizado pela forca, U a energia de deformacao interna do sdlido
e Arepresenta a 4rea da fenda. E de salientar que as abordagens da mecanica da fratura
consideradas até agora estdo intrinsecamente relacionadas entre si, e revelam-se
equivalentes para materiais homogéneos [28].

Sendo assim é possivel considerar as seguintes expressoes:

K2
G=—-o, 5
z (5)
em estado plano de tensdes e
2 2
G- K°(1-v ), (6)
E

para estado plano de deformacdo. Estas relacdes sdo também vdlidas para respetivos
valores criticos (Gce K¢) [2, 3].
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As roturas ou fraturas dos materiais e ou em juntas adesivas pode propagar-se em trés
modos distintos (Figura 27). O modo I representa o modo de abertura, e os modos I e
I11 sdo os modos de corte. No modo II as superficies das fendas tém movimento relativo
perpendicular a frente da fenda, enquanto no modo III esse movimento é paralelo a
frente da fenda.

f

Mode I: Mode II: Mode III:
Opening In-plane shear Out-of-plane shear

Figura 27 - Modos de rotura [29].

Numa junta adesiva a direcdo de propagacao da fenda estd restringida pelos aderentes
dando origem, na maior parte das situacdes, uma propagacdo da fenda em modo misto
(I + II). Neste tipo de situacdes é necessario o uso de critérios energéticos adequados
gue na maioria dos casos adotam a seguinte forma [30]

o B
GI GII
|| 2| =,
G G (7)

Ic llc

onde Gic e Giic sdo as energias criticas de fratura para o modo puro, e a e B sdo
expoentes. O critério linear (a=f=1) e o critério quadratico (a=f=2) sdo os mais
utilizados.

Os critérios de fenda baseados na mecanica da fratura pressupdem a existéncia de
algum tipo de defeito. Estes defeitos sdo introduzidos artificialmente e pretendem
simular a iniciacdo do dano ou os defeitos causados pelo processo de fabrico ou
solicitacdo de servico. Deste modo, os critérios baseados na mecéanica da fratura estao
mais direcionados para a propagacdo de dano e ndo a sua iniciacao.

Ducept et al. [31] estudaram o comportamento das juntas adesivas pelos critérios de
fratura através de ensaios experimentais do tipo Asymmetric Double-Cantilever Beam
(ADCB) (Figura 28). Neste estudo foi assumido que os materiais eram homogéneos e
isotropicos e consideraram uma abordagem do critério de fratura baseados nos fatores

de intensidade de tensdo, Kr e Ki; sob as condicdes de modo misto. Os resultados
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numeéricos obtidos foram posteriormente comparados com os resultados experimentais
utilizando o “método local” e verificaram que o uso deste método resulta numa boa
aproximacdo da energia total de fratura.

Foration Applied
Incrementally 4

¥

ﬁxedﬂ-ﬂ / N !.

Cohesive Elements

Figura 28 - Representagdo esquematica de ensaio ADCB [32].

2.2.2.3 Modelos de dano coesivo

Os modelos MDC consiste em um método refinado para caracterizar o dano em
estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a propagagao
desta no interior ou na interface do material, ou ainda em delaminagdao de compdsitos.
A implementagdo dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [33]. Estes modelos podem ser
incorporados em programas de analise por MEF e assim modelar o comportamento de
materiais sujeitos a fratura [34]. 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 introducdo de uma descontinuidade no campo dos
deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis coesivas (tragdo-separagdo) para
modelar interfaces ou regides finitas. Uma das principais vantagens da aplicacdo deste
modelo consiste na capacidade de simular o inicio e a propagacdo de fenda. Nao
necessita a aplicacdo ou modela¢dao de uma fenda inicial e a propagac¢ao do dano ocorre
automaticamente. Neste modelo existe a necessidade de identificar a priori as zonas
criticas onde pode ocorrer dano, e artificialmente terdo de ser colocados elementos
coesivos nessas mesmas zonas. A precisdo deste método estd diretamente
correlacionada com as calibragdes que tém que ser implementadas nas leis MDC [35].
Apesar da eficiéncia computacional dos MDC em juntas adesivas, existem algumas
limitagdes, nomeadamente relacionadas com a forma que a fratura fisicamente
acontece, porque na pratica a separa¢ao coesiva geralmente é acompanhada por um
comportamento plastico na camada adesiva, mesmo para adesivos frageis, estes, sdao
representados pela média das propriedades equivalentes. Outra limitacdo do método
MDC, consiste na dependéncia da geometria da junta, mas especialmente na espessura
do aderente e espessura do filme adesivo (tp e ta), visto que estes parametros afetam
em grande parte a dimensdo da zona do processo de fratura (fracture process zone
(FPZ)) (Figura 29) e a plasticidade a volta da fenda. A FPZ é uma regido existente na
extremidade da fenda caraterizada por processos inelasticos tais como microfissuras,
micro formacgado plastica, entre outras. Logo, isto torna as leis MDC dependentes dos
parametros anteriormente indicados [34].
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AP

= =

Figura 29 - Representacdo esquematica da FPZ em func¢do da espessura do adesivo ta [36].

Na Figura 29 é possivel observar a relacdo existente entre a dimensdo da FPZ
relativamente a espessura da ta. Quanto maior for esta espessura maior sera a FPZ.

Na literatura tém surgido algumas formas para as leis do MDC, dependendo estas da
natureza do material ou da interface a ser simulada. As formas triangular, exponencial
e trapezoidal (Figura 30) permitem uma previsao precisa da resisténcia da junta.

(a) (b)
traction traction
0,0 — triangular law 0,0
Lok}=--- —— exponential law Loty |----

Gll"Gl‘
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'
'
'
i
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o g0 fof . 0 o0 fof :
6,50, 3,,0, —-‘/scpnranon 6,,0, 5.,8,; 6,,9, scparation
Figura 30 - Diferentes formas de modo puro das leis MDC: triangular ou exponencial (a) e trapezoidal (b) [18].

Campilho et al. [37] estudaram a influéncia das formas das leis MDC (triangular,
exponencial ou trapezoidal) utilizadas para modelar camadas finas de adesivo em juntas
JSS com aderentes em carbono—epdxido unidirecional (SEAL® Texipreg HS160 RM;
Legnano, ltaly), e com dois tipos de adesivos diferentes quanto a sua ductilidade
(Araldite®AV138 e Araldite® 2015). Desta forma foi possivel estimar a sua influéncia na
previsdo da resisténcia das juntas em diferentes condicdes. Numa primeira abordagem
utilizou-se a forma triangular, visto que esta forma é a mais simples de implementar e
tem menos problemas de convergéncia, sendo possivel obter uma solucdo mais
rapidamente. Os resultados globais mostraram que as juntas coladas com adesivos
ducteis (Araldite® 2015) sdo altamente influenciadas pela forma da lei coesiva, e que a
forma trapezoidal se encaixa melhor neste tipo de situa¢gées. Também se concluiu que,
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guanto menor for o comprimento de sobreposicdo (Lo), maior é a influéncia da forma
da lei coesiva. Por outro lado, a influéncia da forma da lei coesiva pode ser negligenciada
caso sejam utilizados adesivos frageis (Araldite® AV138), sem comprometer muito a
precisdo da previsdo de resisténcia.

De forma a verificar que as formas das leis coesivas dependem fortemente da geometria
da junta ou da natureza do material, Pinto et al. [38] analisaram, através de ensaios
experimentais e analise numérica por MEF, a previsdao da resisténcia de juntas de
sobreposicao simples com aderentes de materiais iguais e com materiais diferentes,
com espessuras de aderentes (tp) diferentes. O adesivo utilizado para os ensaios foi o
adesivo acrilico 3M DP-8005°. Os autores concluiram que, para aderentes mais rigidos,
a forma das leis coesivas é fundamental para a precisao dos resultados, visto que os
efeitos de arrancamento sdo minimizados e a junta é solicitada principalmente ao corte.

2.2.2.4 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 and
Ladevéze [39] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [40] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simulacdo gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetéria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regido finita [33].

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
variaveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndao estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sdo relacionadas com a definicdo fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades [41]. Pela mecdnica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulacdes estaticas [42] ou do niUmero de ciclos para analises de
fadiga [43, 44]. Comparativamente aos MDC e, em aplica¢cbes especificas, a mecanica do
dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacdo da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacdo da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [45].

Hua et al. [46] propuseram um modelo de mecdnica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacdao ambiental. Na modelacdo numérica, este efeito era
alcancado com a introducdo de um parametro de dano com base no deslocamento na
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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. [47] usaram uma técnica da mecéanica 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 solugdo
convergente num dado incremento de carga, se a condi¢cao de rotura tinha sido atingida
nalgum elemento da estrutura. Perante estas condicdes, os valores do modulo de Young
(E) e do coeficiente de Poisson (V) 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.

2.2.2.5 Meétodo de Elementos Finitos eXtendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelagdo do
crescimento do dano para previsado da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciagao do dano e em deformagdes para a avaliagdao da rotura, em vez
dos valores de t,°/t® ou 6,°/6° (deslocamentos de tragdo e corte correspondentes a
Pmsx, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX,
comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho
pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder
propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha
na proximidade da fenda [48]. Belytschko and Black [49], 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 introdugdo de fungdes
de enriquecimento local para os deslocamentos perto da extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separacgao entre as faces da fenda [50]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdo e orientacdo continuamente,
dependendo das condi¢Ges de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sdo
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
separacGes normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios
de iniciagdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensées principais

Estudo numérico de juntas tubulares pelo MEFX

38



REVISAO BIBLIOGRAFICA

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 [51].

Campilho et al. [52] utilizaram o MEFX para a previsdao da resisténcia de juntas de
sobreposicdao simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX e MDC (Figura 31). Neste estudo os autores concluiram que o
MEFX ndo é o método mais adequado para propagacao do dano em modo misto na
camada de adesivo, uma vez que a dire¢do da fenda é perpendicular a tensao principal
maxima, o que por sua vez se traduz na propagac¢ao do dano na diregao dos aderentes,
ao invés de correr 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.
d

Crack initiation

Crack growth

Figura 31 — 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) [53].

Formulagao

A expressdo fundamental do vetor de deslocamentos u, incluindo o enriquecimento dos
deslocamentos, é dada por [54]:

N

u=>N,(x)[u,+H(x)a,], (8)
i=1

N;(x) e u; estdo relacionados com a componente convencional de MEF, e correspondem
pela ordem respetiva as fungGes de interpolagdo e ao vetor de deslocamentos nodais.
O segundo termo entre paréntesis retos, H(x)a;, apenas esta ativo para os nds nos quais
alguma funcao de forma é cortada pela fenda e pode ser expresso pelo produto do vetor
dos graus de liberdade nodais enriquecidos incluindo os nds mencionados, a;, com as
funcdes de forma descontinuas associadas, H(x), nas superficies da fenda. O método é
baseado no estabelecimento de nds fantasmas, que subdividem os elementos
intercetados por uma fenda e simulam a separagao entre os subelementos criados. A
propagacdo da fenda é possivel pelo uso de nés fantasmas, que inicialmente tém as
mesmas coordenadas que os nds reais e que estdo completamente fixos aos nds reais
até a iniciacdo do dano. Apds o elemento ter sido intercetado por uma fenda, este é
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dividido em dois subdominios. A descontinuidade nos elementos é tornada possivel pela
adicdo de nds fantasmas sobrepostos aos nds originais (Figura 32). Quando um
elemento fratura, cada um dos dois subelementos vai ser formado pelos nés reais
(aqueles correspondentes a parte fraturada) e nds fantasmas (aqueles que ja nao
pertencem a parte respetiva do elemento original). Estes dois subelementos tém
campos de deslocamentos completamente independentes e substituem o elemento
original. A partir deste ponto, cada par de né real/fantasma do elemento fraturado
separa de acordo com uma lei de dano até a rotura. Neste ponto os nds reais e
fantasmas ficam livres de se mover sem restricGes, simulando assim o crescimento do
dano.

n n,

Figura 32 — Propagacdo do dano no MEFX usando o conceito de nds fantasmas antes (a) e depois (b) da reparticdo
de elementos fraturados em subelementos [52].

Critérios de inicio e propagac¢ao do dano

Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas (MAXPS) ou das deformacg@es principais maximas (MAXPE), enquanto as leis
tracdo-separacdo que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser
lineares ou exponenciais. A iniciacdo do dano é assumida por um critério da mecénica
dos meios continuos, calculado a partir do estado de tensdo ou de deformacdo em cada
ponto de integracdao do MEF. A iniciagdo do dano pode ser avaliada por diferentes
critérios. Os critérios MAXPS e MAXPE baseiam-se nas seguintes fun¢des de dano,
respetivamente [51]:

pe il oo —<j’3“*> , (9)

onde omsx € a tensdo principal maxima atual num dado ponto de integracdo e oma’ € a
resisténcia de um material a tragao. A interpretagao dos paréntesis de Macaulay é usada
para especificar que uma tensdo compressiva nao induz dano. O critério de tensao
nominal maxima (MAXS) e o critério de deformacdo nominal maxima (MAXE) sdo dados,
por esta ordem, por [51]:
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t
f =max <t’(’)>,§—f) e f=max <i’;>,% ) (10)

onde t, e t; sdo as componentes de tensdao normal e ao corte da superficie fraturada, e
.0 e t® s30 os respetivos valores limite. Os parametros referentes ao critério MAXE tém
o mesmo significado, onde &, e € sdo as componentes de deformacdo normal e ao corte,
e .0 e &P sdo os devidos valores limites. Outros dois critérios de elevada importancia
sdo o critério quadratico de tensdo (QUADS) e o critério quadratico de deformacao
(QUADE). Os critérios sdao dados, respetivamente, pelas seguintes fun¢des [51]:

2 2 2 2
t
f:<t—’(“)> +;—3 ef:<::—’(;> +%. (11)

Todos os critérios referidos sdo satisfeitos quando o valor de f atingir a unidade. O
crescimento do dano é baseado na incorporagao de fungdes de enriquecimento na
formulagao convencional de MEF, e que permitem modelar o salto dos deslocamentos
gue existe entre as faces da fenda durante a propagacdo do dano.

O critério de propagacdo de dano energético em modo misto é definido como se
apresenta na expressao seguinte:

a a

GI GII

—L e =L oy

GIC GIIC

(12)

2.3 Juntas adesivas tubulares

As juntas adesivas tém sofrido uma enorme evolucdo ao longo dos anos devido aos seus
elevados beneficios relativamente a outro tipo de ligacdo e também devido aos diversos
tipos de industria que tém contribuido para a evolucdo significativa desta tecnologia,
como é o caso da industria dos transportes e industria de construcdo. De facto, estas
industrias tém implementado juntas adesivas estruturais nos seus processos
construtivos de forma a melhorar o seu desempenho relativamente a relacdo
resisténcia/peso de uma estrutura. Na industria dos transportes as geometrias mais
utilizadas sdo normalmente planas, tais como painéis em metal ou em polimero, visto
que estas oferecem dreas de colagem significativas. As ligagdes tubulares (Figura 33)
suportam solicitagdes elevadas quando implementadas em aplicagdes estruturais, tais
como montagem de estruturas de veiculos. E assim possivel o desenvolvimento de
estruturas leves. Como alternativa aos tubos metalicos cada vez mais tém surgido tubos
em materiais poliméricos, sendo estes em muitos casos reforcados por fibras que lhe
conferem caracteristicas mecanicas elevadas e com densidades muito inferiores aos
materiais metalicos. Nestes casos, a ligacdo adesiva é preferencial para este tipo de
materiais [55].
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Existem na literatura alguns trabalhos de investigacdo relacionados com o
comportamento mecanico das juntas tubulares sujeitas a esfor¢cos de corte ou torcao.
Lubkin and Reissner [56] analisaram uma junta tubular sujeita a carregamento axial. Esta
anadlise revelou que as tensdes de corte e normais nos dois tubos eram insignificantes
qguando comparadas com as tensdes no adesivo [57]. Adams and Peppiatt [58]
analisaram o comportamento de juntas tubulares sujeitas a solicitacdes de tracdo e
torgao através do MEF e da utilizagdao de elementos finitos quadrilateros axissimétricos.
Obtiveram-se resultados satisfatérios nos ensaios de tor¢do quando comparados com
métodos analiticos. Os mesmos autores também analisaram a distribuicdo de tensoes
existentes na camada do adesivo quando ha existéncia do filete adesivo na junta (Figura
33a).

Outros trabalhos de investigacdo foram realizados nos ultimos anos de forma a
compreender o comportamento das ligacdes adesivas tubulares sujeita a outro tipo de
carregamentos, tais como o efeito da pressao interna [59] e o efeito da dilatagcdo térmica
numa estrutura utilizando aderentes em compdsito ou aluminio [60].

N
a Without fillet
b With fillet

Figura 33 — Geometrias comuns de juntas tubulares [4].

2.3.1 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de tracdo

No trabalho de investigacdo realizado por Labbé and Drouet [61] teve como objetivo
otimizar diversos parametros geométricos de forma a encontrar o melhor compromisso
de resisténcia/peso em juntas adesivas tubulares de sobreposi¢cdo simples sujeitas a
tracdo. Para esse objetivo ser atingido, foram estipuladas trés etapas de
desenvolvimento. A primeira etapa consistiu em desenvolver um modelo numérico 2D
(Figura 34) da junta em estudo. Este modelo representa o comportamento final da junta
visto que a geometria e a solicitagao de ensaio sao axissimétricas. No modelo foram
consideradas varidveis de otimizacdo geométrica tais como a espessura dos aderentes
(tso € tsi), o chanfro na extremidade dos aderentes (aso e asi), comprimento do chanfro
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no adesivo (/asi € /aso) € 0 comprimento de sobreposicdo (/). Uma segunda etapa
consistiu em determinar os parametros geométricos 6timos de forma a cumprir com os
requisitos inicialmente impostos. Esta otimizacdo foi realizada através de um modelo
matematico de apoio a decisdo que consistiu em maximizar uma fungao objetivo fn, os
resultados obtidos sdo aqueles que podem satisfazer o objetivo. A terceira etapa
consistiu em introduzir os parametros obtidos na otimizagao anterior no modelo de MEF
e simular o respetivo modelo.

Para este estudo foi tido em consideragao materiais normalmente utilizados na industria
dos transportes, no que diz respeito aos aderentes foi considerado as propriedades do
aluminio 6061-T6 e as propriedades do adesivo foram obtidas experimentalmente de
um adesivo epdxido Henkel® H9460.

u u

B Adhesive 2 L F,
I:I Substrates

v

Sy mmelry axis

Figura 34 - Representacdo esquematica de modelo 2D de junta tubular [61].

Os resultados dos estudos paramétricos demonstraram que o aumento da espessura
dos aderentes, tso e tsi, reduz a tensdo de corte localizada no adesivo. Quando se diminui
a espessura do aderente, a tensdo normal nas extremidades também decrece. A tensdo
normal é menos influenciada pela variacdo da espessura dos aderentes no centro da
junta do que nas extremidades. Referente a aplicacdo do chanfro as, e asi nas
extremidades dos aderentes, foi concluido que um angulo entre 0° e 45°, ndo influencia
a distribuicao de tensdes de corte no adesivo. No entanto, ao aumentar o angulo existe
um aumento significativo da tensdo normal no aderente interior, enquanto no resto da
camada de adesivo esta se mantem inalterada.

Ao aumentar o comprimento do chanfro no adesivo /asi e /aso, reduz as tensdes de corte
na camada de adesivo, este parametro tem uma grande influéncia na distribuicdo de
tensdes de corte. As tensdes de corte atingem um pico maximo critico quando ndo existe
excesso de adesivo nas extremidades. O efeito do excesso de adesivo origina que as
tensOes de corte sejam mais suaves nas extremidades. Relativamente as tensdes
normais o efeito do chanfro no adesivo ndo tem grande influéncia.
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A tensdo de corte diminui conforme o didmetro interno do aderente aumenta, pois o
aumento deste didmetro também aumenta a superficie adesiva. A magnitude das
tensdes normais também reduz quando o didametro interno do aderente aumenta.

Tendo em vista todos os resultados obtidos, os autores concluiram que todos os
parametros geométricos propostos tém uma influéncia direta nas distribuicdes de
tensdo tanto de corte como normais, excetuando o dngulo do chanfro nas extremidades
dos aderentes. De forma a cumprir com o objetivo proposto na segunda etapa, para
maximizar a resisténcia da junta e minimizar o peso da mesma, o comprimento de
sobreposicdo tem de ser no maximo 30 mm.

Dragoni and Goglio [62] estudaram o comportamento de uma junta de tubular de
sobreposicdo simples sujeita a uma forga de tragcao. O trabalho apresentado teve como
principal objetivo realizar comparacdes e verificar a precisao de cinco modelos tedricos
existentes na literatura, Lubkin and Reissner [56], Shi and Cheng [63], Nayeb-Hashemi
et al. [64], Pugno and Carpinteri [65] e Nemes and Lachaud [57]. A comparagao de
resultados dos modelos tedricos foi feita tendo como padrdao os resultados obtidos
através de simulagdes numéricas pelo MEF. As dimensdes das juntas tubulares
analisadas foram obtidas de ensaios ja efetuados no trabalho de Lubkin and Reissner
[56]. Na Figura 35 esta representada esquematicamente a junta tubular de sobreposicdo
que foi proposta.
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Figura 35 - Representagdo esquematica junta tubular com solicitacdo axial [62].

Na Tabela 3 sdo indicadas as dimensdes e parametros de simulacdo dos cinco modelos
de juntas tubulares que foram tidos em consideracdo para ser possivel realizar a
comparacdo entre as diferentes metodologias em analise. Como indicado por Lubkin
and Reissner [56], as juntas tubulares representadas na Tabela 3 tém condicdes
simétricas, ou seja, tém a mesma espessura (i1 = = t) e as mesas propriedades elasticas
(E1=E2=E; v1i=v2=vV). Alem das simplificacGes necessarias para ser possivel realizar a
comparacdo de resultados, os autores selecionaram as cinco juntas representadas na
Tabela 3 de forma a ser possivel explorar uma maior gama de configuracdes oferecidas
por Lubkin and Reissner [56] em termos de geometria e propriedades dos materiais. O
parametro f§ corresponde a uma medida da rigidez relativa dos aderentes e do adesivo.
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Tabela 3 - Caracteristicas geométricas, propriedade elastica, e solicitagdo aplicada nas cinco juntas tubulares [62].

No. @, (mm) f(mm) afmm) ¢ (mm) a(mm) p(mm) 2c(mm) E,(CGPa) v  E(GPa) v, E,(MPa) G,(MPa) p F(N) 7, (MPa)

1 48625 25 51375 25 50 025 250 200 03 200 03 1000 375 20 7854 1.0
2 22375 50 27625 50 25 025 100 80 03 80 03 1000 375 4 15711 1.0
3 4625 05 5375 05 5 025 50 200 03 200 03 1000 375 100 157 1.0
4 123625 25 126375 25 125 025 125 200 03 200 03 1000 375 20 9818 1.0
5 4625 05 5375 05 5 025 25 200 03 200 03 1000 375 100 78 10

Apds andlise de resultados, os autores verificaram que a tensdes de corte obtidas sdo
muito semelhantes em todos os métodos de andlise propostos. Relativamente as
tensdOes de arrancamento (peel), so é possivel obter resultados reais no modelo analitico
de Lubkin and Reissner [56]. Os restantes modelos concluem que existe um pico
negativo de tensdes na extremidade do aderente interior. As componentes axiais e de
tensdes circunferenciais sdo de ordem similar e corresponde a metade da tensdo de
arrancamento. Em suma, foi concluido que o método analitico com maior aproximacao
relativamente ao método numérico é o desenvolvido por Lubkin and Reissner [56], como
€ possivel verificar na Figura 36, onde estdo representados graficamente a boa
aproximacgdo entre eles.
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Figura 36 - Distribuicdo de tensdes de Lubkin and Reissner e MEF [62].

O trabalho de investigacdo de Qiu et al. [66] teve como objetivo estudar o
comportamento de juntas adesivas tubulares telescépicas com aderentes metdlicos e
aderentes em Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) (Figura 37). Este tipo de
ligacGes pode ser encontrado em estruturas complexas, como é o caso das trelicas ou
estruturas espaciais. O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver uma formulacao
tedrica de forma a estimar o comportamento a tracdo deste tipo de juntas, no fim, os
resultados foram validados com resultados experimentais e numéricos. Esta formulacdo
tedrica sera utilizada para analisar os parametros de geometria, tais como, o Lo e a
resisténcia da junta adesiva.
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Figura 37 - Modos de Rotura de juntas tubulares: (a) arrancamento; (b) fratuta no tubo de ago [66].

Para determinar as tensdes de corte no adesivo e as tensdes normais nos aderentes, os
autores utilizaram como base o principio de analise de tensdes de Volkersen [14], onde
a junta se encontra solicitada axialmente (P) e a camada do adesivo é
predominantemente solicitada a esforcos de corte, como ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Junta tubular solicitada a tragdo: (a) geometria genérica; (b) tipico elemento diferencial [66].

Apds o estudo de comportamento da junta adesiva e comparacdo com modelos
experimentais e numéricos relativamente ao modelo matematico desenvolvido pelos
autores, estes concluiram que o modelo tedrico desenvolvido considerando o
comportamento linear eldstico demonstra uma capacidade do comportamento da junta
ao arrancamento muito préxima dos resultados obtidos nos restantes métodos de
andlise propostos. Relativamente ao modelo de MEF, este prevé uma resisténcia
mecanica na junta inferior aos resultados do modelo tedrico, o que pode ser explicado
pela representacdo conservadora da 4d4rea de ligacdo e da consideracdo do
comportamento ndo linear dos aderentes. Um dos parametros que mais contribuiu para
o aumento da resisténcia da junta foi o seu Lo. Este comprimento pode ser obtido
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através da formulagao tedrica validada pelos resultados do MEF. A capacidade maxima
da junta no limite eldstico ocorre quando os aderentes possuem a mesma rigidez. Estes
resultados sdo consistentes tanto para juntas de sobreposicdo simples ou dupla. Para o
estado ultimo de tensao, a capacidade mdaxima da junta surge quando o racio de rigidez
entre os aderentes esta préximo de 0,8. Quando a razdo de rigidez é igual a 1, a
distribuicdo de tensdes de corte é simétrica, caso contrario existe um deslocamento (6)
do aderente com menor rigidez relativamente ao de maior rigidez.

Num outro trabalho relativo ao estudo de juntas tubulares solicitadas a tra¢do, Cognard
et al. [67] tiveram como objetivo aumentar a performance das juntas adesivas
estruturais atuando principalmente na influéncia dos efeitos de borda que diminuem
drasticamente a capacidade de carga de uma junta. Os autores realizaram esta analise
com ajuda do MEF tendo como suposicdo um comportamento linear el3stico.

Este trabalho foi divido em trés etapas, onde a primeira etapa consistiu no estudo das
concentracdes de tensdes em juntas cilindricas solicitadas axialmente, inicialmente o
modelo sofreu uma otimizacdo o refinamento da malha do MEF de forma a calibrar dito
método com o comportamento experimental. Para a calibracdo do método numérico
foi realizado um modelo 2D simplificado (Figura 39a).

a

Uz d_l', internal tube

adhesive
external tube
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Figura 39 - Junta cilindrica em estudo. (a) representagdo esquematica; (b) aderentes retos; (c) bordas limpas no
adesivo; (d) aderentes com indentagdo maquinada; (e) aderentes com raios nas extremidades [67].

Métodos simplificados podem levar a uma subestimagao da carga transmitida pelo
conjunto, visto que estes modelos simplificados s3ao geralmente utilizados para
representar os efeitos da concentracdo de tensdes na espessura do adesivo. Numa
segunda abordagem foram propostas algumas geometrias que limitam fortemente a
influéncia dos efeitos de borda. Na Figura 39a, Figura 39b, Figura 39d e Figura 39e sdo
ilustradas algumas geometrias propostas pelos autores. Por Ultimo numa terceira etapa
foi proposta uma otimizagdo da carga maxima que uma junta cilindrica pode transmitir,
nesta anadlise foi considerado o limite eldstico dependente da pressdo hidrostética do
adesivo. No que diz respeito ao comprimento de sobreposicdo foram utilizados quatro
comprimentos diferentes (Lo=25, 50, 75 e 100 mm) de forma a ser possivel comparar o
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efeito do comprimento de sobreposicdo nas concentracdes de tensdo. No que diz
respeito a tensdo de corte média, esta foi normalizada para 1 MPa de forma a facilitar a
anadlise de resultados.

Apds conclusdo das diferentes otimizacdes e das diversas verificacGes, os autores
concluiram que a utilizacdo de uma malha mais refinada no modelo 2D altera
consideravelmente os resultados, visto que a analise do comportamento mecanico de
uma junta cilindrica é dificil de prever devido a possiveis singularidades que possam
existir nas arestas da junta. No que diz respeito ao aumento da camada de adesivo ou
au aumento da espessura dos aderentes, foi verificado que para aderentes com
espessura acima dos 5 mm nao existe uma contribuigdo significativa para a resisténcia
da junta, mas quando a camada de adesivo aumenta, esta minimiza os efeitos de borda
no que se traduz num aumento significativa da resisténcia da junta. Na analise realizada
tendo em consideragao a pressao hidrostatica no adesivo, os autores concluiram que o
aumento do comprimento de sobreposicdo nao influéncia significativamente no estado
de tensbes. Ja na analise da tensdo equivalente de von — Mises, onde foram
consideradas as alteracdes geométricas propostas nas bordas (Figura 39d e Figura 39e),
os autores concluiram que a distribuicdo de tensdes no adesivo é quase constante no
comprimento de sobreposicdo da junta e quando a espessura do adesivo é aumentada
existe uma diminuicao da tensao equivalente no meio da junta.

2.3.2 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de torcao

Hosseinzadeh et al. [55] analisaram o comportamento de juntas adesivas tubulares com
aderentes metalicos sujeitas a uma forga torsional, teve como principal preocupagao a
influéncia do comportamento nao linear do adesivo em estudo. A analise paramétrica
foi realizada através do software ABAQUS®. Os autores utilizaram o modelo de
plasticidade de Ramberg — Osgood [68] para analisar o comportamento das juntas
adesivas com diferentes comprimentos de sobreposicdo. Os resultados obtidos nas
simulacBes pelo MEF foram comparados com resultados experimentais.

Na andlise do modelo de plasticidade de Ramberg — Osgood, foram obtidos resultados
gue simulam o comportamento da junta tubular com uma elevada aproximacao dos
resultados experimentais. O modelo de plasticidade também permitiu uma melhor
percecdo da distribuicdo de tensdes da junta. Os resultados demonstraram que a
capacidade da junta esta extremamente dependente da energia absorvida pelo
conjunto, o que significa que, quando se aumenta o comprimento de sobreposicdo,
maior sera a energia absorvida mesmo quando a junta se encontra completamente
plastificada.

No que concerne aos resultados experimentais e por MEF, concluiu-se que, para
determinar o comportamento a fadiga da junta para diferentes comprimentos de
sobreposicdo, ndo é plausivel considerar apenas a tensdo maxima desenvolvida no
conjunto, visto que a tensdo maxima era semelhante nos diversos comprimentos de
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sobreposicdo testados. Concluiu-se também que o aumento do comprimento de
sobreposicdo origina um aumento da capacidade estdtica da junta. Visto que a
capacidade estatica da junta muda a medida que o comprimento de sobreposicdo é
alterado. Logo, a resisténcia da junta submetida a cargas ciclicas deve ser em fungdo da
capacidade estatica final.

A substituicdo dos parametros elasticos para plasticos no MEF fez com que, na junta
com comprimento de sobreposi¢ao de 40 mm originou uma variagao na distribuicdo de
tensdes equivalentes como indicado na Figura 40. Como é possivel verificar, a tensao
numa das extremidades mantém-se relativamente constante e até diminuiu a medida
gue a magnitude da tor¢cdo aumenta, enquanto o nivel de tensdo no meio aumenta a
medida que a solicitagdo aumenta. Isto indica claramente que as regides nas
extremidades ja se encontram deformadas plasticamente enquanto no meio o adesivo
ainda se encontra no regime elastico.
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Figura 40 - Distribuicdo de tensdes de von - Mises ao longo do comprimento de sobreposi¢do [55].

Esmaeel and Taheri [69] analisaram o comportamento de juntas adesivas tubulares de
sobreposicdo simples (Figura 41a) e juntas tubulares com aplicacdo de casquilho
“socket” (Figura 41b), com aderentes em materiais metdlicos e compdsitos. Este
trabalho teve como principal preocupacdo o estudo do comportamento dos aderentes
em material compdsito, visto que um dos maiores problemas em aderentes de
compdsito é a sua delaminacdo. Esta delaminacgdo influencia diretamente a distribuicdo
de tensOes presentes na camada adesiva. A metodologia de analise deste trabalho tem
como principio o estudo de diversas juntas com materiais iguais e materiais diferentes,
através do estudo paramétrico, para dita analise foi utilizado o software de MEF
ABAQUS®. Posteriormente, os resultados obtidos através de analise numérica foram
comparados com o método analitico desenvolvido por Zou and Taheri [70].
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Figura 41 - Modelo de elementos finitos das duas juntas adesivas em estudo [69].

De modo a validar todo o procedimento relacionado com a andlise numérica, incluindo
a localizacdo da delaminacdo, o método aplicado para refinamento da malha (mesh) e
as propriedades mecanicas para cada aderente e para o adesivo, foram criados varios
modelos preliminares e os resultados obtidos foram comparados com o estudo analitico
desenvolvido por Zou and Taheri [70]. A solugdo analitica foi desenvolvida com base em
juntas adesivas intactas formadas com aderentes de trés materiais diferentes. Nesse
estudo, um dos aderentes era em construcao sanduiche e os outros dois aderentes eram
em aco ou aluminio. Na Figura 42 mostra a comparacdo entre a distribuicdo de tensdes
de corte em juntas de sobreposicdo simples (no plano medio da camada adesiva) (Figura
42a) e juntas tubulares com aplicacdo de casquilho (Figura 42b), obtidas pelo método
analitico e pelo método numérico em estudo para juntas com aderentes em ago — aco,
aluminio — aluminio, e compdsito — compdsito.
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Figura 42 - Comparacdo da distribuicdo de tensdes na camada adesiva obtidas por MEF e solugdo analitica de Zou e
Taheri (a) junta de sobreposi¢do simples; (b) juntas com aplicagdo de casquilho [69].
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Apds o estudo das tensdes de corte e de arrancamento nas diferentes juntas em analise,
os autores concluiram o seguinte:

e Para ambas as configuracdes de juntas, todas as componentes de tensdes
desenvolvidas na camada adesiva tendiam para valores elevados pertos das
extremidades do comprimento de sobreposicdao, mas no centro as tensdes eram
guase nulas, exceto para as tensdes de corte 112 desenvolvidas pela junta de
sobreposicdo simples que era diferente de zero ao longo do comprimento de
sobreposicao.

e Foi observada uma diminuicdo acentuada no valor maximo da tensao de corte
na camada adesiva quando a delaminagao foi alinhada com a borda de
sobreposicdo, no entanto nao se identificaram elevadas altera¢des das tensdes
localizadas no aderente em compdsito na presenca de dito defeito;

e As tensdes maximas de corte e de arrancamento tenderam a atingir os valores
observados nas juntas intactas a medida que o comprimento de delaminagao
aumentou. Também foi registado um segundo pico de tensdes de corte e de
arrancamento nas extremidades da zona delaminada;

e A configuracdo de junta com casquilho, desenvolve tensdes com elevada
descontinuidade, esta descontinuidade estd localizada nas extremidades do
comprimento de sobreposicao e também no meio da junta;

e Finalmente, as orienta¢des das fibras ndo tiveram efeitos considerdveis nas
tensdes de arrancamento na configuracdo de junta com casquilho, exceto numa
junta constituida por camadas [45]16. Alem disso, a redu¢do maxima no pico de
tensdo de corte foi notada na disposicdo de camadas [+45/-45]s.

2.3.3 Juntas tubulares sujeitas a carregamentos de fadiga

O estudo da durabilidade de juntas adesivas € um assunto de enorme importancia
quando esta é solicitada a longo prazo. Muitas das falhas de servicos sdo provocadas por
problemas resultantes da exposicdo a condicdes hostis. Globalmente a durabilidade
considera os efeitos de tensdao, da humidade e da temperatura sobre o adesivo, os
aderentes e a interface [2]. O estado de tensdo pode ser de natureza ciclica, o que pode
dar origem a um fendmeno de fadiga. A tensdo aplicada pode juntar-se os efeitos da
humidade e da temperatura. Normalmente o efeito combinado da solicitagdo mecanica
e do meio envolvente é bastante mais prejudicial do que a soma de cada um dos fatores
considerados isoladamente. Na preparacdo de uma junta adesiva é necessario
considerar alguns fatores construtivos que podem influenciar a resisténcia da junta, tais
como, rugosidade da superficie, folgas na colagem, interferéncias, materiais aplicados,
etc. Estes fatores em conjunto com solicitagGes ciclicas podem provocar uma redugao
significativa do tempo de vida para o qual a junta foi concebida. Na engenharia é de
extrema importancia compreende os mecanismos de fadiga e métodos de previsdo da
mesma.
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O trabalho de Canyurt [71] teve como objetivo o uso do processo de procura estocastica
gue é a base do Algoritmo Genético (AG), no desenvolvimento da estimativa da
resisténcia a fadiga de juntas adesivas cilindricas. Os modelos desenvolvidos foram
posteriormente validados com dados experimentais. O algoritmo genético de previsao
a resisténcia a fadiga (AGPRF) foi desenvolvido para estimar a resisténcia a fadiga de
juntas tubulares onde se teve em considerac¢ao diversos materiais para os aderentes,
tais como aco, bronze e aluminio.

Os algoritmos genéticos sdao conhecidos como métodos computacionais evolucionarios.
Semelhante ao processo de evolucdo natural, onde uma populacdo de uma determinada
espécie se adapta a um habitat. O algoritmo genético utiliza conceitos derivados da
biologia e sao filosoficamente baseados na teoria de sobrevivéncia do mais forte de
Darwin [72].

Os dados experimentais que foram utilizados como meio de comparacdo no modelo
AGPRF foram retirados dum estudo previamente realizado por Kwon and Lee [73]. Os
dados fornecem os efeitos da rugosidade da superficie, da folga na ligacdo, da
interferéncia e do tipo de material utilizado como aderentes na resisténcia a fadiga das
juntas adesivas cilindricas. Os parametros relacionados com o efeito da temperatura na
resisténcia do adesivo foram retirados do Loctite Handbook [74].

Tabela 4 - Erro relativo entre resultados experimentais e AGPRF na resisténcia a fadiga (N x 1000) para os diferentes
tipos de aderentes [71].

Material Material coefficient (M) [ experimentzl N uadratic Error (%) eubie Error (%)
Steel—steel 1.00 105.0 99.1 —5.66 103.92 —1.03
Steel—bronze 0.98 102.3 97.1 —5.13 101.82 —0.47
Bronze—bronze 1.22 128.0 120.8 —5.62 126.75 —0.97
Aluminum—aluminum 0.49 51.5 4R.6 —5.62 50.98 —1.01
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Figura 43 - Comparacdo de resultados experimentais e resultados AGPRF baseados no parametro de temperatura
[71].
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Na Tabela 4 estd representada o coeficiente de influéncia do material. Caso a ligacdo
seja aco — aco ou bronze — bronze aumenta 2,0 vezes e 2,5 vezes respetivamente, a
resisténcia a fadiga comparativamente com uma ligagao em aluminio — aluminio. A
temperatura é outro dos parametros de extrema importancia que influencia a
resisténcia a fadiga. Caso a temperatura aumente de 60°C para 150°C, a resisténcia a
fadiga reduz de 115,000 para 52,700 ciclos, como indicado na Figura 43.

Em suma, varias formas de abordagem foram realizadas e os resultados foram
previamente comparados com os dados experimentais, sendo assim possivel obter as
principais conclusdes:

e O aumento da dimensionalidade devido a varidveis adicionais de projeto, ndo se
traduz num custo computacional proporcional. O nimero de analises depende
diretamente do tamanho da populacgdo;

e O modelo AGPRF pode ser utilizado como uma solugao alternativa. Este por sua
vez é capaz de fornecer solugdes quase 6timas para estimar a resisténcia a
fadiga. Portanto, este modelo pode se utilizado como uma estimativa eficiente
para prever a resisténcia a fadiga de juntas adesivas cilindricas utilizados
materiais aderentes como, aco, bronze e aluminio;

e Os resultados obtidos indicam que nao existe inter-relagao significativa entre os
parametros de projeto (rugosidade da superficie, as folgas nos aderentes, o
ajuste de interferéncias, o material dos aderentes e a temperatura).

O estudo experimental realizado por Knox et al. [75] teve como objetivo a analise do
comportamento a fadiga de juntas adesivas cilindricas em material compdsito sujeitas a
solicitacOes ciclicas externas. Nesta investigacdo os autores tiveram especial atencdo
aos fatores que podem afetar o comportamento a fadiga em tubos desenvolvidos com
epoxido reforcado com fibra de vidro (ERFV) e ligados por adesivo. Os fatores que foram
abordados neste estudo foram: a influéncia da humidade, a influéncia de cargas axiais
ciclicas e solicitagdes de curvatura.

Numa primeira abordagem foi concebido um provete constituido por um tubo cilindrico
de 100 mm de didametro e um casquilho de acoplamento para ligacdo entre os dois
aderentes como é demostrado na Figura 44. O tubo foi fabricado por enrolamento
filamentar de fibra de vidro com um angulo de £55°. Este tipo de tubos tém a capacidade
de trabalhar a temperaturas até 95°C. Para este ensaio experimental foi utilizado tubo
de 3.5 mm de espessura. O adesivo utilizado para colagem dos topos foi um adesivo
estrutural epdxido de duas partes de cura a quente, RP44.
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Figura 44 - Geometria de colagem em chanfro para ligagdo da tubagem [75].

Em paralelo com os ensaios experimentais foi realizada uma analise numérica com ajuda
do software ABAQUS® V5.7. O compdsito foi modelado como dez camadas ortotrépicas
a #55° utilizando elementos 3D sdlidos. As propriedades do laminado foram obtidas por
Frost and Cervenka [76] e foi assumido um comportamento linear elastico. O modelo foi
sujeito a uma carga de tracdo axial que foi aplicada como uma carga de pressao nas
faces do elemento. O modelo de MEF foi previamente validado pela sua precisao com
recurso a estudos anteriores realizados por Cowling et al. [77].

Como mencionado anteriormente para determinar o comportamento a fadiga nos
ensaios experimentais, foram abordados dois tipos de ensaios, sendo o primeiro um
ensaio de tensdo onde foi utilizado um quarto do provete em estudo. Os ensaios
mecanicos foram realizados com uma solicitacdo de 100 kN a uma frequénciade 2 Hz e
um racio “R=0.25". A maior parte dos provetes foram testados a temperatura ambiente
(18°C - 23°C), e uma pequena amostragem foi testada a 90°C. Num segundo ensaio foi
submetida a sec¢cdo completa do provete a ensaios de flexdo em trés pontos com uma
distancia entre apoios de 2 m. a frequéncia de teste foi de 0,167 Hz. O deslocamento
ciclico aplicado foi de 0 — 20 mm. Este ensaio, a semelhanga do anterior, foi aplicado
com as mesmas condi¢cdes de temperatura. Em ambos os ensaios foram tidos em
consideracgado trabalhos anteriores, como e o caso do artigo realizado por Kujawski [78]
que diz respeito a ensaios de tensao realizados em provetes em fibras com camadas
empilhadas superiores a 45°. Nos ensaios a trés pontos foi considerado o indicado na
norma britdnica BS 7158:1989 [79]. Outro efeito que foi estudado durante os ensaios
foi o de envelhecimento das fibras, de forma a perceber qual é a contribuicdo deste
efeito na resisténcia a fadiga.

Apds o trabalho experimental e numérico os autores concluiram que:

1. O envelhecimento ocorre a temperatura e humidade ambiente. Isto pode ser
benéfico para uma maior vida util do componente solicitado a carregamentos
ciclicos. O fendmeno de envelhecimento pode ocorrer quando o adesivo
plastifica devido a absorgdo de dgua do ambiente natural.
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2. Assolicitagdes axiais de fadiga em juntas tubulares com aderentes em compdsito
tém maior importancia na determinacdo do tempo de vida a fadiga do que a
pressao interna ciclica;

3. Nos ensaios de tensdo e flexdo a elevada temperatura (90°C), foi verificada uma
reducdo significativa no nimero de ciclos que o componente suporta até a rotura
catastrofica;

4. Podem existir defeitos de elevada dimensao na posicao critica da borda de uma
junta adesiva sem que seja afetada a integridade a longo prazo.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

Neste capitulo sdo abordados em detalhe os ensaios experimentais realizados no
trabalho de Ferreira [1] referentes ao estudo da resisténcia de juntas tubulares de
sobreposicdo simples sujeitas a esforcos de tracdo. No trabalho pratico referido foram
utilizados tubos de aluminio AW6082-T651 com uma espessura de 2 mm para ambos os
aderentes. Para a ligacdo adesiva foram utilizados trés tipos de adesivos, Araldite®
AV138 (adesivo epodxido fragil), Araldite®2015 (adesivo epodxido ddctil), e
Sikaforce®7752 (adesivo poliuretano estrutural, combina alta ductilidade e resisténcia).
As juntas foram projetadas com Lo de 20 e 40 mm. Por ultimo, sera realizada uma analise
dos resultados obtidos através das curvas forca-deslocamento (P-6), do tipo de rotura,
e da resisténcia das juntas.

3.1.1 Materiais utilizados
3.1.2 Aderentes

Os aderentes de todas as juntas tubulares sdo em aluminio, nomeadamente a liga
AW6082-T651. Esta liga de aluminio é obtida através de envelhecimento artificial a uma
temperatura de 180°C. A sua selecdo deveu-se ndo so pelas boas propriedades
mecanicas, mas também ao amplo campo de aplicagdes estruturais em forma extrudida
e laminada. Esta liga de aluminio foi caracterizada em trabalhos anteriores [80], onde
foram obtidas as seguintes propriedades: resisténcia a tracdo de 324,00+0,16 MPa,
maodulo de Young de 70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia a tracdo de 261,67+7,65 MPa
e deformacdo de rotura a tracao de 21,7044,24%.

Na Figura 45 é possivel observar as curvas tensdao-deformacdo (o-€) dos aderentes de
aluminio que foram obtidas experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-04
[80]. Esta representada também a aproximacao utilizada nos modelos MDC e MEFX [81].
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Figura 45 - Curvas tensdo-deformacgdo (o-¢) da liga de aluminio AW6082-T651 [82].

3.1.3 Adesivos

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

3.1.3.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 com endurecedor HV 998 é um sistema epodxido bi-
componente que, quando combinado, apresenta uma excelente resisténcia quimica e
mecanica. E um adesivo fragil. A combinacdo dos componentes resina/endurecedor faz-
se numa razdo de 100 g/ 40 g, respetivamente. A aplicacdo deste adesivo é realizada de
forma manual com recurso ao uso de uma espatula [83]. Este adesivo é adequado para
ligar materiais de familias diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [37]. As
curvas o-€ de provetes macicos ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura 46. Estas curvas
foram obtidas experimentalmente. As propriedades mecanicas e de fratura mais
relevantes deste adesivo encontram-se na Tabela 5.
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Figura 46 — Curvas o-€ do adesivo Araldite® AV138 [82].
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [84]

Propriedades Araldite® AV138

Médulo de Young, E [GPa] 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 36,49 + 2,47
Tensdo de rotura a tracao, os [MPa] 39,45+ 3,18
Deformacdo de rotura a tracao, & [%] 1,21 +£0,10
I[\éi:;ﬂo de elasticidade transversal, G 156+ 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, 1 [MPa] 30,2 +0,40
Deformacdo de rotura ao corte, yr[%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic[N/mm]? 0,20
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm]? 0,38

@ valores estimados na referéncia [84]

b Valor de fabricante

3.1.3.2 Araldite® 2015

O Araldite® 2015 define-se como um adesivo estrutural bi-componente, de ductilidade
moderada e que, comparado com o adesivo Araldite® AV138, oferece uma resisténcia a
tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser um adesivo ductil possibilita a
redistribuicdo de tensdes nas regides de concentracdo tipicamente nas extremidades da
junta, devido a existéncia de assimetria da junta e do efeito de deformacao diferencial
dos aderentes [37].

O Araldite® 2015 é fornecido em cartuchos, possui dois componentes, e a sua cura é
efetuada a temperatura ambiente. A razdo de aplica¢do é de 50 g/50 g, sendo a mistura
realizada por um bico e aplicado por meio de uma pistola de aplicacdo [83].

As curvas o-€ de provetes macigos ensaiados a tracdo sao dadas pela Figura 47. As
propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes deste adesivo encontram-se na
Tabela 6.
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Figura 47 — Curvas o-¢ do adesivo Araldite® 2015 [37].

Tabela 6 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [37].

Propriedades Araldite® 2015
Moddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v 0,33
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63 +0,61
Tensdo de rotura a tracao, os [MPa] 21,63+1,61
Deformacdo de rotura a tracao, &r [%] 4,77 £ 0,15

Moédulo de elasticidade transversal, G

[GPa] 0,56 +£0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,60 + 1,30
Tensdo de rotura ao corte, 1 [MPa] 17,90+ 1,80
Deformacado de rotura ao corte, yr[%] 43,90 + 3,40
Tenacidade a tragdo, Gic[N/mm] 0,43 +0,02
Tenacidade ao corte, Gic[N/mm] 4,70+0,34

2 Valor de fabricante.

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

3.1.3.3 Sikaforce® 7752

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

Na Figura 48 estdo representadas as curvas o-€ do adesivo e na Tabela 7 as propriedades
mecanicas e de fratura mais relevantes do adesivo.

Em funcdo das propriedades obtidas, é expectavel que a resisténcia de juntas adesivas
com este adesivo seja elevada, pois 0 mesmo combina uma resisténcia muito aceitavel
com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdo esperadas tensdes elevadas na
camada de adesivo, bem como o efeito acentuado de plastificacdo sem rotura das
extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que conduz a
uma elevada resisténcia [85].

Figura 48 — Curvas o-¢ de adesivo SikaForce® 7752 [86].
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Tabela 7 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo SikaForce® 7752 [86].

Propriedades

SikaForce® 7752

Médulo de Young, E [MPa]

493,81 + 89,6

Coeficiente de Poisson, v* 0,33

Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tracao, os [MPa] 11,49+0,3
Deformacdo de rotura a tracao, & [%] 19,18+ 1,4

Modulo de elasticidade transversal, G

[GPa]

187,75+ 16,4

Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa]

516+1,1

Tensdo de rotura ao corte, 1 [MPa]

10,17+ 0,6

Deformacdo de rotura ao corte, yr[%]

54,82 £ 6,4

Tenacidade a tragdo, Gic[N/mm]

2,36+0,2

Tenacidade ao corte, Gic [N/mm]

541+0,5

@ Valor de fabricante.

3.1.4 Geometria das juntas

Este subcapitulo tem como objetivo apresentar a geometria da junta usada nos ensaios
experimentais. Como ja foi referido, trata-se de uma junta tubular de sobreposicao
simples, cuja geometria estd representada na Figura 49. A geometria em estudo é
constituida principalmente por dois aderentes de forma cilindrica, onde um dos
aderentes se sobrepde sobre o outro com um Lo. A espessura do adesivo ta utilizada
para todas as amostras ensaiadas foi de 0,2 mm. Neste trabalho o Unico parametro
geométrico modificado foi o Lo, 0s outros parametros mantiveram-se constantes.
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Figura 49 — Geometria e dimensdes das juntas tubulares.

Na Tabela 8 estdo representados os parametros geométricos e respetivas cotas

utilizadas dos provetes.

Tabela 8 - Designacdo das cotas dos provetes e respetivos valores.

Parametros geométricos

Comprimento de sobreposicado, Lo 20 40
Comprimento dos aderentes, Ls 50 60
Comprimento total da junta tubular, Lt 80 80
Diametro externo do aderente interior, ds 20,0 20,0
Diametro externo do aderente exterior, dse 22,4 22,4
Espessura do aderente interior, ts 2 2
Espessura do aderente interior, tse 2 2
Espessura do adesivo, ta 0,2 0,2

3.1.5 Processo de fabrico

Para o desenvolvimento das juntas propostas foi necessario proceder com a fabricacdo
das mesmas. O material para fabricar os aderentes foi fornecido em barras macicas de
120 mm de comprimento com um diametro acima do ds; e dse. O processo de fabricacao
da junta teve como inicio a preparacdo dos aderentes para conseguir a geometria final
pretendida. Para este efeito as barras foram submetidas a varias fases de maquinagem.
As dimensdes exteriores (Figura 50a) foram maquinadas por uma fresa com pastilhas de
metal duro. Por outro lado, o furo longitudinal foi realizado com uma broca e
posteriormente retificado com uma fresa até atingir os valores desejados de ts e tse
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(Figura 50b). Além destas operacdes, foi feito um furo transversal de 1,0 mm de
diametro no aderente exterior, na regido nao util acima da zona que ird ser sobreposta
no outro aderente. Este furo serve para permitir que o processo de colagem ocorra sem
problemas. Na verdade, como os furos longitudinais dos aderentes ndo sao totalmente
abertos, a montagem dos tubos sem o furo transversal cria pressdo na junta e impede o
posicionamento dos aderentes [87]. Para ensaiar os provetes a tracdo foi maquinada a
extremidade oposta ao furo longitudinal de forma a ser possivel montar o conjunto nos
mordentes da maquina de ensaios (Figura 50c).

Figura 50 - Fabricacdo dos aderentes: (a) maquinagem do diametro exterior; (b) maquinagem do didmetro interior;
(c) maquinagem do rebaixo.

Posteriormente foi realizada a preparacao das superficies dos aderentes, que foi feita
pelo processo de granalhagem. Este processo ndo sé remove impurezas indesejadas da
superficie assim como também confere uma certa rugosidade que sera benéfica para a
ligagdo adesiva. Por ultimo, foi feito o desengorduramento com acetona das superficies
a colar. Na Figura 51a e Figura 51b estdo representadas as superficies dos aderentes
apo6s granalhagem.

a

Figura 51 - Preparacdo da superficie dos aderentes: (a) granalhagem da superficie interior; (b) granalhagem da
superficie exterior.

Para garantir a folga e a concentricidade entre ambos os aderentes durante a montagem
e cura da junta adesiva, foi utilizado fio calibrado de nylon com 0,2 mm de diametro.
Este processo consistiu em colocar trés desses fios com o mesmo espagamento ao longo
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da parte interna do aderente exterior, que é exatamente o espaco disponivel entre os
dois aderentes. Apds a montagem, os fios garantem o posicionamento correto entre os
aderentes e garantem o valor desejado de ta. A aplicacdo do adesivo foi feita em ambos
os aderentes (Figura 52a), e a montagem ocorreu exclusivamente com um movimento
longitudinal entre os tubos, isto é, sem rotacdo, para evitar a expulsdo do adesivo dos
locais de ligagcdo. O Lo de cada junta foi obtido através da medicdo da posicao relativa
de ambos os aderentes com a ajuda de um paquimetro digital. Apds o posicionamento
final dos aderentes foi removido o excesso de adesivo resultante do processo de
montagem com a ajuda de um X-ato. Apds colagem e remocgdo do excesso de adesivo
(Figura 52b), as juntas tubulares foram colocadas na vertical de forma a evitar
desalinhamentos (Figura 52c). No que diz respeito ao processo de cura das juntas
tubulares em estudo, estas estiveram durante um periodo de uma semana a
temperatura ambiente.

d

Figura 52 - Montagem da junta adesiva tubular: (a) aplicacdo de adesivo; (b) remogdo de excesso de adesivo; (c)
posicdo final de cura da junta adesiva.

3.1.6 Resultados obtidos

Ap0s a fabricacdo das juntas tubulares, procedem-se aos ensaios de tracdo. Os ensaios
foram realizados numa maquina Autograph AG-X (Shimadzu), onde foram utilizadas
células de carga de 100 kN (Figura 53). As juntas foram testadas a temperatura ambiente
com uma velocidade de teste de 1 mm/min. Através destes ensaios foi possivel retirar
as curvas forca-deslocamento (P-6). Na obtencdo de resultados foram considerados
cinco testes para cada tipo de adesivo e para cada Lo.
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Figura 53 - Junta tubular com Lo=40 mm na maquina Shimadzu AG-X pronta para teste.

3.1.6.1 Curvas P-6

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados das curvas P- § obtidas nos ensaios
experimentais das juntas tubulares de sobreposicdo simples. No tratamento de dados
foi considerado o tipo de adesivo e o0 seu Lo. Os resultados dos ensaios que serao
apresentados estdo organizados pelo critério de resisténcia do adesivo.

Araldite® AV138

Na Figura 54 s3ao apresentadas as curvas P-6 correspondentes as juntas tubulares com
adesivo Araldite® AV138 e Lo=20 mm. E de salientar que nos resultados apresentados
foi excluido o ensaio realizado ao provete n? 3, visto que este apresentava valores de
resisténcia muito abaixo do expectdvel.

Araldite® AV138
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Figura 54 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o adesivo Araldite® AV138 com Lo=20 mm.
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Nas curvas P-6 apresentadas na Figura 54 verifica-se que nos resultados obtidos nas
juntas 1 e 2 (curva amarela e vermelha, respetivamente) existe plastificacdo dos
aderentes. Este comportamento pode ter sido originado pelo excesso de adesivo
existente no interior da ligagao, que originou um aumento da area de contacto. No que
diz respeito as restantes amostras, estas apresentam um comportamento linear até a
rotura. Também é possivel verificar que nas amostras 4 e 5 existe uma boa aproximacgao
da carga maxima e do deslocamento obtido nos ensaios.

Araldite® AV138

—
—

Farga [leM]

/

0 01 0,2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

in
[

Deslocamento [mm]

—_—7 ——3 ——4 ——5

Figura 55 - Curva P-6 obtida experimentalmente para o adesivo Araldite® AV138 com Lo=40 mm

Os resultados obtidos nos ensaios das juntas adesivas com Lo=40 mm com adesivo
Araldite® AV138 (Figura 55) permitem constatar que existe plastificacdo em todas as
amostras testadas. No que diz respeito a resisténcia da junta, verifica-se que as juntas 3
e 5 (laranja e azul, respetivamente) atingem um valor proximo dos 40 kN enquanto as
restantes ndao ultrapassam os 36 kN. Esta discrepancia pode estar relacionada com o
excesso de adesivo no interior da ligacdao, como indicado nas juntas adesivas com Lo=20
mm. No que diz respeito ao deslocamento registado, verificam-se pequenas flutuacdes,
que estdo relacionadas com o escorregamento existente entre os provetes e os
mordentes da maquina.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados dos valores de Pmax para as juntas adesivas
ensaiadas com o adesivo Araldite® AV138 com Lo diferentes. Também sdo apresentados
os valores médios da forca maxima (Pmax Média), que corresponde a média das forgas
maximas obtidas nos ensaios, e o desvio Padrdo, que fornece a dispersdo, em termos
numéricos e percentuais dos valores obtidos nos ensaios.

Dos ensaios realizados para o adesivo Araldite® AV138, é possivel verificar que os valores
de Pmsx aumentam com o aumento de Lo. No que diz respeito ao desvio padrdo
percentual, verifica-se um desvio superior nas juntas com Lo=40 mm (5,15%). Este
fendmeno pode estar relacionado com a fabricacdo dos provetes ou até mesmo
provocado pela mdaquina de ensaios. E de salientar que os provetes que foram
considerados invalidos ndo contribuiram para os resultados da Pmsx Média nem para o
desvio padrao.
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Tabela 9 - Valores obtidos dos ensaios das juntas adesivas com Araldite® AV138.

Prna
Lo 1 2 3 4 5 m x Desvio Padrao
[481 | N [N] IN] [N] IN] M[T\ld]w Nl [%]
20 33468,2 | 33342,3 - 32162,6 | 32216,9 | 32797,5 | 609,7 1,86
40 - 35209,8 | 39546,9 | 36770,2 | 39902,1 | 37857,2 | 1951,1 | 5,15

Araldite® 2015

Na Figura 56 sdo apresentadas as curvas P-6 correspondentes as juntas tubulares com
o adesivo Araldite® 2015 e Lo=20 mm. Todos os ensaios realizados nesta configuracao

de junta foram considerados validos, visto que apresentavam resultados bastante
similares.

Nestes ensaios verifica-se um comportamento linear até a rotura. Os resultados obtidos
de rigidez, carga maxima e respetivo deslocamento apresentam no geral uma boa
repetibilidade. A semelhanca da analise realizada nas juntas com o adesivo Araldite®
AV138, neste caso também sdo visiveis pequenas oscilacdes na rigidez eldstica.

Araldite® 2015
35

Farca [kM]
o o W
5 B L B

5 i

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1

Deslocamento [mm]

] — ——3 —f —f

Figura 56 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o adesivo Araldite® 2015 com Lo=20 mm.

Os resultados das curvas P-6 obtidas dos ensaios das juntas adesivas com Lo=40 mm
(Figura 57) mostram uma plastificacdo dos aderentes devido ao aumento significativo
da drea de colagem. Relativamente ao comportamento das juntas, é possivel verificar
que os resultados obtidos tém no geral uma boa aproximacao entre eles.
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Araldite® 2015

3 —_— JR—

Figura 57 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o adesivo Araldite® 2015 com Lo=40 mm.

Na Tabela 10 sdo apresentados aos resultados de Pmax, @ média da forca maxima (Pmax
Média), e o desvio padrdo para as juntas com adesivo Araldite® 2015 e Lo de 20 e 40
mm. Nos resultados dos ensaios verifica-se um comportamento bastante semelhante
no que diz respeito ao Pmsx obtido em cada um dos ensaios. Ao contrario dos ensaios
nas juntas com adesivo Araldite® AV138, onde o desvio padrdo era mais do dobro nas
juntas de Lo=40 mm comparativamente com as juntas de Lo=20 mm, neste caso o desvio
padrdo foi bastante aproximado em ambas as situagdes (2,84%).

Tabela 10 - Valores obtidos dos ensaios das juntas adesivas com Araldite® 2015.

Lo 1 2 3 4 > i p I<):|ef‘lic[,N]
Médio adrao
[48] [N] [N] [N] [N] [N] IN] [%]

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

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

Sikaforce® 7752

Tal como apresentado anteriormente, na Figura 58 estdo representadas as curvas P-6
obtidas experimentalmente das juntas adesivas tubulares com o adesivo Sikaforce®
7752 e Lo=20 mm.

Estudo numérico de juntas tubulares pelo MEFX Serjio Eusébio

71



DESENVOLVIMENTO

SikaForce® 7752
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Figura 58 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o adesivo Sikaforce® 7752 com Lo=20 mm.

Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 58) verifica-se um comportamento linear das juntas
até a rotura, exceto no provete 1 (curva amarela). Este apresenta plastificacdo nos
aderentes e um deslocamento até a rotura superior em comparagao com as restantes
juntas adesivas. Este aumento significativo do valor de Pmix € do deslocamento pode
estar relacionado com o excesso do adesivo presente no interior da junta.

Nas juntas com adesivo Sikaforce® 7752 com Lo=40 mm (Figura 59) observa-se
plastificacdo dos aderentes. E de notar que no ensaio realizado na junta 3 (curva laranja)
existe uma reducdo significativa do valor de deslocamento obtido até a rotura. Este
fendmeno pode estar relacionado com a espessura de adesivo ser inferior ao pretendido
ou por defeitos de fabrico provocados na construcao da junta.

SikaForce® 7752

Forga [kM]

0 0,1 0,2 0.3 04 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1
Deslocamento [mm]

1 ) —3 ) —_

Figura 59 -Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o adesivo Sikaforce® 7752 com Lo=40 mm.

Nas analises realizadas nas juntas com adesivo Sikaforce® 7752 com Lo=20 e 40 mm, no
geral verifica-se uma boa repetibilidade das curvas P-6. Nos resultados obtidos
verificam-se pequenas oscilagdes no comportamento das juntas, a semelhanca dos
adesivos anteriormente apresentados. Estas oscilagbes sao provocadas pela
variabilidade natural entre provetes devido a efeitos de fabrico e dimensionais.
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Na Tabela 11 s3o indicados os resultados de Pmix obtidos nos ensaios das juntas com
adesivo Sikaforce® 7752 com ambos os Lo que foram analisados. Nos resultados da Pmax
Média e no desvio padrdo percentual foram considerados os resultados de todas as
amostras, visto que estas apresentavam comportamentos bastante semelhantes.

Tabela 11 - Valores obtidos dos ensaios das juntas adesivas com Sikaforce® 7752.

Lo 1 2 3 4 5 P ’“a" pa?j:;‘:([)N]
I VT R O el o

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

Ao analisar os resultados obtidos nos ensaios com o adesivo Sikaforce® 7752, verifica-
se que, dos trés adesivos ensaiados, este Ultimo é o que apresenta as dispersdes mais
significativas: 5,24% para Lo=20 mm e 4,87% para Lo=40 mm. No entanto, mesmo assim
ndo apresentam um desvio significativo em relacdo aos valores obtidos individualmente
relativamente ao seu valor médio.

3.1.6.2 Modos de rotura

Os modos de rotura obtidos nos ensaios experimentais das juntas adesivas tubulares
sdo descritos no presente capitulo. A Figura 60a e a Figura 60b ilustram o tipo de rotura
ocorrida nos provetes com o adesivo Araldite® AV138 para Lo=20 e 40 mm,
respetivamente.

d

Figura 60 - Rotura coesiva do adesivo para juntas ligadas com Araldite® AV138: (a) Lo=20 mm; (b) Lo=40 mm.

Como é possivel observar na Figura 60a e Figura 60b, as roturas dos provetes ocorreram
de forma coesiva na camada adesiva. Verifica-se que ambas as superficies da junta
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contém adesivo. Este modo de rotura permite concluir que a ligacdo entre o aderente e
o adesivo é mais resistente do que a resisténcia interna do adesivo.

A Figura 61a e Figura 61b apresentam as roturas dos provetes com adesivo Araldite®
2015 para o Lo=20 e 40 mm, respetivamente.

a b

Figura 61 - Rotura coesiva do adesivo para juntas ligadas com Araldite® 2015: (a) Lo=20 mm; (b) Lo=40 mm.

Como se pode observar na Figura 61a e Figura 61b, as roturas dos provetes com adesivo
Araldite® 2015 também foram coesivas. No provete ilustrado na Figura 61b, é possivel
observar a auséncia de adesivo em algumas regides da junta. Este fendmeno pode ter
ocorrido devido a uma ma preparacao superficial ou devido ao método de montagem
da junta da junta tubular. No geral, a rotura em todos os provetes ensaiados com o
adesivo Araldite® 2015 foi coesiva.

A Figura 62a e Figura 62b representam as ruturas obtidas nos ensaios experimentais das
juntas com adesivo Sikaforce® 7752 para o Lo=20 e 40 mm.

Figura 62 - Rotura coesiva do adesivo para juntas ligadas com Sikaforce® 7752: (a) Lo=20 mm; (b) Lo=40 mm.
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Nas juntas com adesivo Sikaforce® 7752 também ocorre rotura coesiva, a semelhanga
das juntas com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Na Figura 62b, que
corresponde a uma junta com Lo=40 mm, é possivel verificar que existiu plastificacdo do
aderente. O mesmo ndo é possivel visualizar nas juntas com os outros adesivos em
estudo.

3.1.6.3 Resisténcia das juntas

Na Figura 63 estdo representados graficamente os resultados de Pmsx obtidos
experimentalmente, assim como o desvio padrao para cada valor de Lo, que indica a
dispersdo de cada valor individual de Pmsx relativamente ao seu valor de Pmsx médio. Na
Tabela 12 sdo indicados os resultados experimentais do Pmsx Médio para as juntas
tubulares com os trés adesivos em estudo, e também é indicada a variacdo de Pmax
guando o seu valor de Lo aumenta de 20 para 40 mm.

,{?
e
35000 — —

— ______/'
— )
» _—

Pmax (M)

5 10 15 20 25 50 35 40 45
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®ExpAVI3E @Exp2015 @ Exp7752

Figura 63 - Grafico de Py das juntas para os trés adesivos em estudo.

Tabela 12 - Pr,sx Médio e aumento percentual do mesmo [APnax %] para cada Lo das juntas tubulares com os trés
adesivos em estudo.

Adesivo Lo=20 mm [N] Lo=40 mm [N] DPrsx [%]
Araldite® AV138 32797,5 37857,2 15,42
Araldite® 2015 27238,4 39066,8 43,42
Sikaforce® 7752 23856,4 35929,9 50,61

Na andlise dos resultados apresentados na Figura 63 e Tabela 12 é possivel verificar que
o adesivo que confere maior resisténcia a junta tubular com Lo=20 mm é o Araldite®
AV138, que apresenta um valor de Pmnsx médio = 32797,5 N. No entanto, para Lo=40 mm
o valor de Pmsxtem um aumento de 15,42 %, o que demonstra a fragilidade do adesivo
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quando comparado com os restantes. Logo o adesivo Araldite® AV138 é um adesivo
ideal para comprimentos de sobreposicao pequenos. No que diz respeito ao resultado
obtido com o adesivo Araldite® 2015 com Lo=20 mm (27238,4 N), este foi inferior ao
resultado do adesivo Araldite® AV138. Nos provetes com Araldite® 2015 e Lo=40 mm,
verifica-se um aumento de resisténcia na ordem dos 43,42% (39066,8 N), e regista-se
também plastificacdo dos aderentes. Logo, adesivos mais ducteis mais adequados para
comprimentos de sobreposicdao maiores. O resultado obtido para o adesivo Sikaforce®
7752 com Lo=20 mm de (23856,4 N) corresponde ao valor mais baixo dos trés adesivos
em estudo, o que se deve ao facto de que este adesivo é o que apresenta a maior
ductilidade dos trés adesivos. Quando o Lo aumenta de 20 para 40 mm obtém-se um
aumento percentual de resisténcia de 50,61 %, valor acima dos restantes adesivos. Este
acontecimento deve-se ao facto deste adesivo (Sikaforce® 7752) ser o mais ductil dos
trés. Contudo, apesar do grande aumento de resisténcia na junta adesiva, a carga
maxima suportada pelos provetes com adesivo Sikaforce® 7752 foi sempre inferior a das
restantes juntas com os adesivos estudados inicialmente.

3.2 Trabalho numérico

A analise numérica realizada neste estudo tem como objetivo prever a resisténcia das
juntas com a ajuda do software ABAQUS®. A escolha desta ferramenta de analise recai
pela possibilidade de utilizacdo do modelo integrado de MEFX para prever a resisténcia
de juntas tubulares sujeitas a esforcos de tracdo. Neste trabalho numérico serdo
analisadas as tensGes de corte e de arrancamento das juntas para os diferentes Lo
utilizados no trabalho experimental. Para além disso, serdo realizadas comparacdes
entre os diferentes critérios de iniciacdo de dano. Também sera analisado o efeito da
forma da lei de propagacao e do expoente do critério de propagacdo de dano em modo
misto. No final, é realizada uma comparagao dos resultados obtidos através da analise
numérica pelo método MDC com o método MEFX.

3.2.1 CondicBes da analise numérica

Neste subcapitulo serd abordada a analise numérica da junta tubular de sobreposicdo
simples. Esta andlise é baseada no MEF e, para tal foi utilizado o software ABAQUS®. E
um software que, para alem de possuir uma extensa biblioteca de elementos e grande
aplicagao em diversos trabalhos da area dos adesivos, permite a utilizagdo do modulo
integrado de MEFX para prever a resisténcia das juntas. O MEFX possui diversos critérios
de iniciacdo de dano. O critério utilizado como padrao para esta andlise foi o QUADS
(critério quadratico de tensdes). No capitulo 3.2.5.1 sera realizada uma comparacdo
entre o critério de iniciacgdo QUADS com os restantes disponiveis no software.

Na analise de MEF foi construido um modelo bidimensional axissimétrico, onde os
aderentes e adesivos foram modelados por sec¢oes solidas e homogéneas (Figura 64).
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Section Name (Type) Material Name Region
v adesivo (Solid, Homogeneous) adesivo (Picked)
v AL (Solid, Homogeneous) AL (Picked)

Figura 64 - Tipos de sec¢Oes dos constituintes da junta adesiva tubular no ABAQUS®

Apods criacdo do modelo 2D e atribuicdo do tipo de elementos para cada constituinte da
junta, foram atribuidas as propriedades mecanicas e de fratura dos materiais utilizados
na simulacdo de ABAQUS®. No que diz respeito as propriedades mecanicas da liga de
aluminio, foram utilizadas as propriedades descritas no capitulo 3.1.2. Quanto as
propriedades mecanicas dos adesivos em estudo foram introduzidos inicialmente os
valores indicados na Tabela 5, Tabela 6, e Tabela 7 para os adesivos Araldite® AV138,
Araldite® 2015, e Sikaforce® 7752, respetivamente.

No modelo de MEF em analise foi considerada uma malha com elementos axissimétricos
de quatro nés com uma formulacdo linear (CAX4). No que diz respeito ao refinamento
da malha, foi utilizado um refinamento mais grosseiro para a previsao da resisténcia da
junta, refinamento este constituido por 5100 elementos e 5522 nds, onde cada
elemento possuia uma dimensao constante de 0,2 mm de lado ao longo do modelo
(Figura 65a). Na andlise das tensGes de arrancamento e corte obtidas pelo ABAQUS®,
foi considerado um refinamento de malha com 27196 elementos e 28244 nés, ou seja,
uma malha muito mais refinada do que a malha utilizada para a previsao da resisténcia
(Figura 65b). O refinamento da malha para obter as tensGes é de extrema importancia,
visto que permite registar com precisdao os elevados gradientes de tensdes que sao
gerados ao longo da camada adesiva. Neste segundo refinamento foram utilizados
elementos com dimensdes diferentes ao longo do modelo, ou seja, nas zonas proximas
da ligacdo adesiva os elementos apresentam dimensdes inferiores comparativamente
ao resto do modelo. Este refinamento varidvel da malha permite obter resultados mais
precisos nas zonas de maior relevancia e permite diminuir o tempo de andlise
computacional.
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Figura 65 - Refinamento das malhas para: (a) analise de resisténcia e (b) andlise de tensdes.

O refinamento de malha variavel foi feito com recurso a funcdo Seed Edges. Esta funcao
permite introduzir gradacdo no tamanho dos elementos ao longo de uma determinada
aresta e permite definir a sua direcao, dimensdo do elemento menor e dimensao do
elemento maior. Na Figura 66a estd representada em pormenor a malha do MEF apds
aplicacdo da funcdo Seed Edges. No que diz respeito as dimensdes dos elementos na
zona dos aderentes foi considerado 0,02 mm para o elemento mais pequeno e 0,5 mm
para o elemento maior (Figura 66b).

a

Bias
) None @ Single 0 Double

() By number
Sizing Controls

Minimurn size: 0.02

Maximum size: 0.5

Flip bias:

Set Creation

[T] Create set with name: | Edge Seeds-1

[ Apply ] [Defaul.ts] [ Cancel ]

Figura 66 - Definicdo da malha com a fungdo Seed Edges: (a) malha nos aderentes e (b) pardametros de malha.

De forma a simular as condicdes reais dos ensaios experimentais, foi necessario impor
as seguintes condigdes fronteira e de carregamento: encastramento nos eixos (x, y) na
extremidade de um dos aderentes e aplicacdo de um deslocamento de tracdo na
extremidade do outro aderente e restricdo de deslocamentos radiais. A Figura 67
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apresenta as condicdes de fronteiras e de carregamentos impostas ao modelo numérico
de ABAQUS®.

Figura 67 - CondigOes fronteira e de carregamento impostas ao modelo de MEF.

3.2.2 Modelo de dano utilizado

Enquanto a formulagdo tedrica do MEFX utilizada neste trabalho foi definida
anteriormente no capitulo 2.2.2.5, no presente ponto pretende-se descrever o modelo
de dano utilizado e as propriedades dos adesivos utilizadas para o estudo de MEFX. O
MEFX considera que os materiais assumem um comportamento inicial linear eldstico. O
inicio da degradacdo é simulado através de critérios de iniciacdo de dano. Os critérios
de iniciacdo de dano podem ser baseados nas tensGes ou deformacdes principais
maximas (critério MAXPS ou MAXPE, respetivamente), que sdo comparados com o0s
respetivos valores limite dos adesivos. Conforme apresentado no capitulo 2.2.2.5, existe
a possibilidade de considerar critérios distintos: nos critérios MAXS e MAXE a iniciacao
do dano tem lugar quando os valores de tensdes ou deformagdes (normal ou de corte)
atingem os valores limite, respetivamente, e nos critérios QUADS e QUADE o dano inicia
guando o valor de f no critério respetivo atingir a unidade. Neste trabalho, foram
testados estes seis critérios de iniciacdo de dano. As leis de tragcdo-separacao simulam a
degradacdo do material e podem ser lineares ou exponenciais. Neste trabalho foi
escolhida inicialmente uma lei de degradacdo linear entre as tensdes e deslocamentos,
com uma redugdo proporcional das tensdes transmitidas em fungao dos deslocamentos,
até se dar arotura completa. No caso dos critérios de iniciacdo de dano MAXPS e MAXPE,
a propagacao do dano tem lugar perpendicularmente as tensGes ou deformacgdes
principais maximas, respetivamente. Para os restantes critérios, como sera detalhado
posteriormente, serd possivel escolher a direcdo de propagacdo de dano entre as duas
diregbes principais locais dos elementos enriquecidos [88]. Posteriormente, vai ser
estudado o efeito da forma da lei coesiva e do expoente do critério de propagacao do
modo misto na resisténcia das juntas tubulares.

3.2.3 Determinacdo das propriedades de dano

Para andlise das juntas através do MEFX com recurso ao software ABAQUS®, torna-se
necessario conhecer os valores de E, G, Gic, Giic, Omax € Emax para os diferentes critérios.
O valor de omsx foi igualado a tensdo de rotura a tracdo e emsx foi igualado a deformacao
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de rotura a tracdo, pela proximidade das suas caracteristicas. As leis do adesivo foram
estimadas por ajuste das curvas P-6 numéricas e experimentais, até obter valores de Gic
e Gic que reproduzam os resultados experimentais. Os valores obtidos foram entdo
aplicados a todas as configuracdes testadas com resultados bastante satisfatérios. As
restantes propriedades encontram-se descritas no trabalho de Ferreira [1].

3.2.3.1 Araldite® AV138

Para simular a junta adesiva com Araldite® AV138 foram utilizados nos critérios de
tensdo e deformacdo os valores que constam na Tabela 13, para as leis de degradacao
da camada adesiva.

Tabela 13 - Parametros utilizados na analise de MEFX para o adesivo Araldite® AV138.

E [MPa] 4890
\Y% 0,35
Omax [MPa] 39,45
t:? [MPa] 39,45
t° [MPa] 25
Gic [N/mm] 0,3
Giic [N/mm] 0,96
Emax [%] 1,21
&0 [%] 1,21
€0 [%] 7,8

Para a iniciacdo da fenda na camada adesiva, nos critérios baseados nas tensdes
(MAXPS, MAXS e QUADS) usaram-se os valores das propriedades Omax, t:°, ts°, Gic e Gic
do Araldite® AV138, enquanto para os critérios de deformacdo (MAXPE, MAXE e
QUADE) foram usados os valores de gmax, €02, &9, Gic e Gic.

3.2.3.2 Araldite® 2015

Para a lei de degradacdo linear com o adesivo Araldite® 2015 foram utilizados nos
critérios de tensdo e deformacdo os valores das propriedades presentes na Tabela 14,
conforme o critério a usar. Os valores das propriedades usadas nos critérios de tensdo
(Omax, t’ e t0) s3o inferiores aos do Araldite® AV138, enquanto para os critérios de
deformacdo os valores das propriedades (emsx, €° e &°) sdo superiores, o que é
indicativo de um adesivo menos resistente, mas mais ductil do que o anterior.
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Tabela 14 - Parametros utilizados na andlise de MEFX para o adesivo Araldite® 2015.

E [MPa] 1850
% 0,33
Omax [MPa] 21,5
t. [MPa] 21,5
t° [MPa] 20,8
Gic [N/mm] 0,43
Giic [N/mm] 4,5
Emax [%] 4,77
en? [%] 4,77
€0 [%] 43,9

3.2.3.3 Sikaforce® 7752

No caso do adesivo Sikaforce® 7752 verifica-se que os valores das propriedades usadas
nos critérios de tens3o (Omax, tn° e t°) diminuem, mas para os critérios de deformacdo
(Emax, €n° e &) os valores sdo bem mais elevados quando comparados com os outros
adesivos em estudo. Isto indica que o adesivo Sikaforce® 7752 é o mais ddctil dos trés
adesivos. Estas propriedades e respetivos valores estdo presentes na Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros utilizados na analise do MEFX para o adesivo Sikaforce® 7752.

E [MPa] 490
v 0,30
Omax [MPa] 11,49
ta® [MPa] 11,49

t° [MPa] 14
Gic [N/mm] 2,36
Gic [N/mm] 5,51
Emax [%] 13,92
€ [%] 13,92
£ [%] 54,82
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3.2.4 Analise de tensdes na junta

A andlise da distribuicdo de tensdes presentes na junta é realizada com ajuda do
software ABAQUS®. Esta andlise tem como objetivo comparas as tensdes de
arrancamento (oy) e as tensdes de corte (tx) no plano médio da espessura do adesivo
para as juntas adesivas tubulares. S3o considerados os diferentes valores de Lo testados
experimentalmente de forma a compreender qual é a influencia deste parametro nas
tensdes resultantes. Nesta andlise, as distribuicdes de tensées foram normalizadas. Para
isso, as tensdes oy e Ty, foram divididas pela tensdo de corte média (tavg) para cada valor
de Lo. O valor de Lo também foi normalizado (x/Lo), dividindo a distadncia desde a
extremidade solicitada da camada adesiva pelo comprimento total, em que x estd
definido na Figura 49. Os gréficos que serdo apresentados neste capitulo mostram as
distribuicdes de tensGes oy e T,y em fungdo de x/Lo, compreendido no intervalo
0<x/Lo<1, onde x/Lo=0 representa a extremidade da ligacdo que corresponde ao topo
do tubo exterior e x/Lo=1 representa a extremidade da ligagdo oposta (topo do tubo
interior).

3.2.4.1 TenslOes de arrancamento

Na Figura 68 estao representadas as tensdes oy para os trés adesivos em analise, em
funcdo de Lo.
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Figura 68 - Distribui¢do das tensdes o, nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
Sikaforce® 7752.
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As curvas apresentadas na Figura 68 registam picos de tensdes de arrancamento
préximos das extremidades da ligagdo (x/Lo=0 e x/Lo=1), enquanto na zona central as
tensdes o, sao aproximadamente nulas. Isto acontece porque nas extremidades sao
geradas tensGes de tracdo devido a deformacdo transversal da junta, decorrente do
momento fletor criado pelos diferentes diametros dos tubos [89].

Na Tabela 16 estdo representados os valores maximos de g,/tav para cada junta adesiva
com os trés adesivos em estudo e para as juntas com Lo=20 e 40 mm.

Tabela 16 - Valores maximos de 0y/Tayg para os trés adesivos em fungdo de Lo.

Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm
Araldite® AV138 3,302 6,651
Araldite® 2015 1,993 3,881
Sikaforce® 7752 0,964 1,704

Na Tabela 16 é possivel verificar que o valor maximo que foi registado é de 0y/Tag=6,651,
que corresponde ao resultado obtido para o Araldite® AV138 com Lo=40 mm. Este
resultado estad relacionado o elevado valor de E que o adesivo Araldite® AV138
apresenta relativamente aos outros dois adesivos. O adesivo que apresenta o segundo
valor mais elevado é o Araldite® 2015, com 0y/Tag=3,881 para Lo=40 mm. Este resultado
é inferior aos do Araldite AV138, devido a este adesivo ser mais flexivel do que o
anterior. No que diz respeito aos resultados obtidos nas juntas com adesivo Sikaforce®
7752, registou-se um valor maximo de 0y/tag=1,704, para Lo=40 mm e, como era
esperado, este apresentou os valores de pico mais baixos dos trés adesivos estudados,
uma vez que este é o adesivo mais flexivel dos trés adesivos estudados. No que diz
respeito a influéncia do parametro Lo na evolugdo dos picos de tensdes o0y/Tag para os
trés adesivos, verifica-se um aumento dos mesmos devido ao aumento do efeito do
momento fletor causado pelo aumento do Lo. Registou-se um aumento praticamente
proporcional dos valores de pico de 0y/Tavg entre Lo=20 mm e Lo= 40 mm [90]. Por outro
lado, quanto maior for Lo, maior serdo os picos de compressao localizados perto das
singularidades [89, 91]. Este fator impede a propagacdo do dano apds danos localizados
na extremidade de sobreposicao [92]. Os perfis obtidos de tensdes gy, (presentes na
Figura 68) apresentam alguma semelhanga aos de JSS. No entanto, enquanto nas JSS os
picos de tensdes nas extremidades da junta sdo simétricos, nas juntas tubulares o
mesmo ndo ocorre. Esta diferenga dos picos de tensdo de oy registados esta relacionada
com a diferenca da seccdo transversal entre o tubo exterior e o tubo interior nas juntas
tubulares, o que faz com que o tubo interior apresente maior deformacdo para a mesma
carga transmitida.
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3.2.4.2 Tensdes de corte

A Figura 69 mostra a distribuicdo de tensdes 1y, nas juntas adesivas ligadas com os
adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752 em funcdo de Lo. A
distribuicao de tensdes tyy nas juntas adesivas tubulares mostra uma zona central da
ligacdo menos solicitada e picos de tensdes nas extremidades de sobreposicdo [93, 94].
Este fendmeno esta relacionado com a deformacao diferencial de cada tubo ao longo
da sobreposicdo, que é nula na sua extremidade livre e aumenta gradualmente até a
extremidade oposta [95, 96]. Estes efeitos sdo anulados na regido central de Lo, com o
desenvolvimento de tensdes 1.y apenas devido ao esforgo de tragdo aplicado na junta.
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Figura 69 - Distribuicdo das tensdes t,, nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
Sikaforce® 7752.

Na Tabela 17 estdo representados os valores maximos de tyxy/Tavg pPara cada junta adesiva
com os trés adesivos em estudo com Lo=20 e 40 mm.

Tabela 17 - Valores méaximos de Tyy/Tavg para os trés adesivos com Lo=20 mm e Lo=40 mm.

Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm
Araldite® AV138 3,087 6,183
Araldite® 2015 2,188 4,234
Sikaforce® 7752 1,456 2,437
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O valor maximo de tyy/Tavg foi observado no adesivo Araldite® AV138 (Tabela 17). Como
o adesivo Araldite® AV138 é o mais rigido dos trés adesivos em estudo, sdo gerados
picos de concentragdo de tensdes Tyy/Tavg Muito elevados nas extremidades da ligacdo.
Este aumento de rigidez pode condicionar a resisténcia da junta e levar a uma
degradacdo prematura da mesma. O segundo valor maximo registado foi o do adesivo
Araldite® 2015. No entanto, como este adesivo apresenta um valor de E inferior ao do
adesivo Araldite® AV138, logo os picos gerados apresentam valores inferiores. No que
diz respeito ao Adesivo Sikaforce® 7752, este é o que apresenta valores mais baixos de
tensdes de Ty,/Tavg dos trés adesivos em estudo, a semelhanga do que acontece nas
tensdes 0,/Tavg. Isto acontece devido ao baixo valor de E que o adesivo Sikaforce® 7752
apresenta em comparagdo aos outros adesivos. Por outro lado, a comparagao entre os
dois valores de Lo estudados mostra que o gradiente de tensdo t, aumenta com Lo
devido ao aumento crescente das deformacdes longitudinais nos aderentes causados
pelo aumento da area de colagem e cargas aplicadas.

No caso dos adesivos mais rigidos, a resisténcia da junta é afetada pelo facto de as
tensdes de oy e Ty Ndo permitirem plastificagdo nas extremidades de sobreposicao [96].
J4 no que diz respeito aos adesivos mais flexiveis, estes permitem uma melhor
redistribuicdo das tensdes nas extremidades, ao mesmo tempo que a regido interna de
sobreposicao é gradualmente colocada sob carga crescente, o que permite um aumento
significativo de Pmsx com 0 aumento de Lo.

3.2.5 Previsdo do comportamento

No seguinte capitulo serdo abordados os resultados obtidos pelo MEFX para os
diferentes critérios de iniciagdo que foram abordados no capitulo 3.2.2. Neste estudo,
considerou-se sempre a=1 no critério de propagacdo de dano. Também serdo
abordados os efeitos da lei de propagacao quanto ao expoente a da equacado (12) (foram
considerados valores de 0,5; 1,0; 2,0). Por ultimo sera realizada uma comparacdo entre
os resultados de Pmsx € energia dissipada obtidos para os trés adesivos em estudo.

Como ja referido, os critérios de iniciagao de dano baseiam-se numa analise das tensdes
ou deformacgdes. Os critérios MAXPE e MAXPS baseiam-se na utilizacdo de um
parametro (deformacdo e tensdes principais maximas, respetivamente), o que nao é
representativo do processo de fratura das camadas de adesivos finas, devido ao efeito
condicionante imposto pelos aderentes rigidos na proximidade da fenda [37]. A
propagac¢ao da fenda nos critérios MAXPE e MAXPS segue uma diregdo ortogonal da
diregdo de tensdo/deformagédo principal na extremidade da fenda [97]. Na Figura 70a
estad representada a propagacdo da fenda resultante das simulacdes em ABAQUS®
quando utilizados os critérios MAXPE e MAXPS. Neste tipo de situagdes é impossivel
modelar a propagacao do dano, logo foi considerado que o valor de Pmsx corresponde
ao inicio da fenda na camada adesiva. Nos que diz respeito a simulagdo com os critérios
de propagacdo de dano MAXS, QUADS, MAXE, e MAXPS, é possivel obter uma
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propagacao da fenda paralela a camada adesiva (Figura 70b), visto que o software
ABAQUS® permite escolher a direcdo de crescimento do dano, entre normal e paralelo.

(a) (b)

Propagacao da fenda

Figura 70 - Exemplo de iniciacdo da fenda e respetiva propagacao: (a) critérios de iniciagdo MAXPE e MAXPS; (b)
critérios de iniciagdao MAXS, QUADS, MAXE e QUADE.

3.2.5.1 Estudo do efeito do critério de iniciagéo

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados das curvas P-6 obtidas
numericamente pelas simulacdes em ABAQUS® das juntas adesivas tubulares com os
trés adesivos em estudo e respetivo Lo. Os resultados de Pnsx obtidos serdo comparados
com os resultados experimentais inicialmente estudados. Na Figura 71 e Figura 72 estdo
representados os resultados obtidos para os diferentes critérios de iniciacdo para as
juntas com adesivo Araldite® AV138 com Lo de 20 e 40 mm.
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Figura 71 - Curvas P-6 dos diferentes critérios de iniciagdo MEFX das juntas adesivas com Araldite® AV138: (a) Lo=20
mm e (b) Lo=40 mm.

Nos graficos apresentados verifica-se que para os diferentes critérios de iniciacdo o
QUADS e MAXS s3o os que mais se aproximam dos resultados obtidos
experimentalmente. Nestes dois critérios foram obtidos desvios de 1,6% e 1,2%,
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respetivamente, para as juntas com Lo=20mm, e de 5,0% e 5,1%, pela mesma ordem,
para juntas com Lo=40 mm. Logo, verifica-se que a medida que o Lo aumenta o desvio
percentual dos critérios QUADS e MAXS também aumentam. As curvas P-6 dos critérios
QUADS e MAXS encontram-se praticamente sobrepostas. O outro critério que é baseado
nas tensdes, a semelhanca do QUADS e MAXS, é o MAXPS. Este ultimo demonstrou ser
um critério bastante desajustado, com uma variagdo percentual maxima de -74,7% para
0 Lo=20 mm e de -77,9% para o Lo=40 mm. No que diz respeito aos resultados dos
critérios de iniciacdo de dano baseados na deformacdo, verifica-se que os resultados
obtidos para os critérios QUAD e MAXE com Lo=20mm possuem um desvio percentual
de 2,4% e 18,8%, respetivamente, mas quando Lo=40 mm, o desvio passa aserde-11,7%
e 6,4%. Por ultimo, os resultados obtidos para o critério MAXPE para as juntas com
adesivo Araldite® AV138 com Lo=20 e 40 mm resultaram num desvio de -56,7% e -62,4%,
respetivamente. A semelhanca do critério MAXPS, o critério MAXPE revela-se bastante
desajustado para a previsdo da resisténcia da junta adesiva com adesivo Araldite®
AV138.

Na Figura 72 estao representados graficamente os resultados de Pmsx para os diferentes
critérios de iniciacdo para as juntas tubulares com adesivo Araldite®AV138 e respetivo
Lo=20 e 40 mm, também sdo apresentados graficamente a média dos resultados de Pmasx
obtidos experimentalmente e respetivo desvio padrdo. Dos resultados obtidos verifica-
se que nos critérios MAXPS, MAXPE, MAXE e QUADE, o valor Pm: se mantem
praticamente constante, mesmos quando o Lo aumenta de 20 para 40 mm, isto
demonstra que estes critérios ndo se encontram ajustados para a simulacdo de juntas
adesivas com MEFX.
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Figura 72 - Valores de P« para os diferentes critérios de iniciagdo de dano para o adesivo Araldite® AV138.
Na Tabela 18 s3do apresentados de forma resumida os resultados de Pmzsx obtidos para

os diferentes critérios de iniciacdo de dano, assim como também é apresentado o desvio
percentual (Desvio (%)), que corresponde ao desvio do resultado obtido para cada
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critério de iniciagdo de dano relativamente ao resultado de Pmix médio obtido
experimentalmente das juntas tubulares.

Tabela 18 - Valores de Py dos diferentes critérios de iniciagdo de dano e respetivo desvio percentual relativamente
aos resultados obtidos experimentalmente para o adesivo Araldite® AV138.

inicicar;itﬁiri:ed:ano Lo=20mm [N] Lo=40mm [N] Lo:zo?ner:"ij:jlmm
QUADS 33319,1 39746,2 1,6 5,0
MAXS 33180,2 39779,6 1,2 51
MAXPS 8300,5 8379,1 -74,7 -77,9
QUADE 33584,7 33430,5 2,4 -11,7
MAXE 38971,3 40260,1 18,8 6,4
MAXPE 14186,5 14237,2 -56,7 -62,3

Na Figura 73 estdo representadas as curvas P-6 para os diferentes critérios de iniciacao
de dano obtidas através das simulagcdes de ABAQUS® para as juntas adesivas tubulares
com adesivo Araldite® 2015. A semelhanca dos resultados obtidos para o adesivo
Araldite® AV138, verifica-se que as curvas P-6 para os critérios QUADS e MAXS se
encontram sobrepostas, mesmo quando o Lo é alterado de 20 (Figura 73a) para 40 mm
(Figura 73b).
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Figura 73 - Curvas P-6 dos diferentes critérios de iniciagdo MEFX das juntas adesivas com Araldite® 2015: (a) Lo=20
mm e (b) Lo=40 mm.

Nas simula¢des de ABAQUS® para as juntas com Lo=40 mm com os critérios de iniciacdo
QUADS e MAXS, verifica-se que existe plastificacdo dos aderentes (Figura 74). No que
diz respeito as curvas P-6 dos critérios de iniciacdo MAXPS, QUADE, MAXE, e MAXPE, é
possivel observar que os valores de pico sdo muito aproximados em ambos os Lo.
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Plastificacdo dos aderentes

Rotura parcial do adesivo

Figura 74 - Plastificagcdo dos aderentes de liga de aluminio AW6082-T651 nas simulagdes de ABAQUS® dos critérios
de iniciagdo.

Na Figura 75 estao representados os valores de Pmsx obtidos para os diferentes critérios
de iniciacdo de dano e respetivos resultados médios obtidos experimentalmente das
juntas tubulares com o adesivo Araldite® 2015 e Lo=20 e 40 mm. No que diz respeito ao
valor de Pmax para os diferentes critérios de iniciacdo de dano, verificou-se que o critério
MAXPS realiza uma previsdao da resisténcia da junta muito abaixo dos valores obtidos
nos outros critérios de iniciacdo. A semelhanca do ocorrido nos resultados do adesivo
Araldite® AV138, também se verifica que os resultados de Pmsx dos critérios de iniciagao
de dano MAXPS, QUADE, MAXE, e MAXPE para o adesivo Araldite® 2015 ndo se alteram
significativamente quando alterado o Lo de 20 para 40 mm.
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Figura 75 - Valores de P para os diferentes critérios de iniciacdo de dano para o adesivo Araldite® 2015.

Na Tabela 19 s3o apresentados os valores de Pmsx para os diferentes critérios de
iniciacdo de dano para as juntas adesivas com adesivo Araldite 2015 e Lo=20 e 40 mm.
Também estd representado o desvio percentual dos resultados obtidos para cada
critério de iniciagdo relativamente aos resultados de Pmix médio obtidos
experimentalmente. Os resultados dos critérios de iniciacdo QUADS e MAXS sdo os que
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apresentam uma maior aproximagao dos valores experimentais, onde os desvios
percentuais para as juntas com Lo=20 mm foram de 6,0% e 7,8%, respetivamente. Para
as juntas com Lo=40 mm o desvio foi de 2,8% para ambos os Lo. No que diz respeito ao
desvio dos resultados obtidos para o MAXPS relativamente aos resultados
experimentais, existe uma discrepancia significativa da previsdao da resisténcia da junta
por este método, onde foram obtidos desvios na ordem dos -74,5% para Lo=20 mm e de
-81,1% para Lo=40 mm. Os critérios QUADE e MAXE apresentam resultados acima do
expectavel para as juntas com Lo=20 mm (46,8% e 46,7%, respetivamente), mas para
Lo=40 mm os valores de Pmsx Sd0 muito proximos dos resultados experimentais. Isto se
deve ao facto que as simulagdes das juntas tubulares com adesivo Araldite® 2015 com
Lo=40 mm atingem a plastificacdo dos aderentes, logo a junta atinge o seu Pmax Sem que
o adesivo frature definitivamente. Os resultados do critério de iniciacdo MAXPE para as
juntas com Lo=20mm e 40 mm apresentam desvios inferiores (12,7% e -19,3%,
respetivamente) quando comparados com os desvios dos resultados obtido para o
adesivo Araldite® AV138. Esta variacdo da previsdao da resisténcia relativamente aos
resultados experimentais esta relacionada com as propriedades mecanicas e de fratura
do préprio adesivo.

Tabela 19 - Valores de Py dos diferentes critérios de iniciagdo de dano e respetivo desvio percentual relativamente
aos resultados obtidos experimentalmente para o adesivo Araldite® 2015.

inicica\r;itﬁiri:ed;ano Lo=20mm [N] Lo=40mm [N] Lo:zo:‘e:“’ij:jlmm
QUADS 28880,0 40160,4 6,0 2,8
MAXS 29357,2 40166,6 7,8 2,8
MAXPS 6954,3 7385,3 -74,5 -81,1
QUADE 39972,9 40248,6 46,8 3,0
MAXE 39967,9 40250,5 46,7 3,0
MAXPE 30686,2 31521,0 12,7 -19,3

Na Figura 76 sdo apresentadas as curvas P-6 para os diferentes critérios de iniciacao
estudados para as juntas adesivas tubulares com o adesivo Sikaforce® 7752. Como ja foi
constatado nas analises realizadas para os outros dois adesivos, verifica-se que existe
um padrao de semelhan¢a quando s3ao comparados os resultados dos diferentes
critérios de iniciacdo de danos. Relativamente as curvas P-6 dos critérios QUADS e
MAXS, estas encontram-se sobrepostas em ambos os Lo estudos (20 e 40 mm). Na curva
do critério MAXPS, o comportamento também é semelhante aos resultados obtidos nos
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, visto que este critério utiliza um parametro
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de tensdes principais maximas para prever a resisténcia da junta. A curva para o critério
QUADE com Lo= 20 mm tem um pico maximo muito superior ao do adesivo Araldite®
AV138 e acima dos resultados obtido no adesivo Araldite® 2015, o que esta relacionado
com a flexibilidade que o adesivo Sikaforce 7752® apresenta em relacdao aos outros dois
adesivos. Por ultimo, as curvas P-6 para os critérios de iniciacdo de dano MAXE e MAXPE
apresentam valores de pico muito acima dos indicados no critério de dano QUADS e
MAXS em ambos os Lo estudados.
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Figura 76 - Curvas P-6 dos diferentes critérios de iniciagdo MEFX das juntas adesivas com Sikaforce® 7752: (a) Lo=20
mm e (b) Lo=40 mm.

Na Figura 77 sdo apresentados os valores de Pmsx para cada critério de iniciacdo
estudados com Lo=20 mm e Lo=40 mm, assim como também estdo representados os
valores de Pmax obtidos experimentalmente e respetivo desvio padrdo. Verifica-se um
comportamento semelhante aos obtidos nos outros adesivos estudados anteriormente
(Araldite® AV138 e Araldite® 2015). No que diz respeito ao comportamento da junta
quando o Lo altera de 20 para 40 mm, verifica-se que ndo existe uma variagdo
significativa, como acontece nas juntas testadas experimentalmente. Esta variacdo sé é
significativa em adesivos flexiveis como é o caso dos adesivos Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752. No grafico de Pmsx, verifica-se que os critérios de iniciacdo de dano
QUADE, MAXE e MAXPE realizam uma previsdo da resisténcia da junta acima dos
resultados obtidos experimentalmente em ambos os Lo estudados. No caso do critério
MAXPS a previsdo fica muito abaixo do expectavel. Isto revela o qudo desajustados os
critérios de iniciacdo de dano MAXPS, QUADE, MAXE e MAXPE se encontram para prever
a resisténcia de uma junta adesiva.
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Figura 77 - Valores de P para os diferentes critérios de iniciagdo de dano para o adesivo Sikaforce 7752.

Na Tabela 20 s3o apresentados os resultados dos diferentes critérios de iniciacdo de
dano estudados para os diferentes Lo em estudo. Também sdo apresentados os desvios
percentuais de cada critério em relacdo aos resultados experimentais para as juntas
adesivas com adesivo Sikaforce® 7752.

Tabela 20 - Valores de P dos diferentes critérios de iniciagdo de dano e respetivo desvio percentual relativamente
aos resultados obtidos experimentalmente para o adesivo Sikaforce® 7752.

o o lo20mmIN Lotommin P00
QUADS 19247,4 30608,6 -19,3 -14,8
MAXS 19726,9 30377,6 -17,3 -15,5
MAXPS 6677,0 7994,4 -72,0 -77,8
QUADE 39979,4 40211,3 67,6 11,9
MAXE 39976,5 40215,0 67,6 11,9
MAXPE 38355,9 40029,9 60,8 11,4

O maior desvio apresentado é referente os resultados obtidos pelo critério MAXPS (-
72,0% e 77,8%) para as juntas com Lo=20 e 40 mm, respetivamente. Os resultados
obtidos para os critérios QUADE, MAXE, e MAXPE tém um padrdo semelhante aos
resultados obtido para o adesivo Araldite® 2015, onde na junta com Lo=20 mm, os
resultados obtidos sdo muito superiores aos resultados experimentais (66,6%, 67,6% e
60,7%, respetivamente). Quando analisados os resultados para Lo=40 mm, verifica-se
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uma maior aproximagao entre os resultados experimentais e os resultados dos
respetivos critérios de propagacdo. Este fendmeno ocorre devido a plastificacdo dos
aderentes sem ocorrer rotura total da camada adesiva.

3.2.5.2 Estudo do efeito da lei de propagagdo

No seguinte subcapitulo sera abordado o efeito da lei de propagagdo triangular e
exponencial para as diferentes juntas tubulares com respetivos adesivos em estudo e
diferentes Lo (20 e 40 mm). Para realizar esta analise foram considerados trés critérios
energéticos de power law (0,5; 1; 2) em ambas as leis de propagacdo (lei triangular e lei
exponencial). Para efeito de andlise foi utilizado o critério de propagacdo de dano
QUADS visto que, pelos estudos anteriores, este apresenta resultados mais préximos
dos experimentais.

Na Figura 78 estdo representados graficamente os valores de Pmsx da lei de propagacao
triangular com diferentes critérios energéticos (0,5; 1,0; 2,0) para os diferentes adesivos
em estudo, também esta representado graficamente os valores de Pmsx obtidos
experimentalmente e respetivo desvio padrao.
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Figura 78 - Valores de Pn:x da lei de propagacdo triangular com diferentes valores de power law para juntas adesivas
tubulares com Lo=20 e 40 mm: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015 e (c) Sikaforce® 7752.

Nos resultados obtidos para o adesivo Araldite® AV138 (Figura 78a), verifica-se que
guando o pardmetro energético assume o valor de 1 os resultados obtidos sdo mais
proximos dos resultados obtidos experimentalmente, onde a diferenca obtida foi de
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1,6% para um Lo=20 mm e de 5,0% para um Lo=40 mm em relacdo aos resultados
experimentais. Quando o parametro assume o valor de 0,5 as diferencas obtidas sdo de
-15,8% e -23,4% para juntas com Lo=20 e 40 mm, respetivamente. Isto acontece porque,
qguando o envelope de fratura assume o valor de 0,5, a rotura na junta ocorre
prematuramente, visto que esta acontece com valores de Gic e Gyc mais baixos. Para o
parametro de 2 verifica-se o comportamento oposto, onde os desvios de Pmsx obtidos
para as juntas com adesivo Araldite® AV138 e Lo=20 e 40 mm foram de 5,8% e 6,0%,
respetivamente. Isto acontece porque, neste caso, os valores de Gic e Gic na linha do
envelope de fratura assumem valores superiores. No caso do Adesivo Araldite® 2015
(Figura 78b), verifica-se que, para o parametro de 1, os resultados obtidos tém um
desvio de 6,0% para juntas com Lo=20 mm e de 2,8% para juntas com Lo=40 mm,
relativamente aos resultados experimentais. Para um parametro de 0,5 o desvio
maximo foi de 3,61% (Lo=20 mm) e 2, 76% (Lo=40 mm). Quando o parametro é igual a 2
o desvio maximo e de 6,7% (Lo=20 mm) e 2,8% (Lo=40 mm). Com estes resultados,
verifica-se que, para adesivos mais flexiveis como é o caso do adesivo Araldite® 2015, o
valor do parametro energético ndo influencia na previsdo da resisténcia da junta. Por
ultimo, os resultados obtidos para o adesivo Sikaforce® 7752 (Figura 78c) mostram
desvios superiores aos verificados para o adesivo Araldite® 2015. Quando o parametro
assume o valor de 1,0, o desvio é de -19,3% para o Lo=20 mm e de -14,8% para o Lo=40
mm. No caso do parametro igual a 0,5, o desvio é de -24,86% (Lo=20 mm) e de -20,7%
(Lo=40 mm). Quando o parametro é igual a 2, ocorre o inverso do que acontece no
adesivo Araldite® 2015, isto é, o desvio é superior ao apresentado no parametro igual a
1 (para Lo=20 mm o desvio é de -23,7% e para Lo=40 mm o desvio registado é de -14,5%).
No caso do adesivo Sikaforce® 7752, verifica-se que a previsao de resisténcia da junta
obtida pelo MEFX apresenta valores bastante inferiores aos resultados obtidos
experimentalmente [83], uma vez que se trata de um adesivo muito ductil, e as leis
triangulares sobrestimaram os resultados experimentais. Por esta razao, os resultados
experimentais (Pmsx) S80 maiores que os numéricos.

Na andlise dos resultados de Pmsx obtidos para os diferentes valores do parametro
energético (0,5;1; 2) para a lei de propagacdo triangular, observa-se que para adesivos
mais frageis o parametro energético influencia o valor de Pmsx obtido. Por outro lado,
guando o adesivo é mais flexivel, como é o caso do adesivo Araldite® 2015 e Sikaforce®
7752, o parametro do critério energético de propagacdo de dano tem uma influéncia
pouco significativa no comportamento da junta adesiva.

A Figura 79 apresenta os valores de Pmsx da lei de propagacdo exponencial com
diferentes valores do parametro energético (0,5; 1; 2) para as juntas tubulares com os
diferentes adesivos em estudo e diferentes Lo (20 e 40 mm). Para validacdo de
resultados, os valores de Pmsx obtidos serdo comparados com os resultados
experimentais.
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Figura 79 - Valores de Pn:x da lei de propagagdo exponencial com diferentes valores de Power law para juntas
adesivas tubulares com Lo=20 e 40 mm: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015 e (c) Sikaforce® 7752.

Nos graficos apresentados na Figura 79 é possivel verificar que a lei de propagacao
exponencial sobrestima de forma significativa os valores de Pmax, para os trés adesivos
estudados. A variacdo do parametro energético (0,5; 1; 2) pouco influencia na variacdo
dos resultados, ja que o valor de pico de Pmsx para os trés adesivos foi muito préximo
dos 40 kN. Pelas simula¢cdes de ABAQUS® verifica-se que em todas as juntas simuladas
com os diferentes parametros energéticos, para os trés adesivos em estudo e diferentes
Lo (20 e 40 mm), ocorre plastificacdo nos aderentes sem ocorrer rotura total do adesivo.
O desvio entre os resultados experimentais e numéricos para o adesivo Araldite® AV138
(Figura 79a) foi de 21,9% para o0 Lo=20 mm e de 6,4% para o Lo=40 mm (grafico amarelo).
No caso do Araldite® 2015 (Figura 79b), os desvios foram de 46,8% e de 3,0% para Lo=20
e 40 mm, respetivamente. Os resultados obtidos para o adesivo Sikaforce® 7752 (Figura
79c) com os diferentes parametros energéticos e diferentes Lo resultaram num desvio
de 67,6% para Lo=20 mm e de 11,9% para Lo=40 mm. O adesivo Araldite AV138
apresenta um desvio percentual inferior aos restantes dois adesivos nas juntas com Lo=
20mm. Isto acontece porque os adesivos frageis (Araldite® AV138) registam melhor
comportamento em Lo pequenos do que os adesivos ducteis (Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752).
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3.2.5.3 Estudo da energia dissipada

Nesto subcapitulo sera apresentado o estudo da dissipacdo de energia registadas nas
juntas adesivas tubulares com os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce®
7752 com Lo=20 mm e Lo=40 mm. Os valores da energia dissipada foram obtidos através
das curvas P-6 obtidas numericamente pelo software ABAQUS®. O critério de iniciacdo
de dano utilizado para este estudo foi o QUADS com uma lei de propagacao triangular e
parametro energético igual a 1. Este critério foi selecionado devido a melhor
aproximacdo registada relativamente aos resultados experimentais mostrados
anteriormente.

A energia dissipada (Eqiss), conforme dito anteriormente, é obtida através das curvas P-
6 de cada junta tubular para cada adesivo em estudo com o respetivo Lo. Para isso foi
calculada a area de cada curva P-6 para cada junta adesiva com a ajuda do software
Microsoft® Excel. A Egiss € obtida de forma aproximada, visto que a curva P-6 é
subdividida em pequenos retangulos, onde Egiss € dada pela seguinte equacgao:

E,. =3 ((5,-5,,)xP), (13)

onde (6i- 6i.1) corresponde a largura do retangulo e se encontra localizado no eixo
horizontal e Picorresponde ao comprimento do mesmo e esta localizado no eixo vertical.
Na Figura 80 esta representado de forma simplificada o método utilizado para o cdlculo
da Egiss.
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Figura 80 - Representagdo simplificada de célculo do Egiss.

Na Figura 81 estdo representados graficamente os resultados obtidos da energia
maxima dissipada pelas juntas adesivas com os trés adesivos em estudo e com Lo=20
mm e Lo=40 mm. Na analise dos resultados obtidos, verifica-se que o adesivo Araldite®
AV138 é o que regista valores mais elevados de Egiss para as juntas com Lo=20 mm
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(4367,32 Nmm). Logo, as juntas com o adesivo Araldite® AV138 e com Lo=20 mm sdo as
gue possuem maior capacidade de absorver maior quantidade de energia relativamente
aos outros dois adesivos em estudo. O adesivo que apresenta o segundo valor mais
elevado de Egiss para Lo=20 mm é o Araldite® 2015 (3806,2 Nmm). Por ultimo, o adesivo
que apresentou valores mais baixo de Egiss para juntas com Lo=20 mm foi o Sikaforce®
7752 (1551,2 Nmm). No que diz respeito a andlise da Egiss para juntas com Lo=40 mm,
verifica-se que o valor de Egiss mais elevado foi o do adesivo Araldite® 2015 (10917,6
Nmm). E de salientar que este resultado foi baseado em simplificacdes de modo a ser
possivel a comparacdo grafica entre os trés adesivos visto que, na analise numérica de
MEF, a junta adesiva com adesivo Araldite® 2015 cede pelo aderente sem ocorrer rotura
total da camada adesiva, o que resulta num maior deslocamento da junta e
consequentemente um valor mais elevado de Egiss. Neste caso, com Lo=40 mm, o adesivo
Araldite® AV138 apresenta resultados mais baixos quando comparados com o adesivo
Araldite® 2015 (7170,2 Nmm). O resultado apresentado para o Araldite® AV138 com
Lo=40 mm ndo sofreu nenhum tipo de simplificacdo visto que, na analise de MEF, a junta
com adesivo Araldite AV138 e Lo=40 mm apresenta fratura total na camada adesiva. Por
ultimo, o resultado obtido para o adesivo Sikaforce® 7752 e Lo=40mm foi de 4208,2
Nmm. Este adesivo é o que apresenta os valores mais baixo nas duas situacoes
analisadas (Lo=20 mm e Lo=40 mm). Neste caso as simula¢des de MEF apresentam uma
rotura total da camada adesiva.

12
HEE

=
=

Ediss [kN.mm)]
P2 T = - -]

0 20 40

Lo [mm]

e Araldite® AVI3E e Araldite® 2015 se——Sikaforce® 7752

Figura 81 - Resultados de Egiss para as juntas tubulares com os trés adesivos em estudo com Lo de 20 e 40 mm.

Da anadlise da Figura 81 e dos resultados apresentados anteriormente, conclui-se que os
adesivos frageis e resistentes (Araldite® AV138) com Lo pequenos sdo os adesivos com
maior capacidade de absorver energia, o que se traduz numa maior capacidade de
suportar solicitacdes mais elevadas, quando comparados com adesivos mais ducteis
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(Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752) para o mesmo Lo. Para Lo maiores, os adesivos que
apresentam melhores resultados sdo os adesivos com uma resisténcia e ductilidade
média (Araldite® 2015). No caso de adesivos muito ducteis, mas pouco resistentes
(Sikaforce® 7752), estes apresentam uma baixa capacidade de absorcdo de energia, logo
uma baixa capacidade de suportar solicitagcdes elevadas.

3.2.5.4 Comparacdo dos resultados obtidos com modelos de dano coesivo

Neste subcapitulo é feita a comparacdo entre os resultados obtidos nas previsdes
numéricas por MDC para as juntas adesivas tubulares do trabalho realizados por Ferreira
[1] e o estudo numérico de MEFX abordado neste trabalho. Esta andlise serd realizada
tendo em consideracdo o comportamento das juntas adesivas com os trés adesivos em
estudo para Lo=20 e 40 mm. Sera feita uma comparacdo entre as diferentes curvas P-6
obtidas em ambos os estudos assim como também serdo analisados 0s Pmsx obtidos e o
deslocamento que cada junta com respetivo adesivo apresentam apds simulagdo. No
qgue diz respeito a iniciacdo de dano em ambos os casos, esta inicia sempre na
extremidade de sobreposicdo no tubo interior e propaga-se para o interior da camada
adesiva. Relativamente ao estudo por MEFX, o critério de iniciacdo de dano escolhido
para efetuar a comparagao com os resultados obtidos por MDC foi o QUADS, visto que
este apresenta resultados mais préximos dos experimentais.

Na Figura 82 sdo apresentadas as curvas P-6 obtidas nos estudos numéricos MDC e
MEFX para as juntas adesivas com os trés adesivos estudados anteriormente e com
Lo=20 mm. Verifica-se que as curvas P-4 obtidas para o adesivo Araldite® AV138 (Figura
82a) apresentam uma boa aproximacao entre o estudo numérico MDC e o estudo MEFX,
visto que as duas curvas estdo quase sobrepostas e apresentam praticamente o mesmo
deslocamento até a rotura da camada adesiva. No que diz respeito ao valor de Pmasx
obtido para as juntas com Araldite® AV138, este foi de 33568 N para a andlise por MDC
e de 33319 N para a analise por MEFX. Isto revela que, em ambos os estudos, o
comportamento do adesivo apresenta uma aproximagdao bastante elevada para a
previsdao da resisténcia. No que diz respeito aos resultados obtidos para o adesivo
Araldite® 2015 (Figura 82b), estes apresentam algumas diferengas no comportamento
do adesivo. Na curva P-6 verifica-se que o declive da reta até o valor de Pmsx € diferente
em ambos os estudos, ao contrario do que acontece no adesivo Araldite® AV138. O valor
de Pmaxobtido foi de 28897 N para o MDC e 28880 N para o MEFX. Apesar dos resultados
apresentarem uma boa aproximagao, a rotura da camada adesiva acontece em primeiro
lugar no método numérico MDC. Por ultimo, as curvas P-6 obtidas para o adesivo
Sikaforce® 7752 (Figura 82c) apresentam o mesmo comportamento do que o obtido no
adesivo Araldite® 2015, onde se verifica que a curva P-6 obtida por MEFX apresenta um
declive mais significativo do que a curva obtida por MDC. Os resultados obtidos para
Pmsx na previsao por MDC e MEFX foi de 19455 N e 19247 N, respetivamente.
Relativamente ao deslocamento até a rutura, o MEFX apresenta um deslocamento
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inferior do que o MDC. Logo, na analise de MEFX a junta adesiva fratura primeiro do que
na analise de MDC.
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Figura 82 - Comparacdo das curvas P-6 para Lo=20 mm: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015 e (c) Sikaforce®
7752.

Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados obtidos nos métodos numéricos MDC e
MEFX para as juntas tubulares para os trés adesivos em estudo e Lo=20 mm. Também é
apresentado o desvio percentual do método MEFX relativamente ao método MDC.

Tabela 21 — Resultados de P € respetivo desvio percentual entre os métodos MDC e MEFX para as juntas
tubulares com os trés adesivos em estudo e Lo=20 mm.

MDC MEFX
Adesivo Desvio [%]
Lo=20 mm [N]  Lo=20 mm [N]

Araldite® AV138 33568 33319 0,74
Araldite® 2015 28897 28880 -0,06
Sikaforce® 7752 19455 19247 -1,07

Na Figura 83 estdo representadas as curvas P-6 obtidas do estudo numérico MDC e
MEFX para as juntas com os trés adesivos em estudo e Lo=40 mm. A semelhanca do que
ocorre para Lo=20 mm, as curvas apresentam um comportamento idéntico para os dois
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Lo. No caso do adesivo Araldite® AV138 (Figura 83a), a aproximacdo entre as duas curvas
P-6 é bastante elevada até a rotura. Os resultados obtidos para Pmsx foram de
aproximadamente 39631 N para o MDC e 39746 N para o MEFX. No caso do adesivo
Araldite® 2015 (Figura 83b), verificou-se na curva P-6 que, para as duas técnicas (MDC
e MEFX), as juntas adesivas cederam pelo aderente sem fratura total da camada adesiva.
Os valores registados de Pmzx para o MDC e MEFX, para as juntas com adesivo Araldite®
2015 e Lo=40 mm, foram de aproximadamente 40210 N e 40160 N, respetivamente. Por
ultimo, para o adesivo Sikaforce® 7752, as curvas P-6 de ambos os estudos numéricos
apresentam um desfasamento semelhante ao registado anteriormente para o mesmo
adesivo com Lo=20 mm. Verifica-se que o deslocamento da junta de MEFX é inferior ao
da junta estudada por MDC. Os resultados de Pmasx obtidos nos dois métodos em estudo
foram de aproximadamente 30779 N para o MDC e de 30608 N para o MEFX.

Desta forma conclui-se que, para adesivos frageis, o método MEFX tem uma previsao
bastante aproximada ao método MDC quando se refere ao comportamento da junta até
a rotura. No caso da previsao da resisténcia da junta para adesivos ducteis, o método
MEFX subestima o valor de 6 até a rotura. No entanto, em ambos os estudos numéricos,
os resultados obtidos de Pmsx foram muito proximos para os trés adesivos, onde o desvio
maximo percentual foi de aproximadamente 1% e foi registado no adesivo Sikaforce®
7752 com Lo=20 mm.
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Figura 83 - Comparagao das curvas P-6 para Lo=40 mm: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015 e (c) Sikaforce®
7752.

Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados obtidos nos métodos numéricos MDC e
MEFX para as juntas tubulares para os trés adesivos em estudo e Lo=40 mm. Também é
apresentado o desvio percentual do método MEFX relativamente ao método MDC.
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Tabela 22 - Resultados de P € respetivo desvio percentual entre os métodos MDC e MEFX para as juntas
tubulares com os trés adesivos em estudo e Lo=40 mm.

MDC MEFX
Adesivo Desvio [%]
Lo=40 mm [N]  Lo=40 mm [N]

Araldite® AV138 39631 39747 0,29
Araldite® 2015 40210 40160 -0,12
Sikaforce® 7752 30779 30609 -0,55
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

Nas juntas adesivas é de extrema importancia conhecer e validar o comportamento e
propriedades dos adesivos estruturais em diferentes configuracdes de juntas, para que
desta forma seja realizada uma selec¢do correta do adesivo. A disserta¢do apresentada
teve como objetivo o estudo numérico pelo MEFX da previsdo de resisténcia de juntas
adesivas tubulares de sobreposicao simples com aderentes em liga de aluminio de alta
resisténcia, considerando diferentes Lo (20 e 40 mm) e adesivos com diferentes
caracteristicas de resisténcia e ductilidade. O estudo numérico incidiu na analise das
distribuicdes de tensdes oy e T,y presentes na camada adesiva, no estudo do efeito do
critério de iniciacdo, no efeito da lei de propagacdo triangular e exponencial com
diferentes valores de a e no estudo da energia dissipada pela junta até a rotura. Para
validar e verificar a adequacdo do MEFX para prever a resisténcia das juntas tubulares,
os resultados obtidos nas diferentes etapas de estudo foram validados posteriormente
com resultados experimentais e numéricos por MDC obtidos no trabalho de Ferreira [1].

Na analise da distribuicdo das tensdes oy e Tty verificam-se picos de tensdao nas
extremidades de sobreposi¢cdao, enquanto na zona central as tensdes Oy e Ty Sao
aproximadamente nulas. O adesivo que registou picos mais elevados de tensao oy e
tensdes de 1y foi o adesivo Araldite® AV138. Este resultado estd relacionado com a
rigidez que este adesivo apresenta relativamente aos outros adesivos em estudo
(Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752). No que diz respeito a influéncia do parametro Lo na
evolugdo dos picos de tensdo oy e Ty, conclui-se que quanto maior o Lo maior é o
gradiente de tensdes, devido ao aumento do efeito do momento fletor. Por outro lado,
guanto maior o Lo, maiores sdo os picos de compressdao localizados perto das
singularidades. De forma geral, para adesivos mais rigidos, a resisténcia da junta é
afetada pelo facto das tensdes oy e 1y ndo permitirem plastificagao nas extremidades
de sobreposicdo. Jd no que diz respeito a adesivos flexiveis, estes permitem uma melhor
redistribuicdo das tensGes nas extremidades, ao mesmo tempo que a regido interna de
sobreposicdo é gradualmente colocada sob carga crescente, o que permite um aumento
significativo de Pmsx com 0 aumento de Lo.

O estudo do efeito do critério de iniciagdo de dano revelou que os critérios mais
adequados para a previsao de resisténcia pelo MEFX foram o QUADS e MAXS, visto que
os resultados obtidos eram os mais proximos dos resultados experimentais nos trés
adesivos em estudo. Conclui-se que o MEFX com critérios de iniciacdo QUADS e MAXS
torna possivel prever com elevada precisdo a resisténcia da junta para adesivos rigidos
(Araldite® AV138) e com ductilidade moderada como é o caso do adesivo Araldite®
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2015. Quando se trata de adesivos extremamente flexiveis (Sikaforce® 7752), o MEFX
com critérios de iniciacdo QUADS e MAXS faz uma previsdo de resisténcia da junta
adesiva abaixo do expectdvel, mas aceitavel. O critério MAXPS subestima de forma
desajustada a previsdo de resisténcia da junta adesiva. No que diz respeito aos critérios
QUADE, MAXE e MAXPE, estes demonstraram desvios significativamente diferentes
consoante o tipo de adesivo em estudo. Quanto a influéncia do parametro Lo na
previsdo de resisténcia para os critérios MAXPS, QUADE, MAXE e MAXPE, verifica-se que
o valor de Pmsx sofre alteracbes pouco significativas quando o Lo é alterado de 20 para
40 mm.

No estudo da lei de propagacao de dano, verifica-se que a lei de propagacao triangular
revela-se bastante precisa para a previsdo da resisténcia das juntas adesivas quando
comparada com a lei exponencial. A variacdo do parametro energético «(0,5; 1 e 2) na
lei de propagagao triangular influencia a previsao de resisténcia, enquanto na lei
exponencial a variagdo do parametro « é irrelevante.

No estudo da Egiss, conclui-se que os adesivos frageis (Araldite® AV138) com Lo pequenos
(20 mm) sdo os que apresentam maior capacidade para absorver maior quantidade de
energia comparativamente com os outros adesivos em estudo (Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752) para o mesmo Lo. Para Lo maiores (40 mm), os adesivos com resisténcia
e ductilidade média (Araldite® 2015) apresentam capacidade de absorver energia muito
acima dos adesivos frageis. No caso dos adesivos extremamente flexiveis e ducteis
(Sikaforce® 7752), e independentemente de Lo, a capacidade de absorcdo de energia é
significativamente baixa, o que se traduz numa baixa capacidade de suportar
solicitacdes elevadas.

Na comparacdo de resultados entre o MEFX e o MDC, verificou-se que a previsao por
MEFX apresenta resultados bastante aproximados nas curvas P-6 e valores de Pmax
guando se trata de adesivos rigidos e frageis como é o caso do Araldite® AV138, e neste
caso as curvas P-6 ficam praticamente sobrepostas. Quanto ao comportamento dos
adesivos ducteis e flexiveis (Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752), verifica-se que o valor de
Pmsx também apresenta uma boa aproximacdo. No entanto, o valor de 6 até a rotura
difere consoante o tipo de adesivo. No caso do adesivo Araldite® 2015, o 6 até a rotura
é superior no MEFX e, no adesivo Sikaforce® 7752, o 6 até a rotura é inferior no MEFX.
Observa-se que para Lo=40 mm, o comportamento relativo entre o MEFX e o MDC é
semelhante.

Como sugestdes de trabalhos futuros apresentam-se as seguintes:

e Estudo das juntas tubulares sujeitas a solicitagdes dinamicas;

e Estudo das juntas tubulares com aderentes com maior oy;

e Estudo de alteracbes geométricas, como por exemplo utilizacdo de chanfro e
filete de adesivo;

e Estudo de esforcos combinados (tracdo + torgdo).
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