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RESUMO

Na atualidade, com as necessidades do mercado, as ligacdes adesivas estdo a ser mais
utilizadas no desenvolvimento de estruturas mecanicas. Este método apresenta
algumas vantagens significativas quando comparado com os métodos tradicionais
(Soldadura, ligacdes aparafusadas). Entre as vantagens que este método proporciona
destaca-se a reducdao de peso da estrutura, e a possibilidade de unir diferentes
materiais sem danificar as estruturas a ligar.

Nesta dissertacdo pretende-se realizar um estudo paramétrico numérico de juntas
adesivas tubulares, e submeter a mesma a esforgos combinados de tra¢do e pressao
interior. Deste modo ird ser efetuada uma comparagdo do desempenho das juntas
tubulares, com diferentes adesivos, considerando a variacdo dos parametros
geomeétricos principais e dos valores de pressao.

Os parametros principais sdo o comprimento de sobreposi¢cdo (Lo), a espessura dos
aderentes e os adesivos a analisar (Araldite® 2015, Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752).

O trabalho numérico consiste na utilizacdo Método Elementos Finitos, para efetuar
uma analise de tensdes de corte no regime eldstico e do Modelo de Dano Coesivo para
a previsdo da resisténcia das juntas.

O estudo paramétrico em juntas tubulares, demonstra que ndao ocorrem alteragdes
significativas na resisténcia das juntas. Verifica-se um aumento de Pmsx com o aumento
de Lo, as juntas com Araldite® 2015, sdo as que apresentam a resisténcia mais elevada.
As juntas com menor resisténcia sdo as que apresentam Sikaforce® 7752, os resultados
repetem-se com diferentes valores de espessura. O aumento da pressao interior,
revela um aumento dos valores de Pmsx, para os diferentes adesivos.

Concluindo-se que o aumento dos valores de Lo, da espessura e da pressao, conduzem
a um aumento do valor de Pmsx € da resisténcia da junta.
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ABSTRACT

Nowadays, with market needs, adhesives bonds are being used more in the
development of mechanical structures. This method has some significant advantages
when compared to traditional methods (Welding, screw connections). Among the
advantages that this method provides, the weight reduction of the structure stands
out, and the possibility of joining different materials without damaging the structures
to be connected.

This dissertation intends to carry out a numerical parametric Study of tubular
adhesives joints, and to subject it to combined efforts of traction and interior pressure.
In this way a comparison of the performance of the tubular joints will be made, with
different adhesives, considering the variation of the main geometric parameters and
the pressure values.

The main parameters are the overlap length (Lo), the thickness of the adherents and
adhesives to analyse (Araldite® 2015, Araldite® AV138 and Sikaforce® 7752).

Numerical work consists of using Finite Element Method, to perform an analysis of
shear stresses in the elastic regime, and the Cohesive Damage Model for predicting
joint Strength.

The parametric Study in tubular joints, demonstrates that there are no significant
changes in joint Strength. There is an increase in Pmax With an increase in Lo, the joints
with Araldite® 2015, are those with the highest resistance.

The joints with less resistance are those that present Sikaforce® 7752, the results are
repeated with different thickness values. The increase in internal pressure reveals an
increase in Pmax values for the different adhesives.

In conclusion, the increase in Lo Values, thickness and pressure, leads to an increase in
Pmax values and joint Strength.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Na atualidade, com as necessidades do mercado e com o desenvolvimento da
industria, as ligacOes adesivas revelam-se uma excelente solu¢ao quando se pretende
unir componentes de uma estrutura. Visto que este método de unido, apresenta
caracteristicas que o favorecem relativamente aos métodos convencionais de ligacdo
tais como a soldadura, brasagem, ligacdes aparafusadas e rebitadas. Este método de
unido tem vindo a expandir, visto apresentar boas caracteristicas, como facilidade de
producdo, menores custos, facilidade em unir diferentes materiais, melhor resisténcia
a fadiga, elevada capacidade de amortecimento de vibragGes. As juntas também
apresentam uma 6tima distribuicdo de tensdes mais uniforme, apresentam uma boa
unido de superficies, mesmo estas sendo bastante irregulares. Estas ligacdes
apresentam algumas limitagées como a desmontagem e a baixa resisténcia ao
arrancamento [1].

A industria tem vindo a evoluir, comec¢ando a utilizar mais usualmente as liga¢des
adesivas. Neste sentido, estas ligacdes tém sido utilizadas em diversas dareas como a
industria aeroespacial, aerondautica, defesa, automadvel, de componentes de eletrdnica,
da construcao civil, do calcado e das madeiras.

De entre os tipos de ligagdo mais comuns, referem-se as juntas de sobreposicao
simples, sobreposicdo dupla, com chanfro interior e em degrau. Outros tipos de juntas
adesivas, como por exemplo as juntas tubulares, apresentam aplica¢cdes especificas,
como por exemplo para os nés de ligacdao de estruturas em trelica ou para ligacao de
tubos com pressdo interior. A utilizacdo desta tecnologia, aplicado em juntas
tubulares, podera beneficiar a estrutura, no sentido de reduzir o peso da estrutura,
distribuir de forma mais uniforme as tensdes, ndo danifica os materiais a unir
comparado com os métodos tradicionais [2]. Na geometria das juntas tubulares é
crucial, ter em consideracdo a geometria da junta otimizada. Pois a seccdo com
adesivo é baixa, de forma a obter uma maior resisténcia mecanica. As caracteristicas
dimensionais, como o comprimento de sobreposicdo e espessura ird afetar o
comportamento da junta adesiva, quando a mesma estiver solicitada a esforgos [2].

Com as necessidades da industria nos dias de hoje, torna-se importante, desenvolver
métodos numéricos para analisar as juntas adesivas.
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O método de elementos finitos, bem como os modelos de dano, apresentam-se como
uma 6tima ferramenta para o desenvolvimento das ligacGes adesivas. No ambitos das
técnicas disponiveis, os modelos de dano coesivo, sdo uma ferramenta que combina a
resisténcia mecanica e tenacidade dos adesivos de forma a prever o comportamento
da junta [3].

1.2 Objetivos

Nesta dissertagdo pretendemos realizar um estudo paramétrico numérico de juntas
adesivas tubulares, e submeter a mesma a esforgos de tracdo e de pressao interior.
Desta forma serao criadas juntas adesivas tubulares, com tubos de aluminio e ligadas
com trés adesivos distintos (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752) e
diferentes geometrias (comprimento de ligacdo e espessura dos tubos). Os
comprimentos de ligacdo serdao os seguintes: 10mm, 20mm, 30mm e 40mm. No que
diz respeito as espessuras serdo utilizadas as seguintes espessuras: 0,5mm, 1Imm e
2mm. Assim o trabalho pressupée a utilizacdo de ensaios experimentais ja realizados,
efetuando o tratamento dos mesmos, bem como de toda a analise dos resultados. O
trabalho numérico consiste na utilizagdo do Método de Elementos Finitos para efetuar
uma analise de tensdes e corte no regime eldstico, e dos Modelos de Dano Coesivo
para estudo da varidvel de dano e para previsdo da resisténcia das juntas com
diferentes geometrias.

1.3 Organizacdo da dissertacao

Nesta dissertacao é possivel verificar que a mesma se encontra dividida em quatro
capitulos distintos, de forma a uma melhor interpretacao da mesma.

No primeiro capitulo, encontra-se o enquadramento do trabalho realizado e os
objetivos da dissertacgao.

O capitulo dois consiste na revisao bibliografica, em que é abordado os diferentes tipos
de ligacdo, tipos de junta, os adesivos estruturais, os métodos de determinacdo das
propriedades dos adesivos, os tipos de esforcos aplicados nas juntas adesivas
tubulares e os modelos de previsao da resisténcia das juntas.

No capitulo trés, é abordada a validacdo dos resultados numéricos, relativamente aos
experimentais. Este estudo numérico é realizado no software ABAQUS. Neste capitulo,
também é abordado a previsdo da resisténcia da junta, quando a mesma é submetida
a esforcos de tracdo e de pressdo interior.

No que diz respeito ao ultimo capitulo é abordada as conclusdes obtidas, através dos
resultados obtidos tanto experimentalmente como em método numérico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

2.1.1 Enguadramento histdrico

A origem do adesivo é dificil de se perceber. Contudo, existem evidéncias de que os
adesivos sdao usados ha milhares de anos, quer para fazer ligacdes mais resistentes
quer para ligagdes de pouca responsabilidade. Isto é, os adesivos passaram por um
processo gradual de evolucao.

Os adesivos, segundo evidéncias arqueoldgicas, comecaram a ser usados antes do
homem moderno. Os Neandertais (Alemanha, com cerca de 50 mil a 60 mil anos)
usavam um tipo de cola (adesiva) feita com o liquido da bétula. Mais recentemente,
também existem provas de adesivos na Babildnia, na época do Neolitico, na civilizacao
Egipcia. Consegue-se visualizar uma evolugdo para os diferentes objetos que utilizam o
adesivo, incluindo a propria aplicacdo da cola (os Egipcios usavam um pincel para esta
aplicacdo) e os materiais usados para a producdo desta cola [4].

O uso de betume como elemento adesivo é descrito e referenciado na biblia, por
exemplo quando Noé construiu a arca. When God was instructing how to build the ark,
he told Noah to cover it inside and out with pitch’ (Genesis 6: 14)” [4] e na construcdo
da Torre de Babel. O adesivo também foi utilizado, mais tarde, para a construcao de
decoracdes das igrejas.

O uso dos adesivos para a medicina da antiguidade, por exemplo os gregos usavam
adesivos animais, para limpar feridas e reparar partes do corpo partidas, como os
narizes.

A primeira patente atribuida a um adesivo ocorreu em 1750, na Inglaterra, e tratou-se
de uma cola elaborada a partir de peixe. As patentes seguintes foram para colas a base
de borracha, leite, caseina e goma.

Nos primeiros anos do século XX, surgiram fabricas de adesivos. A primeira e a
segunda guerra mundial, através da induUstria aeronautica, promoveram um
incremento na utilizacdo da ligacdo adesiva [5, 6].

Em suma, os vdrios tipos de adesivo e a suas aplicagdes foram evoluindo e
atravessando os séculos para diferentes utilizacdes. Atualmente os adesivos sdo
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usados em aplicagdes criticas, com elevada responsabilidade, como por exemplo
industria automovel e aeronautica.

2.1.2 Caracterizacdo das juntas

As ligagOes adesivas nasceram da necessidade de unir materiais da mesma natureza ou
mesmo materiais de naturezas diferentes. Este tipo de ligacdes adesivas sao métodos
de ligacdo para ligar materiais avang¢ados de alta resisténcia, como é o caso dos
compodsitos de matriz polimérica. Nesta situacdo, as ligagdes mecanicas (ligagGes
rebitadas e/ou aparafusadas) sdo menos eficientes do que nos materiais metalicos,
devido a baixa ductilidade e a fraca resisténcia ao esmagamento dos materiais
compositos [5]. Outro método de ligagao é a soldadura, contudo em alguns casos nao
ird ser aplicada, dos quais as matrizes poliméricas, porque ird fundir com o material.
Estes pontos anteriormente referidos, sdao a justificacdo para o avanc¢o das ligacdes
adesivas entre outros aspetos [1].

As ligacGes adesivas apresentam diversas vantagens [7], que contribuiram para o
avanco deste método de ligacdo:

e Distribuicdo mais uniforme das tensdes Figura 3, ao longo da area colada, o
gue permite uma maior rigidez e transmissdo de carga, possibilitando assim
uma redu¢do de peso e menor custo. A Figura 1 apresenta uma
comparacdo das distribuicGes de tensdes tedricas numa junta adesiva,
soldada e rebitada. A melhor distribuicdao uniforme é na junta adesiva,
permitindo também uma melhor resisténcia a fadiga.

¢ i
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' v v

a) Junta adesiva b) Junta rebitada ¢) Junta soldada

Figura 1 - Distribuicdo de tensdes em juntas adesivas, rebitadas e soldadas [7].

e A natureza viscoelastica do adesivo promove o amortecimento de
vibracbes, o que permite que as tensGes sejam parcialmente absorvidas,
melhorando assim a resisténcia a fadiga dos proprios componentes ligados;

e E considerado o método mais conveniente e efetivo de ligar dois materiais,
uma vez que pode ser automatizado, o que permite aumentar as cadéncias
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de produgdo e baixar os custos. A mistura e a aplicacdo do adesivo podem
ser realizadas por um robot;

e Possibilita o uso de novos conceitos e materiais — torna o projeto mais
flexivel. Um exemplo s3do as estruturas honeycomb, Figura 2 onde o
material do nucleo é colado a duas peles de metal ou compdsito,
resultando numa excelente rigidez especifica;

Facing (Stress Skin) - - Honeycomb
Core

Adhesive —

Adhesive -

Facing (Sitress Skin) -

Figura 2 - Estrutura Honeycomb [8].

e Capacidade de vedacdo e de isolamento térmico e acustico;

e Permite a ligacdo de qualquer combinagcdo de materiais (similares ou
dissimilares);

e Prevencao da corrosdo galvanica ao evitar o contacto entre metais diferentes;

e Maior facilidade de adaptacao a juncao de superficies irregulares;

e Possibilidade de obtencdo de contornos suaves, o que é particularmente
importante em termos aerodindmicos e no aspeto estético;

e Obtencdo de estruturas com contornos regulares porque evita furos (rebites ou
parafusos) e marcas devidas a soldadura;

e Capacidade de ligar substratos sensiveis ao choque;

e Reducdo do peso da estrutura;

e Maior tolerdncia a diferentes dilatacées térmicas;

e Maior tolerancia dimensional;

e Reducdo de custos, uma vez que projetos envolvendo ligacdes com adesivos
tendem a ser mais econdmicos;

e As propriedades dos materiais geralmente ndo sdo afetadas. Nao ha distorcao
do substrato porque, ao contrdrio da soldadura, as pegas ndo sao aquecidas.
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e Nao ha alteragGes estruturais e ndo danificam o substrato;

Na Tabela 1 é possivel visualizar uma tabela resumo com algumas diferencas entre
os varios métodos de ligagao.

Tabela 1 - Diferencas entre os varios tipos de ligagdes (adaptado de [1, 9, 10]).

Ligacdo adesiva

Soldadura

Fixagdes mecanicas

Permanéncia

Junta permanente

Junta permanente

Permite desmontagem

Distribuicdo de tensdes

Boa distribuicdo de
tensdes pelas

superficies

Cria tensoes internas

na estrutura

Pontos de alta tensdo

nos locais de fixagdo

Aparéncia

Boa aparéncia, sem

marcas na superficie

Aparéncia aceitavel.
Obtencdo de
superficies lisas requer

acabamento posterior

Descontinuidade da

superficie

Materiais Ligados

Ideal para a maioria de
pares de materiais

diferentes

Limitado a grupos e
pares de materiais

similares

Aplicavel a maioria de
formas e combinacgdes

de materiais

Resisténcia

Temperatura

Fraca resisténcia a altas

temperaturas

Resiste a temperaturas

muito elevadas

Resiste a temperaturas

elevadas

Resisténcia Mecanica

Resiste a corrosdo e a

fadiga

Necessita de
tratamentos para obter
boa resisténcia

mecanica

Pouco resistente a
fadiga. Cuidado com o
enfraquecimento da

ligacdao

Preparacdo da junta

Limpeza da superficie

Preparagao dos bordos

para chapas espessas

Preparagdo de furos e

roscas

Pds-processamento

Nem sempre

necessario

Por vezes necessarios

tratamentos térmicos

Geralmente ndo é

necessario

Equipamento

Apenas alguns adesivos

sdo caros

Caro, por vezes
volumoso e de grande

consumo energético

Relativamente barato e

portatil
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Ligacdo adesiva Soldadura FixacGes mecanicas

A preparacdo da junta e
Varia de segundos a )
aperto manual é lenta.

Taxa de produgao horas, depende do tipo Pode ser rapido L
. Aperto automatico e
de adesivo o
rapido
Aplicacdo de ensaios Na maioria dos Confianca razoavel
Garantia de qualidade ndo destrutivos é processos aplicavel quando se controla o
limitada ensaios ndo destrutivos binario de aperto.

Desvantagens das ligagdes adesivas:

e Desvantagens [7]:

Necessidade de um tratamento das superficies a ligar: as ligacdes
adesivas baeiam-se no fendmeno da adesado para transferirem carga;

O processo de endurecimento pode ser bastante moroso;

Pode ser necessdario temperatura e pressao;

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

Durabilidade limitada em condicbes extremas de servico
(nomeadamente de temperatura);

Pode necessitar de ferramentas especiais para garantir o
posicionamento e alinhamento dos substratos;

Podem ser mais caras do que as fixacbes mecanicas;

Desmontagem impossivel ou dificil;

Fraca resisténcia a propagacao de fissuras de alguns adesivos;

Fraca resisténcia aos esforcos de arrancamento e de clivagem;

A fluéncia pode ser um problema, especialmente em situacdes de
exposicao continua e prolongada a temperaturas elevadas;

Tempo de vida limitado de alguns adesivos;

Toxicidade e inflamabilidade de alguns adesivos (deve ser tomada
alguma precaucao para evitar efeitos nefastos provocados por solventes
e outros quimicos);

Existem muitos tipos de adesivos que exigem cuidado e conhecimento
para a sua selecao;

Dificil inspecdo para verificacdo da qualidade da ligagao;
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e Conhecimento: menor conhecimento e falta de experiéncia de

utilizagdo desta tecnologia
tradicionais;
e Geralmente ¢é

relativamente as ligacbes mecanicas

necessario um controle rigoroso do processo:

necessidade de recorrer a pessoal especializado;
e N3o existe um critério de dimensionamento universal que permita
projetar qualquer estrutura.

Na Tabela 2 é possivel visualizar uma tabela sintese de algumas caracteristicas
importantes nas ligagdes adesivas.

Tabela 2 — Caracteristicas das juntas adesivas (adaptado de [1]).

Principais
caracteristicas

Juntas adesivas

Tipo de ligacao

Tipicamente permanentes

Distribuicdo de tensoes

Uniforme

Aparéncia

Apenas visivel no contorno da area ligada

Ligacdes de diferentes
materiais

Boa ligagdo entre materiais diferentes, e com diferentes
coeficientes de expansdo térmica

Resisténcia a
temperatura

Fraca resisténcia a temperaturas elevadas

Resisténcia mecanica

Boas propriedades de fadiga e de resisténcia a corrosao

Preparacao

Preparacdo demorada das superficies de adesdo e com
necessidade de cuidados especiais

Equipamento

Custo elevado

Automatizagao

Possivel

Tempo de producdo

Dependendo da necessidade de preparar as superficies
e/ou devido ao tempo de cura do adesivo pode demorar
entre minutos a horas

Avaliagdo/inspecdo

Métodos de controlo da qualidade e seguranca da junta
limitados
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Figura 3 — Concentracao de tensGes em juntas rebitadas e adesivas [9].

2.1.3 AplicagBes comuns das juntas adesivas

Atualmente com as novas tecnologias, conduzem a um avanc¢o nas investigacdes na
area das ligagGes adesivas, levando a que estas tenham revolucionado as industrias. A
principal drea com que esta tecnologia se relaciona sdo as constru¢des mecanicas. Foi
possivel concluir que esta tecnologia é economicamente vidvel a sua utilizacdo quando
comparada com os métodos tipicos de ligagdo mecanica (rebitagem, soldadura ou
aparafusamento) [7].

Existem diversas aplicacbes do método em anadlise. Contudo, a indUstria aerondutica
foi uma das industrias que deram um impulso para o avango das liga¢Ges adesivas. A
industria aeronautica apresenta necessidade de reduzir o peso dos avides, e com esta
solucdo é capaz de reduzir| eliminar a necessidade de parafusos ou rebites [1, 11].

A industria automovel e ferroviaria também estdo a utilizar as ligagdes adesivas, com o
objetivo de reduzir o peso das estruturas que produzem [1]. Outras indUstrias como a
construcdo civil, eletronica e de calgcado também utilizam este método de ligacao.
Além destas areas de aplicacdo, nas dreas da industria biomédica estd a ser
desenvolvido processos baseados na adesdo de células e adesdo de proteinas em
superficies de forma a permitir a biocompatibilidade de materiais para proteses,
drgaos e adesivos cirurgicos [1].

2.1.3.1 Industria aeronautica

No capitulo anterior foi referido, que esta industria foi a impulsionadora do
desenvolvimento deste método. Contudo pretende-se referir que nesta industria ja se
utilizava adesivos entre 1910 e 1920, com o objetivo de unir placas de madeira.
Posteriormente, na segunda guerra mundial, foi utilizado para unir componentes de
aluminio e compdsito [4].

Anteriormente foi referido que a utilizacdo deste método, tem como objetivo reduzir o
peso da estrutura [1]. Contudo, para além desta vantagem apresentam-se muitas
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outras, como a possibilidade de unir materiais de diferentes tipos. Os adesivos
permitem unir materiais como vidro, metal, ceramico, madeira e pldastico, originando
uma redugdo substancial da massa da estrutura, mantendo ou melhorando a sua
resisténcia [12].

Na Figura 4 encontram-se exemplos de aplicacdes dos adesivos na industria
aeronautica [13].

Rudder

Vertical Tail Plane
(Skins, Ribs
and Spars)

Elevators

"4

Horizontal
Tail Plane (Skins,
Ribs and Spars)

®

Rear Pressure
Bulkhead

Stringers
Doublers

Nacelles
Fan-Cowls

Section 19.1

Section 19 Front, Body and Wing Landing
Gear Doors

Figura 4 - Aplicagdo de ligagdes adesivas no Airbus A380 [14].

2.1.3.2 Industria automovel

No que diz respeito a indUstria automavel, os fabricantes pretendem construir veiculos
com um excelente rendimento energético. Assim, um dos principais fatores que
influenciam diretamente esta preocupacdo é a massa do automével, pois quanto
menor for, impdem que os consumos de combustivel sejam menores, sendo que
também serdo menores as emissées para a atmosfera.

Ao encontro de outas industrias, consegue-se visualizar um crescimento de utilizagao
das ligacBes adesivas. As ligacGes adesivas revelam-se um étimo método de ligacdo e
fixagdo, permitindo reduzir peso da estrutura e mantendo a resisténcia.

Nos automodveis, a utilizacdo de ligacdes adesivas iniciou-se ha décadas, com a
colagem do para-brisas e vidros traseiros. Mais tarde, comegaram-se a utilizar
adesivos para preencher vazios/lacunas e posteriormente a ser aplicados de forma a
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melhorar a rigidez a tor¢ao da estrutura dos veiculos. Observou-se que houve uma
melhoria em relacdo a resisténcia a corrosao.

Mais tarde comegaram-se a utilizar adesivos com grande capacidade de absorcao de
energia, ideais em caso de acidentes, levando a que os mesmos sejam utilizados como
elementos estruturais da carrocaria. Os adesivos sdo indispensaveis nesta industria
devido a sua capacidade de ligar grandes variedades de materiais. Com este método,
podem-se fixar diversos componentes, garantir a impermeabilizacdo, amortecer
vibracdes, e com isto, melhorar a resisténcia a fadiga [15, 16].

Na Figura 5 é possivel observar as diversas areas de aplicacdo na construcdo de um
automovel.

SO DETPng_1E

Figura 5 - Areas de aplicac3o de ligagdes adesivas num automdvel [17].

2.1.3.3 Industria da construcdo civil

Na construcdo de edificios, o uso de ligacGes adesivas tornou-se um método muito
utilizado, levando a um crescimento das ligacdes adesivas. Sendo que esta tecnologia
apresenta uma evolugdo nesta indUstria [18].

Na construcdo civil sempre se procedeu a colagem e vedacdo recorrendo a cimento,
gesso ou adesivos naturais para utilizacdo em ladrilhos e azulejos de ceramica,
construcdo de paredes e pecas de decoracdo. Hoje, estes materiais evoluiram e
originaram-se novas técnicas de pré-fabricacdo, proporcionando uma construcdo e
montagem mais acelerada por meio de componentes pré-fabricados como painéis,
coberturas e divisérias [19, 20].

Estudo de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
combinados de tragdo e pressao interior

13



REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

Neste tipo de industria, os adesivos tém uma grande utilizagdo no interior de edificios,
sobretudo com propdsitos decorativos tais como azulejos e mosaicos no chdo e
paredes, revestimentos flexiveis para portas e janelas, revestimento térmico, entre
outros. Para aplicagGes exteriores, a utilizacdo de adesivos estruturais € um pouco
menor, contudo as exigéncias que os mesmos devem cumprir sdo superiores [13, 21].

Apresentam-se alguns exemplos destas aplicagdes:

e Painéis em sandwich estrutural e painéis de revestimento;
e Ligacao de elementos de madeira;

e Silicones estruturais para colar vidro;

e LigagOes aco/madeira em vigas;

e LigacOes entre metais e plasticos;

e Reforgo de estruturas de betdo com placas de aco.

2.1.3.4 Industria naval

Na industria naval também sdo aplicadas liga¢cdes adesivas como nas outras industrias.
Contudo este método ja é utilizado na construcdo de barcos de madeira. Apds a
apresentacdo das resinas de poliéster, foi construido um navio em fibra de vidro, com
um reforgo de resina de poliéster. Os fabricantes utilizaram as ligagdes adesivas, na
producdo de painéis em sandwich e na unido de diversos componentes das
embarcacdes [13]. Na Figura 6 é apresentada algumas dareas de aplicacdo de adesivo
em navios.

Pequenas fixagies |

Crestomer Advantage 30
em cartuchos

Colagem do convés

a0 casco

Reforgos do compartimento do
motor/ colagem de longarinas
NICLED DE PVC \ Crestomer 1152PA
COM PRIMER OU | Crestomer 1153PA.

DE BALSA Q\ Crestomer 1186PA

LAMINADD

Fixagao de antepars
vista de cima

Juntas de filste com Crestamer

Figura 6 - Representagao de algumas aplicagGes de adesivos num barco [22].
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2.1.4 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

E importante que as ligagcdes adesivas sejam produzidas de forma a que os esforcos
sejam dirigidos ao longo das dire¢ées onde o adesivo apresenta uma maior resisténcia
[23]. No projeto de uma junta, tem-se como objetivo conhecer quais as tensdes
envolvidas na mesma e o modo como estas influenciam o seu comportamento [24].

Numa junta adesiva podem ser aplicadas forcas que podem induzir grandes
concentragOes de tensdes. Neste sentido é importante estudar as tensdes aplicadas as
juntas, de forma a proporcionar um aumento da resisténcia da junta, e de forma a
alcangar um melhor aproveitamento desta técnica.

Existem situagdes em que é possivel observar uma distribuicdo de tensdes nao
uniforme, devido a certos pontos existentes na area de sobreposicdo, que produzem
picos de tensdes, sendo que estes valores poderdo ultrapassar a tensdao média de
rotura da junta [25].

Em relagdo a este ponto, existem os seguintes esforcos: tragao, compressdo, corte,
arrancamento e clivagem. Os mesmos podem ser visualizados na Figura 7.

Figura 7 - Estorgos em juntas adesivas: a) compressao; b) tragdo; c) corte; d) arrancamento; e) clivagem [25].

2.1.4.1 Esforcos de tracdo

Os esforgos de tracao Figura 8, ocorrem quando é aplicada uma forga, que ird dividir os
dois substratos de forma perpendicular. Assim, aparecerdo tensdGes normais
distribuidas uniformemente ao longo da area de ligacdo. Neste esfor¢o, o adesivo sofre
picos de tensdo nas extremidades, podendo causar o inicio do dano. A origem de uma
pequena fenda prematura poderd causar uma propagacdo da mesma pela area de
ligacdo, causando uma rotura na ligacao adesiva.

Em termos do contexto pratico, é impossivel manter uma espessura constante do
adesivo, de modo a que a distribuicdo de tensdes seja uniforme, ou que possibilite a
axialidade de cargas, originando esforcos de clivagem ou arrancamento, que n3o sao
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favoraveis. E necessério que os substratos possuam uma rigidez tal que permita a
distribuicdo dos esforcos de forma equilibrada por toda a drea de sobreposicao [7, 24,
25].

a) Tracdo

a4

Tensio
Tragio

* J[E T

Figura 8 - Esforgo de tragdo e respetiva distribuicdo de tensdes [5].

2.1.4.2 Esforgos de compressao

Nos esfor¢cos de compressao Figura 9, é importante manter as cargas nas extremidades
alinhadas de forma perpendicular aos substratos, mas no sentido oposto ao efeito de
tracdo. Quando a ligacdo adesiva esta sujeita a cargas de compressado, é dificil que
ocorra uma rutura da mesma. No entanto, o adesivo pode ceder devido aos picos de
tensdo gerados na darea colada. Se uma junta estiver sujeita a compressao “pura”, a
mesma ndo necessita de adesivo, pois pressupdem-se que a carga seja de valor
elevado, ndo ocorrendo movimento relativo dos substratos [7, 25].

bl [_'c_'un'nl':-r'::-.qa;'m

\

Tensio
Compressdo

'-.t; . I
5 =—

Figura 9 - Esfor¢o de compressao e respetiva distribuicdo de tensdes [5].
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2.1.4.3 Esforcos de corte

Os esforcos de corte Figura 10, ocorrem quando existe um carregamento que ird
provocar um escorregamento dos aderentes. Deste modo, toda a drea de sobreposicao
estd a contribuir para a distribuicdo de tensdes e os substratos mantém-se alinhados.
Assim, os adesivos funcionam melhor quando estdo sob o esforco de corte [7].

Em termos da distribui¢cao das tensdes de corte numa junta de sobreposi¢gdao simples,
consegue-se observar uma maior concentragao de tensdes nas extremidades da junta
do que no centro da junta. Este comportamento deve-se ao efeito de deformacao
diferencial dos aderentes ao longo do comprimento de sobreposicdao, uma vez que
cada aderente se deforma longitudinalmente desde uma extremidade até ao lado
oposto [26]. Com o aumento do comprimento de sobreposicdo o efeito fica cada vez
mais marcante [27]. Desta forma conclui-se que a largura de sobreposicdo é mais
importante que o seu comprimento. A Figura 11 mostra que o aumento da largura de
ligacdo torna a junta mais resistente, porque aumenta a area em cada um dos
extremos da zona de sobreposicdo, que representam os locais onde os niveis de
tensdo sdao mais elevados. No entanto, o aumento do comprimento de sobreposicao
provoca um aumento da resisténcia da junta, mas a uma taxa decrescente, devido ao
efeito mais acentuado de deformacao diferencial dos aderentes.

>

ensao
Corte

T

Figura 10 - Esforgo de corte e respetiva distribui¢do de tensdes [5].
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Largura

Comprimento

Resisténeia ao cornte

Comprimento ou largura
de sobreposigio

Figura 11- Efeito do comprimento e da largura de sobreposigdo na resisténcia ao corte [5].

2.1.4.4 Esforgos de clivagem e arrancamento

Tanto as tensdes de clivagem como as de arrancamento aparecem como as mais
severas nas juntas coladas. Quando as forgas na extremidade de uma junta rigida
tendem a separar os substratos geram-se tensoes de clivagem no adesivo. As tensdes
de arrancamento, representadas na Figura 12, sdo idénticas as de clivagem, com a
diferengca de que um ou ambos os substratos sao flexiveis, podendo assim deixar-se
deformar plasticamente e levar a concentracdo das forcas trativas numa zona muito
mais localizada numa das extremidades da liga¢do [5, 25].

Na Figura 12 é possivel ver a distribuicdo tipica das tensdes para esforgos de clivagem
e arrancamento.

a) Arrancamento by Clivagem

T i ) |
=)

| | | l

Clivagem
Tensdo
Arrancamento

Tensio

Figura 12 - Esforgos de arrancamento e clivagem, e respetivas distribuigdes de tensdes [5].

As juntas sob este tipo de esforcos possuem menos resisténcia do que as sujeitas a
corte porque a tensdo estd localizada na extremidade da junta e estd concentrada
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numa area muito menor. Os adesivos frageis e rigidos sdo sensiveis as forgas de
arrancamento. Noutra perspetiva os adesivos mais ducteis e flexiveis permitem uma
distribuicdo de tensdes menos concentrada e também uma maior resisténcia da junta
[28].

2.1.5 Modos de rotura em juntas adesivas

Numa junta adesiva a mesma estd sujeita a determinados esfor¢os. Deste modo, é
recomendado que a mesma transmita os esforgos entre os dois substratos ligados, de
forma a manter a integridade da estrutura. De tal forma deve ser assegurado que o
adesivo ndo é o elemento mais fraco da ligagao.

De forma a garantir a integridade da estrutura e o seu correto funcionamento, deverao
ser efetuados estudos nos modos de falha, com o objetivo de melhorar as
propriedades e assegurar que os objetivos sdo cumpridos. Normalmente sdo efetuados
ensaios destrutivos, para efetuar estas analises [13, 28].

De seguida sdo abordados os principais tipos de rotura Figura 13.

a) Rotura adesiva
l
| -
b) Rotura coesiva
l I
‘—
[
¢) Rotura do substrato
| ‘\% I
[
d) Rotura mista
| |
e —

Figura 13 - Modos de rotura em juntas adesivas [28].

Rotura Coesiva

A rotura coesiva ocorre quando a ligacdo entre o adesivo e o substrato é mais forte do
gue a resisténcia interna do préprio adesivo, levando a que neste caso ambas as
superficies do substrato estejam cobertas por uma pelicula de adesivo [13, 28].
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Rotura adesiva

No caso da rotura adesiva, ocorre uma falha na interface entre o adesivo e um dos
aderentes. Depois da rotura verifica-se que uma das superficies do substrato nao
apresenta qualquer residuo de adesivo. Este tipo de rotura pode aparecer devido 4 ma
preparacao das superficies ou entdo devido a incompatibilidade entre o material dos
substratos e do adesivo.

Isto resulta muitas vezes de uma ma preparagdo/limpeza das superficies dos
substratos. Contudo, alguns trabalhos feitos mais recentemente [29-32] mostram que
existem variagdes de tensdes de arrancamento e de corte ao longo da espessura do
adesivo e que os valores maximos ocorrem junto da interface.

A junta tem de ser devidamente preparada e projetada de modo a que ndo ocorra este
tipo de rotura [5, 28].

Rotura mista

Este tipo de rutura consiste numa combinacdo de uma rutura adesiva com a coesiva.
Esta situacdo ocorre principalmente devido a limpeza ineficiente de uma regido da
superficie do substrato, ou por um defeito existente no préprio adesivo, como por
exemplo impurezas [13].

Rotura pelo substrato

A rotura pelo substrato ocorre quando a resisténcia interna do aderente é inferior a do
adesivo, tanto no interior como na interface.

2.1.6 Configurac®es possiveis de junta

O desempenho de um adesivo numa junta colada depende da configuracdao e do modo
de carregamento. As juntas que originam distribuicdes de tensdes mais uniformes sdo
na maior parte dos casos mais resistentes e duraveis do que aqueles que produzem
concentra¢cdes de tensdes. Deste modo, as juntas s3ao mais eficazes quando
submetidas a esforgcos maioritariamente de corte e de compressao, do que a esforgos
de arrancamento e clivagem [7, 33].

Uma junta ideal é aquela em que o adesivo deve de ser solicitado numa direcao
segundo a qual a junta ird resistir mais. No seu processo de producdo, deve ter-se em
consideracao que a sua configuracdo transmita esforcos segundo uma direcao que lhe
seja mais favoravel. Existem vdrios tipos de juntas adesivas, contudo em alguns casos
as geometrias podem ser dificeis de fabricar, ou de elevado custo. Na Figura 14 estdo
os diversos tipos de juntas representadas, embora as mais utilizadas sdo as seguintes:

a) Juntas de sobreposicado simples (JSS);

b) Juntas de sobreposicdo dupla (JSD);
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¢) Juntas com chanfro (scarf Joint);

d) Juntas em degraus.

1) Sobreposicio simples f) Junta com tira

- — > < = >
b) Sobreposi¢ao dupla g) Junta com tira dupla

i [ l e A ? &
< r —

e = > N 1>
d) Chanfro interior (scarf) i) Tubular

<] = -5 e

<« e E :D

Figura 14 - Tipos de juntas adesivas usadas em engenharia [5, 28].

2.1.6.1 Juntas de sobreposicao

Estas juntas sdo as mais utilizadas, pois sdo faceis de produzir, aplicaveis em situacoes
em que os aderentes sdo finos e a junta esta sujeita a esforcos de corte [3]. Contudo,
uma vez que os aderentes ndo se encontram no mesmo plano, é gerado um momento
fletor que ird criar esforcos de clivagem/arrancamento Figura 15, que comprometem o
funcionamento da ligacdo adesiva.

_ !
—~ | ]
== ]
Sem carga i s
l S
Carga Moderada

,:—_—_gzw

Carga extrema

Figura 15 - Modo como uma JSS sobre esforgos de flexdao devido ao desalinhamento da forga de corte em relagdo a
carga aplicada [7].
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Com a evolucdo das ligacGes adesivas, foram surgindo algumas modificacGes neste tipo
de juntas, originando diferentes configuracées que permitem [7]:

e Redimensionar a junta de forma a alinhar a forca aplicada relativamente aos
aderentes;

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

e Tornar as extremidades da area de adesivo mais flexiveis;

Na Figura 16 encontram-se ilustradas as varias configuracdes que uma junta de
sobreposicao pode apresentar. As juntas com ressalto (d, e, e f) permitem um
alinhamento do esfor¢o de corte, diminuindo ou eliminando a geragdao de momento
fletor. O ressalto pode ser feito a partir da dobra da chapa. As tiras usadas em (e e f),
tém como objetivo aumentar a drea de adesivo, aumentando a resisténcia da junta [7,

25].
—_ . e B

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

TN

d) Junta de sobreposicio g} Junta de sobreposicio f) Juntz de sobreposicio
com ressalto com tira e regsalto com tira e ressalto reto

Figura 16 - Configuragdes possiveis de juntas de sobreposicdo [25].

A junta de sobreposicdo dupla (c) apresenta um bom equilibrio estrutural. A junta de
sobreposicdo com chanfro (b) também apresenta melhor comportamento que a tipica
junta de sobreposicdo simples, uma vez que a criacdo do chanfro permite uma melhor
distribuicdo das tensdes, reduzindo os esfor¢os de clivagem/arrancamento [7, 25].

2.1.6.2 Juntas com tira

As juntas com tira sdo normalmente utilizadas de forma a manter a carga de trabalho
orientada, quando a espessura dos aderentes é demasiado elevada. As diversas
configuracOes deste tipo de juntas estdo apresentadas na Figura 17. Este tipo de junta
apresenta-se sensivel aos esforcos de flexdao, sofrendo clivagem com uma maior
facilidade, tal como acontece na junta de sobreposi¢cdo simples e nas juntas de topo a
topo.
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Como alternativa, pode-se aplicar uma junta de tira dupla, que permite diminuir o
efeito de flexdo. De forma a alcancar uma maior resisténcia aos esforcos de flexao
introduzidos na junta, as juntas mais eficientes sdao as de tira dupla com duplo rebaixo,
ou a junta de tira dupla com chanfro. Estas juntas requerem processos de maquinagem
com os seus respetivos custos associados [7, 25].

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

Tira simples (simple strap)
razoavel - por vezes desejavel

Tira dupla com chanfro
Muito bom - fabricagdo dificil

Tira dupla (double strap)
razodavel - por vezes desejavel

Figura 17 - ConfiguragGes possiveis de juntas com tira [1].

2.1.6.3 Juntas topo a topo

As juntas topo a topo sdo de fabrico relativamente simples. Contudo, sdo sensiveis a
esforcos de flexdo, uma vez que os carregamentos expdem os adesivos a esforcos de
clivagem. De modo a minimizar este efeito, este tipo de juntas apresenta varias
configuracgdes, que permitem a diminui¢do da suscetibilidade aos esforgos de clivagem
devido a aplicacdo de um carregamento lateral, sdo sugestdes para quando existe
impossibilidade de conceber juntas de sobreposicao simples devido a elevada
espessura dos aderentes [7, 25].

A Figura 18 apresenta as diversas configuracdes das juntas de topo a topo. As juntas b)
e c) permitem um melhor alinhamento de forcas relativamente a junta a), uma vez que
o chanfro apresentado atua de forma a evitar o desalinhamento de forgas no eixo da
ligagdo adesiva. As juntas “macho-fémea”, d) e e), permitem um centramento dos
substratos, para além de permitirem aplicar uma maior quantidade de adesivo na
ligacdo que, por sua vez, aumenta a darea adesiva, contribuindo para uma maior
resisténcia da junta [7, 25].
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i | | 3 i h H i » H
a)Junta topo a topo b} Juntz topo atopo c)Juntatopo atopo em W
simples chanfrada

{ = 3 ; 2 5

d) Junta topo a topo macho e} Junta topo atopo com
fémea macho e fémea chanfrados

Figura 18 - Configuragdes possiveis de juntas topo a topo [7].

2.1.6.4 JuntasdecantoeT

As juntas em T caracterizam-se pela orientacdo perpendicular dos substratos, embora
também seja possivel que o dngulo entre os dois aderentes seja diferente de 90°. O
intuito principal das propostas efetuadas é a diminuicdo das forcas de arrancamento e
a maximizagdo de solicitagdes de corte no adesivo [5, 7]. As juntas de canto sao
bastante semelhantes as juntas em T, e devem ser projetadas de modo a diminuir o
arrancamento no adesivo. A Figura 19 apresenta exemplos de juntas de cantoeem T
[34].

a) Juntas em 1

b) Juntas de canto i

Figura 19 - Alguns exemplos de juntas em T e de canto [34].

2.1.6.5 Juntas tubulares

Para fazer a ligacdo de vardes ou tubos este tipo de juntas é o mais usual. As ligacdes
adesivas tubulares sdo mais vantajosas em relacdo as ligacbes topo a topo em
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consequéncia da sua elevada resisténcia a esforcos de flexdao. Para além disso, também
geram uma maior area de sobreposicdo [7]. Na Figura 20 é apresentada algumas
configuragdes das juntas tubulares.

(b)

Figura 20 - Configuragdes possiveis para juntas tubulares: a) Ligagdes em vardes; b) LigagcGes em tubos [7].

O tipo de forgas impostas neste tipo de ligagcdo pode ser de tor¢ao ou axial. No caso de
ser de torcdo, apenas se da o efeito de deformacdo diferencial tal como acontece nas
juntas de sobreposicao simples ao corte. Se for axial, da-se uma maior concentracao
de tensdes nas extremidades da area de sobreposicao, tal como acontece nas juntas
de sobreposicdo simples. Com vista a diminuir a concentracdo de tensdes quando se
da a existéncia de esforcos axiais, podem-se fazer chanfros nos tubos. Na Figura 21 é
possivel visualizar juntas tubulares com e sem chanfro. Esta modificagcdo permite criar
uma maior area de ligacao e, devido a isso, consegue-se uma maior uniformidade na
distribuicdao de tensdes, para além de aumentar a probabilidade da ligacao adesiva
sofrer clivagem [1].

L .

b With fillet

Figura 21 - Junta tubular com as extremidades dos substratos: a) Sem a presenca de chanfro nos tubos; b) Com a
presenga de chanfros nos tubos [1].
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A alteragdo geométrica é uma boa solu¢do para aumentar o desempenho da junta. No
entanto, existem desvantagens existentes neste processo. Recorrendo a processos de
maquinagem, o fabrico da junta torna-se mais caro. Este tipo de juntas dificulta a
inspecao do interior das ligagdes. Por outro lado, uma vez que este tipo de ligacdo é
interior, o processo de colocacdo do adesivo torna-se mais complicado. Muitas vezes é
necessario gerar orificios para libertar o ar que fica retido, com o propésito de facilitar
o preenchimento da cavidade da junta pelo adesivo. Na Figura 22 é possivel ver
exemplos de juntas com o orificio.

E conveniente usar espacadores, para garantir uma espessura de adesivo mais
uniforme em torno da area de colagem. No final da montagem da junta deve-se
efetuar a rotacdo entre os substratos cilindricos de modo a espalhar o adesivo e
uniformiza-lo na junta [25].

Orificios de entrada de adesivo.

Orificio

A
( r s - \‘ \\|
/ rd N
- AN
|~ NN
a) Junta cilindrica com b) Junta cilindrica com macho
manga exterior. fémea paralelos.
Orificio

¢) Junta cilindrica com macho
fémea conicos

Figura 22 - Juntas tubulares com a existéncia de orificios para permitir a libertagcdo do ar [25].
2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

O processo evolutivo das juntas adesivas esta intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsdao fidveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizacdo, possibilitando assim ultrapassar o paradigma das juntas
adesivas sobredimensionadas que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais
pesadas, tudo isto relacionado com a falta de modelos materiais precisos e de critérios
de rotura adequados que se faziam notar hd algumas décadas atras. As duas
metodologias que podem ser aplicadas para a andlise de juntas adesivas s3o as
analises de forma fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos.

Os estudos que permitiram um avanco no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [35], que parte do principio que os
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materiais sdo inteiramente eldsticos e a deformagdo do adesivo apenas ocorre em
corte. Em contrapartida, a formulacdo analitica torna-se mais complexa na
eventualidade do adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de
compdsito ou de materiais diferentes. O MEF [36] é entdo a técnica mais
comummente utilizada para a andlise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente
aplicada por Harris e Adams [37], que introduziram fatores como a rotagao da junta, a
plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes.
Recorreu-se entdo a mecanica dos meios continuos para a previsao da resisténcia das
juntas coladas, que requer a distribuicdo de tensGes e um critério de rotura
apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensGes quer por
abordagens energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas
técnicas de modelacdo dificultam o processo de avaliacdo do crescimento da fenda
devido a necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacdo da
fenda, o que tem repercussao ao nivel do esforco computacional [38]. Ao longo das
ultimas décadas a modelacdo numérica foi alvo de grandes avancos, sendo um deles a
modelac¢do de dano por MDC. Esta técnica acopla a modela¢do convencional por MEF
para as regides em que nao é previsto dano com a mecanica de fratura, através da
utilizacdo de elementos coesivos para promover a propagacao de fendas.

Mais recentemente, comecgou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de
fendas com uma tensdo, o Método de Elementos Finitos extendido (MEFX), que utiliza
funcbes de forma enriquecidas para representar um campo de deslocamento
descontinuo.

2.2.1 Mecéanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtencgao dos valores maximos de tensao, deformacao
ou energia de deformacgdo. A previsdao é efetuada através da utilizacdo de critérios
como a tensdo ou deformacdo maxima, tensdo ou deformacdo pontual a uma dada
distancia, tensdao ou deformacdao média sobre uma dada regido ou analise de estado
limite. Para o efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores
admissiveis dos materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacdes adesivas.
Na previsdao da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdao através de métodos
analiticos, uma solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [35], que considera que
o adesivo deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdo maxima de
corte como um critério de rotura. Adams et al. [39] usou o critério da tensao principal
maxima obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons
resultados. Para os mesmos autores, um aspeto importante na analise das tensdes e
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deformagdes por métodos numéricos é a dimensao da malha, devido a existéncia de
singularidade das tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano baseados na
mecanica dos meios continuos aplicados em modelos analiticos sdao considerados
bastante intuitivos e conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatorios
[40]. No entanto, estes podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes
sejam realistas. Estes critérios ndo levam em conta as concentragdes de tensdes
existentes em entalhes e ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De
acordo com Harris e Adams [37], em situacBes onde se utilizam adesivos ducteis, os
critérios existentes baseados em tensGes ndao sdao adequados pois, apds o adesivo
ceder, ainda suporta deformagdes elevadas antes da rotura.

2.2.2 Mecénica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que ndo se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensao. Por
outro lado, a mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um
meio continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de
fabrico ou por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe
uma singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 1802. Este
efeito é extensivel para a singularidade de tensGes na interface entre dois materiais
ligados. Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem
de existir superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdao
suscetiveis de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da
estrutura, este se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possa
propagar, de forma a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacao de
fissuras pode ser despoletada por diferentes fatores, como a aplicagdo de cargas
lentas, de impacto, por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por
deformacdes dependentes do tempo [9]. Os principios bdsicos da mecanica da fratura
devem-se ao estudo pioneiro de Griffith [41] através do estudo de fraturas em fibras
de vidro, que lhe permitiu concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a
fratura ocorre a partir do mais critico.

No ramo da industria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear eldstica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da
fenda, e a fenda propaga-se de forma estavel, antes da rotura final [42]. Como a teoria
da mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais,
entdo foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [43] e
por Rice [44] para modelar roturas ducteis.
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A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertagao de energia, G
ou Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G.[45, 46], em vez de fatores
de intensidade de tensdo, porque estes ndo sao facilmente determindveis quando a
fenda cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem
lugar em modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracao e corte
e também pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessdrio introduzir o
conceito de envelope da fratura. Este fornece uma fungao para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo presentes na
solicitagao.

2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [47] e Dugdale [48],que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a
propagacao desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminagao
de compdsitos. A implementacdao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou,
mais convencionalmente, em elementos coesivos [49].

a)
Elementos coesivos . 5 —— Linhas com nos sobrepostos
de camadas com \\ -
espessura nula Frrrrrt
1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
Il Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que
substituem a camada de adesivo

e,

.

1 Elementos coesivos
I Elementos sélidos do aderente

e

Figura 23 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) [50].

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [51]. 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 introdu¢do de uma
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descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tracdo-separacdo) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sao aplicadas entre os nés homodlogos dos elementos coesivos (Figura 23), e podem
ligar nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdo local [52], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacao adesiva — aproximagao continua [53].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo
de um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da
fenda, através da implementacao das leis de tensdao-deslocamento relativo entre os
nds emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para
simular a evolucgdo eldstica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura
completa, permitindo desta forma simular a deterioracdo gradual das propriedades
dos materiais. As leis de tracdo-separacdo sao normalmente construidas por relacées
lineares em cada uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de
uma forma distinta, de maneira a possibilitar uma representacdo mais fiel do
comportamento dos materiais [54]. Este modelo estd implementado em softwares,
como o caso do Abaqus’, em duas dimensdes (2D) e trés dimensdes (3D), para uma
andlise estatica. O modelo 3D, relativamente ao 2D apresenta uma componente
adicional de corte [55].

2.2.3.1 Tipo de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico
[56], triangular [57], exponencial [58], polinomial [59] e trapezoidal [53]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simula¢ao, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [60].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicOes reais [61]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface
[62] de seis ndés e espessura nula, compativeis com os elementos sodlidos
bidimensionais de oito ndés do Abaqus’. Neste tipo de modelo de dano s3o
apresentadas duas versdes distintas: modo puro e modo misto.
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Lei de modo puro
{ 0 1‘0 o - Tracgdo, subscrito (n)
! - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

5% 58 B 3,,08! separa¢io

m

Figura 24 - Modelo coesivo triangular [62, 63] .

O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propagacdo do dano
ocorrer num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no
modo respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de
menores dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensdes para
combinar os modos puros de tragdo e corte [64].

Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei coesiva trapezoidal, que visa a
simulagao do comportamento mecanico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas
leis simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis
em modo 131 e modo Il [65].

2.2.3.2 Determinagdo dos parametros coesivos

As andlises por MDC permitem explicar o comportamento do dano em juntas adesivas.
Contudo, os parametros coesivos devem ser calibrados com ensaios experimentais e
respetivamente validados, de forma a simular com maior precisdo a rotura da ligacdo
[66]. Varios estudos tém sido publicados sobre a definicdo dos parametros coesivos
(t:0, t9, Gic e Gic). Contudo, segundo Jung Lee et al. [67], alguns pardmetros como t,° e
tL, ainda ndo se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas
técnicas de andlise de dados, como por exemplo o método de definicdo individual de
parametros, o método direto e o método indireto, sendo que estes apresentam
diferentes graus de complexidade e de precisdo. Alguns trabalhos realizados para
validar ensaios em modo misto, estimando os MDC em modo puro através de ensaios
DCB, ENF e JSS, alcancando bons resultados [53, 68].

O método de definicdo individual dos parametros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto este método é
particularmente critico devidos desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e a ligacdo adesiva [69]. Este problema surge causado pelo efeito de restricdo
as deformac¢des de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e também
devido ao modo misto de propagacdo de fendas em ligacGes adesivas. De facto, as
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fendas em materiais macigos tendem a crescer de forma perpendicular a diregdo de
tensdo principal maxima [70]. Em ligacGes adesivas finas, como o adesivo é
tipicamente mais fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdao obrigadas a
propagar do sentido longitudinal da ligagdo. O método inverso consiste no
procedimento iterativo de ajuste entre as previsbes numéricas e os dados
experimentais, considerando por exemplo a curva P-o, o que permite a estimativa de
leis coesivas simplificadas para as condi¢des especificas em que se esta a executar o
ajuste de parametros. Nos métodos de definicdo dos parametros e inverso é
selecionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por exemplo, bilinear ou
trilinear) para obter o MDC, com base no comportamento do material a ser simulado
[71]. Por outro lado, o método direto define a forma exata as leis coesivas, na medida
que este método calcula os MDC da ligacdo adesiva a partir da informacao fornecida
pelos ensaios de caraterizacdo a fratura [69], pela diferenciagdo das curvas G-, ou Gy-
O (em que &, é deslocamento em tracdo e & é deslocamento em corte). No entanto,
no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Gic sdo normalmente os principais
parametros a determinar, em func¢do do papel preponderante que desempenham nos
resultados globais. Para avaliacdo de Gic e Gi, 0s métodos baseados na Mecanica da
Fratura Linear Eldstica (MFLE) sdao geralmente mais simples de aplicar, embora sé
possam ser utilizados em adesivos que ndao apresentem uma ductilidade muito
acentuada. De facto, a MFLE ndo é vidvel em adesivos com grande plastificacdo e,
nestas condi¢bes, o integral-J surge como alternativa para definicao de Gic e Giic.

Independentemente da técnica utilizada para avaliagdo dos parametros coesivos, 0s
ensaios tipicamente usados para a determinacdo de Glc e Gllc sdo o ensaio DCB
(tracdo) e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Glc pois
apresenta uma geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios
métodos para obter Glc, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo),
métodos baseados no comprimento equivalente ou integral-J [72]. Rice [44] tornou
possivel obter uma expressao para o valor de Glc em provetes DCB através do método
de integral-J, que também permite obter a relagao entre as tensdes transmitidas e os
deslocamentos na extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [73]. O ensaio DCB é
constituido por dois substratos colados entre si com uma camada fina de adesivo.
Durante a fabricacdo do provete, é provocada uma fenda inicial numa das
extremidades do mesmo. Todavia, podem ser sentidas algumas dificuldades quando se
determina o valor de Glc. Por vezes a propagacdo da fenda pode ser instavel e, nesses
casos, a medicdo do comprimento de fenda durante o ensaio torna-se dificil. Em
alguns ensaios DCB, a ponta da fenda pode nao ser claramente visivel, dependendo do
adesivo utilizado [65]. A norma referente ao ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99
[74], onde estd enunciado o método para execucdo de ensaio. O esquema definido
para este ensaio encontra-se representado na Figura 25. Na mesma norma é indicada
a forma de determinar a altura minima do substrato (h), de forma a evitar deformacao
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plastica dos substratos durante o ensaio, pela equagdao (1) em que T corresponde a
150% da carga maxima necessdria para iniciar a fenda na ligacdo adesiva, a é o
comprimento da fenda, B é a largura do substrato e sy corresponde a tensdo de
cedéncia do material do substrato.

/. /i

E :
Pt :

Figura 25 - Geometria do provete DCB [75].

O ensaio ENF descreve-se como uma viga simplesmente apoiada nas exterminadas e
carregada a meio vao, com um comprimento da pré-fenda inicial (ao) definido, onde a
meio é aplicada uma carga P (Figura 26). A solicitacdo aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separacdo dos aderentes. Para que a propagacdo da fenda seja
estavel, é necessario que o aog seja pelo menos igual a 70% do comprimento total do
provete (2L) [76]. Como os métodos utilizados para determinacdo dos parametros
coesivos tipicamente requerem a medicdo de a durante a propagacdo, podem-se
observar dificuldades na estimativa de Gic por esta medicdo [77].

j_J‘
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| )
/ . /b
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T ? 7
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Figura 26 - Geometria do provete ENF [75].

2.2.4 Mecéanica do dano

A mecénica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos
aos MDC, que permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos
esforcos transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um
parametro de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducdo de
resisténcia ou rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de
Daudeville e Ladeveze [78] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou
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de Khoramishad et al. [79] 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 trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao
finita [49].

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sao relacionadas com a defini¢ao fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades [80]. Pela mecédnica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estdticas55 ou do numero de ciclos para andlises de
fadiga [81, 82]. Comparativamente aos MDC e, em aplicagdes especificas, a mecanica
do dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacao da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [83].

Hua et al. [84] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacdo ambiental. Na modelagdo numérica, este efeito
era alcangado com a introdugdo de um parametro de dano com base no deslocamento
na equagao 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. [85] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia
de deformacdo plastica média para a previsdao do inicio e propagacdao do dano, e
também da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma
solucdo convergente num dado incremento de carga, se a condicdo de rotura tinha
sido atingida nalgum elemento da estrutura. Perante estas condicdes, os valores de E e
do coeficiente de Poisson (v) do material na respetiva zona eram reduzidos quase até
zero para simular a existéncia de rotura. A comparacdo dos resultados obtidos por esta
técnica e os ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.2.5 Método de elementos finitos estendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelacdo do
crescimento do dano para previsdao da fratura em estruturas, baseado na resisténcia
dos materiais para a iniciacdo do dano e em deformacgdes para a avaliacdo da rotura,
em vez dos valores de t.%/t ou &°%8° (deslocamentos de tracdo e corte
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correspondentes a Pmsx, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No
MEFX, comparativamente com os MDC, deixa de ser necessdrio que a fenda siga um
caminho pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda
passa a poder propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario
gue a malha coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de
refazer a malha na proximidade da fenda [86]. Belytschko e black [87], no final dos
anos 90, apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no
conceito de particio de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela
introducdao de fun¢bes de enriquecimento local para os deslocamentos perto
extremidade da fenda, para permitir o crescimento e separagao entre as faces da
fenda [88]. Devido ao crescimento da fenda, a extremidade desta muda a sua posicao
e orientagdao continuamente, dependendo das condi¢des de carga e da geometria da
estrutura, e em simultaneo sao criadas fun¢bes de enriquecimento necessarias para os
pontos nodais dos elementos finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico 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 iniciacdo 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
tensdes principais maximas ou das deformacdes principais maximas, enquanto as leis
tracdo-separacdao que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser
lineares ou exponenciais [89].
a

Crack initiation

Crack growth

Figura 27 - Representagdo das tensGes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [90].

Campilho et al. [90] utilizaram o MEFX para a previsdao da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 27). Neste estudo os autores concluiram
gue o MEFX ndo é o método mais adequado para propagac¢dao do dano em modo misto
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na camada de adesivo, uma vez que a direcdo da fenda é perpendicular a tensdo
principal maxima, o que por sua vez se traduz na propagacado do dano na direcdao dos
substratos ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.

2.3 Juntas adesivas tubulares

As ligacBes adesivas sao um método muito aplicado na industria nos dias de hoje,
sendo que apresentam uma aplicacdo extensa nas juntas tubulares. Esta solucdo tem
sido aplicada por apresentar um elevado racio resisténcia/peso, e por propriedades
que tornam estas juntas muito resistentes a corrosdo. Como as ligacdes adesivas
apresentam um bom comportamento em juntas tubulares, estdo a ser efetuados
estudos de forma a expandir a sua utilizagao [91].

Com o passar do tempo, varios autores efetuaram estudos experimentais e antiliticos
em relacdo as juntas tubulares, sujeitas a diversos esforcos. Adams e Peppiatt [92]
foram os pioneiros nestes estudos, levando ao estudo em juntas eldsticas isotrépicas
sujeitas a cargas axiais e torsionais. Para isto foi utilizado o método de elementos
finitos, com elementos axissimétricos. Para além destes autores, muitos outros tém
explorado as juntas adesivas tubulares [91].

As juntas adesivas tubulares, Figura 28, apresentam um peso mais reduzido, quando
comparado com os métodos tradicionais, possibilitando a unido de materiais
dissimilares, ndo alterando as propriedades dos materiais a unir, apresentam elevada
capacidade de carga e boa distribuicao de tensdes [2].

]
1

Figura 28 - Junta tubular e junta tubular com chanfro [93].

[ n=01,025
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2.3.1 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de tracdo

Labbé e Drouet [94] fizeram um estudo que consistiu na melhoria
de juntas adesivas tubulares expostas a cargas axiais. Com isto, visualizou-se a
influéncia que os parametros geométricos tém na distribuicdo de tensGes na junta.
Tendo em consideracdo que a carga axial e a geometria tubular ndo sdo simétricas,
estes representaram com este trabalho, a junta tubular a partir de um modelo 2D. Esta
geometria é definida pelos parametros geométricos apresentados na figura seguinte.

gy
/

CEER

[ Adesivo [
[} Substrato ; i : >

Eixo de simetria

Figura 29 - Modelo axissimétricos 2D, representando parametros geométricos, carga e condigdes fronteira [94].

O artigo apresentado mostra como a tensdo axial é afetada pela variacdo dos diversos
pardametros geométricos. Impondo uma carga de 1 N, os resultados do estudo
paramétrico realizado demonstraram que quanto maior a espessura do substrato tsie
tso, maior serd a tensdo normal nas extremidades. A tensdo normal é menos sensivel a
espessura do adesivo na zona central da drea de sobreposicdio do que
nas suas extremidades. O angulo dos chanfros na extremidade dos substratos, asie aso,
sendo superiores a 45°, produzem um aumento de tensdes normais na camada de
adesivo na extremidade do tubo interior, contudo a distribuicio das mesmas
permanece igual ao longo da pelicula de adesivo. No entanto, a influéncia é baixa
guando comparada a de outros pardmetros geométricos, tal como
a espessura dos substratos.

Quanto maior é o chanfro, /asi e [aso, maior é a concentracdo de tensdes.
A magnitude das tensGes normais também diminui quando o didmetro do substrato
interior aumenta. Em suma, verificou-se que todos os parametros geométricos tém
uma influéncia significativa a nivel de tensdes exceto o angulo dos substratos na
extremidade dos mesmos [2].

Numa pesquisa realizada por Das e Pradhan [95], comparou-se uma anadlise baseada
em modelos de elementos finitos de uma junta tubular de plastico reforcado com fibra
de vidro, com dados de outros autores. Foi considerada uma analise tridimensional da
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junta tubular em questdo, mostrando a importancia que existe em ndo negligenciar os
efeitos tridimensionais da junta. O esforco de corte (ter) € extremamente sensivel a
efeitos tridimensionais quando comparado a outros planos de tensao (tz, or). Desta
forma, a analise 3D serviu para calcular as tensdes fora do plano de tensdes (or, T.,Ts).
Na Figura 30 é possivel ver um exemplo de uma malha de EF de uma junta adesiva
tubular.

Clamped end

Loaded end

Figura 30 - Malha de elementos finitos da junta adesiva tubular: a) modelo completo; b) zona aproximada da regido

de sobreposicao [95].

Através destas analises, Das e Pradhan [96] obtiveram as seguintes conclusdes:

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

A magnitude das tensdes de arrancamento é superior em relagdo a das tensdes
de corte nas superficies criticas na regido de sobreposicdo, o que influencia a
rotura induzida por tensées fora de plano;

A rotura do adesivo inicia-se na extremidade da interface aderente-adesivo;

O dano propaga-se sobretudo no modo de corte dentro do plano. As
contribuicGes dos modos de abertura e de corte fora de plano sdo
insignificantes;

Camadas de fibra orientadas angularmente sdo mais sensiveis ao crescimento
do dano quando sujeitas ao modo de abertura. Por esta razdo devem ser
evitadas em juntas adesivas tubulares;

Camadas de fibra de vidro orientadas a 0° e 30°/60° s30 mais suscetiveis a
sofrer rutura a partir de tensdes de corte quando sujeitas ao modo de corte,
devendo por isso ser evitadas em juntas adesivas tubulares;
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e Camadas de fibras orientadas a 90° tém melhor resisténcia tanto no modo
de abertura como no de corte e, por isso, sdo as mais indicadas a ser usadas em
juntas adesivas tubulares;

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

Noutro estudo realizado por Qiu et al. [97], foi desenvolvida uma formulagdo tedrica
de forma a gerar a capacidade de carga axial em juntas constituidas por tubos de ago
ligados por uma manga de compdsito, Figura 31, validada posteriormente por
resultados experimentais que cobrem varias sec¢0es geométricas e comprimentos de
sobreposicao.

L
GFRP tube «—> Og«—{  }—0.%do;
/;\ Steel tube T
; Y e——
P [ N P e
- '\‘_’7 \ Oy = —= 0 +d0,
(a) —x (b) dx

Figura 31 - Junta tubular com uma manga sob tensdo axial: a) geometria global; b) tipico elemento diferencial [97].

Além disso, foi conduzida uma analise tridimensional em elementos finitos de forma a
estimar a capacidade da junta em questdo e descrever a distribuicdo das tensées de
corte geradas na camada adesiva, desta forma averiguando a fiabilidade dos
resultados tedricos. Posto isto, obtiveram-se as seguintes conclusdes:

e A formulacdo tedrica desenvolvida, baseada em aderentes com um
comportamento linear elastico, demonstra uma boa previsdao da capacidade da
junta ao arrancamento para os provetes com diferentes seccées transversais e
comprimentos de sobreposicdo;

e A modelagdo em elementos finitos produziu uma resisténcia mecanica
ligeiramente inferior a modelagao tedrica, o que pode ser explicado através da
ilustracdo mais conservativa da drea de colagem utilizada na modelacdo e a
consideragao da nao-linearidade do material do aderente. A modelagdo
mostrou uma representacdo precisa do modo de arrancamento quando
comparada ao estudo experimental;

e O comprimento efetivo da junta foi o pardametro que contribuiu mais para o
aumento da resisténcia da mesma. Este comprimento efetivo pode ser obtido
através da formulacdo tedrica validada pelos resultados da modelagdo por
elementos finitos;
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e A capacidade maxima da junta no limite eldstico da-se quando os aderentes
tém a mesma rigidez. Este facto é vidvel tanto para juntas de sobreposicao
simples ou dupla. Para o estado ultimo de tensdo, a capacidade maxima 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 existira um deslocamento (6) do aderente com menor
rigidez relativamente ao de maior rigidez.

2.3.2 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de corte

Hosseinzadeh et al. [91] conduziram uma investigacdao na qual se estudou a resposta
de juntas adesivas tubulares de ago em resposta a uma carga torsional, considerando
diferentes comprimentos de sobreposicdo. Utilizou-se o modelo de plasticidade de
Ramberg-Osgood [98, 99] para descrever o comportamento ndo linear das juntas em
estudo. Os resultados obtidos foram comparados com a solugdo obtida pela simulagdo
em elementos finitos, realizada em ABAQUS®.

Demonstrou-se que o modelo de plasticidade de Ramberg-Osgood consegue simular
0 comportamento das juntas, com uma varia¢gdo de comprimentos com uma boa
precisdo. Com este modelo, foi possivel perceber a forma como as tensdes se
distribuem pela junta assim como o modo de rutura. Os resultados mostraram que a
resisténcia da junta esta altamente dependente da energia de deformacao absorvida
pela mesma. De facto, a medida que o comprimento de sobreposicdo aumenta, mais
guantidade de energia é absorvida pela junta, apesar de esta se encontrar num estado
plastico. A Figura 32 apresenta os resultados de um ensaio estatico de torgdo tipico
para os comprimentos de sobreposicdo de 30 mm e 40 mm.
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Figura 32 - Comportamento plastico de dois comprimentos de sobreposicdo diferentes, L, resultante do teste de
torgdo estatico, mostrando o niumero de amostras para cada comprimento [91].
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Para garantir a consisténcia dos ensaios, foram testadas duas amostras de cada
comprimento. Como demonstrado, a resposta do adesivo a tor¢do é completamente
plastica. Mesmo apds ampliar a torgdo versus rotacdo na fase inicial do ensaio, é
possivel observar que o comportamento ndo é linear. Contudo, de maneira a criar um
modelo preciso da resposta em questdo, o mesmo deve conseguir suportar um
comportamento totalmente plastico (modelo de Ramberg-Osgood). Os autores
constataram também que o modelo elastico criado numa analise linear feita pelos
mesmos num trabalho anterior [100] ndo conseguiu prever com exatiddo a resisténcia
final da junta [91].

Os resultados da andlise dos elementos finitos, tendo em ateng¢ao ao comportamento
linear do adesivo, mostraram que as juntas com o comprimento de sobreposicdao de 30
mm e 40 mm, experienciaram as mesmas tensdes maximas sob a mesma magnitude
de bindrio, isto porque em ambas as amostras o “comprimento efetivo” foi
ultrapassado. Na Figura 33 é possivel ver um grafico a relacionar os parametros
referidos. No entanto, ao considerar o comportamento nao linear do adesivo, o
comprimento de 40 mm produzia um aumento de 33% na resisténcia maxima ao
torque comparativamente ao de 30 mm. A substituicdo dos parametros elasticos para
pldsticos fez com que, na junta com comprimento de sobreposi¢cao de 40 mm, a tensdo
numa das extremidades se mantivesse relativamente constante, enquanto o nivel de
tensGes no meio cresceu a medida que a torc¢do subia, indicando que as regides nas
extremidades se deformaram plasticamente, enquanto a regidao central da junta
continuou elastica. A rutura era considerada quando as tensdes distribuidas por toda a
area de sobreposicdo se tornam constantes e iguais a tensdo de rutura ao corte do
adesivo. Isto sucedeu-se nas simulagdes por elementos finitos, para valores de tor¢cao
de aproximadamente 320 N.m, muito préximo dos valores experimentais (340 N.m)
[91].
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Figura 33 - Distribuicdo das tensdes de Von Mises, ao longo do comprimento de sobreposi¢do em fungdo da torgdo
aplicada [91].
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Num outro estudo [101], agora totalmente paramétrico e recorrendo ao software
ABAQUS, investigou-se o comportamento de juntas tubulares com e sem casquilho,
compostas por aderentes em compdsito (fibra de vidro e resina de epdxido),
considerando o efeito da delaminagdao. Foi estudada a influéncia de diversos
parametros na distribuicdo de tensdes nas juntas adesivas em questdo, considerando
juntas com ambos os aderentes em compdsito e outras entre aderentes de compdsito
e aluminio. O estudo focou-se sobretudo nas tensdes de corte e de arrancamento na
camada adesiva apds as juntas serem submetidas a um esforco de torcdo, e permitiu
chegar as seguintes conclusdes:

e Todas as componentes de tensdao na camada adesiva levaram a assumir valores
superiores nas extremidades do comprimento de sobreposicdo ou préximo
delas, mas chegam perto de zero ao longo do restante comprimento. Refere-se
como excegao a tensao de corte t12 que, como esperado, apresentou um valor
constante diferente de zero ao longo do adesivo nas zonas afastadas das
extremidades;

e Apontou-se uma descida no valor da tensao de corte na camada adesiva na
regido em que a delaminacdo decorre através da espessura; apesar disso, as
tensdes introduzidas no aderente de compdsito na vizinhanca da localizacdo da
delaminagdo nao se alteraram com a presenca do respetivo defeito;

e Os valores de tensdo de corte e arrancamento passam ser maximos quando o
comprimento da delaminagao sobe. Além disso, um pico de tensdo secundario,
tanto de corte como de arrancamento, foi registado exatamente no fim da
zona de delaminacao;

e As concentracfes de tensdes na junta tubular com o casquilho (Figura 34),
desenvolveram-se nas extremidades do adesivo, mas também nas zonas de
descontinuidade entre os aderentes (onde os aderentes se encontram),
causando uma descontinuidade considerdvel no estado de tensao;

e O pico de tensdes secundario gerado na junta tubular, também foi observado
na junta tubular com casquilho;

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

A orientacdo das fibras ndo demonstrou qualquer efeito importante em termos de
tensGes de arrancamento na junta com o casquilho. Para além disso, foram
testadas amostras com camadas de fibra orientadas a 45°, registando-se um maior
decaimento das tensdes de corte.

Estudo de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
combinados de tragdo e pressao interior

42



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Zoomed region Zoomed region

(b) Socket joint

(a) Single lap joint

Figura 34 - Modelos de elementos finitos, utilizados das duas juntas delaminadas: a) junta adesiva tubular; b) junta

adesiva tubular com casquilho [101].

Xu et al. [102] publicaram um trabalho em que se modelou uma junta adesiva tubular
sob a forma de um corpo elastico 3D. Assim, excluiu-se a hipétese de que as tensdes
de corte e arrancamento fossem constantes através da espessura da camada de

adesivo.

Neste estudo, é analisada teoricamente a distribuicdo de tensdes numa junta adesiva
tubular com aderentes em compdsito (fibra de vidro e resina de epdxido) sujeita a
tor¢do. Foi considerado o método das diferengas finitas de forma a solucionar as
equacoes de equilibrio obtidas. A solucdo é posteriormente validada e comparada com
dados obtidos experimentalmente na literatura por parte dos autores [103]. As
conclusdes retiradas do respetivo estudo resumem-se da seguinte forma:

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

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

As tensGes normais no plano sdo significativas apenas nas proximidades das
extremidades livres. As tensdes de corte no interior do plano sdo consideraveis
ao longo da maior parte do comprimento de sobreposicdo. As tensdes fora e
dentro do plano, nos aderentes com camadas de fibra dispostas angularmente,
conduzem a movimentos longitudinais e radiais sob cargas torsionais, Figura
35;

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

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

a

Coupler

Adhesive
layer

Figura 35 - Esquema da junta tubular em estudo: a) vista isométrica; b) vista transversal [102].

2.3.3 Juntas tubulares sujeitas a carregamentos de fadiga

A fadiga em estruturas de engenharia consiste na perda da integridade
estrutural ao longo do tempo, devido a aplicacdo de esforcos varidveis. A
resposta a este tipo de solicitagdes é muitas vezes denominada por fadiga estatica,
contudo o termo “fadiga” é geralmente associado a um carregamento ciclico
intermitente.

Desta forma, a importancia da fadiga em engenharia baseia-se na frequente
ocorréncia de rotura sob cargas repetitivas muito inferiores aquelas
necessarias para causar rutura quase-estatica. Este fenédmeno é muito comum para a
maioria dos materiais e estima-se que cerca de 80% dos casos de rotura estdao
relacionados com o mesmo.

O custo destas roturas é elevado em termos econdmicos, mas também quando se
trata de vidas humanas. Por este motivo tem-se investido neste tipo de estudos de
forma a melhor compreender os mecanismos de fadiga e métodos de previsdao dos
mesmos [4]. Neste capitulo da-se enfase aos fendmenos de fadiga que surgem em
juntas adesivas tubulares derivados as diversas solicitacdes externas a que as mesmas
ficam sujeitas e, como tal, sdo mencionados e descritos alguns trabalhos de forma a
fornecer um melhor enquadramento deste tema.

Num estudo experimental conduzido por Knox et al. [104], com o objetivo de
investigar o comportamento de uma junta adesiva tubular com 100 mm de didmetro
em tubos de compdsito (fibra de vidro e resina de epdxido), foi estudado o
comportamento a fadiga para carregamentos axiais e de flexdo. Considerou-se a
presenca de grandes defeitos axissimétricos e, posteriormente, os resultados obtidos
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foram comparados com dados obtidos através da modelagdo por modelos finitos,
como forma de validacdo. Do artigo em questdo retiraram-se as seguintes conclusdées:

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

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

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

e Grandes defeitos axissimétricos podem estar presentes em zonas criticas da
ligagdo adesiva, tais como nas suas extremidades. Apesar disso,
consegue-se manter a sua integridade por um longo periodo.

Reedy et al. [105] investigaram a resisténcia ao esfor¢o axial e a fadiga em juntas
adesivas tubulares de paredes espessas com aderentes em aluminio. Neste estudo, as
amostras sdo constituidas pela ligacdo de um tubo de aluminio com um didmetro
externo de 63 mm, com um de compdsito com 6 mm de espessura e 300 mm de
comprimento. Os tubos de aluminio com 12,5 mm de espessura foram utilizados sem
chanfro, exceto em quatro amostras.

Nestas ultimas, foi maquinado um chanfro com 1 mm de espessura relativamente a
parede exterior do tubo. Os resultados obtidos através de um estudo por elementos
finitos num modelo axissimétrico promoveram a comparacao posterior com os dados
experimentais. Para todas as situagdes de carga, a rotura na junta inicia-se na
extremidade interior da ligacdo. A rotura surge quando a fenda cresce no adesivo
adjacente a interface. Os resultados para o carregamento a fadiga indicaram que a
mesma, de facto, pode degradar severamente o comportamento da junta.
Relativamente as juntas com chanfro, o esforco a tracdo e a resisténcia a fadiga sao
substancialmente superiores comparativamente ao caso descrito antes.
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Figura 36 - Dimensdes das amostras utilizadas no estudo realizado por Reedy et al [105].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Validacdo dos MDC com dados experimentais

3.1.1 Descricdo da geometria e materiais

Neste subcapitulo serdo abordados todos os materiais utilizados no trabalho
experimental, bem como sera efetuada uma andlise dos resultados obtidos nos
ensaios. Posteriormente serd efetuada a respetiva compara¢do dos valores obtidos,
nos ensaios laboratoriais, efetuados por um colega anterior [106], com o objetivo de
realizar uma avaliacdo detalhada das propriedades mecanicas de forma a validar os
valores obtidos no trabalho numérico, com o ambito de os tornar aceitdveis para
posterior estudo paramétrico nas juntas adesivas tubulares.

Na Figura 37 e Tabela 3 encontram-se apresentadas as configuracGes e as designacdes
das cotas utilizadas dos provetes.
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Figura 37 - ConfiguracGes da geometria do provete [106].
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Tabela 3 — Designagdo das cotas dos provetes e respetivos valores (em mm) [106].

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

Os provetes utilizados possuem uma forma cilindrica, pois os tubos e aluminio
utilizados nas juntas possuem secgao circular. A espessura do adesivo (ta), € a mesma
para todas as amostras (0.20 mm) tal como a espessura dos substratos interior (ts) e
exterior (tse) (2 mm). O mesmo sucede relativamente ao didmetro externo dos tubos
sendo o interior (ds;)) de 20mm e o exterior (dsg) de 22,40 mm. O comprimento dos
substratos (Ls) tem o valor de 50 mm até aos pontos de amarracdo. Foram produzidas
dez amostras para cada um dos trés adesivos em estudo, cinco delas com um
comprimento de sobreposicdo (Lo) de 20 mm e as restantes cinco com 40 mm. O valor
do comprimento total (Lt) da amostra em estudo depende de Lo [106].

3.1.1.1 Substratos

Os substratos de todas as juntas adesivas concebidas e estudadas sdo em aluminio,
nomeadamente a liga AW6082-T651. Esta liga de aluminio é obtida através de
envelhecimento artificial a uma temperatura de 180°C. A sua sele¢do deveu-se ndo so
pelas boas propriedades mecanicas que apresenta, mas também ao amplo campo de
aplicacdes estruturais em forma extrudida e laminada. Esta liga de aluminio foi
caracterizada em trabalhos anteriores [107, 108], onde foram obtidas as seguintes
propriedades:
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e Resisténcia a tracdo - 324,00+0,16 MPa.

e Moddulo de Young - 70,07+0,83 GPa.

e Tensdo de cedéncia a tracdo - 261,67+7,65 MPa.
e Deformacdo de rotura a tracdo - 21,70%4,24%.

Na Figura 38 é possivel observar as curvas tensdo-deformacdo (o-€) dos substratos de
aluminio que foram obtidas experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-
04 [107, 108]. Esta representada também a aproximagdo numérica usada nos modelos
MDC e MEFX [109].
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Figura 38 - Curvas tensdo-deformacdo (o-€) da liga de aluminio AW6082-T651 [110].

3.1.1.2 Adesivos

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

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 com o endurecedor HV 998 é um sistema epdxido bi-
componente que, quando combinado, apresenta uma excelente resisténcia quimica e
mecanica. E um adesivo fragil. A combinagdo dos componentes resina e endurecedor
faz-se numa razao de 100 g por 40 g, respetivamente. A aplicacdo deste adesivo é feita
de forma manual com recurso ao uso de uma espatula [3].
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Figura 39 - Curvas o- € do adesivo Araldite® AV138 [111].

Este adesivo é adequado para ligar materiais de familias diferentes tais como metais,
compdsitos e polimeros [111]. As curvas o-€ de provetes macigos ensaiados a tragao
sdo dadas na Figura 39 [111]. Estas curvas foram obtidas experimentalmente, e as

propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo estdo expostas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [110-112].

Propriedades

Araldite® AV138

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

Tensao de rotura a tracao, or [MPa]

39,45+ 3,18

Deformacado de rotura a tracao, & [%] 1,21+0,10
Médulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56+ 0,01
Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, tr [MPa] 30,2+0,40
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm]? 0,20
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm]? 0,38

@ valores estimados na referéncia [111]

bvalor do fabricante
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3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epdxido estrutural bi-
componente, de ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite®
AV138, oferece uma resisténcia a tracao e corte inferiores. No entanto, o facto de ser
um adesivo ductil possibilita a redistribuicdio de tensdes nas regides tipicas de
concentragdo, que normalmente sdo nas extremidades das juntas, devido a existéncia
de assimetria da junta e do efeito de deformacdo diferencial dos aderentes [111]. O
adesivo Araldite® 2015 é fornecido em cartuchos, possui dois componentes, e a sua
cura é efetuada a temperatura ambiente. A sua razdo de aplicagao é de 50 g por 50 g,
sendo a mistura realizada por um bico e inserido por meio de uma pistola de aplicagao
[3]. As curvas o-€ de provetes macicos ensaiados a tracdo sdao dadas na Figura 40, e as
propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo estdo expostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [110, 111, 113].

Propriedades Araldite® 2015
Mddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v2 0,33
Tensao de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63 +0,61
Tensdo de rotura a tracdo, o [MPa] 21,63 +1,61
Deformacao de rotura a tragao, & [%] 4,77 £0,15
Maddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56 +0,21
Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,60+ 1,30
Tensdo de rotura ao corte, s [MPa] 17,90+1,80
Deformacdo 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

@valor do fabricante

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

001 0,02 003 004 005 0,06

(=]

Figura 40 - Curvas o- € do adesivo Araldite® 2015 [111].

3.1.1.2.3 SikaForce® 7752

O adesivo SikaForce® 7752 é um adesivo a base de poliuretano, que se apresenta sob a
forma de dois componentes, resina e endurecedor (FRW L60). A sua relagcdo de mistura
em peso é de 5 para 1. Trata-se de um adesivo ductil que, comparativamente aos
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, é o que apresenta a menor resisténcia ao
corte e a tragcdo. Na Figura 41 estdo representadas as curvas o-€ do adesivo e na Tabela
6 as propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo.
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Figura 41 - Curvas o- € do adesivo SikaForce® 7752 [114].
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Em fungdo das propriedades obtidas, é expectdvel que a resisténcia de juntas adesivas
com este adesivo seja elevada, pois 0 mesmo combina uma resisténcia muito aceitdvel
com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdo esperadas tensdes elevadas na
camada de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificacdo sem rotura das
extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que conduz a
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uma elevada resisténcia [96].

Tabela 6 - Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7752 [96, 113, 114].

Propriedades

Sikaforce® 7752

Moddulo de Young, E [MPa] 493,81 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v2 0,33
Tensado de cedéncia a tragao, oy [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tracao, or [MPa] 11,49+0,3
Deformacao de rotura a tracdo, & [%] 19,18 +1,4

Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa]

187,75+ 16,4

Tensao de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 516+1,1
Tensdo de rotura ao corte, t: [MPa] 10,17 +0,6
Deformacado 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] 5,41+0,5

2valor do fabricante

3.1.2 Resultados experimentais obtidos

Neste subcapitulo serdo apresentadas as curvas forca-deslocamento (P-6) para os
diferentes adesivos e valores de Lo, que o colega [106] analisou durante o ensaio
laboratorial. Foram retirados os valores de Pmsix, para os diferentes adesivos, sendo
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realizados cinco ensaios para cada situagdo. Nestes ensaios obteve-se uma rutura
coesiva para as amostras testadas. Nas tabelas sdo apresentados os valores de Pmax
para cada valor de Lo, sendo que também foram obtidos o valor médio e o desvio
padrdo, o qual fornece uma dispersao dos valores obtidos.

3.1.2.1 Araldite® AV138

Na Figura 42 e Figura 43 sao apresentadas as curvas P-6, enquanto na Tabela 7 podem
ser visualizados os valores experimentais de Pmax, para as juntas adesivas tubulares.

Araldite® AV138

Forga [kN]
N
o

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deslocamento [kN]

1 —2 —4

5

Figura 42 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138: a) Lo=20 mm [106].
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Figura 43 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138 b) Lo=40 mm [106].

Nos provetes com Lo=20 mm verifica-se a ocorréncia de plastificacdo dos substratos
nas amostras 1 e 2, sendo que uma possivel causa seria o excesso de adesivo na junta,
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que se infiltrou dentro do tubo interior, gerando uma darea de contacto superior a
desejada. As restantes amostras apresentam um comportamento linear até a rotura.

Para as juntas adesivas com Lo=40 mm ocorre a plastificacdo dos substratos em todas
as amostras. De uma forma geral, verifica-se uma boa repetibilidade das curvas na
rigidez, carga mdaxima e respetivo deslocamento para ambos os casos de estudo.
Apenas se regista a ocorréncia de pequenas oscilagdes na rigidez elastica das juntas
devido a flexibilidade da maquina de ensaios e questdes de amarragao dos provetes
[106].

Tabela 7 - Valores de Pmsx [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® AV138.

Lo Prmax Desvio

1 2 3 4 5
[mm] Méd Padrdo/ %
20 334682 333423 - 321626 322169 337975 6097 186
40 - 352098 395469 36770,2 399021 378572 19511 5,15

Os provetes considerados invalidos foram removidos desta analise uma vez que
apresentavam discrepancias bastante elevadas. Com os valores obtidos pode-se
verificar uma reducdo do desvio padrdo percentual relativamente ao respetivo valor
médio. Assim sendo, é possivel obter uma boa repetibilidade das curvas P-6. A
dispersao dos valores obtidos é muito reduzida, sendo que o maior desvio padrao
percentual registado para o Araldite® AV138 foi nos provetes com Lo=40 mm (5,15%).
Este valor poderd ser relacionado com o fabrico dos provetes, constituicdo dos
materiais ou mesmo com a maquina de ensaios, podem ter contribuido para esta
diferenca.

3.1.2.2 Araldite® 2015

Na Figura 44 e Figura 45 sdo apresentadas as curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015. Na
Tabela 8 é possivel observar os valores de Pmsx obtidos experimentalmente para o
mesmo adesivo, em funcdo de Lo. Aqui verifica-se um comportamento linear das
juntas até a rotura para Lo=20 mm. Para o caso dos provetes com Lo=40 mm, ja se
verifica plastificacdo dos substratos. De uma forma geral, verifica-se uma boa
repetibilidade das curvas na rigidez, carga maxima e respetivo deslocamento. As
pequenas oscilagdes na rigidez eldstica das juntas observadas para o Araldite® AV138
também sdo visiveis nestes ensaios, especialmente para Lo=20 mm.
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Araldite® 2015
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Figura 44 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015: a) Lo=20 mm [106].
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Figura 45 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015 b) Lo=40 mm [106].

Tabela 8 - Valores de Pn:x [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® 2015.

Lo Prax Desvio

[mm] Méd Padrdo/ %

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

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

O adesivo Araldite® 2015 é aquele que apresenta mais coeréncia em relacdo a
dispersao dos valores obtidos. Com a Tabela 8 é possivel observar que o desvio padrao
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percentual registado é o mesmo para os dois valores de Lo, tornando os dados
recolhidos mais viaveis.

3.1.2.3 SikaForce® 7752

Como nos outros adesivos, sdo apresentadas as curvas P-6 (Figura 46 e Figura 47). Na
Tabela 9 estdo presentes os valores de Pmax obtidos experimentalmente, para o adesivo
SikaForce® 7752, em fungdo de Lo.

SikaForce® 7752
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Figura 46 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752, para Lo=20 mm [106].
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Figura 47 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752, para Lo=40 mm [106].

Nos provetes com Lo=20 mm, pode-se verificar um comportamento linear das juntas
até a rotura, exceto na amostra n21. A mesma apresenta plasticidade dos substratos e
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um deslocamento até a rotura superior em comparagdao com os restantes provetes.
Este comportamento pode ser o resultado da deposicdao de uma espessura de adesivo
superior a prevista ou por se ter acumulado adesivo em excesso dentro da junta
adesiva [106].

Nos provetes com Lo=40 mm observou-se plastificacdo dos substratos. O provete 3
apresenta uma deformacao até a rotura menor em relagdo aos outros provetes. Este
comportamento poderd ter-se gerado devido a uma espessura de adesivo na junta
inferior a pretendida. Apesar das diferencas registadas, em geral consegue-se observar
uma boa repetibilidade das curvas no que diz respeito a rigidez. Como foi referido para
os adesivos anteriores, é notdria a ocorréncia de pequenas oscilagdes na rigidez
eldstica das juntas, provocada pela flexibilidade do equipamento de ensaio e
problemas da amarrac¢ao dos provetes.

Tabela 9 - Valores de Pnax [N] obtidos experimentalmente para o SikaForce® 7752.

Lo Prmax Desvio

[mm] Méd Padrdo/ %

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

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

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

3.1.3 Comparacdo de resultados

Na Figura 48 estd representada a comparacdo geral dos valores de Pmax para as juntas
com os trés adesivos, assim como o desvio padrdao de cada valor de Lo, que mostra a
dispersao dos valores de Pmzx individuais de cada conjunto de ensaios relativamente a
respetiva média. Na Tabela 10 estdo presentes os valores médios da carga maxima em
funcdo de Lo e 0o aumento percentual dos mesmos, para cada adesivo.
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Tabela 10 - PysxMéd (em N) e aumento percentual do mesmo (APmzx [%]) em fungdo de Lo para os trés adesivos em
estudo, para as juntas adesivas tubulares.

Adesivo Lo=20mm Lo=40 mm APmax [%]

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

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

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

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

Através da realizacdo dos ensaios experimentais verifica-se que o aumento de Pmax
com Lo varia consoante o adesivo, o que evidencia um comportamento bastante
distinto entre os trés adesivos. Deste modo, o adesivo Araldite® AV138 e o Araldite®
2015 sdo os que oferecem maior resisténcia para juntas adesivas tubulares para ambos
os Lo, seguidos do SikaForce® 7752, que apresenta um decréscimo significativo em
termos de resisténcia face aos dois referidos adesivos. Por outro lado, o Araldite® 2015
e o SikaForce® 7752, por se apresentarem como os adesivos mais ducteis, sdo os que
revelam um maior aumento percentual de Pmsx com o aumento de Lo.
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Figura 48 - Variagdo de Pmsx com Lo para as juntas adesivas com os trés adesivos [106].

3.1.4 Modelo de dano coesivo triangular

A utilizagdo do MDC na andlise de juntas adesivas necessita de uma lei constitutiva
para descrever o comportamento elasto-pldstico da camada de adesivo. Podem-se
considerar diferentes leis coesivas de modo a obter resultados mais precisos, em
fungdo do comportamento do material ou da interface em simulagao [60]. Ao longo do
tempo foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o modelo
triangular [57], o linear-parabdlico [56], o exponencial [58], o polinomial [59] e o
trapezoidal [53]. O método mais utilizado é o modelo triangular, devido a sua
simplicidade, ao reduzido numero de parametros a determinar e resultados precisos
para a maioria das condi¢des reais [61].

A Figura 49 explica de uma forma simplificada a lei coesiva triangular. No ponto O, o
material ainda ndo se encontra em carga e nao ha separagao. Ao longo da linha AO, o
material encontra-se no dominio eldstico. Em A a tracdo coesiva alcanca o valor
maximo admissivel. A seguir a este ponto o material comeca a sofrer dano e a rigidez
coesiva diminui. Num ponto genérico B (com separacdo 6) entre os pontos A e C, a
trajetdria do descarregamento é linear em dire¢ao ao ponto O. A rigidez coesiva cai
assim do valor inicial K para K® e a tracdo admissivel desce da resisténcia coesiva t°
para o valor atual t. Quando a tracdo admissivel cai para zero no ponto C (que
corresponde a extremidade da fenda), a separacdo é igual a & e ocorre a separagdo
completa do material. Depois, outra fenda é nucleada ou a ponta de uma fenda
existente avanca. Qualquer ponto a frente de C (por exemplo o ponto D) estd agora
fora da zona coesiva e pertence as superficies da fenda localizadas atrds da ponta da
mesma [115].
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Figura 49 - Lei coesiva triangular [115].

A energia critica coesiva ou tenacidade a fratura, G., é dada pela area do triangulo,
esta relacionada com outros dois pardmetros através da relacdo de drea G.= t°x567/2.
Assim, quaisquer dois dos trés pardmetros (por exemplo t° e G¢) podem ser escolhidos
como entradas para a lei coesiva triangular. Além dos dois parametros t° e &%, outro
parametro tem de ser definido para descrever completamente a forma da lei coesiva
triangular. Este parametro pode ser a rigidez coesiva inicial K ou a separagao normal
caracteristica 6°, que corresponde a tracdo maxima. Estes parametros relacionam-se
por 8°%= t°/K [115].

Formulacao do modelo

O modelo de dano triangular pode ser 2D ou 3D. No que diz respeito ao 2D, existem
dois modos: o puro e o misto. O modo puro divide-se em modo |, a fenda abre por
esforcos de tracdao, e em modo Il, a fenda desliza por esforcos de corte [116]. O modo
puro caracteriza-se pela propagacdo do dano ocorrer num conjunto especifico de nds
homodlogos quando os valores das tensdes no modo respetivo sdao anulados na lei
coesiva respetiva. Nos dois modos, sdo utilizados critérios de tensdes e energéticos
para combinar tracdo e corte [64].

tensdo 4
Lei de modo puro

P PR - Tracgdo, subscrito (n)
{ - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

E (subscrito (m))

60/ \Sn(l,csfl §I' 6[

o f
m [ m e bs separagao

Figura 50 - MDC triangular [112].
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Antes da ocorréncia do dano, a relagdo entre tensdes e deformacgdes é definida pela
matriz Kcon (1), que relaciona as tensGes e deformacgbGes em tragdo e corte nos
elementos coesivos. A matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja
definicao esta dependente da formulagdo utilizada:

= {2} =len k] () = koo ”

SS

No caso de a formulagdo ser local, os elementos coesivos sdao usados para simular
fraturas de espessura nula. Nestas condi¢des, os parametros de Kcon possuem valores
extremamente elevados, tendo por finalidade ndao haver deformagbes na estrutura
induzidas pela presenga dos elementos coesivos [111]. Na formulagdao continua de
camadas finas, mais especificamente para as ligacbes adesivas, obtém-se uma boa
aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo a equacdo (2), onde G é o médulo
de elasticidade transversal:

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

Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma fiel a deformacdo da
camada de adesivo [64]. Em modo misto, a iniciagdo do dano pode ser definida por
diferentes critérios, como o critério da tensdo nominal quadrdtica, expresso pela

expressao (3):
N (s (3)
<t3> +(r) b

“()” sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensao puramente
compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. A evolu¢do do dano descreve a
taxa de degradacdo da rigidez do material apds a iniciacdo do dano. Depois de atingida
a resisténcia maxima em modo misto (tm°), a rigidez do material é degradada. A

separacdo completa de um par de nés homadlogos, &m', é prevista por um critério linear
energético, definido pela equacdo (4), em funcao dos valores de Gic e Giic [50]:

G G
G 6o _ g (4)

Gec Guc

3.1.4.1 Determinacdo das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario conhecer t, t°,
Gic e Gyc. Ja foram realizados estudos em que assumem que estes parametros eram
idénticos aos obtidos em ensaios de adesivo macico [111, 117]. A restricdo as
deformac¢des na camada do adesivo provocada pelos substratos neste tipo de
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geometrias, e propagacdao de fenda tipicamente em modo misto, levam a que haja
uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material macico e como
camada fina [118-120]. E recomendado a utilizacio de métodos de definicio de
valores que traduzem o comportamento dos adesivos em condigdes que vao ser
utilizados.

3.1.4.1.1 Araldite® AV138

Na determinacao das leis coesivas foi utilizado um método inverso num trabalho
anterior [121]. Devido a ndo existir ensaios de caracterizacdo de fratura, o
procedimento foi ligeiramente diferente. Assim foram utilizados os valores de
resisténcia a tragdo e corte através de ensaios de adesivo macico e de corte
designados por Thick Adherend Shear Test (TAST), para a definicdo de t.° e t. Estes
valores foram utilizados para a construcdo de leis coesivas aproximadas, usando
valores iniciais tipicos de Gic e Gic para adesivos frageis. As leis obtidas para tracdo e
corte foram entdo utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias testa, e as
leis do adesivo foram estimadas por ajuste das curvas P-6 numéricas e experimentais,
até obter valores de Gic e Gyic que reproduzam os resultados experimentais. Os valores
obtidos foram aplicados a todas as configuracdes testadas obtendo-se 6timos
resultados. Os valores de E e G, também foram determinados experimentalmente,
(TAST). No trabalho mencionado [108], foi concluido que os parametros obtidos
reproduzem de forma fiel as propriedades do adesivo. Na Tabela 11 encontram-se os
parametros utilizados na simulagdo da camada, numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 11 - Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® AV138 [108].

E G tn? t° Gic Giic

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

MPa N/mm

3.1.4.1.2 Araldite® 2015

As leis coesivas da camada de adesivo Araldite® 2015, foram determinadas num
trabalho anterior [121], por um método inverso, para determinar t.° e t . Esta
metodologia consiste na determinacdo de Gic e Gic através de ensaios Double-
Cantilever Beam (DCB) e End-Notched Flexure (ENF). O valor de Gic ou Gy é utilizado
para construcdao de uma lei coesiva no modo puro, que inicialmente tem um valor
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aproximado de ty° ou t, estimado em funcdo das caracteristicas do adesivo. A lei
coesiva obtida é utilizada no modelo numérico, com as mesmas dimensdes do modelo
a ser simulado. O valor de t,° ou t sdo definidos utilizando um procedimento de
ajuste entre as curvas P-6 numéricas e experimentais do teste de caracterizagdo a
fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir fielmente o
comportamento observado da camada de adesivo. Na Tabela 12, podemos visualizar
0os parametros utilizados para simular o adesivo [122]. Os valores de E e G foram
determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macico [123] e ensaios
TAST.

Tabela 12 - Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® 2015 [121].

E G tn° t° Gic Giic

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

MPa N/mm

3.1.4.1.3 SikaForce® 7752

O processo de obtencdo das propriedades coesivas do adesivo, seguiu um processo
idéntico ao adesivo anterior. Assim sendo, para a determinacdo da lei coesiva ao corte,
foi seguido um método inverso idéntico, correspondente a determinacao de Gic por
ensaio de fratura ENF, seguido de um ajuste para a estimativa de t° [124]. Os valores
utilizados s3o os valores médios de Gic e t° obtidos no trabalho de Azevedo [124], no
qual o desvio dos provetes é muito reduzido, traduzindo-se na repetibilidade dos
ensaios. O Valor de Gy foi obtido em ensaios de fratura DCB [114]. O valor de t° foi
aproximado ao valor médio de resisténcia a tracdo de provetes macicos ensaiados
[114]. Como foi referido nos trabalhos anteriores, na solicitacdo a trac3o, o valor de t°
ndo tem influencia até 25% do valor obtido pelo método inverso [114], sendo que ndo
foi considerado relevante o seu procedimento. Os valores de E e G foram obtidos
experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST) [114]. Na
Tabela 13 é possivel observar os valores utilizados nos modelos numéricos para
simular a camada de adesivo, numa lei coesiva em modo misto.
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Tabela 13 - Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo SikaForce® 7752 [114].

E G tn° t0 Gic Giic

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

MPa N/mm

3.1.5 CondicBes da analise numérica

A andlise numérica é baseada no MEF, e as simula¢cdes numéricas foram realizadas no
software ABAQUS®. Este software possui uma biblioteca de elementos e grande
aplicacdo em diversos trabalhos na drea da adesdao. O mesmo permite o uso do MDC,
para prever a resisténcia das juntas tubulares. De seguida sdo apresentados passos de
pré-processamento da modelacdo, utilizando os termos do software (Parts, Property,
Assembly, Step, Load e Mesh) [125].

A andlise de MEF tem por base a utilizagao de elementos axissimétricos deformaveis
de quatro nés (CAX4 do ABAQUS®) para a modelacdo dos substratos, e elementos
coesivos axissimétricos (COHAX4R do ABAQUS®) para a camada do adesivo como
aproximacdo da geometria em andlise, que fornece resultados precisos para este tipo
de geometrias. Na Figura 51 encontra-se o método de atribuir os materiais aos
substratos e ao adesivo. O modelo utilizado é o de dano triangular, pois caracteriza
adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivo e requer poucos
parametros para a simulacdo.

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

& aluminio (Solid, Hormogeneous) aluminio (Picked)

v’ adesivo (Cohesive) adesivo {Picked)
EEm

Figura 51 - Atribuicdo dos respetivos materiais aos substratos e adesivo para analise por MDC no ABAQUS [106].

Na interface grafica deverdo ser levados em atencdo alguns passos. Deste modo, serdo
descritas as etapas realizadas na criacdo de juntas de sobreposicao simples, JSS,
através do software.
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12 Passo — Part

Neste passo foi efetuado o desenho da junta adesiva (Figura 52). Para modelar os
substratos e o adesivo desenhou-se apenas um corpo, que foi posteriormente dividido
em particdes e atribuido os respetivos materiais. A modela¢do dos aderentes foi
efetuada com elementos axissimétricos deformaveis. Na analise de rotura por MDC
considerou-se o comportamento nao linear geométrico das juntas.

Figura 52 - Junta adesiva tubular modelada no ABAQUS® [106].

Na simulacdo numérica foram construidos modelos com as dimensdes de cada
configuracdo. A Figura 53 mostra a constru¢do de uma junta com L,=20 mm. Os
elementos axissimétricos sao de elevada relevancia, estando assinalado a verde o eixo
de revolucgdo. O eixo de revolucdo permite posicionar o modelo no centro dos eixos,
bem como definir o diametro da junta. Deste modo, consegue-se obter forgas,
deslocamentos e tensdes na camada de adesivo.

No desenho de conjunto foi necessario efetuar particdes Figura 54 (camada de
adesivo, aderentes) e atribuir as diferentes propriedades e comportamentos.
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Figura 53 - Desenho 2D de uma junta adesiva tubular com Lo=20 mm no ABAQUS® [106].

Figura 54 - Diferentes particOes existentes no modelo criado no ABAQUS® [106].

22 Passo — Property

As propriedades mecanicas das particdes anteriormente criadas sdo atribuidas nesta
seccdo (adesivo e substratos). Neste médulo sdo criados os materiais e sdo atribuidas
seccOes as respetivas particdes. O aluminio é modelado considerando a rigidez do
material e a sua plasticidade de forma a aferir se os tubos cedem antes ou depois da
camada adesiva.

32 Passo — Assembly

Como os modelos sdo constituidos por um componente (embora dividido em
particOes) ndo é necessario executar nenhuma operacao nesta etapa.
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42 Passo — Step

E nesta seccdo que os parametros de computacdo da simula¢do sdo introduzidos. Na
Figura 55 estao descritos os incrementos utilizados e o tamanho dos incrementos. De
modo a evitar a paragem da analise por exceder o nimero de incrementos permitido,
foi considerado um valor de 10000 para o nUmero maximo de incrementos a realizar
na analise. Considerou-se um tamanho inicial de incremento de 1% do deslocamento
aplicado nos modelos. O tamanho maximo do incremento foi também fixo em 1% do
deslocamento aplicado. O tamanho minimo do incremento foi um valor reduzido para
contabilizar a redugdo de tamanho do incremento que o software tem necessidade de
aplicar, para evitar os problemas de convergéncia associados.

MName: Step-1
Type: Static, General

Basic Other

Type: ® Automatic () Fixed

Maximum number ofincrements:|1ODDD |

Initial Minirmum  Maximum

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

Figura 55 - Defini¢do de incrementos para andlise no ABAQUS® [106].

52 Passo — Interaction

N3o é necessario executar nenhuma ag¢ao neste modulo uma vez que os modelos sao
constituidos por uma Unica peca.

62 Passo — Load

Para simular o carregamento a tracdo é necessario aplicar as condi¢cdes fronteira na
junta adesiva. Numa das extremidades do substrato é simulado um encastramento,
enguanto na outra é aplicado um deslocamento vertical e uma restricao horizontal. Na
Figura 56 encontra-se uma representacao das condi¢des fronteira.
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& Edit Boundary Condition
Mame:  BC-2

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-2 [3

CSYS: (Global) [3 L

Distribution: fix)

[JuRrz:

radians

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

Cancel |

Figura 56 - Representagdo condigGes de fronteira [106].

Tabela 14 - Deslocamentos impostos nos modelos de juntas adesivas tubulares em fun¢do do adesivo utilizado e
valor de Lo [106].

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

Na Tabela 14 é possivel observar uma discrepancia de valores. Os mesmos sao
necessarios devido a plastificacdo que os substratos de aluminio sofrem quando
ensaiados com o adesivo Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.

72 Passo — Mesh

Neste passo de construcdo do modelo é efetuada a discretizacdo da geometria em
elementos finitos. As zonas onde ocorrem os maiores gradientes de tensdao devem ser
o mais refinadas possivel. E possivel observar na junta uma varia¢do da dimensdo da
malha, sendo que as zonas mais proximas das extremidades da sobreposicdo estdo
mais refinadas.
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De forma a obter valores com precisdao, foram atribuidos valores ao numero de
elementos e ao bias ratio, em funcdo de L.,. A finalidade dos diferentes valores
atribuidos, é a reducgdo do esforco computacional e garantir assim a precisdo dos
resultados em zonas com variagdo de tensdo [125]. Foi também introduzida
viscosidade aos elementos coesivos, de forma evitar problemas convergéncia, e
aplicados os mesh controls. Na Figura 57 encontra-se uma representacao da malha na
zona de sobreposicao.

Figura 57 - Detalhe da malha de MEF na zona de sobreposi¢do para uma junta com Lo=20 mm [106].

82 Passo — Job

Nesta etapa dd se inicio a simulacdo, e é inserido o nome e a capacidade
computacional que se pretende aplicar. Posteriormente segue-se com a evolucdo da
analise, através do comando “Results”.

92 Passo — Visualization

Esta seccdo corresponde a visualizacdo dos resultados obtidos para a junta. Na Figura
58 é possivel ver uma junta tubular apds rotura da camada de adesivo. Depois de

terminada a simulacdo, procede-se a analise dos resultados para produzir as curvas P-
0.
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Figura 58 - Aspeto da junta adesiva tubular apds a simulagdao no ABAQUS® [106].

3.1.6 Analise de tensdes nas juntas

Neste capitulo é feita a comparagao da distribuigdo das tensdes de arrancamento (oy)
e das tensdes de corte (Txy) a meio da espessura do adesivo para as juntas adesivas
tubulares. Sdo considerados os diferentes valores de Lo de forma a compreender a
forma como as mesmas variam em funcdo deste parametro. Todas as distribuicdes de
tensGes estdo normalizadas por tayg, que representa a média de valores de Ty na
ligagdo adesiva para cada valor de Lo. As figuras seguintes mostram as distribuigcdes
das tensGes oy e das tensdes T, em fungdo de x/Lo (0=<x=<Lo).

3.1.6.1 TensOes de arrancamento

As distribui¢Ges das tensbes oy para as juntas adesivas tubulares com os trés adesivos
utilizados sdo apresentadas na Figura 59.

De uma forma geral verifica-se que as tensdes oy possuem uma magnitude inferior as
tensdes tx, exceto em zonas localizadas nas extremidades da ligagdo da junta, nas
guais existem singularidades devido a geometria das extremidades da junta [126, 127].

Na regido interior da camada do adesivo geram-se tensdes de compressao e nas suas
extremidades tensdes de tracdo devido a curvatura ou deformacdo transversal da
junta, a qual é gerada pela deformacdo dos substratos e provoca uma separagao nas
extremidades da camada de adesivo, e compressao na zona intermédia. As tensdes de
arrancamento originam uma diminuicdo da resisténcia das juntas adesivas, podendo
levar a sua rotura prematura [111, 128]. As tensGes oy na regido central da
sobreposicdo sdao aproximadamente nulas, com gradientes crescentes ao longo da
sobreposicdo com o aumento de Lo.
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ita®
Araldite® AV138 Araldite® 2015

3,5

25

1,5

oy/tavg

0,5

05 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
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SikaForce® 7752
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Figura 59 - Distribuicdo das tensdes oy nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
SikaForce® 7752 [106].

Para valores de Lo mais elevados, observam-se picos compressivos na proximidade das
singularidades, que aumentam de magnitude com Lo. As tensdes compressivas na zona
interior sdo menos significativas. Esta tendéncia tende a parar a propagacao de dano
apos dano localizado nas zonas de singularidades [26], o que justifica algumas vezes
gue o valor de Pmsx € obtido apds a iniciacdo da fenda [129]. O aumento dos picos de
tensdo com o aumento de Lo deve reduzir a resisténcia média da junta na area de
ligacdo, especialmente para juntas com adesivos frageis [130].

Através dos graficos, pode-se verificar que o adesivo Araldite® AV138, possui
gradientes elevados em x/L,=0 e x/L,=1, que correspondem as extremidades de Lo.
Este adesivo possui rigidez elevada, que origina picos de concentracdo de tensdes
elevados, podendo levar & rotura prematura. Na Tabela 15 estdo presentes valores
maximos de oy/Tayg para os trés adesivos.

O SikaForce® 7752é o adesivo que apresenta os menores valores de oy/Tavg. Estes
resultados mostram-se satisfatérios pois este adesivo apresenta a menor rigidez. E
possivel ver picos de concentracdo de tensdes nas extremidades da junta adesiva
inferiores aos outros adesivos.
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Tabela 15 - Valores maximos de oy/Tavg para os trés adesivos, para Lo=20 mm e Lo= 40 mm [106].

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

As distribuicOes das tensdes Ty, para as juntas adesivas tubulares com os trés adesivos
utilizados sao apresentadas na Figura 60.

Tal como para a distribuigao de tensdes oy, a distribuicao de tensdes 1.y demonstra
valores mais reduzidos na regido central de Lo e atinge o maximo nas extremidades da
sobreposicao [131, 132]. Esta situacdo acontece devido deformacdo diferencial do
cada tubo ao longo da sobreposicdo, que é nula na extremidade livre e aumenta
progressivamente até extremidade oposta [35, 92, 133].

Na regido central da sobreposicao estes efeitos sao anulados, com o desenvolvimento
de tensdes txy apenas devido ao esforco de tragdo aplicado na junta. Os gradientes de
tensdao 1Ty aumentam com Lo devido ao gradiente crescente de deformagdes
longitudinais nos substratos causado pelas grandes areas de colagem e cargas
aplicadas. Nas juntas adesivas em que se empreguem adesivos frageis a resisténcia da
junta é afetada pelo facto de as tensdes oy e T,y ndo permitirem plastificagdo nas
extremidades da sobreposicdo [133]. Os adesivos ducteis permitem uma melhor
redistribuicdo de tensdes nessas regides, enquanto a regido interna da sobreposicado é
gradualmente colocada sob cargas crescentes, o que possibilita um aumento da
resisténcia da junta [134, 135].

Araldite® AV138 .
Araldite®2015

T ]

wy/tavg

w

™y/tavg

0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 1 0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09
x/Lo x/Lo
—20 —140 —_—20 —— 20

SikaForce® 7752

™y/tavg
Now s o

-

4‘

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

o
o

—20 ——40

Figura 60 - Distribuicdo das tensdes 1y, nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
SikaForce® 7752 [106].
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O valor méaximo de tx,/Tavg Observado foi para o Araldite® AV138. Este adesivo é o mais
fragil, gerando-se picos de concentragao de tensdes Ty elevadas nas extremidades. O
valor de rigidez que apresenta pode condicionar a resisténcia da junta, levando-a a

uma rutura prematura. O mesmo acontece com a Araldite® 2015. o adesivo SikaForce®

7752 demonstrou ser o0 menos resistente uma vez que os valores maximos de Tuy/Tavg

registados sdao os mais baixos, devido a um E inferior em rela¢do aos outros adesivos.

Tabela 16 - Valores maximos de Ty,/Tayg para os trés adesivos, para Lo=20 mm e Lo= 40 mm [106].

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

3.1.7 Previsdo da resisténcia por MDC

Neste capitulo sera

realizada uma comparacdo dos

resultados dos ensaios

experimentais com as previsdes de Pmix pelos MDC, de forma a efetuar a respetiva

validacdo das propriedades

obtidas

nas

analises

numeéricas. Encontram-se

apresentadas as curvas P-o na Figura 61, Figura 62 e Figura 63.

Araldite® AV138
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Deslocamento (mm)

2 ——3 ——4 ——5 == Numérico

Figura 61 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® AV138,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [106].
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Figura 62 - Curvas P- 0 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® 2015,
com (a) LO=20 mm e (b) LO=40 mm [106].

SikaForce® 7752 .
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Figura 63 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [106].

A correlacdo geral para as juntas adesivas tubulares foi bastante aceitavel,
especialmente para as juntas adesivas com o adesivo Araldite® AV138 e Araldite®
2015. Estas apresentaram boa relagdo a Pmax, rigidez e deslocamento de rotura [109].
O adesivo SikaForce® 7752 é um adesivo ductil, pelo que as leis triangulares de MDC,
subestimaram os resultados experimentais [3]. Deste modo o Pmax € superior em
relacdo aos numéricos.

3.1.8 Discussdo dos resultados obtidos

O adesivo Araldite® AV138 é o que apresenta resisténcia superior. Esta diferenca é
visivel para L,=20 mm, sendo Pmsx=33 KN. Quando L, aumenta para 40 mm, o adesivo
Araldite® 2015 passa a apresentar comportamento superior, devido a plastificacdo que
ocorre antes da rotura, tendo um aumento percentual de 43,4%, como referido
anteriormente. Deste modo é possivel um adesivo ductil e fragil terem resisténcia
similar [25]. O SikaForce® 7752 combina alta resisténcia com a ductilidade, a rotura
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acontece a semelhanca da plastificagdo até grandes valores de L, [135]. Estas juntas
apresentam-se as menos resistentes.

Assim, verifica-se que o Araldite® 2015 e o SikaForce® 7752 sdo os adesivos mais
ducteis, pois apresentam aumentos percentuais elevados entre Lo=20 mm e 40 mm.
Este comportamento provoca um aumento de Pmax, O que origina uma melhoria do seu
comportamento mecanico. Na Tabela 17 é possivel observar os valores maximos. O
adesivo Araldite® AV138 é um adesivo fragil, a sua capacidade de plastificacdo é
limitada. Deste modo o seu aumento percentual foi de 15,4%, levando a rotura das
juntas quando as tensdes nas extremidades atingem o valor limite.

Tabela 17 - Valores de Py [N] obtidos experimentalmente para cada um dos adesivos, em fungdo de Lo [106].

LO [mm]
Adesivo

20 40
Araldite®

32797 37857
AV138

Araldite® 2015 27238 39067

SikaForce®
7752

23856 35930

Os resultados obtidos apresentam diferentes valores, dependendo das caracteristicas
dos adesivos. O mddulo de elasticidade (E) dos adesivos esta relacionado com a rigidez
e influencia a distribuicio de tensGes. Assim, quanto menor for E, a distribuicdo
tensdes é mais uniforme [4].

No que diz respeito as tensdes oy, na extremidade interior ocorrem picos de
compressdo [136]. Esta situacdo deve-se carregamento simétrico na junta, que evita
deflexao transversal do substrato interior [30, 116]. Deste modo, ocorre uma redugao
das tensdes oy [137]. Os valores de gy no centro sdao nulos, com gradientes crescentes
para as extremidades de sobreposicdao com incremento de Lo.

No que respeita ao perfil de tensdes tx, verificam-se picos de tensdes de maior
magnitude na extremidade exterior, enquanto na extremidade oposta os picos sdo
menos preponderantes. Isto é decorrente da solicitacdo a que o substrato intermédio
é sujeito, que se traduz na indugdo de cargas elevadas na proximidade de x/Lo=0 [25].
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Dos trés adesivos ensaiados, o Araldite® AV138 é aquele que apresenta maior valor de
E. Por este motivo é que este adesivo apresenta os maiores picos de concentracao de
tensGes, como se pode observar a partir dos perfis das tensdes oy e Ty. Este
comportamento é mais evidente para valores de Lo elevados. Os perfis das tensdes oy
e Tyy tornam-se mais constantes com a redugao de Lo, 0 que torna as sobreposi¢oes
menores, mas dependentes da resisténcia do adesivo. Um adesivo fragil sofre rotura
quando a resisténcia limite é atingida nas extremidades da zona de liga¢dao, enquanto
os adesivos ducteis permitem uma plastificacdo nas extremidades de sobreposicao,
enquanto o interior da zona de ligagdo aumenta a sua contribui¢cdo para a resisténcia
dajunta [138].

E possivel aferir que o adesivo Araldite® AV138 é o que da a junta adesiva tubular a
maior resisténcia mecanica. Por outro lado, é um adesivo fragil a semelhanca dos
gradientes de tensGes o,. Assim verifica-se que os gradientes de tensdo tx, Ssao
extremamente prejudiciais para a resisténcia das juntas. A fratura ocorre quando é
atingida s e também devido a capacidade de plastificacdo quase nula destes adesivos
[133].

A partir do perfil de tensdes Ty, é facil constatar uma boa uniformidade na distribuicao
de tensdes, mais evidente para valores de Lo inferiores (20 mm). Os picos de tensdo
gerados sdao muito reduzidos quando comparados com os dos outros adesivos, o que é
benéfico a ligagcdao adesiva, pois reduz a probabilidade da mesma sofrer uma rutura
prematura.

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

Neste subcapitulo pretende-se aferir a validade dos resultados numéricos de Pmax
obtidos pela lei coesiva triangular, a partir da sua comparacdo com resultados
experimentais. A Figura 64 representa os valores de Pmix em funcdo de Lo, e as
previsdes numeéricas.
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Figura 64 - Pnsx em fungdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdao por MDC para as juntas
adesivas tubulares [106].
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Tabela 18 - Valores de Py [N] experimentais e numéricos, para os trés adesivos em fungao de Lo, e respetiva
diferenca relativa [106].

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo [mm] 20 40 20 40 20 40

Experimental 32797 37857 27238 39067 23856 35930

Numérico 33568 39631 28897 40210 19455 30779

Diferenca

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

A Figura 64 demonstra que os valores obtidos por MDC e experimentais relativamente
a Pmsx S30 muito proximos para as juntas tubulares com Araldite® AV138 e Araldite®
2015. O adesivo Araldite® AV138 é aquele que apresenta as menores diferengas
relativas entre os resultados experimentais e numeéricos. Para Lo=20 mm a diferenca
relativa foi de 2,4% e, para Lo=40 mm, de 4,7%. Os valores numéricos sao ligeiramente
superiores aos experimentais, contudo é uma diferenca reduzida, logo os resultados
sdo adequados. O adesivo Araldite® 2015, verifica uma diferenca percentual entre Pmax
experimental e numéricos de 6,1% para Lo=20 mm. Esta discrepancia é aceitavel pois é
muito reduzida, uma vez que Pmax experimental=27 kN e Pmix numérico=29 kN. Esta
percentagem torna-se ainda mais reduzida para Lo=40 mm (2,9%). Apesar das
pequenas diferencas observadas, aceitam-se os valores obtidos pelo MDC. No adesivo
SikaForce® 7752, os valores de Pmsx obtidos pelo método numérico sdo bastante
inferiores. Isto acontece porque, para juntas adesivas com adesivos ducteis simulados
com leis coesivas triangulares, podem surgir previsdes aquém do expectavel, dada a
depreciacdao imediata da tensdo apds atingida a resisténcia coesiva [111]. Contudo
alguns trabalhos de delaminagdo, mostram que leis coesivas pouco adequadas para
um determinado material, ainda permite uma aproximacdo grosseira do seu
comportamento [139]. A diferenca de valores experimentais e MDC para o SikaForce®
7752 é de 18,4% para Lo=20 mm e 14,3 para Lo=40 mm, com os valores experimentais
superiores aos numéricos. Na Tabela 18 encontra-se um resumo dos valores
experimentais e numéricos.

Apds estas andlises consideram-se os resultados numéricos obtidos validos para serem
utilizados como fonte de comparacdo para o estudo paramétrico que se segue.
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3.2 Trabalho numérico

Neste capitulo da dissertacdo procede-se ao estudo paramétrico das juntas adesivas
tubulares, realizando um estudo numérico e comparando com os resultados obtidos
com os valores experimentais de um colega [106]. Nas analises por MDC sdo utilizadas
propriedades dos materiais que foram validadas anteriormente em ensaios
experimentais.

Este trabalho consiste na alteragcdo dos parametros geométricos das juntas adesivas
tubulares e verificar, a partir das curvas P-6 e dos gradientes de tensdes oy e Ty, as
alteragbes na resisténcia das mesmas. Assim sendo, os estudos foram realizados a
partir das seguintes altera¢des: variagdo comprimento de sobreposi¢ao, variagdo da
espessura dos aderentes, pressao interior e do tipo de adesivo.

3.2.1 CondigBes da analise numérica

A analise numérica consiste no MEF, de tal forma que foi utilizado um software de
apoio a esta analise. O software utilizado é o ABAQUS®. Este programa possui uma
elevada capacidade de trabalho em diversas dreas da adesdo, permitindo a utilizacdo
de MDC para previsdo da resisténcia das juntas.

A andlise de MEF passa pela utilizagao de elementos axissimétricos deformdveis de
quatro nés, para a modelagdo dos substratos, e elementos coesivos axissimétricos,
para a camada de adesivo. O modelo de dano coesivo utilizado é o modelo de dano
triangular. Deste modo foram definidos o substrato e o adesivo.

Os parametros geométricos, como a definicdo da junta, bem como os valores, sao
atribuidos no progresso da analise. Contudo, estes parametros serdao explicados no
capitulo seguinte com maior profundidade.

Os parametros de computacdao da simulacdo sdo introduzidos, desta forma serdo
descritos os incrementos utilizados e o respetivo tamanho. Assim, de forma a evitar
paragens da analise por exceder o niumero de incrementos permitido, considera-se um
valor de 10000 para um numero maximo de incrementos a realizar a analise. Quanto
ao tamanho inicial do incremento, considerou-se um incremento com 1% do
deslocamento aplicado nos modelos. O tamanho maximo do incremento foi definido
1% do deslocamento aplicado. Quanto ao tamanhdao minimo do incremento, foi
considerado um valor muito reduzido de forma a evitar problemas de convergéncia
associados.

De modo a simular os carregamentos a que a junta estava submetida foram atribuidas
condicbes fronteira. Deste modo foi aplicado um encastramento numa das
extremidades do substrato enquanto na outra é aplicado um deslocamento vertical e
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uma restricao horizontal a sec¢do. Foi distribuida numa das laterais em estudo uma
forca uniforme, a qual ird representar a pressao interior aplicada na junta.

No que diz respeito a mesh, é o parametro em que se descreve a geometria em
elementos finitos. De tal modo as zonas onde ocorrem maiores gradientes de tensao
devem ser o mais refinado possivel. Na junta adesiva, a malha é mais refinada na zona
da camada adesiva e nas suas extremidades.

3.2.2 CondigBes estudadas

Nesta sec¢do da dissertacao é realizada a andlise das juntas e do seu comportamento
em funcao das tensdes instaladas para os parametros em estudo. Assim sendo, foram
considerados os seguintes parametros: Comprimento de sobreposicdo (Lo), com os
valores 10, 20, 30 e 40 mm. A espessura dos substratos, variou de 0.5 mm a 2 mm. A
pressdo interior na junta variou de 0.1 a 25 MPa. Os diferentes tipos de adesivo
(Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752), também sdo um fator que variou,
pois estes apresentam comportamentos diferentes quando sujeitos a esforgos.

Lo

Figura 65 — Esquema do comprimento sobreposicdo (L,) e espessura substrato (t)
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3.2.3 Analise de tensdes na junta

Neste capitulo é realizada a comparacdo da distribuicdo das tensdes de arrancamento
(oy) e das tensBes de corte (txy), para as juntas adesivas tubulares. Estas analises serdo
obtidas através de modelos numéricos gerados no programa ABAQUS®. Considera-se
diferentes valores de comprimento de sobreposicdo (L.), de espessura (t), e de
pressao, com o objetivo de compreender como é que estes parametros influenciam o
comportamento das juntas/tensées.

Todas as distribuicdes de tensdes estdao normalizadas por tag, que representa o valor
médio de Ty, na ligagdo adesiva para cada valor de L. As distribui¢des das tensdes oy e
Txy S30 apresentadas em fungdo de x/Lo (0<x<Lo).

3.2.3.1 TensOes de arrancamento

Neste capitulo serdao abordadas as distribui¢des das tensdes oy, para as juntas adesivas
tubulares, sujeitas a varias condicdes como referido anteriormente noutros capitulos.
Os graficos serdo apresentados por grupos, ou seja, sdo apresentados graficos com as
mesmas condi¢des variando apenas um parametro. Em geral estas tensGes possuem
uma magnitude inferior as tensdes Ty, com excecdo das extremidades da ligagao da
junta, nas quais ocorrem singularidades [126, 127]. No interior da regido com camada
adesiva, criam-se tensdes de compressdo e nas extremidades de tracdo, devido a
deformacdo transversal da junta. As tensdes de arrancamento originam uma
diminuicdo da resisténcia das juntas adesivas, podendo levar a sua rotura prematura
[128, 134]. Estas tensdes sdo aproximadamente nulas na regido central, com
gradientes crescentes ao longo da sobreposicao com o aumento de Lo.
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Figura 66 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® AV138, pressdo 0,1 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 67 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® 2015, pressdo 0,1 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 68 - Tensdes de arrancamento, para adesivo SikaForce® 7752, pressdo 0,1 MPa e espessura 0,5 mm.

Os graficos apresentados Figura 68, Figura 67, e Figura 68 correspondem aos trés tipos
de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para valor de pressdo 0,1

MPa e espessura de 0,5 mm.
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Figura 69 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® 2015, pressdo 10 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 70 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® AV138, pressdo 10 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 71 - Tensdes de arrancamento, para adesivo SikaForce® 7752, pressao 10 MPa e espessura 0,5 mm.
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Os graficos apresentados nas Figura 69, Figura 70 e Figura 71 correspondem aos trés
tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de pressao

10 MPa e espessura de 0,5 mm.
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Figura 72 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® AV138, pressdo 25 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 73 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® 2015, pressdao 25 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 74 - TensOes de arrancamento, para adesivo SikaForce® 7752, pressdo 25 MPa e espessura 0,5 mm.
Os graficos apresentados nas Figura 72, Figura 73 e Figura 74 correspondem aos trés

tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de pressao
25 MPa e espessura de 0,5 mm.
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Figura 75 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® AV138, pressdo 0,1 MPa e espessura 1 mm.

Estudo de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
combinados de tragdo e pressdo interior Daniel Augusto Lopes Ribeiro



DESENVOLVIMENTO 89

2015_PO1_Esp_1 mm

0,2

12

oy /tavg

0,1
0,15
-0,2
-0,25
X/Lo

Lo_30 mm Lo_40 mm

Lo_20 mm

Lo_10 mm

Figura 76 - TensOes de arrancamento, para adesivo Araldite® 2015, pressdo 0,1 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 77 - Tensdes de arrancamento, para adesivo SikaForce® 7752, pressdo 0,1 MPa e espessura 1 mm.

Os graficos apresentados nas Figura 75, Figura 76 e Figura 77 correspondem aos trés
tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de Lo e para o valor de pressao

0,1 MPa e espessura de 1 mm.
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Figura 78 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® AV138, pressdo 10 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 79 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® 2015, pressdo 10 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 80 - Tensdes de arrancamento, para adesivo SikaForce® 7752, pressdao 10 MPa e espessura 1 mm.
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Os graficos apresentados nas Figura 78, Figura 79 e Figura 80 correspondem aos trés
tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de pressao

10 MPa e espessura de 1 mm.
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Figura 81 - TensOes de arrancamento, para adesivo Araldite® AV138, pressdo 25 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 82 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® 2015, pressdo 25 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 83 - Tensdes de arrancamento, para adesivo SikaForce® 7752, pressdo 25 MPa e espessura 1 mm.

Os graficos apresentados nas Figura 81, Figura 82 e Figura 83 correspondem aos trés
tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de pressao

25 MPa e espessura de 1 mm.
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Figura 84 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® AV138, pressdo 0,1 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 85 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® AV138, pressdo 0,1 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 86 - Tensdes de arrancamento, para adesivo SikaForce® 7752, pressdo 0,1 MPa e espessura 2 mm
Os graficos apresentados nas Figura 84, Figura 85 e Figura 86 correspondem aos trés

tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de pressao
0,1 MPa e espessura de 2 mm.
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Figura 87 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® AV138, pressdo 10 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 88 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® 2015, pressdo 10 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 89 - Tensdes de arrancamento, para adesivo SikaForce® 7752, pressao 10 MPa e espessura 2 mm.
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Os graficos apresentados nas Figura 87, Figura 88 e Figura 89 correspondem aos trés
tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de pressao
10 MPa e espessura de 2 mm.
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Figura 90 - TensOes de arrancamento, para adesivo Araldite® AV138, pressdo 25 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 91 - Tensdes de arrancamento, para adesivo Araldite® 2015, pressdao 25 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 92 - Tensdes de arrancamento, para adesivo SikaForce® 7752, pressao 25 MPa e espessura 2 mm.

Os graficos apresentados nas Figura 90, Figura 91 e Figura 92 correspondem aos trés
tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de pressao
10 MPa e espessura de 2 mm.

Os graficos apresentados para as diversas condicGes geométricas revelam que, para os
mais elevados valores de Lo, observam-se picos, que aumentam a magnitude com o Lo.
As tensdOes compressivas na zona interior da camada do adesivo, sao menos
significativas. As extremidades da zona com adesivo sdo bastante importantes, ja o
centro da junta de sobreposicdo praticamente ndo contribui para a resisténcia da
junta. Esta tendéncia tende a parar a propagac¢ao de dano, apds dano localizado nas
zonas de singularidades [26], o que justifica algumas vezes o valor de Pmsx ser obtido
apos iniciacdo da fenda [129]. O aumento dos picos de tensdo com o aumento de Lo
deve reduzir a resisténcia média das juntas na area de ligacdo, principalmente para
juntas com adesivos frageis [131].

Os graficos apresentados permitem verificar as tensdes de arrancamento a diversas
condicOes. Assim, serd efetuada uma andlise dos graficos de acordo com a divisao
apresentada.

O primeiro caso a ser analisado corresponde aos trés adesivos submetidos a uma
pressdo de 0,1 MPa e para a espessura de 0,5 mm. Nesta situacdo consegue-se
verificar, através da Figura 66, Figura 67 e Figura 68, que o adesivo Araldite® AV138 é o
que apresenta valores de pico mais elevados, por apresentar uma maior rigidez. E
possivel também observar que este adesivo possui gradientes mais elevados nas
proximidades de X/Lo,=0 e X/L,=1, que corresponde as extremidades de Lo, na junta
com camada de adesivo. A Araldite® AV138 é o adesivo que possui uma rigidez mais
elevada, o que origina estas concentracdes de tensdes mais elevadas, que por
consequéncia podem encaminhar a rotura prematura da junta. O adesivo SikaForce®
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7752, como esperado, apresenta os valores de concentracdao de tensdes mais
reduzidas. Estes valores sdo os esperados, pois este adesivo é um tipo de adesivo
flexivel, como é possivel observar no grafico da Figura 68.

A segunda condigdo, Figura 69, Figura 70 e Figura 71, traduz-se no aumento do valor
da pressdo a que as juntas foram submetidas, ou seja, as juntas passaram de uma
pressao de 0,1 MPa para 10 MPa. Nestas condi¢cdes os resultados obtidos foram
idénticos a condicdao anterior, mas com calores de tensdao mais elevados. Ao longo dos
graficos realizados consegue-se visualizar que os valores de tensdo (0y/Tav),
apresentam valores negativos, o que significa que a junta esta a sofrer esforgos de
compressao.

Na terceira condicdo Figura 72,Figura 73 e Figura 74 volta-se a aumentar a pressao,
sendo esta agora de 25 MPa. Ocorre a mesma situacdao exposta anteriormente,
contudo os valores de tensdo sao mais reduzidos, sendo que se poderia esperar que os
mesmos aumentassem. Contudo, para esta situacdo em particular, os valores sao
inferiores porque ocorre a plastificacdo do substrato no inicio da simulag¢ao, sendo a
junta sé submetida a esforgos de pressao interior, ndo ocorrendo a segunda etapa do
esforco de tracao.

A quarta condicdo consiste em simular os trés adesivos diferentes, as pressdes
analisadas anteriormente, mas aumentando a espessura do substrato para 1 mm
(Figura 75, Figura 76 e Figura 77). A primeira analise sera para a pressdo a 0,1 MPa e
com 1 mm de espessura. Os valores para o adesivo Araldite® AV138, sdo igualmente os
mais elevados de pico de tensdao quando comparado com os outros adesivos, para as
mesmas condi¢cdes. Os maiores picos de tensao encontram-se nas extremidades da
junta de sobreposicdo, para X/L,=0 e X/Lo=1. A zona central da camada com adesivo
nao afeta significativamente a resisténcia da junta. O SikaForce® 7752 é o adesivo que
apresenta os menores valores de 0,/Tav. Este resultado mostra-se ldgico e satisfatério
pois este adesivo é o que apresenta menor rigidez.

No que diz respeito a quinta condicdo, esta é similar a condicdo imposta
anteriormente (quarta condicdo), mas com diferenca no valor da pressdo que
aumentou para 10 MPa. Os resultados apresentados nos graficos da Figura 78, Figura
79 e Figura 80 revelam que ocorrem variagdes idénticas a condi¢ao anterior. Contudo
os valores da tensdo (oy/Tag) aumentam.

O que ocorre na sexta condicdo é igual a condicdo anterior, com excecdo da pressao
utilizada ser 25 MPa. Contudo as conclusdes obtidas sdo as mesmas, apresentando
valores de tensdo ainda assim superiores aos da condi¢do anterior.

O sétimo caso a ser analisado traduz-se nas seguintes condicdes: andlise dos trés
adesivos diferentes, submetidos a uma pressao de 0,1 MPa e a uma espessura de
substrato de 2 mm. A Figura 84, Figura 85 e Figura 86 permite visualizar a situacdo que
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estd a ocorrer para as condigdes referidas. Como nos casos anteriores, esta condi¢ao
apresenta resultados muito semelhantes aos referidos anteriormente. E possivel
observar que o adesivo Araldite® AV138 é o que apresenta valores de pico mais
elevados, resultado de uma maior rigidez. Nas extremidades de L, é onde se visualiza
um gradiente mais elevado. Como a Araldite® AV138 é o adesivo que possui uma
rigidez mais elevada, este apresenta concentracdo de tensdes elevadas, podendo levar
a rotura prematura da junta. O adesivo SikaForce® 7752, como esperado, apresenta os
valores de concentracdo de tensdes reduzidas, devido a ser um adesivo flexivel.

Na oitava e nona condi¢Bes, apresentam-se resultados semelhantes a condigao
referida anteriormente. Contudo estas duas condi¢cdes apresentam uma alteragao nas
condicbes da andlise, sendo uma submetida a uma pressdo de 10 MPa e a outra a 25
MPa. A Unica diferenga obtida através da anadlise dos graficos é o valor das tensées. De
facto, quando aumentada a pressdao em estudo, maior irdo ser os valores obtidos de
tensao.

Na Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21 encontram-se os valores maximos absolutos das
tensdes de arrancamento. Estes valores sdao apresentados em fungdao do comprimento
de sobreposicdo, espessura, pressao interior e do tipo de adesivo.

Tabela 19 — Valores maximos de tensao de arrancamento absoluto para pressdo 0,1 MPa.

AV138 2015 7752
Lo/

t 0,5 1 2 t 05 1 2 t 05 1 2
10 0,119 0,224 0,415 0,122 0,229 0,382 0,116 0,198 0,297
20 0,116 0,196 0,303 0,106 0,176 0,280 0,091 0,143 0,217
30 0,122 0,204 0,301 0,109 0,172 0,255 0,087 0,128 0,186
40 0,129 0,218 0,319 0,114 0,179 0,255 0,089 0,126 0,175
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Tabela 20 - Valores maximos de tensdo de arrancamento absoluto para pressdo 10 MPa.

AV138 2015 7752
Lo/
0,5 1 2 t 05 1 2 t 05 1 2
t
10 8,011 6,283 3,775 6,819 4,979 3,154 5,236 3,950 3,688
20 8,026 6,491 4,183 6,919 5,188 3,267 5,335 4,110 4,060
30 8,018 6,504 4,269 6,930 5,255 3,323 5,365 4,123 4,138
40 8,009 6,493 4,277 6,928 5,270 3,331 5,375 4,121 4,157
Tabela 21 - Valores maximos de tensdo de arrancamento absoluto para pressdo 25 MPa.
AV138 2015 7752
Lo/
0,5 1 2 t 05 1 2 t 05 1 2
t
10 0,051 16,012 9,856 0,043 12,573 7,856 0,033 10,526 10,177
20 0,051 16,491 10,776 0,044 13,133 8,632 0,034 10,787 10,805
30 0,051 16,534 11,018 0,044 13,302 8,730 0,034 10,804 10,930
40 0,051 16,526 11,075 0,044 13,345 8,740 0,034 10,802 10,958

3.2.3.2 Tensoes de corte

Neste capitulo sdao estudadas as tensdes T,y e a respetiva influéncia da variagdo dos
parametros: comprimento sobreposicao (Lo), espessura (t), pressdo interior (P) e o
adesivo utilizado.

Como a distribuigdo de tensdes gy, a distribuicao de tensdes 1y demonstra valores
reduzidos na regido central de L, e atinge o maximo nas extremidades da sobreposicdo
[131, 132]. Isto deve-se a deformacgao diferencial de cada tubo ao longo da
sobreposicdo, que é nula na extremidade livre e aumenta progressivamente até
extremidade oposta [35, 93, 133]. Na regido central estes efeitos sdo anulados, com o
desenvolvimento de tensdes txy apenas devido ao esfor¢o de tragao aplicado na junta.
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Estes gradientes de tensdao aumentam com L,, devido gradiente crescente de
deformacgdes longitudinais nos substratos, causado pelas grandes areas de colagem e
cargas aplicadas. Nas juntas com adesivos frageis, a resisténcia é afetada pelo facto de
as tensdes ndo permitirem plastificacdo nas extremidades de sobreposicao [133]. No
que diz respeito aos adesivos ducteis permitem uma melhor redistribuicdo de tensdes
nessas regides, enquanto a regido interna de sobreposi¢cdo é gradualmente colocada
sob cargas crescentes, o que leva a um aumento da resisténcia da junta [134, 135].
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Figura 93 — TensOes de corte adesivo Araldite® AV138, para pressdo 0,1 MPa e espessura 0,5 mm.
2015_P10_Esp_05mm

2,5
2
1,5
1
0,5

—

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
05 —

1,5

™y/tavg

X/Lo

———Lo_10 mm -———Lo_20mm -———Lo_30mm Lo_40 mm

Figura 94 - TensOes de corte adesivo Araldite® 2015, para pressao 0,1 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 95 - Tensdes de corte adesivo SikaForce® 7752, para pressdo 0,1 MPa e espessura 0,5 mm.
Os graficos apresentados na Figura 93, Figura 94 e Figura 95, correspondem aos trés

tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de pressao
0,1 MPa e espessura de 0,5 mm.
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Figura 96 - Tensdes de corte adesivo Araldite® AV138, para pressdao 10 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 97 - Tensdes de corte adesivo Araldite® 2015, para pressdao 10 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 98 - Tensdes de corte adesivo SikaForce® 7752, para pressdo 10 MPa e espessura 0,5 mm.

Os graficos apresentados na Figura 96, Figura 97 e Figura 98 correspondem aos trés
tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de pressao
10 MPa e espessura de 0,5 mm.
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Figura 99 - Tensdes de corte adesivo Araldite® AV138, para pressdo 25 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 100 - TensGes de corte adesivo Araldite® 2015, para pressdo 25 MPa e espessura 0,5 mm.
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Figura 101 - TensGes de corte adesivo SikaForce® 7752, para pressdo 25 MPa e espessura 0,5 mm.

Os graficos apresentados na Figura 99, Figura 100 e Figura 101 correspondem aos trés
tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de pressao
25 MPa e espessura de 0,5 mm.
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Figura 102 - TensGes de corte adesivo Araldite® AV138, para pressdo 0,1 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 103 - TensGes de corte adesivo Araldite® 2015, para pressdo 0,1 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 104 - TensBes de corte adesivo SikaForce® 7752, para pressdo 0,1 MPa e espessura 1 mm.

Os graficos apresentados na Figura 102, Figura 103 e Figura 104 correspondem aos
trés tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de
pressdao 0,1 MPa e espessura de 1 mm.
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Figura 105 - TensGes de corte adesivo Araldite® AV138, para pressdo 10 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 106 - Tensdes de corte adesivo Araldite® 2015, para pressdo 10 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 107 - TensGes de corte adesivo SikaForce® 7752, para pressdo 10 MPa e espessura 1 mm.
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Os graficos apresentados na Figura 105, Figura 106 e Figura 107 correspondem aos
trés tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de
pressao 10 MPa e espessura de 1 mm.
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Figura 108 - TensGes de corte adesivo Araldite® AV138, para pressdo 25 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 109 - Tensdes de corte adesivo Araldite® 2015, para pressdo 25 MPa e espessura 1 mm.
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Figura 110 - TensGes de corte adesivo SikaForce® 7752, para pressdo 25 MPa e espessura 1 mm.

Os graficos apresentados na Figura 108, Figura 109 e Figura 110 correspondem aos
trés tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de
pressdo 25 MPa e espessura de 1 mm.
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Figura 111 - TensGes de corte adesivo Araldite® AV138, para pressdo 0,1 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 112 - TensGes de corte adesivo Araldite® 2015, para pressdo 0,1 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 113 - TensBes de corte adesivo SikaForce® 7752, para pressdo 0,1 MPa e espessura 2 mm.

Os graficos apresentados na Figura 111, Figura 112 e Figura 113 correspondem aos
trés tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de
pressdao 0,1 MPa e espessura de 2 mm.
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Figura 114 - TensGes de corte adesivo Araldite® AV138, para pressdo 10 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 115 - Tensdes de corte adesivo Araldite® 2015, para pressdo 10 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 116 - TensGes de corte adesivo SikaForce® 7752, para pressdo 10 MPa e espessura 2 mm.
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Os graficos apresentados na Figura 114, Figura 115 e Figura 116 correspondem aos
trés tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de
pressao 10 MPa e espessura de 2 mm.
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Figura 117 - TensGes de corte adesivo Araldite® AV138, para pressdo 25 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 118 - TensGes de corte adesivo Araldite® 2015, para pressdo 25 MPa e espessura 2 mm.
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Figura 119 - TensGes de corte adesivo SikaForce® 7752, para pressdo 25 MPa e espessura 2 mm.

Os graficos apresentados na Figura 117, Figura 118 e Figura 119 correspondem aos
trés tipos de adesivos em estudo, para os diferentes valores de L, e para o valor de
pressdo 25 MPa e espessura de 2 mm.

Tal como verificado nas tensdes de arrancamento, o adesivo Araldite® AV138 é o que
possui gradientes de tensao 1y, mais elevados. Esta situagdo é possivel observar nos
graficos apresentados.

O valor maximo Ty/Tavg Observado foi para o adesivo Araldite® AV138. Este adesivo é o
mais fragil dos trés, de tal forma que se geram picos de concentragao de tensdes Txy
nas extremidades da junta. Assim as tensdes sdao mais distribuidas pelas extremidades
do adesivo, enquanto que a zona central ndo interfere significativamente no
comportamento da junta.

O valor de rigidez que o adesivo Araldite® AV138 pode condicionar a resisténcia da
junta e conduzir a uma rotura prematura da mesma. O mesmo se pode verificar para o
adesivo Araldite® 2015. Contudo, este adesivo apresenta uma rigidez inferior quando
comparado com Araldite® AV138 e como tal, os picos apresentam valores inferiores,
tal como foi referido na analise das tensdes de arrancamento.

O adesivo SikaForce® 7752, demonstrou ser o menos resistente uma vez que os
valores maximos de Tyx,/Tayg S80 muito baixos, quando comparado com os outros
adesivos em estudo. Contudo estes resultados ja eram os esperados, pois trata-se de
um adesivo extremamente flexivel.

Na Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24 encontram-se apresentados os valores maximos
absolutos das tensGes de corte, para os casos em estudo. Estes valores encontram-se
separados em trés tabelas de acordo com a pressao.
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Tabela 22 - Valores maximos de tensdo de corte absoluto para pressao 0,1 MPa.

AV138 2015 7752
Lo/
0,5 1 2 t 05 1 2 t 05 1 2
t
10 0,181 0,278 0,475 0,140 0,226 0,370 0,109 0,171 0,252
20 0,170 0,226 0,350 0,113 0,161 0,254 0,079 0,118 0,178
30 0,179 0,231 0,345 0,114 0,153 0,228 0,073 0,103 0,150
40 0,189 0,245 0,365 0,120 0,157 0,228 0,074 0,099 0,141
Tabela 23 - Valores méaximos de tensdo de corte absoluto para pressdo 10 MPa.
AV138 2015 7752
Lo/
0,5 1 2 t 05 1 2 t 05 1 2
t
10 4,617 4,242 4,584 2,619 2,628 3,227 1,531 1,784 2,504
20 4,488 4,016 4,125 2,534 2,390 2,604 1,461 1,476 1,743
30 4,491 4,010 4,090 2,533 2,381 2,525 1,488 1,462 1,587
40 0,189 4,024 4,101 2,539 2,390 2,522 1,508 1,482 1,557
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Tabela 24 - Valores maximos de tensdo de corte absoluto para pressdo 25 MPa.

AV138 2015 7752
Lo/

t 0,5 1 2 t 05 1 2 t 05 1 2
10 0,028 10,271 10,863 0,016 6,274 7,572 0,009 4,228 5927
20 0,027 9,782 9,918 0,015 5,776 6,192 0,009 3,534 4,123
30 0,027 9,756 9,849 0,015 5,768 6,040 0,009 3,524 3,773
40 0,027 9,770 9,858 0,015 5,784 6,042 0,009 3,580 3,715

3.2.4 Estudo da varidvel de dano

Neste capitulo é abordado o estudo da variavel de dano. Através do uso da varidvel
SDEG no software ABAQUS®, é possivel analisar a evolucdo da propagac¢do do dano ao
longo do adesivo nas juntas tubulares. Com este estudo é possivel compreender a
degradacdo do adesivo nas diversas fases de carregamento, através do MDC
implementados na técnica de MEF.

A varidvel SDEG tem um valor zero no inicio do dano e um valor de 1, quando ocorre
perda total da resisténcia do material. Para valores de zero o adesivo encontra-se na
zona elastica, enquanto para valores entre 0 e 1 o adesivo encontra-se na zona
plastica, ou seja. Quando este valor é 0, ndo ocorre dano. Quando este atinge o valor
1, ocorre rotura completa.

Nesta dissertagdo sera apresentada a varidvel de dano SDEG no instante em que as
juntas atingem o valor de Pmix. Contudo, esta varidvel tem como objetivo avaliar a
propagacao do dano e explicar as variagdes de resisténcia obtidas numericamente ou
experimentalmente.

No decorrer deste capitulo serdo apresentadas tabelas com os valores de dano
maximo (SDEG), para Pmsx de cada condicdo analisada.

3.2.4.1 Araldite® AV138

Na Figura 120, Figura 121, Figura 122 e na Tabela 25 encontra-se a andlise do SDEG,
nas juntas tubulares com Araldite® AV138, no momento de Pmix. Com uma andlise
visual dos modelos é possivel perceber que o dano é iniciado nas extremidades do
adesivo, zona que corresponde aos picos de tensao oy e Tyy.
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Os graficos apresentados encontram-se divididos por adesivo e pela condigdo de
pressdo interior. E importante referir que nestes graficos foram retiradas as condi¢des
em que os resultados sao retas, com o valor de O ou 1.

Neste caso consegue-se constatar uma variagdo abrupta nas extremidades da
sobreposicdo. Como se trata de um adesivo fragil, a rotura do adesivo nas
extremidades ocorre com alguma facilidade, levando a uma rotura da junta. A sua falta
de capacidade de distribuir tensdes causa que o dano se localize maioritariamente nas
extremidades.

Araldite® AV138_P 0,1 MPa

1,2

0,8

0,6

SDEG

0,4

0,2

0 N
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
X/Lo
Lo_10_1 mm Lo_20_1 mm Lo_20_2 mm Lo_30_2 mm Lo_40_2 mm

Figura 120 — SDEG para Araldite® AV138, pressado 0,1 MPa.

Estudo de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
combinados de tragdo e pressao interior Daniel Augusto Lopes Ribeiro

115



DESENVOLVIMENTO 116

Araldite® AV138_P 10 MPa
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Figura 121 - SDEG para Araldite® AV138, pressdo 10 MPa.
Araldite® AV138_P 25 MPa
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Figura 122 - SDEG para Araldite® AV138, pressao 25 MPa.
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Tabela 25 — Valores maximos de SDEG para Araldite® AV138

P 0,1 MPa P 10 MPa P 25 MPa
Lo/t 0,5 1 2 Lo/t 05 1 2 L/t 0,5 1 2
10 0 1 1 10 0 1 0,939 10 0 0,919 0,723
20 0 0,021 1 20 0 O 1 20 0 0 1
30 0 0 1 30 0 0O 1 30 0 0 1
40 0 0 1 40 0 O 1 40 0 0 1

3.2.4.2 Araldite® 2015

No que diz respeito ao adesivo Araldite® 2015, sdo apresentadas simulacdes da
evolucdo do dano no instante em que as juntas atingem Pmax (Figura 123, Figura 124,
Figura 125 e Tabela 26). E possivel verificar, através dos graficos e da tabela, que o
Araldite® 2015 apresenta um comportamento diferente do que o Araldite® AV138.

Com a andlise do SDEG é possivel verificar varias diferencas. Neste adesivo ndo é
notéria uma mudanga abrupta entre elementos danificados e os que ainda nao
sofreram degradacao. Para além disso, é possivel verificar que ambas as extremidades
apresentam dano, mas o valor de SDEG é inferior, quando comparado com o adesivo
anterior. O adesivo Araldite® 2015 também cobre uma d4rea maior da junta, ao
contrario do adesivo Araldite® AV138, que apenas apresenta plastificacdo na
extremidade, devido a sua maior ductilidade.
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Araldite® 2015_P 0,1 MPa
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Figura 123 - SDEG para Araldite® 2015, pressdo 0,1 MPa.
Araldite® 2015_P 10 MPa
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Figura 124 - SDEG para Araldite® 2015, pressao 10 MPa.
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Araldite® 2015_P 25 MPa
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Figura 125 - SDEG para Araldite® 2015, pressao 25 MPa.

Tabela 26 - Valores maximos de SDEG para Araldite® 2015

P 0,1 MPa P 10 MPa P 25 MPa
Lo/ Lo
0,5 1 2 Lo/t 0,5 1 2 0,5 1 2
t Jt
10 0,091 0,355 1 10 0,007 0379 023 10 0 0,402 0,278
20 0 0,292 0511 20 0 0248 0458 20 0 0,268 0
30 0 0,169 0,627 30 0 0099 0638 30 0 0116 0,547
40 0 0,133 0,555 40 0 0,055 0,525 40 0 0,075 0,480

3.2.4.3 SikaForce® 7752

No que diz respeito ao adesivo SikaForce® 7752, sdao apresentadas simulacbes da
evolucdo do dano no instante em que as juntas atingem Pmsx (Figura 126, Figura 127,
Figura 128 e Tabela 27). E possivel verificar, através dos graficos e da tabela, que a
varidvel de dano ndo ocorre conforme o esperado para um adesivo extremamente
ductil, para o instante em que se atinge Pmax.
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Com os dados obtidos das analises, verifica-se que o valor de SDEG para os elementos
ndo danificados é de 0 no interior da area de sobreposicdo. Na extremidade o valor de

SDEG apresenta uma subida abrupta.
SikaForce® 7752_P 0,1 MPa
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Figura 126 - SDEG para SikaForce® 7752, pressdo 0,1 MPa.
SikaForce® 7752_P 10 MPa
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Figura 127 - SDEG para SikaForce® 7752, pressao 10 MPa.
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SikaForce® 7752_P 25 MPa
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Figura 128 - SDEG para SikaForce® 7752, pressdo 25 MPa.
Tabela 27 - Valores maximos de SDEG para SikaForce® 7752
P 0,1 MPa P 10 MPa P 25 MPa
Lo/t 0,5 1 2 Lo/t 0,5 1 2 Lo/t 0,5 1 2
10 0,591 0,997 0,325 10 0,996 0,996 0,996 10 0 0,996 0,996
20 0 0,6327 0,498 20 0 0,996 0,989 20 0 0,767 0,511
30 0 0,111 0,643 30 0 0 0,896 30 0 1 0,898
40 0 0 0,744 40 0 0 0,695 40 0 0 0,998
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3.2.5 Previsdo da resisténcia
3.2.5.1 Comprimento de sobreposicdo

Neste capitulo é abordada a resisténcia das juntas tubulares, quando submetidas aos
seguintes parametros: comprimento de sobreposicdo, espessura dos substratos,
pressdes, e os trés tipos de adesivos em estudo (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752). Assim, serdao geradas as curvas P-6, para os adesivos em estudo e
para as condi¢Ges impostas. Sera também efetuada uma previsao de Pmsx pelos MDC,
para todas as juntas tubulares em estudo. Nas figuras seguintes serdo apresentadas as
curvas P-6 das juntas tubulares ligadas com o adesivo Araldite® AV138, Araldite® 2015
e SikaForce® 7752, para as condi¢des impostas.

e Araldite® AV138, pressao 0,1 MPa;
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Figura 129 - Curvas P- 6 da Araldite® AV138, para espessura 0,5 mm e pressdo 0,1 MPa.
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Figura 130 - Curvas P- § da Araldite® AV138, para espessura 1 mm e pressdo 0,1 MPa.
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AV138 POl Esp 2mm
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Figura 131 - Curvas P- 6 da Araldite® AV138, para espessura 1 mm e pressdo 0,1 MPa.
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Figura 133 -
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Curvas P- 6 da Araldite® AV138, para espessura 0,5 mm e pressdo 10 MPa.
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Curvas P- 6 da Araldite® AV138, para espessura 1 mm e pressao 10 MPa.
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AV138 P10 _Esp_2mm
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Figura 134 - Curvas P- § da Araldite® AV138, para espessura 2 mm e pressdo 10 MPa.

e Araldite® AV138, pressao 25 MPa;
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Figura 135 - Curvas P- 6 da Araldite® AV138, para espessura 0.5 mm e pressdo 25 MPa.
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Figura 136 - Curvas P- 6 da Araldite® AV138, para espessura 1 mm e pressao 25 MPa.
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AV138_P25_Esp_2 mm
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Figura 137 - Curvas P- 6 da Araldite® AV138, para espessura 2 mm e pressdo 25 MPa.

e Araldite® 2015, pressdo 0,1 MPa;
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Figura 138 - Curvas P- 6 da Araldite® 2015, para espessura 0.5 mm e pressdo 0.1 MPa.
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Figura 139 - Curvas P- 6 da Araldite® 2015, para espessura 1 mm e pressao 0.1 MPa.
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2015_P0O1_Esp_2 mm

45000
40000 —
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000

Forga (N)

-0,2 0 0,2 0,4 0,6

Deslocamento (mm)

0,8 1 1,2

Lo_10 mm

Lo_20 mm

Lo_30 mm Lo_40 mm

Figura 140 - Curvas P- 6 da Araldite® 2015, para espessura 2 mm e pressdo 0,1 MPa.
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Figura 141 - Curvas P- 6 da Araldite® 2015, para espessura 0.5 mm e pressdo 10 MPa.
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Figura 142 - Curvas P- 6 da Araldite® 2015, para espessura 1 mm e pressao 10 MPa.
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Figura 143 - Curvas P- § da Araldite® 2015, para espessura 2 mm e pressdo 10 MPa.
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Figura 144 - Curvas P- 6 da Araldite® 2015, para espessura 0,5 mm e pressdo 25 MPa.
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Figura 145 - Curvas P-6 da Araldite® 2015, para espessura 1 mm e pressdo 25 MPa.
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Figura 146 - Curvas P- 6 da Araldite® 2015, para espessura 2 mm e pressao 25 MPa.
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Figura 147 - Curvas P- 6 da SikaForce® 7752, para espessura 0,5 mm e pressdo 0,1 MPa.
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Figura 148 - Curvas P- 6 da SikaForce® 7752, para espessura 1 mm e pressdo 0,1 MPa.
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Figura 149 - Curvas P- 6 da SikaForce® 7752, para espessura 2 mm e pressao 0,1 MPa.

e SikaForce® 7752, pressao 10 MPa;
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Figura 150 - Curvas P- § da SikaForce® 7752, para espessura 0,5 mm e pressdo 10 MPa
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Figura 151 - Curvas P- 6 da SikaForce® 7752, para espessura 1 mm e pressdao 10 MPa
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Figura 152 - Curvas P- § da SikaForce® 7752, para espessura 2 mm e pressdo 10 MPa
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153 - Curvas P- 6 da SikaForce® 7752, para espessura 0,5 mm e pressdo 25 MPa
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Figura 154 - Curvas P- 6 da SikaForce® 7752, para espessura 1 mm e pressdo 25 MPa
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Figura 155 - Curvas P- 6 da SikaForce® 7752, para espessura 2 mm e pressao 25 MPa

Nos graficos apresentados encontram-se as curvas P-6 obtidas através da analise
numérica por MDC no ABAQUS em funcdo do comprimento de sobreposicdo,
espessura e pressao interior para os trés adesivos em estudo. Com esta avaliacdo é
possivel aferir a resisténcia mecanica das juntas adesivas tubulares para o caso em
estudo e verificar o seu comportamento em fung¢ao da variagdo gradual de Lo,
espessura e pressao interior.

Apds analisar as curvas P-6 deste caso em estudo, verifica-se que as curvas do adesivo
Araldite® AV138 apresentam um comportamento linear até L,=20 mm, como é
observado na Figura 130, Figura 131 e Figura 134. A partir de Lo= 30 mm, verifica-se a
plasticidade dos substratos, ainda que reduzida em alguns dos casos, conforme se
exemplifica na Figura 129, Figura 132, Figura 133, Figura 136 e Figura 137, devido a
rigidez elevada deste adesivo.

No que diz respeito ao adesivo Araldite® 2015, este apesentou um comportamento
linear até Lo,=20 mm. A partir de L,= 30 mm os tubos comecaram a deformar-se
plasticamente, devido as forgas atingidas serem mais elevadas. Este adesivo apresenta
alguma ductilidade e resisténcia inferior ao Araldite® AV138 , contudo apresenta
valores de Pmax proximos do adesivo Araldite® AV138, como mostra na Tabela 28,
Tabela 29 e Tabela 30. Nos graficos correspondentes ao adesivo Araldite® 2015, para
as condicOes impostas, é possivel verificar que nao é possivel aferir o valor de dmax para
Lo=40 mm, a partir da leitura do grafico, uma vez que ocorre estriccao nestes modelos,
(Figura 156). Assim sendo, nao é possivel verificar o seu comportamento até a rotura.
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Figura 156 - Provete com adesivo Araldite® 2015 a sofrer estricgao.

A estriccdo ocorre no tubo interior porque apesar de ambos possuirem a mesma
espessura, ja que este possui um didmetro menor para que seja possivel inserir dentro
do tubo exterior. E de referir uma seccdo transversal mais reduzida resulta uma maior
concentragdo de cargas.

No que diz respeito ao adesivo SikaForce 7752, tal como se verificou
experimentalmente, este adesivo é o que apresenta menor resisténcia mecanica, uma
vez que os valores de Pmzsx sdo 0s mais reduzidos dos trés adesivos. As suas curvas P-6
apresentam-se lineares até a sua rotura, como se pode observar na Figura 152 e Figura
155.

Na Tabela 28, Tabela 29 e Tabela 30 pode-se verificar que os valores de Pmsx revelam
um crescimento do mesmo em funcdo de Lo,, 0 que nos indica o comportamento
esperado.

O adesivo Araldite® AV138, como ja foi referido, é o que apresenta valores de Pmax
mais elevados, sendo este comportamento consequéncia da sua resisténcia elevada.

O adesivo Araldite® 2015 é o que apresenta valores de resisténcia superior a partir de
Lo= 20 mm. A ductilidade que este adesivo possui, permite que este seja submetido a
cargas mais elevadas, o que resulta numa plastificacdo elevada. Provavelmente estes
valores terdo tendéncia para diminuir com valores de L, mais elevados.

O adesivo SikaForce® 7752 é o que apresenta ser menos resistente, uma vez que as
juntas atingem a rotura de uma forma mais prematura, quando comparados com os
outros adesivos em estudo.

Para se conseguir obter uma melhor perspetiva da evolucao de Pmsx em relacdo a Lo, da
Figura 157 até a Figura 165 apresenta-se a evolugdo deste parametro.
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Figura 157 — Evolugdo de P em relagdo L, para Araldite® AV138 a pressdo 0,1 MPa.
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Figura 158 - Evolugdo de Pmsx em relagdo L, para Araldite® 2015 a pressdo 0,1 MPa.

Estudo de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos
combinados de tragdo e pressao interior

Daniel Augusto Lopes Ribeiro



DESENVOLVIMENTO 134

SikaForce® 7752_P01
35000
30000

25000

2
g

e (),5 MM

PMax (N)

15000
=== 1 mm

10000 =] MM
5000

0 10 20 30 40 50
Lo (mm)

Figura 159 - Evolugdo de P em relagdo Lo, para SikaForce® 7752 a pressao 0,1 MPa.
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Figura 160 - Evolugdo de Pmsx em relagdo Lo, para Araldite® AV138 a pressdo 10 MPa.
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Figura 161 - Evolugdo de P em relagdo Lo, para Araldite® 2015 a pressdo 10 MPa.
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Figura 162 - Evolugdo de Pmsx em relagao Lo, para SikaForce® 7752 a pressao 10 MPa.
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Figura 163 - Evolugdo de P em relagdo Lo, para Araldite® AV138 a pressao 25 MPa.
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Figura 164 - Evolugdo de Pmsx em relagdo Lo, para Araldite® 2015 a pressdo 25 MPa.
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Figura 165 - Evolugdo de Pmsx em relagdo Lo, para SikaForce® 7752 a pressao 25 MPa.

Tabela 28 - Valores de Pmax em kN, para pressado 0,1 MPa.

AV138 2015 7752
Lo/t 0,5 1 2 Lo/t 0,5 1 2 Lo/t 0,5 1 2
10 10,87 20,31 21,65 10,87 14,62 14,51 9,83 10,17 10,52
20 10,87 21,15 33,34 10,87 21,15 28,90 10,87 18,11 19,47
30 10,87 21,14 37,99 10,87 21,15 40,05 10,87 21,15 26,16
40 10,87 21,15 39,27 10,87 21,15 40,04 10,87 21,153 30,79

Tabela 29 - Valores de Pmax em KN, para pressao 10 MPa.

AV138 2015 7752
Lo/t 0,5 1 2 Lo/t 0,5 1 2 Lo/t 0,5 1 2
10 12,69 23,10 23,69 12,69 14,85 14,79 10,58 10,89 11.08
20 12,71 23,82 36,68 12,74 23,82 29,23 12,76 19,26 20,45
30 12,71 23,82 41,28 12,75 23,82 42,76 12,78 23,83 27,51
40 12,71 23,82 42,68 12,75 23,82 43,051 12,78 23,83 32,39

Tabela 30 - Valores de Pmax em KN, para pressao 25 MPa.

AV138 2015 7752
Lo/t 0,5 1 2 Lo/t 0,5 1 2 Lo/t 0,5 1 2
10 0,77 23,98 25,28 0,77 1495 14,96 0,77 10,46 10,80
20 0,77 25,26 40,85 0,77 25,29 29,54 0,77 18,58 20,30
30 0,77 25,27 45,56 0,77 25,33 43,24 0,77 23,86 27,84
40 0,77 25,27 46,70 0,77 25,33 46,71 0,77 25,37 33,42
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3.2.5.2 Espessura dos aderentes

No que diz respeito a espessura dos aderentes, este parametro varia em trés
espessuras diferentes, 0,5 mm, 1 mm e 2 mm.

Neste parametro é notério o aumento do valor de Pmsx @ medida que o valor da
espessura aumenta. Esta observacdo é possivel ser verificada na Tabela 28, Tabela 29 e
Tabela 30, as quais ja foram apresentadas no subcapitulo anterior.

O Adesivo Araldite® AV138 apresenta alguma linearidade até a rotura nas amostras e
com valores de Pmsx elevados, a semelhanca do Araldite® 2015. Para as amostras mais
finas, ou seja, espessura 0,5 mm e 1 mm, ocorre plastificagdo do aderente interior,
uma vez que este atinge a zona plastica facilmente. Este comportamento leva a um
aumento do deslocamento.

O Araldite® 2015 apresenta um aumento de Pmsx, cOm 0 aumento da espessura. Com
as respetivas curvas P-6, é possivel observar que este adesivo apresenta uma
deformacdo plastica. Esta deformacdo ocorre por este adesivo ser um adesivo do tipo
ductil. Os valores aproximam-se com o da Araldite® AV138, como ja foi referido.

Quanto ao SikaForce® 7752, é este o adesivo que apresenta os valores mais reduzidos
de Pmix, € @ mudanca de pardametro em estudo confirma novamente o que foi dito
anteriormente.

3.2.5.3 Pressao interior

No que diz respeito ao parametro da pressao interior, esta assume os valores de 0,1
MPa, 10 MPa e 25 MPa. De uma forma geral, este parametro apresenta os mesmos
resultados que os outros, ou seja, com o aumento da pressao os valores de Pmax
aumentam com o L,. Contudo, ocorre uma situacdo para pressao de 25 MPa, em que
esta tendéncia ndo ocorre. Na Tabela 30 é possivel ver que, para a espessura de 0,5
mm, nos trés adesivos, os valores de Pmix Sdo baixos. Esta situacdo deve-se ao
substrato interior atingir a rotura no primeiro step da andlise, assim a junta so é
submetida a pressdo interior e ndo sendo submetida a analise de tragdo, dai
apresentarem estes valores baixos.

3.2.6 Previsdo da energia dissipada

Neste capitulo sera analisada a energia dissipada, estudando a influéncia dos adesivos
utilizados com os parametros Lo, t e pressdo interior na junta tubular. Este valor de
energia dissipada é obtido através da area diretamente abaixo da curva P-6.

De seguida sdo apresentados graficos que mostram o comportamento da energia
dissipada em funcdo de L, e da espessura do substrato. Efetuada uma analise aos casos
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apresentados, consegue-se visualizar uma influéncia de Lo, sendo possivel afirmar que
existe um aumento de energia dissipada em funcdo de L.

O adesivo Araldite® AV138 apresenta uma baixa energia dissipada, para a espessura
mais elevada, como se poderd verificar na Figura 166, Figura 169 e Figura 172. A
observacdo efetuada é justificada pela rotura prematura do adesivo, devido a sua
elevada rigidez, e ao facto de possuir uma reduzida capacidade de deformacgdo
plastica.

Neste capitulo foi identificado o adesivo com maior valor de energia dissipada, sendo
esse o adesivo Araldite® 2015 (Figura 167, Figura 170 e Figura 173). Este adesivo
apresenta uma capacidade elevada de deformacdo plastica, permitindo que este
suporte uma maior energia associada ao seu processo de alongamento. Apesar de este
adesivo ter valores superiores, quando comparados com os outros adesivos, apresenta
uma diferencga reduzida quando comparado com a Araldite® AV138.

No que diz respeito ao adesivo SikaForce® 7752, este é o que apresenta os valores
mais baixos de energia dissipada, como é possivel verificar na Figura 168, Figura 171 e
Figura 174. Contudo, este adesivo apresenta valores de energia semelhantes, quando
se mantém todos os parametros constantes e variando apenas Lo.
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Figura 166 — Energia dissipada no adesivo Araldite® AV138 para pressdo 0,1 MPa.
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Figura 167 - Energia dissipada no adesivo Araldite® 2015 para pressdo 0,1 MPa.
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Figura 168 - Energia dissipada no adesivo SikaForce® 7752 para pressado 0,1 MPa.
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Figura 169 - Energia dissipada no adesivo Araldite® AV138 para pressdo 10 MPa.
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Figura 170 - Energia dissipada no adesivo Araldite® 2015 para pressdo 10 MPa.
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Figura 171 - Energia dissipada no adesivo SikaForce® 7752 para pressdo 10 MPa.
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Figura 172 - Energia dissipada no adesivo Araldite® AV138 para pressdo 25 MPa.
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Figura 173 - Energia dissipada no adesivo Araldite® 2015 para pressdo 25 MPa.
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Figura 174 - Energia dissipada no adesivo SikaForce® 7752 para pressdo 25 MPa.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

Este trabalho teve como principais objetivos realizar um estudo paramétrico numérico
de juntas adesivas tubulares, e submeter as mesmas a esforgos de tracao e de pressao
interior. Desta forma serdo criadas juntas adesivas tubulares, com tubos de aluminio e
ligadas com trés adesivos distintos e diferentes geometrias. Sera realizada uma analise
detalhada das tensdes de arrancamento e corte, variavel de dano, energia dissipada e
da resisténcia por modelagdo de MDC de juntas tubulares analisadas no programa
ABAQUS®, de forma a analisar o comportamento deste tipo de juntas.

Numa primeira etapa, foi realizada uma valida¢cdo dos dados numéricos a partir de
dados obtidos experimentalmente. Deste modo, o trabalho realizado por um colega
[106] serviu de validacdo para o método que foi aplicado nesta dissertacdo. O trabalho
realizado pelo colega apresenta as mesmas condi¢Ges de andlise que esta dissertacao,
com excec¢do que nesta anadlise é utilizado mais um parametro, a pressao interior.

Com esta dissertagao pode-se concluir que, para valores de L, elevados, as tensdes oy e
as tensdes Ty apresentam valores de pico mais elevados. No caso das tensdes oy, o
aumento de L, traduz-se um aumento da rigidez global da junta, levando a ocorrer
concentragdo de tensGes mais elevadas para X/ Lo=0 e X/ Lo=1. Quanto as tensdes Tyy,
valores inferiores de Lo, limitam a taxa de deformacdo diferencial dos aderentes ao
longo da sobreposicdo, o que permite uma distribuicdo mais uniforme das tensdes.
Com estas analises é possivel verificar que o adesivo Araldite® AV138 é o que
apresenta maiores picos de oy/Tag € de Tx/Tavg, UMa vez que apresenta o maior valor
de E. Este adesivo é um adesivo com elevada rigidez, levando as tensdes a serem
distribuidas pelas extremidades do adesivo. Com estes valores, o adesivo Araldite®
AV138 condiciona a resisténcia da junta, podendo levar a uma rotura prematura da
junta. O mesmo pode ser verificado no adesivo Araldite® 2015, contudo este apresenta
uma rigidez inferior quando comparado com a Araldite® AV138. O adesivo SikaForce®
7752 demonstrou ser o menos resistente.

Em relacdo a varidvel de dano (SDEG) quando ocorre um valor zero no inicio do dano e
um valor de 1, quando ocorre perda total da resisténcia do material, para valores de
zero o adesivo encontra-se na zona eldstica, enquanto que para valoresentre 0 e 1, o
adesivo encontra-se na zona plastica, ou seja, quando este valor é 0, ndo ocorre dano.
Quando este atinge o valor 1, ocorre rotura completa. Assim sendo, a Araldite® AV138
apresenta variacOes abruptas nas extremidades de sobreposicao e, como se trata de
um adesivo fragil, a rotura nas extremidades ocorre com facilidade. Comprova-se
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novamente a teoria das tensdes estarem concentradas na extremidade do adesivo,
tornando esta uma zona de risco.

A Araldite® 2015 ndo apresenta mudangas abruptas entre os elementos danificados e
os que ainda ndo sofreram degradacdo. De facto, pode ser verificado que as
extremidades apresentam dano, contudo os valores de SDEG sdo inferiores a Araldite®
AV138. Este aspeto mostra que este adesivo poderd ser uma das melhores opgdes,
para futuras aplicagoes.

O SikaForce® 7752 apresenta uma subida abrupta na extremidade, o que leva a
concluir que, para além de ndo ser o esperado, ndo serda um tipo de adesivo com
melhor comportamento para este tipo de aplicagdes.

As curvas P-6 obtidas através da analise numérica por MDC no ABAQUS® em funcdo do
comprimento de sobreposicdo, espessura e pressao interior para os trés adesivos em
estudo, revelam que o adesivo Araldite® AV138 apresenta os valores de Pmax mais
elevados, sendo este comportamento consequéncia da sua resisténcia. O adesivo
SikaForce® 7752 é o que apresenta ser menos resistente.

A energia dissipada aumenta em fun¢do de Lo,. O adesivo Araldite® AV138 apresenta
uma baixa energia dissipada, para a espessura mais elevada, sendo Araldite® 2015 o
que apresenta maior valor de energia dissipada, devido a capacidade elevada de
deformacdo plastica. O adesivo SikaForce® 7752 é o que apresenta os valores mais
baixos de energia dissipada.

Em funcdo do exposto, considera-se que a melhor solucdo é optar por usar o adesivo
Araldite® 2015, com uma espessura de 2 mm e um comprimento de sobreposicdo de
40 mm. Esta op¢do passa pelo adesivo escolhido apresentar elevada energia dissipada,
0 que mostra que aguenta cargas elevadas. A Araldite® 2015, como é um adesivo ductil
apresenta mais plasticidade. Este adesivo apresenta valores altos de Pms, podendo
ndo ser o melhor dos trés, mas muito préximo.

Como sugestao de trabalhos futuros apresentam-se as seguintes propostas:

e Validar os resultados numéricos para as condi¢des impostas com ensaios
experimentais;

e Validagdo de juntas tubulares com variagdes geométricas;

e Estudo numérico de juntas tubulares com curvatura.
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