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RESUMO

O método de unido com ligacdes adesivas é cada vez mais utilizado na concecdo de
estruturas mecanicas, devido as vantagens significativas que esta técnica fornece em
comparacao com as ligacGes tradicionais. De facto, as juntas com ligacdo adesiva estdo
sob investigacdo intensa hd bastante tempo. Entre as vantagens, destacam-se a
reducdao de peso e possibilidade de unir diferentes materiais, incluindo compésitos,
sem danificar as estruturas a ligar. Os adesivos comerciais variam desde resistentes e
frageis a menos resistentes e ducteis. Uma nova familia de adesivos de poliuretano
combina elevada ductilidade com resisténcia moderada. Hoje em dia existem varios
tipos de configuragGes de junta disponiveis, sendo que as mais comuns sdo as de
sobreposicdo simples, sobreposicdo dupla e de chanfro. As juntas tubulares sdo um
tipo de geometria particular que é usada para fins préprios, e tem vindo a ser alvo de
estudo nomeadamente no que se refere a distribuicao de tensdes que se desenvolvem
na camada adesiva relativamente a varios tipos de esforcos, como torcdo ou tracdo.
Contudo, o efeito de lacunas de adesivo na resisténcia da junta ndo é conhecido.

O objetivo do trabalho numérico, realizado sobre juntas adesivas tubulares sujeitas a
esforcos de tracdo, é comparar o efeito de defeitos na drea de ligacdao em diferentes
tipos de adesivos e comprimentos de sobreposicdo (Lo), com juntas sem defeito. Os
modelos de juntas tubulares realizadas sem defeito no programa ABAQUS® sdo
consideradas ideais. De modo a validar os resultados numericos obtidos, foram
comparadas juntas ideais, com juntas sem defeito realizadas de modo experimental.
Para o estudo em questdao foram usadas juntas tubulares de sobreposicao simples com
substratos de aluminio, e trés adesivos distintos. Para cada adesivo e defeito foram
realizados modelos de juntas com valores de L, de 20 mm e 40 mm, de modo a obter
informacdo mais realista e ampla do efeito dos defeitos estudados (falha de adesivo
com comprimento de 25%, 50% e 75% de Lo). Com o estudo desenvolvido, verifica-se
gue o tipo de adesivo desempenha um papel fundamental no que diz respeito a
capacidade de carga (Pmsx) da junta, sendo que o adesivo fragil mostra melhor
desempenho para menores valores de Lo, enquanto os adesivos ducteis obtém
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RESUMO

melhores resultados para maiores valores de Lo. Pela andlise dos valores numéricos
obtidos com recurso aos modelos de dano coesivo (MDC) constatou-se que a
consequéncia dos defeito é dependente do adesivo e de Lo.
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ABSTRACT

Joining by adhesively-bonded methods is being increasingly used in the design of
mechanical structures, because of the significant benefits of this technique compared
to the traditional ones. In fact, adhesively-bonded joints are under intense
investigation for a long time. Amongst the main advantages are the weight reduction
and possibility to bond different materials, including composites, without damaging
the parent structures. Commercial adhesives range from strong and brittle to less
strong and ductile. A new family of polyurethane adhesives combines high ductility
and moderate strength. There are several types of joint configurations available today,
the most common of which are single-lap, double-lap and scarf joints. Tubular joints
have a geometry that is used in many situations. This design has been subjected to
some investigations on the stress distributions that develop in adhesive layer for
various types of stress such as torsion or traction. However, the effect of adhesive
flaws on the joint strength is not known.

The objective of the numerical work, performed on tubular adhesive joints subjected
to tensile stresses, is to compare the effect of defects in the bonding area on different
types of adhesives and overlap lengths (Lo) with non-defective joints. Tubular joint
models made without defect in the ABAQUS® program are considered ideal. In order
to validate the obtained numerical results of ideal joints, a comparison was made with
experimental data. For the study in question, single-lap tubular joints with aluminum
substrates and three different adhesives were used. For each adhesive and defect,
joints with Lo=20 and 40 mm were used to obtain a more realistic and wide
information on the effect of the defects studied (adhesive failure with length of 25%,
50% and 75% of Lo). With the developed study, it is verified that the type of adhesive
plays a fundamental role in the load capacity (Pmax) Of the joint. The brittle adhesive
shows better performance for lower values of Lo, while the ductile adhesives obtain
better results for higher values of Lo. By the analysis of the numerical values obtained
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using cohesive zone models, it was verified that the consequence of the defects is
dependent of the adhesive and Lo used.
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2D Bidimensional

3D Tridimensional

a.C. Antes de Cristo

CFRP Polimero Reforcado com Fibra de Carbono
DCB Double-Cantilever Beam

EF Elementos Finitos

ENF End-Notched Flexure

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
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MDC Modelos de Dano Coesivo

MEF Método de Elementos Finitos

MEFX Método de Elementos Finitos Extendido
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Lista de Unidades

GPa Gigapascal
kN Quilonewton
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mm Milimetro
MPa Megapascal
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Newton

Lista de Simbolos

as Angulo do chanfro na extremidade do substrato exterior
aso Angulo do chanfro na extremidade do substrato exterior
dse Diametro externo do substrato exterior

dsi Diametro externo do substrato interior

E Madulo de elasticidade longitudinal/Mddulo de Young
G Modulo de elasticidade transversal

Gc Tenacidade

Gic Tenacidade a tracdo

Gic Tenacidade ao corte

Gt Taxa de libertacdo de energia

k Fator de momento fletor

K Rigidez coesiva do adesivo

L Comprimento da junta

Iasi Comprimento do chanfro no aderente exterior

Iaso Comprimento do chanfro no aderente exterior

Lo Comprimento de sobreposicao

Ls Comprimento dos substratos

Lt Comprimento total da junta adesiva tubular

Prmax Forca maxima

Pmax Méd Media da forca maxima
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U Energia dissipada

Vs Deformacao de rotura ao corte

Omax Deslocamento maximo

APmax Aumento percentual

€ Deformacgao

&f Deformacao de rotura a tragao

6 Angulo entre os aderentes

v Coeficiente de Poisson

o Tensdo principal

Of Tensdo de rotura a tracao

Orr Tensdo radial

oy Tensdo de cedéncia a tragdo

Ose Tensdo circunferencial
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T Tensdo de cedéncia ao corte

Tzr Tensdo de corte no plano z e direcdo r
Tor Tensdo de corte no plano z e direcdo r
Tor Tensdo de corte no plano 6 e direcao r
Tor Tensdo de corte no plano 6 e dire¢ao r
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

As juntas adesivas, devido as suas potencialidades na ligacdo de uma grande variedade
de materiais, e tém vindo a ter um crescimento bastante significativo na industria. Esta
técnica tem vindo a ser usada desde ha milhares de anos. No inicio os adesivos eram
baseados a partir de produtos naturais como ossos e pele de animais, peixe, leite e
plantas. S6 nos tempos modernos é que adesivos sdo fabricados a partir de polimeros
sintéticos. De facto, as ligacbes adesivas apresentam inumeras vantagens em
comparacao com as ligacdes mecanicas mais tradicionais, como reducdo de peso,
possibilidade de unir diferentes materiais e com coeficientes de expansdao térmica
distintos, conceber ligacdes com geometrias complexas, boa resisténcia a fadiga,
distribuicdo de tensdes mais uniforme ao longo de toda a area ligada, que permite
aumentar a rigidez da ligacdo e em certos casos, gracas a estas caracteristicas uma
reducdo no preco final da junta. Outra vantagem de adesivos estruturais é a
capacidade de ligar materiais de placas finas, pois apesar de a resisténcia de adesivos
ndo se comparar a de ligas metdlicas, quando usados entre placas finas com uma
grande area de aplicacdo, é apto de ser usado para aplicacdes industriais. No entanto,
apresentam como desvantagens, na maior parte dos casos, impossibilidade de
desmontagem, fraca resisténcia ao arrancamento e eventual necessidade de cura a
elevadas temperaturas. O comportamento de uma ligacdo adesiva é condicionado por
diferentes varidveis, tais como o tipo de adesivo, o tipo de substrato e aspetos
dimensionais como por exemplo o comprimento de sobreposicdo (Lo), a espessura dos
substratos e a espessura da camada de adesivo.

No que diz respeito aos adesivos, estes variam de frageis e rigidos, como por exemplo
o epodxido Araldite® AV138, até ducteis e flexiveis, como é o caso do epdxido Araldite®
2015. Para além destes, existem adesivos que combinam uma elevada ductilidade e
resisténcia razodvel, como por exemplo o poliuretano Sikaforce® 7752. A resisténcia e
ductilidade s3o dois dos principais fatores que influenciam a resisténcia de uma junta
adesiva.

Devido a utilizacdo relativamente recente de ligacGes adesivas em grande escala, em
conjunto com os comportamentos marcadamente diferentes que estes tipos de juntas
podem apresentar em funcdo dos parametros referidos, torna-se necessdria a
existéncia de ferramentas que permitam o projeto expedito destas ligacdes. Assim, o
método de Elementos Finitos (EF), combinado com critérios ou modelos de dano cada
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vez mais complexos, tém-se revelado como uma ferramenta fundamental para o
projeto de ligacGes adesivas. No ambito das técnicas disponiveis, os modelos de dano
coesivo (MDC) sdo uma ferramenta com grande importancia, por combinar os
parametros de resisténcia e tenacidade dos adesivos para previsdo do desempenho
das juntas. E assim possivel criar modelos de juntas com grande variedade de adesivos
e substratos, obtendo resultados fidveis para diferentes tipos de ligacdes adesivas.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo de juntas adesivas tubulares sujeitas a
esforcos de tracdo e comparar, através de andlises numéricas, o efeito de defeitos na
area de ligagdo em diferentes tipos de adesivos e comprimentos de sobreposi¢ado (Lo).

Para o estudo em questdao foram usadas juntas tubulares de sobreposicdo simples em
aluminio, e trés adesivos distintos, o Araldite® AV138, o Araldite® 2015 e o Sikaforce®
7752. Para cada adesivo e defeito foram realizados modelos de juntas com valores de
Lo de 20 mm e 40 mm, de modo a obter informagdo mais realista e ampla do efeito dos
defeitos. Para tal, os defeitos introduzidos consistem na falha de adesivo na regido
central da area de ligacdo, sendo que foram analisados defeitos com falhas do
tamanho de 25%, 50% e 75% de Lo.

Numericamente estudaram-se as distribuicdes das tensdes de arrancamento (oy) e de
corte (Txy) na camada adesiva, e foi feita a previsao da resisténcia da junta adesiva.

No estudo por modelos de dano coesivo (MDC), é avaliada a varidvel de dano SDEG
(stiffness degradation) na camada do adesivo, o que permite constatar a degradacdo
do adesivo desde o inicio da aplicacdo de carga até a rotura completa, dada em fungao
de Lo, do adesivo usado e do tamanho do defeito, de modo a explicar os resultados
obtidos.

1.3 Organizacdo da dissertagao

Para uma melhor interpretacdo e andlise do trabalho desenvolvido, esta dissertacdo
foi dividida em 5 capitulos distintos.

No capitulo 1 é realizada uma introducdo ao tema e sdo apresentadas as etapas
seguidas na tese.

O capitulo 2 consiste na revisdo bibliografica, que caracteriza e aborda os temas mais
importantes referentes as ligacdes adesivas, como aplicacdes comuns, configuracdes
possiveis, pardmetros geométricos que mais influenciam o seu desempenho e estudos
realizados sobre juntas tubulares adesivas com defeitos.
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Numa fase inicial do capitulo 3 é realizada a descricio da geometria e materiais
utilizados, bem como a validacdo dos resultados numéricos relativamente aos
experimentais. E ainda feita a formulacdo do modelo e a determina¢do das
propriedades coesivas. A segunda fase consiste na apresentacdo dos resultados
obtidos para os valores de distribuicdo de tensGes e é realizada uma previsdao de
resisténcia para cada defeito introduzido nas juntas adesivas tubulares.

No capitulo 4 s3o apresentadas as conclusdes obtidas e ainda é feita referéncia a
possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LigacOes adesivas

As ligacOes adesivas existem e sdo usadas hd milhares de anos, mas soé
aproximadamente nos ultimos 200 anos é que esta tecnologia tem vindo a ser
estudada e usada mais aprofundadamente, gracas a diversas vantagens que
apresentam em relagdo as ligagdes mecanicas ou soldadas, e ao uso de diferentes
materiais que necessitam ou favorecem o uso deste tipo de ligacdes. Uma definicdo
para ligacGes adesivas é a proposta por Kinloch (1987): “An adhesive may be defined as
a material which when applied to surfaces of materials can join them together and
resist separation”[1]. Esta é uma definicdo simples e bastante abrangente, que sugere
gue qualquer material que una mecanicamente duas superficies pode ser considerado
um adesivo [1].

Um adesivo pode ser constituido por um polimero ou, em outros casos, por uma
juncdo de componentes que reagem quimicamente entre si para produzir um
polimero. Este adesivo tem de estar no estado liquido no momento de aplicagdo nos
respetivos materiais a unir, de modo a permitir que exista contacto molecular entre
ambos, e que quando o material termine a fase de cura possa ligar os materiais e
resistir a separacao.

As juntas adesivas destacam-se em relagdo aos outros métodos de ligacao
principalmente por exercerem esforcos sobre toda a area a de contacto, ao contrario
de ligacdes mecanicas, tais como parafusos ou rebites, que criam zonas de
concentragdo de tensdes e suscetiveis a ganhar corrosao, permitem também obter
estruturas leves com elevada rigidez, e podem também fazer a ligagdo entre uma
grande variedade de materiais, tais como ligas metdlicas, polimeros, compdsitos, e até
mesmo ligagGes entre materiais de familias diferentes [2].

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

As juntas adesivas tém varias caracteristicas que as definem, bem como varias
vantagens relativamente a outros métodos de ligacdo. A Tabela 1 é uma forma
resumida de expor as principais caracteristicas deste método de ligacao.
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Tabela 1 — Caracteristicas das juntas adesivas (adaptado de [3]).

Principais
caracteristicas

Juntas adesivas

Tipo de ligagao

Tipicamente permanentes

Distribuicao de tensoes

Uniforme

Aparéncia

Apenas visivel no contorno da drea ligada

Ligacdes de diferentes
materiais

Boa ligacdo entre materiais diferentes, e com diferentes
coeficientes de expansao térmica

Resisténcia a
temperatura

Fraca resisténcia a temperaturas elevadas

Resisténcia mecanica

Boas propriedades de fadiga e de resisténcia a corrosado

Preparacao

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

Equipamento

Custo elevado

Automatizagao

Possivel

Tempo de producao

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

Uma das principais vantagens das juntas adesivas € a distribuicdo de tensdes por toda
a area ligada. Apesar de este tipo de juntas ndo obter uma destruicdao de tensdes e
esforcos igual ao longo de toda a area ativa, é mais uniforme do que numa ligacao
mecanica, onde que as tensdes estdo acumuladas a volta dos elementos de ligacdo,
como mostra a Figura 1, que compara uma junta rebitada com uma junta colada. Isto
da-se porque o uso de adesivos permite manter estruturas com contornos regulares,
evitar furos ou marcas de soldadura e criar um contacto continuo entre as superficies e
o adesivo [4].
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Figura 1 — Concentragdo de tensdes em juntas rebitadas e adesivas [4].
Outra vantagem importante é a capacidade de absorver vibracdes, que melhora
significativamente a resisténcia a fadiga do conjunto ligado, e dispensa assim em
muitos casos formas adicionais de amortecimento.

No entanto, o facto de o adesivo ser um polimero também traz algumas desvantagens,
como a fraca resisténcia a condi¢cbes externas, como humidade e temperaturas
elevadas. O modo de solicitacdo da junta, ou o tipo de esforcos a que vai estar sujeita
tem necessariamente de ser estudado, de modo a evitar forcas de arrancamento,
clivagem ou impacto, que provocam uma diminuigdo drastica da resisténcia da junta, e
sdo em varios casos um fator impeditivo do uso das mesmas.

2.1.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

As juntas adesivas tém vdrias aplicagGes, e cada vez mais sdo usadas em todo o tipo de
industrias, como a automaovel, naval, construcdo, téxtil e muitas outras, devido a serem
cada vez mais um método com garantias de qualidade e de cada vez maior facilidade
de aplicacdo. Por consequéncia, este € um método cada vez mais vidvel em termos
econoémicos.

Uma das primeiras industrias a usar adesivos foi a aeronautica, devido ao uso de
materiais leves como aluminio e compdsitos, que ndo sdo facilmente ligaveis pelos
métodos tradicionais. Neste caso a utilizacao de ligacdes adesivas permite melhorar a
rigidez e ao mesmo tempo tornar a aeronave mais leve.

Como esta é uma industria com muitos recursos, possibilitou desenvolver bastante
este tipo de ligacdes. As empresas de Havilland e Fokker foram as pioneiras no uso de
ligacdes adesivas em estruturas aeronaduticas, mas foram rapidamente seguidas e
muitas outras que comegaram a usar este método, sendo agora comum o uso de
adesivos na fuselagem, asas, cauda, e muitos outros componentes de avides
modernos. Na Figura 2 - Exemplo do uso de ligacdes adesivas na aeronave SAAB 340
[3]. é possivel ver o uso extensivo de ligacdes adesivas na aeronave SAAB 340 [3].
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Figura 2 - Exemplo do uso de ligagdes adesivas na aeronave SAAB 340 [3].

Outra industria que ajudou o desenvolvimento do uso de adesivos foi a aeroespacial
pois, tal como a aerondutica, necessita de materiais rigidos e leves, e tem muitos
recursos para desenvolver métodos alternativos aos normalmente usados. No inicio
dos anos 60, os primeiros satélites e foguetdes construidos eram sobretudo feitos
recorrendo ao uso de metal, mas estes comecaram depois a ser substituidos por
materiais compdsitos, e os sistemas de porcas/parafusos e rebites passaram a ser
substituido por adesivos. Apesar de na altura ainda ndo existirem estudos muitos
aprofundados para este tipo de ligagao, e que potenciava uma falta de confianca nesta
tecnologia, as ligagdes adesivas foram aos poucos ganhando importancia na industria.
Portanto, se no caso das aeronaves é necessario perder peso, na industria aeroespacial
também, pois antes de o satélite entrar em drbitra necessita de descolar. No inicio da
década de 1970, a resina epoxi associada as fibras de vidro e boro trouxe maior
resisténcia e estabilidade aos materiais compdsitos, e permitiu a introducado de pecas
estruturais de muito maior escala do que anteriormente. As fibras de carbono
chegaram na década de 1980, passaram a ser usadas em estruturais primarias,
estruturas de trelica monoliticas, ou painéis sanduiche, como partes essenciais dos
satélites [3].

A protecdo contra a corrosdao atmosférica também foi uma das primeiras aplicagbes
dos agentes de colagem entre partes metalicas, como barreiras a humidade. Na Figura
3 é possivel observar o uso de adesivos em varios componentes de um satélite [3].
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Figura 3 — Vista explodida de um satélite, com exemplo de varias zonas de aplicagdo de adesivos (adaptado de [3]).

A industria automdvel uma das maiores, e mais competitivas do mundo. Necessita,
portanto, de usar as tecnologias mais eficientes e vidveis, tanto em termos de
seguranga, performance e custo. Por estas razoes, as ligagdes adesivas passaram
também a ter uma grande influéncia na construcao de automaoveis, e é agora uma das
industrias mais ativas no uso de adesivos [3]. No entanto, foi necessario ultrapassar
alguns desafios os para adesivos poderem ser usados na construcdo de automoveis.
Por exemplo, as pecas e chapas de metal normalmente tém uma superficie oleada
devido a certos processos de fabrico, ou entdo para evitar a corrosdo. No entanto, o
6leo tem de ser sempre removido das superficies a ligar para garantir uma boa adesao.
Isto torna o uso de ligacdes adesivas um processo muito caro, e pode por vezes deixar
de ser viavel. Portanto, foram desenvolvidos adesivos que garantem a adesdo e
compatibilidade com estes residuos de dleo. Este problema/desafio foi um grande
passo no desenvolvimento dos adesivos, e para os engenheiros de processo, que
precisaram de encontrar a combinacdo certa entre o tipo de dleos e de adesivos a
juntar, o que necessitou de muitos estudos e testes para garantir a sua resisténcia e
durabilidade. Outro desafio foi o uso de tipos de metais diferentes, visto que um
automovel usa muitos tipos de materiais, como diferentes ligas de aco e aluminio. De
maneira que para ligar todo o tipo de materiais foi desenvolvido um adesivo feito a
medida para um certo conjunto de substratos, para que ndo se torne muito complexo
controlar e aplicar muitos tipos diferentes de adesivos num automodvel. A Figura 4
mostra o uso de vdrias técnicas e tipos de adesivo no capd de um automdvel, onde
cada zona de aplicacdo é feita de maneira diferente de modo a garantir que a adesao
seja feita corretamente para todos os modos de uso e esforcos a suportar [3].
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Figura 4 - Vista explodida do capd de um automovel com referencia a aplicacdo de adesivos (adaptado de [3]).

Os adesivos tém sido usados na construcdo civil desde hda muito tempo. Existem
registos desta tecnologia ser usada ha mais de 5000 anos na Roma antiga, onde as
pedras eram cimentadas com argila e outros componentes. Por exemplo, na
construcdo da Porta Nigra em Trier (3000 a.C.), eram misturadas substancias de origem
organica como leite, sangue de bovino, caseina, ou até mesmo urina para melhorar a
rigidez e a resisténcia as condi¢gbes ambientais dos adesivos. Desde esta altura as
ligagcdes adesivas tém sofrido muitas evolugbes e tiveram um grande progresso. O
engenheiro civil moderno usa adesivos em muitas areas da construcdo, muitas das
vezes sem estar ciente disso [3].

A industria maritima utiliza ligagdes adesivas em todo o tipo de embarcagdes, desde
pequenos barcos, lanchas de alta performance, iates, ou até navios de carga. A grande
variedade de materiais usados nesta industria favorece o uso de adesivos. No entanto,
existe o problema ébvio que o ambiente em que sdo usados pode trazer. Caso 4gua
entre em contacto com o adesivo, este perde propriedades fisicas e mecanicas muito
rapidamente [3]. Estas mudangas podem ser reversiveis ou permanentes, A cinética
dessas mudancas dependera do adesivo exato que esta a ser usado e das condigdes
ambientais a que este foi exposto, particularmente a temperatura.

A Figura 5 mostra as curvas P-6 de juntas adesivas similares, depois de serem imersas
por diferentes periodos de tempo em agua desionizada a 20°C. Foi possivel concluir
gue, apesar de a resisténcia mecanica da junta baixar drasticamente apds ser imersa
na agua, esta condicdo ndo piora muito com o decorrer do tempo [3].
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Figura 5 - Influéncia da agua nas propriedades mecanicas de um adesivo epdxido (cura feita a 80°C durante 1 hora)
(adaptado de [3]).

Adesivos usados na industria elétrica podem ter maioritariamente dois usos: como
condutores ou como isoladores elétricos [3]. Os adesivos condutores sao geralmente
usados para ligar outros componentes condutores num conjunto elétrico, enquanto os
isoladores servem para proteger circuitos elétricos ou fios das condi¢des de humidade
e temperatura ao seu redor, bem como para evitar contactos indesejados que podem
eventualmente criar curto-circuitos. Por isso, os adesivos isoladores devem ter boa
flexibilidade e grande resisténcia elétrica e térmica. Estes adesivos normalmente sdo
mais basicos e simples de produzir e relativamente conhecidos, ndo sendo necessario
criar grandes alteracBes aos ja existentes no mercado. Os adesivos condutores, por
outro lado, necessitam de mais cuidados e estudo, e sdo tipicamente isotrépicos ou
anisotropicos. Os adesivos isotrépicos normalmente contém uma grande percentagem
de elementos condutores, aproximadamente entre 25% a 30% do seu volume,
enquanto os adesivos anisotrépicos s6 contem entre 5% a 20%. Adesivos sem estes
elementos também podem servir como condutores, caso mantenham contacto
mecanico puro entre os componentes elétricos, devido a aplicacdo de uma forca de
compressao [3].

Um especto importante a considerar na aplicacdo de adesivos em placas ou
componentes elétricos, é a tensdo gerada pela contracdo do adesivo durante a cura, o
gue significa que o comportamento térmico e termomecanico dos adesivos durante o
processo de colagem deve ser avaliado antes destes serem usados.

Para a realizacdo de testes de fiabilidade de adesivos na industria eletrdnica, deve ser
projetado e fabricado um equipamento de testes como o da Figura 6, que ndo sé
assemelhe as condi¢cdes em que os adesivos vao ser utilizados, mas também que as
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acelere, de modo a se poder verificar o comportamento das ligagcdes para grandes
periodos de tempo, e em condi¢des extremas [3].

Figura 6 - Camara de testes para choques térmicos (TSA-101S, Espec, Japan) [3].

A industria do calcado também recorre ao uso de adesivos desde ha muito tempo
atrds [3]. A colagem entre a sola de borracha e o resto do sapato é uma das mais
dificeis e exigentes nesta tecnologia. O uso de adesivos nesta industria tem muitas
vantagens, como juntas mais homogéneas e flexiveis, maior facilidade em automatizar
o processo, distribuicdo da tensdo ao longo do sapato melhor distribuida, o que
permite assim mais conforto e diminuicdo do desgaste do calcado, e melhor estética
do sapato, o que pode servir para criar novos designs e modas. Porem, é necessario
um controlo severo de todos os passos que envolvem a formagao e colagem de todos
os componentes no calgado, de modo a evitar defeitos e problemas de ligacdo. O
problema mais grave é o representado na Figura 7, e consiste na separa¢ao da sola do
sapato.

Dependendo do tipo de calgado, pode ser exigido que apresente certas caracteristicas
para que desempenhe diferentes funcdes. No caso de calcado tradicional e mais
comumente usado, ndo é esperada uma exigéncia e durabilidade muito alta,
normalmente o tempo de uso deste tipo de calcado ronda os 3 anos. No entanto,
sapatilhas de desporto requere uma performance muito mais elevada da adesdo, tem
de ser mais leve, aguentar grandes impactos, ter maior flexibilidade e ao mesmo
tempo garantir durabilidade e conforto. Mas os mais exigentes na sua construgdo sao

os sapatos de seguranca, pois estes tém de conseguir trabalhar na presenca de
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solventes, temperaturas muito elevadas, e grandes tensdes durante grandes periodos
de tempo [3].

Corpo do calcado em pele

Adesivo

Sola do calcado em borracha

Figura 7 - Descolagem entre o sapato de pele e a sola de borracha (adaptado de [3]).

A industria ferroviaria tem trés prioridades principais, o transporte em massa, rapido, e
em seguranca. Até ha poucas décadas atras, o uso de ligacdes adesivas ndo estava
muito presente nesta industria, mas esta condicdo tem vindo a ser alterada, com a
necessidade de melhoria continua e pelo facto de esta indlstria se estar a tornar cada
vez mais, amiga do ambiente. Certos aspetos como a constru¢do leve e com alta
resisténcia, isolamento acustico, amortecimento de vibragdes, isolamento térmico,
incombustibilidade e reciclabilidade tornaram-se fatores importantes. De modo a
cumprir tais exigéncias, foi necessario introduzir novos tipos estruturas, nas quais
diferentes materiais sdo unidos e usados respeitando e aproveitando as suas
caracteristicas proprias. O método mais promissor para unir este tipo de estruturas é a
adesdo, por apresentar vantagens como a baixa concentragdo de tensdes, alta rigidez e
bom amortecimento [3].

2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

Existem varios esforcos em juntas adesivas. Alguns deles sao preferenciais, como a
compressao e o corte, enquanto esforcos como a tragdo, clivagem e de arrancamento
sdo criticos nas juntas adesivas.
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Nos esforgos de tracdo, a tensdo é aplicada perpendicularmente ao plano de corte,
como mostra a Figura 8. Isto cria tensdes distribuidas uniformemente pela area ligada,
com picos de tensdes nas suas extremidades. No entanto, no mundo real isto é muito
raro acontecer, visto que é muito dificil que as tensdes se mantenham totalmente
axiais, e que o adesivo mantenha exatamente a mesma espessura por toda a darea
colada, estes desvios criam esforcos de clivagem e arrancamento, que sdo bastante
prejudiciais para a estabilidade da junta. A Figura 8 mostra a diferenca entre duas
juntas, uma a sofrer esforcos de tracdo corretamente (a esquerda) e outra
incorretamente (a direita), com a forca a ndo ser aplicada perpendicularmente ao
adesivo. A distribuicdo de tensdes, como é percetivel pelos graficos da Figura 8, é
muito pior distribuida no segundo caso, e que origina um pico de tensdes na
extremidade da junta e, consequentemente, diminui a resisténcia mecanica do
conjunto e permite a separac¢ao dos substratos mais facilmente.
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Figura 8 - Diferenca na distribuicdo de tensGes causada pela ndo axialidade da carga aplicada [5].

Os esforcos de compressao sdo similares aos esforcos de tracdo, no sentido em que as
forcas aplicadas devem ser perpendiculares a superficie de ligacdo e sdé criam
problemas na junta se ndo forem aplicadas forcas axiais. Neste caso, a distribuicdo de
tensdes ndo é uniforme, porem, no resto dos casos, este esforco praticamente nao
necessita de adesivo para manter a ligacao dos substratos.

Os esforcos de clivagem ocorrem em juntas com substratos rigidos, com forcas a
serem aplicadas nas extremidades da mesma, como esta representado na Figura 9.
Isto faz com que a tensdo fique concentrada na extremidade da junta numa area muito
pequena sendo, portanto, um esforco a evitar neste tipo de ligaces [6].
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Figura 9 - Ensaios de clivagem: (a) ASTM D3807, (b) ASTM D5041, (c) ASTM D1062 [7].

Da mesma forma, o esforco de arrancamento também é critico e de evitar nas juntas
adesivas. A semelhanca da clivagem, também s3o aplicados esforcos nas extremidades
dos substratos, sendo que neste caso um ou ambos os substratos sao flexiveis, o que
resulta em angulos de arrancamento ainda maiores, como demonstra a Figura 10.
Adesivos frageis e rigidos sdo especialmente sensiveis a este tipo de esforgos,
enquanto adesivos mais ducteis e flexiveis permitem uma distribuicao de tensdes mais
uniforme e favoravel, que consequentemente aumenta a resisténcia da junta [4].

f E Adesivo fragil Ei Adesivo tenaz

Figura 10 - Juntas sujeitas a esforcos de arrancamento [4].

Esforcos de corte ocorrem quando é aplicado um carregamento que provoque
escorregamento entre dois ou mais substratos. Este tipo de esforcos favorece juntas
adesivas pois, apesar de as areas onde vao estar aplicados os maiores esforcos serem
nos extremos da junta, toda a area de sobreposicao esta a contribuir para a resisténcia
da junta, e melhora assim a distribuicdo de tensdes. Esta diferenca esta representada
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na Figura 11, e torna-se mais notdria com o aumento do comprimento de
sobreposicdo da junta, pelo que neste caso por vezes é mais favordvel aumentar a

largura da junta [4].

Tensao de Corte

Figura 11 - Distribuicdo de tensdes de corte numa junta adesiva (adaptado de [3]).

Estes esforgos resultam de um modo geral em quatro tipos de rotura diferentes,
representados na Figura 12: rotura coesiva (b), rotura adesiva (a), rotura mista (d), ou
rotura pelo substrato (c). Esta Ultima ndo acontece na zona ligada, mas sim no
substrato, o que ndo é muito comum pois para isto acontecer significa que a
resisténcia interna do substrato é inferior a da zona de ligagao.

‘ —

a) Rotura Adesiva

| 1
— )

b) Rotura Coesiva
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c) Rotura pelo Substrato
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d) Rotura Mista

Figura 12 - Tipos de rotura de uma junta adesiva (adaptado de [8]).
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Coesdo é a propriedade de moléculas da mesma substancia se aderirem umas as
outras devido a uma atracdo mutua. A adesdo, por sua vez, é a propriedade de
diferentes moléculas ou superficies aderirem umas as outras. Por exemplo, sélidos tém
boas propriedades coesivas, de maneira que ndo aderem a outras superficies com que
entram em contacto. Por outro lado, agua possui mds propriedades coesivas. As
moléculas de agua entram em contacto umas com as outras de forma a formar uma
esfera (pingas de chuva por exemplo), o que é o resultado de forgas coesivas. No
entanto, se a dgua estiver contida num tubo, as moléculas encostadas a superficie do
mesmo estdo acima relativamente as que se encontram no centro, devido a forcas de
adesdo entre os dois.

A rotura coesiva (b), como sugere a definicdo do paragrafo anterior, ocorre no interior
do adesivo, e ambas as superficies do substrato retém uma camada de adesivo, pois a
ligacdo entre elas é mais resistente do que a coesdo do préprio adesivo.

A rotura adesiva (a) ocorre na interface entre os substratos e o adesivo, onde o ultimo
fica todo numa das superficies do substrato, enquanto o outro substrato fica isento de
adesivo na face previamente colada. Este caso pode acontecer devido a uma fraca
preparacao da superficie de um dos substratos, e € uma das razdes pela qual é tao
importante fazer uma preparagao e limpeza correta.

Pode ainda existir um caso em que se verifica ambos os casos de rotura, coesiva e
adesiva. Este caso é designado por rotura mista (d), e deve-se normalmente a
inadequada ou mesmo falta de limpeza da superficie [9].

2.1.4 Configuracdes possiveis de junta

N3do existe um nimero certo de configuracdes de juntas adesivas, uma vez que podem
apresentar vdrias formas e geometrias de modo a adaptarem-se a funcao pretendida.
No entanto, as mais comuns e usadas mais regularmente s3ao as nove que estao
representadas na Figura 13.

A geometria da junta é um aspeto importante na sua constru¢do pois vai alterar as
propriedades mecénicas da ligacao, e deve ser escolhida tendo em conta as forcas e
tensdes a que vai estar sujeita. As juntas de sobreposicdo simples e de topo a topo
destacam-se pela simplicidade de fabrico. No entanto, ndo sdao as que apresentam
melhores resultados, por criarem zonas de concentracdao de tensdes nas extremidades
da area ligada, e devido a s6 poderem ser expostas a certos tipos de esforcos. No caso
da junta de sobreposicao simples, o esforco de corte é o mais aplicavel e
recomendado. As juntas de sobreposicao dupla (JSD), ou até as juntas tubulares,
apresentam um melhor comportamento devido a uma melhor distribuicao de tensodes

[9].
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Figura 13 - Tipos de configura¢do de juntas adesivas (adaptado de [9]).

As juntas de topo a topo tém a vantagem de manter um formato linear e sem
nenhuma perturbagdo visivel na geometria da junta mas, como foi referido
anteriormente, ndo resistem a for¢cas que nao sejam axiais, pois em qualquer outra
direcdo sdo criados esforcos de clivagem. No entanto, podem ser feitas altera¢des na
junta de modo a melhorar este aspeto, como criar um chanfro interior, fazer a junta
em degrau, ou ainda de macho-fémea, como esta representada na Figura 14. Esta
ultima é a que resulta em melhores comportamentos mecéanicos, pois as forcas laterais
sdo absorvidas pelo proprio substrato, obrigando o adesivo a aguentar praticamente
so esforcos de corte. Por outro lado, este tipo de junta tem necessariamente de ser
maquinada, e é necessario algum espaco para realizar a tarefa, pelo que nao é possivel
usar sempre este método [3].

Figura 14 - Junta adesiva com macho-fémea (adaptado de [3]).

As juntas de sobreposicao simples sdo as mais comuns por serem as mais faceis de
fabricar. No entanto, também se caracterizam pelo desenvolvimento de elevados
esforcos de arrancamento. Para evitar tais esforcos, foram criadas varias modificacOes
a este tipo de junta. Por exemplo, caso o substrato seja facil de deformar, pode ser
considerada uma junta simples com ressalto, como mostra a Figura 15. Isto permite
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alinhar mais facilmente a carga aplicada, de modo a que sejam evitados outros tipos
de esforcos ao adesivo. A junta de sobreposicdo dupla tem o mesmo fim, no entanto
precisa de mais um substrato, o que pode encarecer a junta, e torna o processo mais
demorado e dificil de executar. Apesar das juntas de sobreposicdo dupla apresentarem
uma configuragao simétrica, estas nao sdo isentas de flexao. De facto, na linha de
adesdo podem desenvolver-se tensdes de tragdo e compressdao, quando os substratos
exteriores sofrem flexdo [3].

e

Figura 15 - Junta de sobreposicdo simples com ressalto (adaptado de [3]).

Mais recentemente tém sido estudada e usada a junta de sobreposicdo simples
ondulada (Figura 16), que em estudos feitos através de elementos finitos, mostram
gue melhora significativamente a resisténcia da ligacdo, e em certos casos pode
aumentar até 71% a capacidade da junta aguentar cargas [3].

Figura 16 - Junta adesiva de sobreposicdo simples ondulada (adaptado de [3]).

A junta com chanfro exterior representada na Figura 13 foi desenvolvida para reduzir
os picos de tensdo que sdao normalmente criados nas extremidades das juntas de
sobreposicdo simples. Com esta geometria ocorre uma diminui¢cdo da concentracao de
tensdes e consegue-se uma distribuicdo mais uniforme de tensdes na ligacao [10].

As juntas com reforco, como é o caso da cobre-junta ou cobre-junta dupla,
representadas na Figura 13Figura 6, aumentam bastante a resisténcia da ligacdo,
comparativamente a uma junta de sobreposicao simples ou de topo a topo. Para alem
de serem usadas como reforgos, estas juntas tém também a vantagem de também
poderem ser usadas como remendos ou para reparagdes de ligagdes adesivas
danificadas e com sinais de desgaste. A junta com reforco duplo apresenta vantagens a
anterior por ter um momento fletor menor, e assim estar menos sujeita a esforcos de
arrancamento. Este tipo de esforco demonstrado na Figura 17 a) pode ainda ser
minimizando utilizando diferentes geometrias e métodos, na Figura 17 b); c); e d)
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estdo representadas trés formas de aumentar a resisténcia de uma junta, no caso de
uma placa fina ser ligada a um componente mais espesso [3].

a) Esforco de arrancamento b) Dobrar a junta na extremidade

L

c) Aumentar a area de ligacdo d) Aumentar a rigidez

Figura 17 - Métodos usados para diminuir esforgos de arrancamento em juntas adesivas com um aderente fino e
uma base rigida (adaptado de [3]).

2.1.5 Juntas adesivas com defeitos

Uma das limita¢des das juntas adesivas é a dificuldade de prever a sua resisténcia apds
fabricacdo, devido a defeitos no adesivo que sdao dificeis de detetar apos estar
realizada a unido [11]. Os defeitos podem ser causados logo durante o fabrico da junta
devido a uma ma preparacdo da superficie ou a uma dispersdo pouco cuidada do
adesivo, ou devido ao desgaste e degradacdo da junta ao longo do tempo de utilizacdo.

/ //‘/l:’///

7 f/z>>‘*effﬁ/////

Falha de adeso com o aderente VaZIo

Cracks Adesivo

Vazio o
(o]
Cu ra
incorreta

/,/4;// . 7/
' 7,

Porosidades

Figura 18 — llustracdo de varios tipos de defeitos possiveis de serem encontrados na camada de um adesivo
(adaptado de [3]).
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A Figura 18 representa varios tipos de defeitos em juntas adesivas. A porosidade é
causada por volateis e ar entranhado no adesivo, e é um defeito que até certo grau,
estd sempre presente na junta. As fissuras estdo normalmente relacionadas com
problemas na cura, como tensbes causadas pela expansdo térmica, ou por forgas
indevidas apicadas na junta. Areas com cura mal feita sdo usualmente causadas pela
mistura mal feita do adesivo usado, ou ainda devido a insuficiente exposicao térmica.
Este defeito é por vezes corrigido sozinho com o tempo, se a rea¢do quimica continuar
e o processo de cura for feito lentamente. Os vazios também podem acontecer devido
as reacOes quimicas que ocorrem durante o processo de cura do adesivo, no entanto
os de maiores dimensdes sdo causados por bolhas de ar presas durante a o processo
de colagem, ou devido a falta de adesivo aplicado na junta [3].

A Figura 19 demonstra o que pode acontecer numa junta tubular adesiva quando os
substratos se movem antes de o adesivo ter terminado por completo o processo de
cura. Estes vazios na area de contacto entre o adesivo e o substrato permitem a
passagem de agua ou outros fluidos, e zonas criticas para iniciar cracks. A forma mais
perigosa em que este tipo de defeito se pode manifestar, é quando o adesivo e o
aderente estdo aparentemente em contacto, mas ndo existe uma ligacao rigida entre
eles. Este defeito normalmente é causado devido a uma ma preparacdo da superficie

[3].

Figura 19 - Vazio na superficie de contacto entre o adesivo e o substrato [3].

De todos os defeitos possiveis de acontecer na junta, defeitos do adesivo ou substrato,
que originam uma liga¢do fraca, vazios na junta, que podem ser causados durante a
cura do adesivo ou por bolhas de ar presas durante a colagem, e falhas de adesivo sdo
0s mais comuns [12]. Estes trés tipos de defeitos estdo representados na Figura 20.
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Camada de adesivo
com defeitos

Falha de adesivo Ligagdo fraca Vazios

Figura 20 - Modelo de uma junta adesiva demonstrando trés tipos de defeitos possiveis (adaptado de [12]).

Existem, no entanto, alguns métodos para detecdo de falhas nas juntas. Heslehurst
[13] usou interferometria holografica, que consiste na sobreposicdo de dois
hologramas de um mesmo objeto, registados antes e depois deste sofrer uma pequena
deformacdo, de modo a estudar a resposta estrutural de defeitos de ligacdao na junta.
Yang et al. [14] usaram uma técnica de amortecimento de vibracdes e medicdo de
frequéncias de modo a avaliar defeitos na junta sem a destruir. Tserpes e Labeas [15]
também realizaram testes ndo destrutivos através do uso de imagens de raio-X e de C-
scan das juntas, de modo a verificar se o adesivo se espalhou uniformemente por toda
a superficie de ligacdo. No entanto, um dos modos mais comuns, faceis, e fidedignos
de prever defeitos e de garantir a resisténcia uma junta, é simular uma ligacdo adesiva
similar a usada, e exp6-la as mesmas condi¢cdes de utilizacdo da junta real. Desta
maneira, pode-se testar a junta duplicada para garantir que esta mantém as
propriedades pretendidas, e ndo acumulou defeitos. Esta pratica de criar uma segunda
junta similar para testes é muito usada na area da construcdo civil, por ser requerido
normalmente alta seguranga nas construgdes feitas, e por estarem em muitos casos
expostas a condicdes ambientais severas durante muitos anos [3].

Falhas ou defeitos na camada de adesivo sdao menos graves e apresentam menores
consequéncias para a resisténcia da junta quando se encontram no centro da darea
ligada, visto que os pontos principais de tensao estao nas extremidades da ligacdo [16].

Xu e Wei [12] estudaram os trés tipos de defeitos referidos na Figura 20. No caso da
falha de adesivo, foram testadas varias juntas, com defeitos desde 12,5% até 75% da
area de ligacdo da junta. E de ter em atencdo que, estes defeitos estdo localizados no
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centro da junta (o eixo central da junta coincide com o da falha). Foi também testada
uma junta sem defeito de modo a mostrar a discrepancia entre um caso de uma junta
bem colada (sem defeito) com as restantes representadas na Figura 21.

304 | [ ol —&—  Sem Defeito
] —e— dfI=0.125
25 1 —a— dfI=0.25
4 —»— dfI=0.375
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10 4
54
0 = QV‘Q oy o

LSHN CHNNE RN TN ST G SRS RSSO SN SR [ SON PR
0.00 0.02 0.04 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16
ulh

Figura 21 - Carga normalizada em fun¢do do deslocamento para diversos tamanhos de falha de adesivo (adaptado
de [12]).

Como era de esperar numa primeira etapa da deformacdo as curvas P-6 apresentam
um comportamento similar. Dito isto, quanto maior for o tamanho da falha menor é o
valor da forca de cedéncia da junta. No entanto, a forma com as curvas P-6 se
comportam a partir destes pontos de cedéncia é menos espectdvel e varia com os
diferentes tamanhos de falha. As curvas P-6 de juntas com comprimento de falha
menor apresentam uma rutura abrupta, enquanto as curvas com defeitos de maiores
dimensdes apresentam uma descida muito menos acentuada. Esta diferenca sugere
gue o modo de dano muda de fratura fragil para fratura ductil com o aumento do
comprimento de sobreposicao do defeito.

Os testes experimentais feitos as mesmas juntas estudadas, confirmaram os resultados
obtidos numericamente. Na Figura 22 é possivel observar as diferencas entre as cargas
maximas obtidas pelos dois modos, sendo que o resultado mais preciso foi o obtido
sem falha. Isto vem a demonstrar a dificuldade em criar de forma precisa este tipo de
defeitos durante o fabrico das juntas [17].
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Figura 22 — Comparacgdo de carga maxima normalizada para cada tamanho de defeito obtidos através de testes
experimentais e numéricos (adaptado de [12])

A influéncia da localizagdao do defeito tem também relevancia no resultado final. O
grafico da Figura 21 mostra as diferencas entre diferentes tamanhos de falha, todos
com o centro no eixo de simetria da junta (distancia b igual para todos). Nos graficos
da Figura 23, é possivel observar as diferencas relacionadas com o posicionamento do
defeito. No geral, ndo existe uma influéncia muito significativa na variacao do local do
defeito na carga maxima suportada pela junta. No entanto, tendo em consideracao
que quando a junta adesiva é esticada, as tensGes normais e de corte atingem os
valores mais elevados nas extremidades da drea de ligagdo, e valores
significativamente mais baixos no centro da mesma [12].

Goh et al. [18] investigaram a resisténcia de juntas adesivas do tipo chanfro interior,
com diferentes tamanhos de falhas, usando métodos experimentais, analiticos e
simulacdes numéricas. Os resultados experimentais mostraram que a forca necessaria
para a fratura completa das juntas com falhas é dependente do angulo da camada
adjacente a ponta da fenda, e obviamente do tamanho da falha. Através da andlise
fractografica, verificou-se que a fratura das juntas ocorreu no adesivo (fratura coesiva),
a uma distancia que é uma fragdo muito pequena da espessura da camada. Esta falha
perto da interface do adesivo com o compdsito foi dominada principalmente pela falha
de corte nas camadas de 0° e 45° e pela falha a tracdo nas camadas de 90°.
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Figura 23 - Carga normalizada em fung¢do do deslocamento, para diferentes posicionamentos do defeito com vdrias
dimensdes d/I: (a) 0.125; (b) 0.25; (c) 0.375; (d) 0.5; e (e) 0.75.

2.2 Juntas adesivas tubulares

As juntas tubulares podem ter vdrias configuracdes, como por exemplo, ter a
extremidade quadrada, em chanfro, ou até recorrer ao uso de cobre juntas. Na Figura
24 estdo representados alguns modos de unido. No entanto, o tipo de junta mais
comum sdo juntas tubulares com sobreposicdo simples, onde um dos tubos tem

Estudo de juntas adesivas tubulares com defeito Tiago Vieira da Silva

27



REVISAO BIBLIOGRAFICA

didmetro maior, e o outro um didmetro menor, como representado na Figura 25 (a).
Este método tem como principal vantagem sobre os restantes o facto de ndo ser
necessario maquinar as extremidades dos tubos, ao contrario por exemplo, de Juntas
tubulares com chanfro que, como o nome indica, é feito um chanfro nas extremidades
dos dois tubos a ligar, como representado na Figura 25 (b).

Apesar de ndo existem tantos estudos feitos a este tipo de juntas como a juntas de
sobreposi¢cdo simples, os mecanismos que levam a que existam concentragdes de
tensbes sdo os mesmos [3].

Estudos analiticos de modelos de juntas tubulares ja foram realizados e aprofundados
de modo a encontrar o modelo ideal e a aperfeicoar este tipo de ligacdo. Lubkin e
Reissner [19] estudaram modelos sobre o efeito de esforgos axiais, Adams et al. [20]
analisaram modelos sobre esfor¢os de tor¢do, Terekhova e Skoryi [21] investigaram o
efeito da pressdo interna e externa, e ainda Kukovyakin e Skoryi [22] realizaram
estudos de juntas adesivas tubulares sujeitas a momentos e forcas assimétricas.
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Figura 24 — Diferentes tipos de unides de juntas tubulares adesivas para cargas axiais e torsionais (adaptado de [3]).
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As juntas tubulares resultam numa boa resisténcia a esforcos de tracdo e de
compressdo, desde que ndo sejam criados esforcos de arrancamento causados por
desalinhamentos das forcas aplicadas relativamente ao eixo de revolucao.

Uma forma de eliminar estes esforcos de arrancamento, consiste na utilizacdo de
chanfros, canais e ressaltos, como representado na Figura 24, o que facilita a
montagem dos componentes, e aumenta a drea de contacto e a resisténcia ao
arrancamento por efeito mecanico.

No entanto, a inacessibilidade ao interior da junta dificulta a sua inspecdo. Defeitos
comuns sdo o incorreto preenchimento da area de colagem e uma distribuicdo pouco
homogénea do adesivo pela drea a ser ligada do substrato devido a geometria
excéntrica do tubo, que dificulta a aplicacdo de adesivo na junta. Uma forma simples e
eficaz de assegurar que o adesivo preenche toda a cavidade é a utilizacdo de orificios
para a injecdo do adesivo e a abertura de canais para facilitar a saida do ar durante o
processo de colagem e de cura [10].

NN

a) Sem chanfro

X

b) Com chanfro

Figura 25 - Juntas tubulares com chanfro (a) e sem chanfro (b) (adaptado de [3]).

2.2.1 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de tracdo

As juntas adesivas oferecem inimeras vantagens, mas analisar o seu comportamento
mecanico torna-se por vezes dificil, principalmente devido a pontos singulares de
tensdo causados por defeitos nas extremidades da junta. Existem alguns estudos de
juntas tubulares adesivas submetidas a esforcos de tracdo como o de Alwar e Nagaraja
[23] que estudaram juntas tubulares através do método de elementos finitos. Ficou
demonstrado que, tendo em consideracdao o comportamento viscoelastico do adesivo
é possivel prever uma reducdo significativa da tensdo nas extremidades do adesivo.
Mais recentemente tém sido realizados varios estudos de que comparam resultados
experimentais com testes analiticos e numéricos [24, 25]. Nemes e Lachaud [26]
realizaram estudos analiticos a juntas tubulares sujeitas a esforcos de tracdo, como
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mostra a Figura 26, tendo em considerag¢do a tensdo radial (or) na junta. Foi concluido
gue os valores maximos de tensdao oge no adesivo sdo obtidos nas extremidades do
mesmo, resultando de aproximadamente 40% da carga aplicada. E possivel observar
dois picos de tensdo de corte (tr;) a distancias iguais das extremidades sendo que, o
valor de pico é aproximadamente 8% da carga aplicada. Foi, portanto, concluido que
tendo em consideracdo tensdo radial (or) no modelo da junta sobre esforcos de
tracdo, esta propriedade tem influéncia na tensdo circunferencial (ges), € na forma
como a tensao de corte (1) se distribui na junta adesiva.

F - F
<:|]|__ ....................................... S Alm -

Figura 26 - Esbogo de uma junta tubular adesiva sujeita a um esforgo de tragao [26].

Labbé e Drouet [27] investigaram o efeito da alteracdo de varios parametros
geométricos em juntas tubulares adesivas através do método de elementos finitos. A
Figura 27 mostra o esquema de uma junta tubular de sobreposicao simples a sofrer um
esforco de tracdo com os varios parametros geométricos representados.

v

u, u

[] Adesivo o
[] Substrato i

v

Eixo de simetria

Figura 27 - Parametros geométricos de uma junta tubular adesiva (adaptado de [27]).

Através do aumento da espessura dos substratos, tsi e tso, € possivel reduzir a tensao
de corte no adesivo, e a tensao normal também diminui nas extremidades da area
ligada. E de notar que, a tensdo normal é menos influenciada pela espessura dos
substratos no centro da camada adesiva do que nas suas extremidades (Figura 28).
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Para angulos de chanfro na extremidade dos substratos entre 0° e -45°, as; e aso, Ndo é
obtida uma influéncia significativa na distribuicdo da tensdo de corte no adesivo. No
entanto, o mesmo ndo acontece com a tensdo normal instalada no adesivo. Com o
aumento do angulo do chanfro, aumenta a tensdo normal na camada de adesivo na
extremidade do substrato interior, enquanto o resto do adesivo mantém uma
distribuicdo de tensdes idéntica (Figura 29). Isto indica que a maior influéncia causada
pela geometria dos substratos é a sua espessura.
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Figura 28 - Tensdo de corte e tensdo normal ao longo do comprimento de sobreposicdo para diferentes espessuras
de substrato, ts; e tso [27].
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Figura 29 - Tensdo de corte e tensdo normal ao longo do comprimento de sobreposi¢cdo para diferentes angulos de
chanfro na extremidade do substrato, as; e aso [27].
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E possivel reduzir a tensio de corte com o aumento do comprimento das
extremidades do adesivo, /asi € laso (Figura 30). A tensao de corte atinge um pico

maximo nas extremidades da junta adesiva
distribuicdo de tensdes é mais suave.
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Figura 30 - Tensdo de corte e tensdo normal ao longo do comprimento de sobreposigdo para diferentes

comprimentos das extremidades do adesivo, /asi € Iaso [27].

Quando /asi € Iaso S30 nulos, a presenca de um angulo de chanfro nas extremidades do
adesivo reduz a tensdo de corte ao longo de todo o comprimento da ligacdo,
particularmente nas duas extremidades. No entanto, este angulo ndo tem uma
influéncia notdria na distribuicdo da tensao normal (Figura 31).
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Figura 31 - Tensdo de corte e tensdo normal ao longo do comprimento de sobreposi¢do para diferentes valores de

angulos na extremidade do adesivo, asai € asao [27].
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A tensdo de corte e a tensdao normal diminuem com o aumento do diametro interno
do substrato tubular, uma vez que este didmetro esta obviamente relacionado com a
area a ser ligada pelo adesivo. Por outras palavras, aumenta a superficie adesiva
(Figura 32).
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Figura 32 - Tensdo de corte e tensdo normal ao longo do comprimento de sobreposi¢do para diferentes valores de
diametro interno do tubo, disi [27].

Em ultima analise, todos os parametros geométricos tém uma influéncia percetivel na
tensdo normal e/ou de corte, exceto pelo angulo de chanfro na extremidade dos
substratos. Consequentemente, existem oito parametros geométricos que devem ser
considerados durante o processo de otimizacdo: espessura dos substratos ts, e ts,
espessura do adesivo ta, comprimento de sobreposicdo do adesivo /s, angulos de
chanfro na extremidade dos substratos asi e aso, comprimento das extremidades do
adesivo /asi € Iaso, angulo de chanfro nas extremidades do adesivo asai € asao, didmetro
interno do substrato tubular disi, comprimento do substrato tubular /s, e [si.

2.2.2  Juntas tubulares sujeitas a esforcos de torcao

As juntas tubulares adesivas obtém bons resultados quando expostas a esforcos de
torcdo, devido a sua configuracdo geométrica que fornece uma area de ligacdo maior
do que outro tipo de juntas num espaco limitado. Nestas condicdes (tor¢cdo) o adesivo
é submetido exclusivamente a esforcos de corte [28].

Hipol [29] foi um dos primeiros a investigar e estudar a otimizacdao de juntas adesivas
tubulares simples através do método de elementos finitos. Através do uso de modelos
de juntas adesivas criadas em computador e sujeitas a torg¢do, foi-lhe possivel, realizar
um esquema de otimizacdo para minimizar as tensdes maximas criadas no adesivo.
Esses modelos permitiram-lho alterar a espessura do adesivo e dos aderentes, e ainda

Estudo de juntas adesivas tubulares com defeito Tiago Vieira da Silva

33



REVISAO BIBLIOGRAFICA

a rigidez especifica e a geometria das extremidades do aderente, de modo a avaliar a
influéncia destas propriedades na distribuicdo de tensdes do adesivo em toda a area
ligada. Foi concluido que, existe um comprimento de sobreposicdo (Lp) ideal, e que de
forma a reduzir a tensdo de corte maxima (t6"®), a espessura do adesivo deve ser
maximizada e o desequilibrio entre a rigidez dos aderentes deve ser reduzida. Sendo
gue, uma das observacOes realizadas foi de que a concentracdao de tensdes de corte
maximas na camada de adesivo estd localizada na extremidade ligada ao substrato
menos rigido.

Hosseinzadeh e Taheri [30] estudaram o efeito do comprimento se sobreposicdo em
juntas tubulares adesivas sujeitas a uma carga estatica de tor¢do. Foi usado um
modelo de elementos finitos (Figura 33), de uma junta que liga substratos de aluminio
com substratos feitos de materiais compésitos. Sendo que, foram também realizados
testes experimentais para verificacdo e validacdo dos resultados produzidos em
modelos numéricos.

Ponto Fixo

Aderente
Interior ~

Aderente

Exterior
Ponto de - Area
aplicacdo da ligada
carga

Figura 33 - Modelo de elementos finitos de uma junta tubular adesiva (adaptado de [30]).

Como ficou demonstrado em trabalhos anteriores, a distribuicdo das tensdes de corte
no adesivo ao longo do comprimento de sobreposicdo ndo pode ser reduzido de forma
muito significante através do aumento excessivo desse parametro. Portanto, a
capacidade de tor¢do estadtica de uma junta composta de substratos de aluminio e
composito aumenta com o comprimento de sobreposicao. No entanto este aumento
estabiliza a partir de um comprimento funcional. Os resultados obtidos mostraram

também que, a resisténcia da junta é limitada por defeitos originados na sua
fabricacdo. Em especial os vazios que surgem na area de ligacdo, que nunca foram
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exequiveis de eliminar por completo. O tratamento da superficie dos aderentes
mostrou-se de grande influéncia na consisténcia dos dados experimentais. Assim
sendo a simulacdo de elementos finitos sé pode representar o comportamento de
juntas que sdo montadas e preparadas com a melhor execucao possivel, ou seja, juntas
ideais.

2.2.3 Juntas tubulares sujeitas a carregamentos de fadiga

A fadiga é caracterizada pela falha de um material sujeito a esforgos sicilicos, onde a
carga maxima pode por vezes, ser significativamente mais baixa do que a especificada
para causar a falha estatica. Adesivos polimeros, tal como muitos materiais, sdo
suscetiveis a este tipo de esforcos, no entanto, se ndo forem expostas a condicdes de
temperatura e humidade muito acentuadas, apresentam uma boa capacidade de
resisténcia a fadiga quando comparados com outros tipos de ligacdes [3].

A resisténcia a fadiga de juntas adesivas é afetada por muitos fatores, como a
rugosidade da superficie, tipo de carregamentos impostos a junta, folga da ligacao,
material dos substratos, geometria da junta, temperatura e humidade de operagao,
entre outros [31]. Entre estes fatores, a rugosidade de superficie € um dos parametros
mais importantes no controlo da adesdo [6]. O resultado deste parametro no efeito da
fadiga numa junta adesiva tubular ja foi estudado, e foi comprovado que a tensdo
média era extremamente dependente da rugosidade da superficie e da espessura do
adesivo. Um aumento destes dois parametros leva normalmente a um decréscimo no
valor da tensdo de corte [32].

Sekercioglu [33] realizou um estudo com um total de 44 amostras de juntas tubulares
adesivas para testes de resisténcia e fadiga. Metade destas foram testadas
estaticamente e a outra metade foi testada dinamicamente sobre condi¢des definidas.

O equipamento de testes usado esta representado na Figura 35, e é capaz de gerar
cargas dinamicas e estaticas até 100 kN. Ajustando a for¢ga minima e maxima aplicada
aos substratos através de potencidmetros localizados na unidade de controlo, é
possivel obter a tensdo de corte maxima e minima. As juntas expostas a estes valores
de tensao foram danificadas em numeros de ciclos diferentes. O numero de ciclos foi
medido usando um contador mecanico. Um aspeto importante tido em consideragao
durante a preparacao das juntas, foi medir a rugosidade de superficie dos aderentes
usados apos serem maquinados. Para realizar esta medi¢dao foi usado um medidor de
rugosidade de superficie por contacto, e apesar dos resultados obtidos serem
constantes, foi possivel garantir que esta varidvel ndao terd influéncia nos testes
realizados.

A fiabilidade (R) da junta adesiva tubular é dada pela seguinte expressao:

R=PS>L)=PS—L>0)= //fg_L(s, l)ds d/
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Onde P é a probabilidade, S é a carga de falha, L é a carga aplicada, e a integral dupla
tem de ser avaliada sobre a regido [(s,/)| s-/>0]. Esta expressdo de fiabilidade é possivel
ser calculada, caso as funcdes de densidade e de probabilidade S e L sejam conhecidas
como fs(s) e fi(/), como estd demonstrado na Figura 34. Assim, obtém-se as integrais
das duas equacdes.

D), fs(s)

[s(s)

Area de
sobreposicdo
Jul)

I s
Figura 34 - Fungdes de densidade de probabilidade S e L (adaptado de [33]).

Através dos testes realizados, foi concluido que dependendo da carga aplicada a
fiabilidade das juntas adesivas carregadas dinamicamente é de 92%, e das carregadas
estaticamente é de 89%. O método usado neste estudo pode ser usado para verificar a
fiabilidade de juntas adesivas tubulares em muitas industriais, tais como ligacdes de
veios, componentes estruturais, entre outros.

Garra

Forca (F) Superior

Tubo
Interior

e “
Adesivo ﬁ g
% ﬁ Tubo
5{} o Exterior
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(Fixa)

777

Figura 35 - Esquema de uma junta tubular adesiva exposta a cargas (F) para testes de fadiga (adaptado de [33]).
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2.3 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

O processo evolutivo das juntas adesivas estd intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsdao fidveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizacdo, e possibilitar 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. As duas metodologias
gue podem ser aplicadas para a andlise de juntas adesivas sdo as andlises 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 [34], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente eldsticos e a deformacdo do adesivo apenas ocorre em
corte. Em contrapartida, a formulagdo analitica torna-se mais complexa na
eventualidade do adesivo se deformar plasticamente, da utilizagdo de substratos de
compdsito ou de materiais diferentes. O MEF [35] é entdo a técnica mais
comummente utilizada para a analise de juntas adesivas, e foi inicialmente aplicada
por Harris e Adams [36], que introduziram fatores como a rotacdo da junta, a
plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes.
Recorreu-se entdo a mecanica dos meios continuos para a previsao da resisténcia das
juntas coladas, que requer a distribuicdo de tensdes e um critério de rotura
apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por
abordagens 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 repercussdao ao nivel do esforco computacional [37]. Ao longo das
ultimas décadas a modelagdao numérica foi alvo de grandes avancgos, sendo um deles a
modelagdo de dano por MDC. Esta técnica acopla a modelagdao convencional por MEF
para as regiées em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da
utilizacdo de elementos coesivos para promover a propagacao de fendas.

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

2.3.1 Mecéanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtencdo dos valores maximos de tensao, deformacao
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ou energia de deformacdo. A previsao é efetuada através da utilizagdo de critérios
como a tensdo ou deformacdao maxima, tensdo ou deformacdo pontual a uma dada
distancia, tensdo ou deformacdo média sobre uma dada regido ou andlise 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 liga¢cdes adesivas.
Na previsdao da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdao através de métodos
analiticos, uma solugao simples é usar o modelo de Volkersen [34], 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. [20] usaram o critério da tensdo
principal maxima obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com
bons resultados. Para os mesmos autores, um aspeto importante na andlise das
tensdes e deformacdes 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 sao
considerados bastante intuitivos e conseguem em alguns casos reproduzir resultados
satisfatdrios [38]. No entanto, estes podem ser bastante complexos sem que as suas
previsdes sejam realistas. Estes critérios ndo levam em conta as concentra¢des de
tensdes existentes em entalhes e ranhuras, assim como a presenca de defeitos no
adesivo. De acordo com Harris e Adams [36], em situacdes onde se utilizam adesivos
ducteis, os critérios existentes baseados em tensdes nao sdao adequados pois, apds o
adesivo ceder, ainda suporta deformacdes elevadas antes da rotura.

2.3.2 Mecénica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sao
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, e pode 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 tensdes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo
suscetiveis de causar uma rotura catastrofica, ou se, durante o periodo de vida da
estrutura, estes mantém-se com dimensdes inferiores as criticas, embora se possam
propagar, de forma a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacao de
fissuras pode ser despoletada por diferentes fatores, como a aplicacdo de cargas
lentas, de impacto, por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por
deformacdes dependentes do tempo [7]. Os principios basicos da mecanica da fratura
devem-se ao estudo pioneiro de Griffith [8] através do estudo de fraturas em fibras de
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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 estdvel, antes da rotura final [9]. Como a teoria
da mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais,
entdo foi criada a solu¢do de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [10] e
por Rice [11] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdo de energia, G|
ou Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, Gc [12], em vez de fatores de
intensidade de tensdo, porque estes ndo sdo 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 tracdo e corte e
também pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessario introduzir o conceito
de envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo presentes na
solicitacdo.

2.3.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com os estudos de Barenblatt [39] e Dugdale [40], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estaticas, 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 delaminacao
de compdsitos. A implementacao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou,
mais convencionalmente, em elementos coesivos [41].

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [42]. O principio
fundamental dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propagacao
de dano em estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introducdo de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tragcdo-separacao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sdo aplicadas entre os nés homdlogos dos elementos coesivos (Figura 36), e podem
ligar nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdo local [43], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma liga¢ao adesiva — aproximacao continua [44].
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Figura 36 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacao local (a) e
modela¢do de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [45])

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo
de um percurso, desvalorizando os fendmenos microscdpicos presentes no inicio da
fenda, através da implementacao das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os
nos emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para
simular a evolucdo elastica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura
completa, pelo que conseguem desta forma simular a deterioracdo gradual das
propriedades dos materiais. As leis de tracdo-separa¢do sdo normalmente construidas
por relacdes lineares em cada uma das etapas de carregamento, embora possam ser
definidas de uma forma distinta, de maneira a possibilitar uma representa¢ao mais fiel
do comportamento dos materiais [46]. Este modelo esta implementado em software,
como o caso do ABAQUS®, em duas dimensdes (2D) e trés dimensdes (3D), para uma
analise estatica. O modelo 3D, relativamente ao 2D, apresenta uma componente
adicional de corte [47].

2.3.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo parabdlico [48],
triangular [49], exponencial [50], polinomial [51] e trapezoidal [44]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simulacdo, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [52].

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
condigdes reais [53]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface
[54] de seis ndés e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos
bidimensionais de oito nés do ABAQUS®. Neste tipo de modelo de dano sdo
apresentadas duas versdes distintas: modo puro e modo misto (Figura 37).
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O modo puro (lei de maiores dimensGes) carateriza-se pela propaga¢do do dano
ocorrer num conjunto especifico de nés homadlogos quando os valores das tensées no
modo respetivo sao anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de
menores dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensdes para
combinar os modos puros de tracdo e corte [55].

tensdo

Lei de modo puro

t O’t o ____ - Tracgdo, subscrito (n)
I - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

5m0/ ™~ 5n095 sO S, 5nf, o sf separacao

m

Figura 37 — Modelo coesivo triangular [54, 56]

Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei coesiva trapezoidal, que visa a
simulacdo do comportamento mecanico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas
leis simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis
em modo | [57] e modo Il [58].

2.3.3.2 Métodos de estimacdo das leis coesivas

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 ligacao
[59]. Varios estudos tém sido publicados sobre a definicdo dos parametros coesivos
(t:0, t9, Gic e Giic). Contudo, segundo Jung Lee et al. [60], alguns pardmetros como t.° e
t9, ainda n3o se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas
técnicas de analise de dados, como por exemplo o método de definicdo individual de
parametros, o método direto e o método indireto, que apresentam diferentes graus de
complexidade e de precisdo. Alguns foram trabalhos realizados para validar ensaios em
modo misto, estimando os MDC em modo puro através de ensaios DCB, ENF e JSS,
alcancando bons resultados [44, 61].

O método de definicao individual dos parametros consiste na definicdao isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto, este método é
particularmente critico devido a desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e a ligacdo adesiva [62]. Este problema surge causado pelo efeito de restricao
as deformacdes de uma camada fina de adesivo entre dois aderentes, e também
devido ao modo misto de propagacado de fendas em ligacdes adesivas. De facto, as
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fendas em materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a dire¢ao de
tensdo principal maxima [63]. Em ligacOes adesivas finas, como o adesivo é
tipicamente mais fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdo obrigadas a
propagar do sentido longitudinal da ligacdo. 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 condicdes especificas em que se estd a executar o
ajuste de parametros. Nos métodos de definicdo dos parametros e inverso é
selecionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por exemplo, bilinear ou
trilinear) para obter o MDC, com base no comportamento do material a ser simulado
[64]. Por outro lado, o método direto define a forma exata das leis coesivas, na medida
gue este método calcula as leis coesivas do adesivo em tracdo e corte a partir da
informacdo fornecida pelos ensaios de caraterizacdo a fratura [62], pela diferenciacdo
das curvas Gi-6, ou Gi-6 (em que O, € deslocamento em tracdo e o é deslocamento
em corte). No entanto, no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Gy sdo
normalmente os principais pardmetros a determinar, em funcdo do papel
preponderante que desempenham nos resultados globais. Para avaliacdo de Gic e Gi,
os métodos baseados na Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) sdo geralmente
mais simples de aplicar, embora sé possam ser utilizados em adesivos que nao
apresentem uma ductilidade muito acentuada. De facto, a MFLE ndo é vidvel em
adesivos com grande plastificacdo e, nestas condicGes, o integral-/ surge como
alternativa para definicdo de Gic e Gy [45].

Independentemente da técnica utilizada para avaliacdo dos parametros coesivos, o0s
ensaios tipicamente usados para a determinacdo de Gic e Gy sdo o ensaio DCB (tracdo)
e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios métodos para obter
Gi, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral-J [65]. Rice [66] tornou possivel obter uma
expressao para o valor de Gic em provetes DCB através do método de integral-J, que
também permite obter a relacdo entre as tensGes transmitidas e os deslocamentos na
extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [67]. O ensaio DCB é constituido por dois
substratos colados entre si com uma camada fina de adesivo. Durante a fabricacdao do
provete, é provocada uma fenda inicial numa das extremidades do mesmo. Todavia,
podem ser sentidas algumas dificuldades quando se determina o valor de Gi. 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 [58].
A norma referente ao ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99 [68], onde esta
enunciado o método para execuc¢do de ensaio. O esquema definido para este ensaio
encontra-se representado na Figura 38. Na mesma norma é indicada a forma de
determinar a altura minima do substrato (h), de forma a evitar deformacgdo plastica
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dos substratos durante o ensaio, pela equagdo (1), em que T corresponde a 150% da
carga maxima necessaria para iniciar a fenda na ligacdo adesiva, a é o comprimento da
fenda, B é a largura do substrato e oy corresponde a tensao de cedéncia do material

do substrato.
h= /@ , (1)
BO'y

(A )/

Figura 38 — Geometria do provete DCB [69]

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 39). A solicitacdo aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separacdo dos aderentes. Para que a propagacdo da fenda seja
estdvel, é necessario que o ao seja pelo menos igual a 70% do comprimento total do
provete (2L) [70]. 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 medigdo [71].

j_J‘
o
/ O 4/
= o
% 21 %1

Figura 39 — Geometria do provete ENF [69]

2.3.3.3 Mecénica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos
aos MDC, que permitem a introdu¢dao de dano nos elementos pela redug¢ao 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 [72] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou
de Khoramishad et al. [73] para camadas finas de adesivo. Como resultado do
parametro de dano estabelecido, torna-se possivel a simulagao gradual do dano e da
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fratura de uma fenda, com trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao
finita [41].

As varidveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sao relacionadas com a definicdo fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades [74]. Pela mecanica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [75] ou do nimero de ciclos para analises de
fadiga [76, 77]. 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 propagacdo da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [78].

Hua et al. [79] propuseram um modelo de mecénica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradagao ambiental. Na modelagao numérica, este efeito
era alcancado com a introdug¢ao de um parametro de dano com base no deslocamento
na equacdao 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. [80] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia
de deformacdo pldstica média para a previsdo do inicio e propagacao 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 condic¢des, 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.

2.3.3.4 Método de Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF que permite a andlise e modelacdo do
crescimento do dano para previsao da fratura em estruturas. Este método é baseado
na resisténcia dos materiais para a iniciacdo do dano e em deformacgbes para a
avaliacdo da rotura, em vez dos valores de t,%/t° ou %/ &° (deslocamentos de tracdo e
corte correspondentes a Pmsx, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem.
No MEFX, comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga
um caminho pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda
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passa a poder propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario
que a malha coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de
refazer a malha na proximidade da fenda [81]. Belytschko e Black [82], no final dos
anos 90, apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no
conceito de particdo de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela
introducdao de fungdes de enriquecimento local para os deslocamentos perto
extremidade da fenda, para permitir o crescimento e separacdo entre as faces da
fenda [83]. Devido ao crescimento da fenda, a extremidade desta muda a sua posicao
e orientacdo continuamente, dependendo das condi¢des de carga e da geometria da
estrutura, e em simultaneo sdo criadas funcdes 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 elastica que relaciona tensdes com as
separagdes normais e de corte. O dano e a rotura sao simulados pelo MEFX por
critérios de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos
fraturados. Os critérios de iniciagdo de dano podem depender por exemplo das
tensdes principais maximas ou das deformagdes principais maximas, enquanto as leis
tracdo-separacdo que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser
lineares ou exponenciais [84].

Campilho et al. [85] utilizaram o MEFX para a previsdo da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 40). Neste estudo os autores concluiram
gue o MEFX ndo é o método mais adequado para propagac¢do do dano em modo misto
na camada de adesivo, uma vez que a direcao da fenda é perpendicular a tensao
principal maxima, o que por sua vez se traduz na propagacdo do dano na direcdo dos
substratos ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.

a

Crack initiation

Crack growth

Figura 40 — Representagao das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [85].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Validagdo dos MDC com dados experimentais

De maneira a validar os resultados numéricos obtidos na simulacdo de modelos das
juntas a estudar no programa ABAQUS®, foram realizados testes experimentais com
juntas reais. Os testes foram realizados por Luis Ferreira [86], e nesta verificacdo vao
ser usados os dados recolhidos no seu trabalho com juntas adesivas tubulares para
fazer uma avaliacdo detalhada das propriedades mecanicas da junta. Visto que criar o
defeito pretendido (falha de adesivo) seria uma tarefa dificil e com pouca exatidao,
vao ser apenas comparadas as unidades sem defeito produzidas na realidade com as
geradas em computador, de modo a existir uma confirma¢do da veracidade dos
valores numéricos obtidos e de os tornar adequados para o posterior estudo
paramétrico nas juntas adesivas tubulares com defeito.

3.1.1 Descricao da geometria e materiais

Neste estudo foram usadas juntas tubulares com sobreposicdo simples, como esta
representado na Figura 41, onde estdo também representadas as designacdes das
cotas utilizadas nos provetes. Os respetivos valores das cotas estdao expostos na Tabela
2, tanto para as juntas com area de sobreposicdo (Lo) de 20 mm como para as de 40
mm, visto que vao ser estudados os mesmos defeitos para cada uma delas.
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Figura 41 — Configuragdo da geometria do provete.
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Tabela 2 — Designagdo das cotas dos provetes e respetivos valores (em mm).

Designacao Cota [mm]
Comprimento de sobreposicao, Lo 20 40
Comprimento dos substratos, Ls 50 60
Comprimento total da junta tubular, Lt 80 80
Diametro externo do substrato interior, ds 20,0 20,0
Diametro externo do substrato exterior, dse 24,4 24,4
Espessura do substrato interior, ts 2 2
Espessura do substrato exterior, tse 2 2
Espessura do adesivo, ta 0,2 0,2

A espessura do adesivo (ta) € a mesma para todas as amostras (0,20 mm) tal como a
espessura dos substratos interior (ts)) e exterior (tsg) (2 mm). O mesmo se sucede
relativamente ao didmetro externo dos tubos: interior (ds)) 20 mm e exterior (dse) 24,4
mm. O comprimento dos substratos (Ls) até aos pontos de amarragao é de 20 mm e 40
mm para valores de 50 mm e 60 mm de comprimentos de sobreposicao,
respetivamente. Foram concebidas dez amostras para cada um dos trés adesivos em
estudo, cinco delas com um comprimento de sobreposicdo (Lo) de 20 mm e as
restantes cinco com 40 mm. O valor do comprimento total (Lt) da amostra em estudo
€ 80 mm, e é independe de Lo.

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 nao sé
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 [87], onde foram obtidas as seguintes
propriedades:

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%.
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Na Figura 42 é possivel observar as curvas tensdo-deformacao (o-¢) dos substratos de
aluminio que foram obtidas experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-
04 [87]. Esta representada também a aproximag¢dao numérica usada nos modelos MDC
e MEFX [8].
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Figura 42 — Curvas tensdo-deformacao (o-¢) da liga de aluminio AW6082-T651 [88].

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 epodxido 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 combinacdo dos componentes resina e endurecedor
faz-se numa razdo de 100 g por 40 g, respetivamente. A aplicacdo deste adesivo é feita
de forma manual com recurso ao uso de uma espatula [89].
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Figura 43 — Curvas o-¢ do adesivo Araldite® AV138 [88].
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Este adesivo é adequado para ligar materiais de familias diferentes tais como metais,
compdsitos e polimeros [90]. As curvas o-€ de provetes maci¢os ensaiados a tracdo sdo
dadas na Figura 43. Estas curvas foram obtidas experimentalmente, e as propriedades
mecanicas mais relevantes deste adesivo estdo expostas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [86, 91].

Propriedades Araldite® AV138
Médulo de Young, E [GPa] 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35

Tensao de cedéncia a tragdo, oy, [MPa]

36,49 + 2,47

Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 39,45 + 3,18
Deformacao de rotura a tracgao, & [%] 1,21 +£0,10
Mddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56 £ 0,01
Tensdo 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, Gjic [N/mm]? 0,38

@ valores estimados na referéncia [91]

bvalor do fabricante
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 redistribuicdo de tensdes nas regides tipicas de
concentracdo, que normalmente sdo nas extremidades das juntas, devido a existéncia
de assimetria da junta e do efeito de deformacado diferencial dos aderentes [90]. O
adesivo Araldite® 2015 é fornecido em cartuchos, possui dois componentes, e a sua
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cura é efetuada a temperatura ambiente. A sua razdo de aplicacdo é de 50 g por 50 g,
sendo a mistura realizada por um bico e inserido por meio de uma pistola de aplicacao
[89]. As curvas o-¢ de provetes macicos ensaiados a tracdo sdao dadas na Figura 44, e as
propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo estao expostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [86, 90].

Propriedades Araldite® 2015
Moddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63+ 0,61
Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 21,63 +1,61
Deformacdo de rotura a tracdo, &f [%] 4,77 £ 0,15
Mddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56 +0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, 1, [MPa] 14,60 + 1,30
Tensado de rotura ao corte, s [MPa] 17,90+ 1,80
Deformacao de rotura ao corte, ys [%] 43,90 £ 3,40
Tenacidade a tra¢do, 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 3 com os valores da Tabela 4, verifica-se que a
deformacdo de rotura ao corte do adesivo Araldite® 2015 é quase seis vezes superior
ao valor apresentado para o adesivo Araldite® AV138. No entanto, a tensdo de rotura
ao corte do adesivo Araldite® AV138 é praticamente o dobro da registada para o
adesivo Araldite® 2015.
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Figura 44 — Curvas o-¢ do adesivo Araldite® 2015 [90]

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 relagdo de mistura
em peso é de 5 para 1. Trata-se de um adesivo ductil que, comparativamente aos
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, é o que apresenta a menor resisténcia ao
corte e a tracdo. Na Figura 45 estdo representadas as curvas o-€ do adesivo e na Tabela
5 as propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo.
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Figura 45 — Curvas o-¢£ do adesivo SikaForce® 7752 [92]

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

uma elevada resisténcia [93].

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7752 [86, 92]

Propriedades

Sikaforce® 7752

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

Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa]

187,75 + 16,4

Tensdo de cedéncia ao corte, T, [MPa] 516+1,1
Tensado de rotura ao corte, s [MPa] 10,17 £ 0,6
Deformacado de rotura ao corte, ys [%] 54,82 + 6,4
Tenacidade a tra¢do, Gic [N/mm] 2,36+0,2
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 5,41+0,5

@valor do fabricante

3.1.2 Resultados experimentais obtidos

Neste subcapitulo sdo apresentadas as curvas forca-deslocamento (P-6) para os
diferentes adesivos e valores de Lo. Os valores de Pmzix estdo apresentados em tabelas,
sendo que cada tabela corresponde a um material diferente. Foram realizados cinco
ensaios para cada caso e obtiveram-se ruturas coesivas para todos as amostras
testadas. Em cada tabela estdo apresentados os valores de Pmsx obtidos nos ensaios
para cada valor de Lo, a forca maxima média (Pmsx Méd), que corresponde a média das
forcas maximas recolhidas e o desvio padrdo, que fornece a dispersdo, em termos
numeéricos e percentuais, dos valores obtidos dos ensaios. A analise destes dados
experimentais é de extrema importancia pois os mesmos servirdo para validar as
solugdes obtidas pelos estudos numéricos.
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3.1.2.1 Araldite® AV138

Na Figura 46 sdo apresentadas as curvas P-6. Na Tabela 6 podem-se visualizar os
valores de Pmsx obtidos experimentalmente, em juntas adesivas tubulares, para o
Araldite® AV138 e para os diferentes valores de Lo, bem como o desvio padrdao
associado. De referir que alguns provetes foram considerados invélidos e, como tal, as
respetivas curvas ndo sdo apresentadas.

Araldite® AV138
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Figura 46 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm

Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 46 (a)) verifica-se a ocorréncia de plastificacdo
dos substratos nas amostras 1 e 2 (curva vermelha e amarela, respetivamente), muito
provavelmente devido a um excesso de adesivo na junta que se infiltrou dentro do
tubo interior, gerando uma area de contacto superior a desejada. As restantes
amostras apresentam um comportamento linear até a rotura.

Para as juntas adesivas com Lo=40 mm (Figura 46 (b)) ocorre a plastificacdo dos
substratos em todas. No geral, verifica-se uma boa repetibilidade das curvas na rigidez,
carga maxima e respetivo deslocamento para ambos os casos de estudo. Apenas se
regista a ocorréncia de pequenas oscilacdes na rigidez eldstica das juntas devido a
flexibilidade da maquina de ensaios e questdes de amarracao dos provetes. Refira-se

gue os provetes cujos valores ndo sao apresentados na Tabela 6 foram considerados
invalidos.
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Tabela 6 — Valores de Pmsx [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® AV138

Lo Pmax Desvio
1 2 3 4 5
[mm] Méd Padrdo/ %
20 33468,2 33342,3 - 32162,6 32216,9 327975 609,7 1,86
40 - 35209,8 39546,9 36770,2 39902,1 37857,2 1951,1 5,15

Os provetes considerados invalidos foram removidos desta andlise uma vez que
apresentavam discrepancias demasiado elevadas entre Pmsx € Pmax Méd. Desta forma,
verifica-se uma reducdo do desvio padrdo percentual relativamente ao respetivo valor
médio. Com esta acdo é possivel obter uma boa repetibilidade das curvas P-6. A
dispersdao 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%).
Questdes relacionadas 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 47 sdo apresentadas as curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015. Na Tabela 7 é
possivel observar os valores de Pmsx obtidos experimentalmente para o mesmo
adesivo, em funcao de Lo.

Araldite® 2015
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Figura 47 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm

Aqui verifica-se um comportamento linear das juntas até a rotura para Lo=20 mm
(Figura 47 (a)). Para o caso dos provetes com Lo=40 mm (Figura 47 (b)) ja se verifica
plastificacdao dos substratos. No 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.

O adesivo Araldite® 2015 é aquele que apresenta mais coeréncia em relacdo a
dispersao dos valores obtidos. Tanto para Lo=20 mm como para Lo=40 mm, o desvio
padrdo percentual registado foi de 2,84%. Para além de ndo ser um desvio
significativo, foram considerados todos os provetes ensaiados, o que reforca a validade
dos dados recolhidos.

Tabela 7 — Valores de Pmsx [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® 2015

Lo Prnax Desvio

[mm] Méd Padrdo/ %

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

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

3.1.2.3 SikaForce® 7752

Tal como para o adesivo anterior, sdo apresentadas as curvas P-6 (Figura 48). Na
Tabela 8 estdo presentes os valores de Pmix obtidos experimentalmente para o
SikaForce® 7752 em fungao de Lo.

Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 48 (a)) verifica-se um comportamento linear das
juntas até a rotura, exceto na amostra n2l (curva amarela). Esta ultima apresenta
plasticidade dos substratos e um deslocamento até a rotura evidentemente superior
em comparacdo com os restantes provetes. Este comportamento pode ter sido o
resultado da deposicdo de uma espessura de adesivo superior a prevista ou por se ter
acumulado adesivo em excesso dentro da junta adesiva.

Nos provetes com Lo=40 mm (Figura 48 (b)) observou-se plastificacdo dos substratos.
O provete 3 (curva laranja) apresenta uma deformacdo até a rotura menor em relagao
aos outros provetes. Este comportamento podera ter-se gerado sobretudo devido a
uma espessura de adesivo na junta inferior a pretendida.
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Apesar das diferencas registadas, em geral assiste-se a uma boa repetibilidade das

curvas no que concerne a rigidez. Como foi apontado 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 amarracdo dos provetes.
SikaForce® 7752
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Figura 48 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm

Tabela 8 — Valores de P« [N] obtidos experimentalmente para o SikaForce® 7752

Lo Prnax 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=40mm. Contudo, ndo
sao desvios significativos em relagdo 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.
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3.1.3 Comparagdo de resultados

Na Tabela 9 estd representada a comparacdo geral dos valores de Pmsx para as juntas
com os trés adesivos assim como o desvio padrdo de cada valor de Lo, que mostra a
dispersdao dos valores de Pmax individuais de cada provete relativamente a respetiva
média.

Tabela 9 — PnsxMéd (em N) e aumento percentual do mesmo (APmax [%]) em fungdo de Lo para os trés adesivos em
estudo, para as juntas adesivas tubulares

Adesivo Lo=20mm Lo=40 mm APnmax [%]
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 Pmsx=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 razao, 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 Lo=40 mm. Este acontecimento deve-se ao facto
deste 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 Pmsx
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
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e o SikaForce® 7752, por se apresentarem como os adesivos mais ducteis, sdo os que
revelam um maior aumento percentual com o aumento de Lo.

3.1.4 Modelo de dano coesivo triangular

O uso de MDC na andlise de juntas adesivas requer uma lei constitutiva para descrever
o comportamento elasto-plastico da camada de adesivo. Podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de modo a obter resultados mais precisos, em
funcdo do comportamento do tipo de material ou da interface em simulacdo [52]. Ao
longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o
modelo triangular [49], o linear-parabdlico [48], o exponencial [50], o polinomial [51] e
o trapezoidal [44]. Devido a varios fatores, tais como a simplicidade, reduzido numero
de parametros a determinar e resultados precisos para a maioria das condic¢des reais, a
lei triangular é a mais usada [53].

A Figura 49 exemplifica uma lei coesiva triangular. No ponto O, o material ainda nao
estd em carga e ndo ha separacdo. Ao longo da linha OA, o material encontra-se no
dominio eldstico. No ponto A (com a separac¢do 6°) a tracdo coesiva alcanca o valor
maximo admissivel (resisténcia coesiva ou t°). A seguir ao ponto A, o material comeca
a sofrer dano e a rigidez coesiva diminui (amaciamento do material). Num ponto
genérico B (com separacao &) entre os pontos A e C, a trajetdria do descarregamento é
linear em direcdo 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 trac¢do
admissivel cai para zero no ponto C (que corresponde a extremidade da fenda), a
separacdo é igual a 6" e ocorre a separagio 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) esta agora fora da zona coesiva e pertence as superficies da
fenda localizadas atrds da ponta da mesma [94].

Tragao

Separagao
Figura 49 — Lei coesiva triangular [94]
A energia critica coesiva ou tenacidade a fratura, G, que é dada pela area do tridangulo,

esta relacionada com outros dois pardmetros através da relacdo de drea G.= t°x67/2.
Assim, quaisquer dois dos trés pardmetros (por exemplo t° e G°) podem ser escolhidos
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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 separa¢dao normal
caracteristica 6°, que corresponde a tracdo maxima. Estes pardmetros relacionam-se
por &°= t%/K [94].

3.1.4.1 Formulacdo do modelo

O modelo de dano triangular pode ser do tipo 2D ou 3D. No modelo 2D distinguem-se
dois modos: o puro e o misto (Figura 50). O modo puro divide-se em modo |, em que a
fenda abre por esforcos de tracao, e em modo Il, em que a fenda desliza por esforgos
de corte [95]. O modo puro caracteriza-se por a propagac¢do do dano ocorrer num
conjunto especifico de ndés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva respetiva. No modo misto os modos puros | e |l
atuam simultaneamente, e sdao utilizados critérios de tensdes e energéticos para
combinar tracdo e corte [96].

tensdo
Lei de modo puro
4049 - Tracgdo, subscrito (n)
"%s .
" . | - Corte, subscrito (s)
1

£0]---

Lei de modo misto
(subscrito (m))

‘Smo/ s 5,.“55,\“ S, 5,6 separagao

m

Figura 50 — MDC triangular [91]

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela
matriz Kcon (1), que relaciona as tensdes e deformagdes em tragdo e corte nos
elementos coesivos. A matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja
definicdo estd dependente da formulacdo utilizada:
t = {tn} _ [knn kns . {gn} S (1)
tS kns SS €s COH

No caso de a formulacdo ser local, os elementos coesivos sdo usados para simular
fraturas de espessura nula. Nestas condicdes, os parametros de Kcon possuem valores
extremamente elevados, tendo por finalidade nao haver deformag¢bes na estrutura
induzidas pela presenga dos elementos coesivos [97]. Na formulagao continua de
camadas finas, mais especificamente para as ligacdes adesivas, obtém-se uma boa

aproximac¢do aos parametros de rigidez admitindo a equac¢do (2), onde G é o mdédulo
de elasticidade transversal:
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kon = E, kss = G, kys = 0. (2)

Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma fiel a deformacgao da
camada de adesivo [96]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode ser definida por
diferentes critérios, como o critério da tensdo nominal quadrdtica, expresso pela

expressao (3):
)\ (ts) 3)

“(')” sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente
compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. A evolucdo do dano descreve a
taxa de degradagao da rigidez do material apds a iniciagao do dano. Depois de atingida
a resisténcia maxima em modo misto (tm° na Figura 50), a rigidez do material é
degradada. A separac3do completa de um par de nés homdlogos, 6!, é prevista por um
critério linear energético, definido pela equacdo (4), em funcdo dos valores de Gic e G
[45]:

G G
al I | S (4)
Gic  Gic

3.1.4.2 Determinacao das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario conhecer t, t°,
Gic e Giic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximac¢do assumiam
gue estes pardmetros eram idénticos aos obtidos em ensaios de adesivo macico [97,
98]. No entanto, a restricdo as deformacdes na camada do adesivo provocada pelos
substratos neste tipo de geometrias, e propagacao de fenda tipicamente em modo
misto, levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como
material macico e como camada fina [99-101]. Assim sendo, é recomendada a
utilizacdo de métodos de definicao destes valores que traduzam o comportamento dos
adesivos nas condi¢cdes em que estes vao ser utilizados.

3.1.4.2.1 Araldite® AV138

Na determinacdo das leis coesivas para o adesivo Araldite® AV138 foi utilizado um
método inverso num trabalho anterior [102]. No entanto, devido a ndo existéncia de
ensaios de caracterizacdo a fratura, o procedimento seguido foi ligeiramente diferente
do procedimento mais indicado. Neste caso, foram utilizados os valores de resisténcia
a tracdo e corte através de ensaios de adesivo macico e de corte designados por Thick
Adherend Shear Test (TAST), respetivamente, para a definicdo de t.° e t. Estes valores
foram utilizados para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando
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inicialmente valores tipicos de Gic e Gyc para adesivos frageis. As leis obtidas para
tracdo e corte foram entdo utilizadas no modelo numérico para uma das geometrias
testadas (a JSS com L = 20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas por ajuste das
curvas P-6 numéricas e experimentais, até obter valores de Gic e Gic que reproduzam
os resultados experimentais. Os valores obtidos foram subsequentemente aplicados a
todas as configuracdes testadas com resultados bastante satisfatérios. Os valores de E
e G foram também determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macico
e corte (TAST), respetivamente. No referido trabalho [87] foi concluido que os
parametros obtidos reproduzem de forma fiel as propriedades do adesivo. Na Tabela
10 estdo apresentados os parametros utilizados na simulacdo da camada de adesivo
Araldite® AV138, numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 10 — Parametros coesivos em tragao e corte para o adesivo Araldite® AV138 [87]

E G 0 t0 Gic Giic

4890 MPa 1560 MPa 39,45MPa 30,20 MPa | 0,20N/mm 0,38 N/mm

3.1.4.2.2 Araldite® 2015

As leis coesivas da camada de adesivo no caso do adesivo Araldite® 2015 foram
igualmente determinadas num trabalho anterior [102], por um método inverso para a
determinacdo de t.° e t°. Esta metodologia consiste basicamente na determinac3o de
Gic e Gy através de ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e End-Notched Flexure
(ENF), respetivamente, usando um método ou teoria apropriados para a sua obtencao.
O valor de Gic ou Gic é entdo utilizado para construgdao de uma lei coesiva no modo
puro correspondente, que inicialmente tem um valor aproximado de t.° ou t9,
estimado em funcdo das caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no
modelo numérico correspondente (DCB para tracdo ou ENF para corte), com as
mesmas dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de t,° ou t é ent3o definido
utilizando um procedimento de ajuste entre as curvas P-6 numéricas e experimentais
do respetivo teste de caracterizacao a fratura, para que a lei coesiva estimada permita
reproduzir fielmente o comportamento observado da camada de adesivo.

Tabela 11 — Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® 2015 [102].

E G 0 t° Gic Giic

1850 MPa 650 MPa 21,63 MPa 17,90 MPa | 0,43 N/mm 4,70 N/mm
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Na Tabela 11 estdo apresentados os parametros utilizados para simular a camada de
adesivo Araldite® 2015 numa lei coesiva de modo misto [103]. Os valores de Ee G
foram determinados experimentalmente com ensaios de adesivo maci¢co [104] e
ensaios TAST, respetivamente.

3.1.4.2.3 SikaForce® 7752

O processo de obtencdo de propriedades coesivas para o adesivo Sikaforce® 7752
seguiu um processo algo idéntico ao utilizado para o Araldite® 2015. De facto, para a
determinacdo da lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso idéntico,
correspondente a determinacdo do valor de Gyc por ensaio de fratura ENF, seguido de
ajuste iterativo manual para a estimativa de t° [105]. Os valores utilizados s3o os
valores médios de t® e Gjc obtidos no trabalho de Azevedo [105], cujo desvio entre
provetes foi bastante reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios efetuados. Por
outro lado, para a lei coesiva em tracdo, devido a inexisténcia, até a data, de
procedimento inverso, foi seguido um processo distinto. O valor de Gic foi obtido por
ensaios de fratura DCB [92] nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O
valor de t,° foi aproximado ao valor médio de resisténcia a tragdo de provetes macicos
ensaiados no mesmo trabalho [92]. Como foi definido em trabalhos anteriores que, no
caso particular de solicitacdo a tracdo, o valor de t.° ndo tem influéncia digna de
registo para varia¢bes de t,’ até 25 % do valor obtido por método inverso (variagdo
para os 2 sentidos) [92], ndo foi considerada relevante neste trabalho a realizacdo do
dito procedimento. Os valores de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios
de adesivo macico e ensaios de corte (TAST), respetivamente [92]. A Tabela 12 mostra
os valores utilizados nos modelos numéricos para simular a camada do adesivo
Sikaforce® 7752 numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 12 — Parametros coesivos em tragao e corte para o adesivo SikaForce® 7752 [92].

E G tn° t0 Gic Giic

493,81 MPa 37,49 MPa  12,25MPa 10,50 MPa | 2,36 N/mm 5,56 N/mm

3.1.5 CondicGes da andlise numérica

A analise numérica é baseada no MEF e, para tal, foi escolhido o software ABAQUS®,
versdo 2017 (Dassault Systémes). E um software que, para além de possuir uma
extensa biblioteca de elementos e grande aplicacdo em diversos trabalhos na area da
adesdo, permite a utilizacdo do mddulo integrado de MDC para prever a resisténcia
das juntas adesivas tubulares. Apresentam-se de seguida os procedimentos de pré-
processamento da modelacdo em MEF, fazendo referéncia aos médulos de software
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em que a informacdo foi introduzida: Parts, Property, Assembly, Step, Load e Mesh
[106].

A andlise de MEF tem por base a utilizacdo de elementos axissimétricos deformaveis
de quatro nés (CAX4 do ABAQUS®) de estado plano de deformacdo para a modelagdo
dos substratos, e elementos coesivos axissimétricos (COHAX4R do ABAQUS®) para a
camada do adesivo como aproximacdao da geometria em andlise, que fornece
resultados precisos para este tipo de geometrias (Figura 51). O MDC usado é o modelo
de dano triangular que existe no ABAQUS® e que se encontra descrito na seccdo
3.1.4.1. Este modelo caracteriza adequadamente o comportamento de camadas finas
de adesivo e requer poucos parametros para a simulagao.

-‘.} Section Assignment Manager *
Section Name (Type) Material Name Region
v Aluminio (Solid, Homogeneous) Aluminio Set-16
v Adesivo (Cohesive) Adesivo Set-15
Create... Dismiss

Figura 51 - Atribuicdo dos respetivos materiais aos substratos e adesivo para andlise por MDC no ABAQUS®.
E de salientar que na interface gréifica existem vdrios passos que devem ser

completados de forma sequencial. Deste modo, sdo de seguida descritas as operacoes
realizadas na criacdo das juntas tubulares adesivas através da interface do ABAQUS®.

12 Passo — Part

Neste passo foi efetuado o desenho da junta adesiva com e sem defeito, tal como
mostra a Figura 52 a) e b), respetivamente. Para modelar os substratos e o adesivo
desenhou-se apenas um corpo, que foi posteriormente dividido em particdes para a
atribuicdo dos respetivos materiais. Na camada do adesivo, modelada por elementos
MDC, considerou-se apenas um elemento na direcdo de ta. A modelacdo dos
aderentes foi efetuada com elementos axissimétricos deformdveis de estado plano de
deformacdo. Na andlise de rotura por MDC considerou-se o comportamento nao linear
geomeétrico das juntas.
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Figura 52 — Junta adesiva tubular a) com defeito e b) sem defeito, modelada no ABAQUS®.

Na simulagdo numérica foram construidos modelos com as dimensdes de cada
configuracdo de junta testada. Como estd em causa a andlise de elementos
axissimétricos, o eixo de revolugdo é de extrema importancia (representado pela linha
amarela a tracejado na Figura 52, porque além de posicionar o modelo no centro do
sistema de eixos, vai ditar o diametro da junta adesiva tubular. Desta forma, é possivel
a obtencdo de forcas, deslocamentos e tensées na camada de adesivo que se liga os
dois tubos de aluminio. Apds o desenho do conjunto substratos-adesivo foi necessario
efetuar particdes por forma a atribuir diferentes propriedades e diferentes
comportamentos as seccdes. As particdes criadas devem isolar diferentes zonas da
junta, como a camada de adesivo com ta=0,2 mm e os aderentes. No caso das juntas
tubulares com defeito, é necessario criar duas particdes separadas para o adesivo, de
modo a criar a falha pretendida no centro da drea de ligacao.

22 Passo — Property

As propriedades mecanicas das particdes anteriormente criadas sdo atribuidas nesta
sec¢do (adesivo e substratos). Também neste mddulo sdo criados os materiais e sdo
atribuidas secc¢des as respetivas particdes. Na andlise por MDC o adesivo é modelado
pela aproximagao continua, com uma Unica linha de elementos coesivos e uma lei de
tracdo-separac¢do triangular, incluindo a rigidez da camada adesiva. 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.

Estudo de juntas adesivas tubulares com defeito Tiago Vieira da Silva



DESENVOLVIMENTO

32 Passo — Assembly

Como os modelos sdo constituidos por um componente (embora dividido em parti¢des
relativas aos diferentes constituintes da junta), ndo é necessario executar nenhuma
operagao neste passo.

492 Passo — Step

E nesta seccdo que os parametros de computacdo da simula¢do s3o introduzidos. Na
Figura 53 estdo descritos os incrementos utilizados e o tamanho dos incrementos. De
modo a evitar a paragem da andlise por exceder o nimero de incrementos permitido,
foi considerado 10000 incrementos como valor maximo. Considerou-se um tamanho
inicial de incremento, e maximo de 0,0025. O tamanho minimo do incremento foi um
valor extremamente reduzido para contabilizar a reducdao de tamanho do incremento
gue o software tem necessidade de aplicar durante a fase da propagacado de dano para
evitar os problemas de convergéncia associados.

<& Edit Step X

Name: Step-1
Type: Static, General

Basic Other
Type: @® Automatic ) Fixed
Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maximum
Increment size: |0.0025 1E-020 0.0025

Figura 53 — Definicdo de incrementos para analise no ABAQUS®.

592 Passo — Interaction

N3o é necessario executar nenhuma acao neste modulo uma vez que os modelos sdo
constituidos por uma Unica pega.

62 Passo — Load

De modo a simular o carregamento de tracdao é necessario aplicar condi¢des fronteira
a junta adesiva. Na Figura 54 é possivel visualizar as condi¢des fronteira utilizadas nas
simulacdes realizadas no ABAQUS®. Numa das extremidades do substrato (inferior) é
simulado um encastramento, enquanto na outra extremidade (superior) é aplicado um
deslocamento vertical e uma restricao horizontal a sec¢ao.
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a
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Name:  BC-2

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [y

CSVS: (Global) [3 A

Distribution: Uniform Vo
Hu 0

Eu2 1

[ ua: radians

Amplitude: | (Ramp) S

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

oK Cancel

Figura 54 — Representagao das condigdes fronteira na simulagdo.

72 Passo — Mesh

Neste passo de constru¢dao do modelo é efetuada a discretizagdo da geometria em
elementos finitos. As zonas onde ocorrem os maiores gradientes de tensdo devem ser
o mais refinados possivel. Na junta adesiva existe uma variacdo das dimensdes da
malha, mais refinada na zona da camada adesiva e nas suas proximidades, como
mostra a Figura 55. Aqui, é possivel verificar que as zonas mais préximas das
extremidades da sobreposicao estdao mais refinadas do que o centro da junta.

Devido a necessidade de correr a simulagdao completa para determinar o valor da forga
maxima suportada pela junta, o mesh é menos refinado nesses modelos (Figura 55 a)),
do que nos modelos realizados para simular as tensdes de arrancamento e de corte
(Figura 55 b)), visto que apenas é necessdrio ser executado um incremento para obter
os resultados necessarios. Para isso, foram atribuidos valores ao nimero de elementos
e ao bias ratio, em funcado dos diferentes modelos. O bias ratio é definido como o racio
de refinamento crescente ao longo de uma aresta do modelo. Os diferentes valores
atribuidos tém como finalidade a reducdo do esforco computacional, garantindo
simultaneamente que a precisdo dos resultados em zonas com grandes varia¢des de
tensdes ndao é comprometida [106]. Seguidamente foi introduzida viscosidade aos
elementos coesivos de forma a evitar problemas de convergéncia, pois torna o
processo mais suave. Além disso, foram aplicados os mesh controls em funcao do tipo
de elemento.
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Figura 55 — Detalhe da malha de MEF na zona de sobreposi¢do para uma junta a) pouco refinada, b) muito refinada.

82 Passo — Job

E nesta seccdo que se da inicio a simulagdo da junta. Aqui é inserido o nome e a
capacidade computacional que se pretende dedicar a simulagdo. De seguida submete-
se a simulacdo e, caso seja desejado, segue-se a evolucdo da andlise. Através do
comando “Results” avanga-se para o passo seguinte.

99 Passo — Visualization

Nesta secc¢do visualizam-se os resultados obtidos para a junta adesiva. Na Figura 56 é
possivel observar uma junta adesiva tubular com Lo=20 mm apds rotura completa da
camada de adesivo. Depois de terminada a simulacdo, procede-se a analise dos
resultados para produzir as curvas P-0. Através do “output” da criagdo de dados XY,
somam-se todas as reagdes do encastramento e sdo retirados os valores do

deslocamento para criar as curvas P-0.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.172e-02
+1.991e-02
+1.810e-02
+1.629%e-02
+1.448e-02
+1.267e-02
+1.086e-02
+9.052e-03
+7.241e-03
+5.431e-03
+3.621e-03
+1.810e-03
+0.000e+00

Figura 56 — Aspeto da junta adesiva tubular apds a simulagao no ABAQUS®.

3.1.6 Analise de tensdes nas juntas

Neste capitulo é feita a comparagao da distribuicao das tensdes de arrancamento (oy)
e das tensdes de corte (txy) @ meio da espessura do adesivo para as juntas adesivas
tubulares. Sao considerados os diferentes valores de Lo de forma a compreender a
forma como as mesmas variam em funcdo deste parametro. Todas as distribuicdes de
tensdes estdao normalizadas por tag, que representa a média de valores de 1y na
ligacdo adesiva para cada valor de Lo. As figuras seguintes mostram as distribuicdes
das tensdes oy e das tensdes 1y, em fungdo de x/Lo (0=<x=<Lo), em que x estd definido
na Figura 41.

3.1.6.1 TensOes de arrancamento

As distribuigdes das tensdes oy para as juntas adesivas tubulares com os trés adesivos
utilizados sdo apresentadas na Figura 57.

De uma forma geral verifica-se que as tensdes oy possuem uma magnitude inferior as
tensdes Ty, exceto em zonas localizadas nas extremidades da ligagao da junta, nas
guais existem singularidades devido a geometria das extremidades da junta [107, 108].
Na regido interior da camada do adesivo geram-se tensdes de compressao e nas suas
extremidades tensGes de tracdo devido a curvatura ou deformacdo transversal da
junta, que é governada pela deformacdo dos substratos e que provoca separac¢do nas
extremidades da camada de adesivo e compressao na zona intermédia da mesma. As
tensdes de arrancamento originam uma diminuicdo da resisténcia das juntas adesivas,
podendo levar a sua rotura prematura [97, 109]. As tensdes oy na regiao central da
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sobreposicdo sdo aproximadamente nulas, com gradientes crescentes ao longo da
sobreposicdo com o aumento de Lo.

a) Araldite® AV138 b)
Araldite® 2015

35

4 2,5

oy/tavg
w

15

~
oy/tavg

B 05

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,38 A 1 05 @ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1
x/lo -1
x/Lo

—20 —40 —20 ——40

c) SikaForce® 7752

x/Lo

—20 ——40

Figura 57 — Distribui¢do das tensdes oy nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
SikaForce® 7752

Para valores de Lo mais elevados, observam-se picos compressivos na proximidade das
singularidades, que aumentam de magnitude com Lo. Ao mesmo tempo, as tensdes
compressivas na zona interior da camada do adesivo tornam-se menos significativas.
Esta tendéncia tende a parar a propagacao de dano apds dano localizado nas zonas de
singularidades [110], o que justifica algumas vezes que o valor de Pmsx € obtido apds a
iniciacdo da fenda [111]. O aumento dos picos de tensdo com o aumento de Lo deve
reduzir a resisténcia média da junta na area de ligacao, especialmente para juntas com
adesivos frageis [112].

A partir dos graficos apresentados na Figura 57 é possivel verificar que o adesivo
Araldite® AV138, comparativamente com os outros dois adesivos, possui gradientes
mais elevados na proximidade de x/Lo=0 e x/Lo=1, que correspondem as extremidades
de Lo na junta da camada de adesivo. Este adesivo possui uma rigidez elevada, o que
origina estes picos de concentracao de tensdes mais elevados que podem levar a
rotura prematura da junta. Na Tabela 13 estdo presentes os valores maximos de &y/Tavg
para os trés adesivos, em funcdo de Lo. E possivel verificar que tanto para um Lo=20
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mm como para um Lo=40 mm, o adesivo Araldite® AV138 é aquele que apresenta picos
de concentracdo de tensdes mais elevados, quando comparado com os outros dois
adesivos.

O SikaForce® 7752é o adesivo que apresenta os menores valores de oy/Tav. Estes
resultados mostram-se légicos e satisfatérios pois este adesivo é o que apresenta
menor rigidez. Como é possivel observar na Figura 57 (c), formaram-se picos de
concentracao de tensdes nas extremidades da junta adesiva claramente inferiores aos
dos outros adesivos (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores maximos de 6;/Tavg para os trés adesivos, para Lo=20 mm e Lo= 40 mm

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

3.1.6.2 TensOes de corte

As distribuicOes das tensdes Ty, para as juntas adesivas tubulares com os trés adesivos
utilizados sdo apresentadas na Figura 58.

Tal como para a distribuicao de tensdes oy, a distribuicdo de tensdes 1y, demonstra
valores mais reduzidos na regido central de Lo e atinge o maximo nas extremidades da
sobreposicdo [113, 114].Isto deve-se a deformacao diferencial de cada um dos tubos
ao longo da sobreposicdo, que é nula na sua extremidade livre e aumenta
progressivamente até a extremidade oposta [20, 34, 115]. Na regido central da
sobreposicdo estes efeitos sdao anulados, com o desenvolvimento de tensdes Ty
apenas devido ao esfor¢o de tragdao aplicado na junta. Os gradientes de tensdao Ty
aumentam com Lo devido ao gradiente crescente de deformacdes 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 tensbGes oy e Ty ndo permitirem plastificagdo nas extremidades da
sobreposicdo [115]. Por sua vez, os adesivos ducteis permitem uma melhor
redistribuicdo de tensdes nessas regides, ao mesmo tempo que a regido interna da
sobreposicdo é gradualmente colocada sob cargas crescentes, o que possibilita um
aumento da resisténcia da junta [97, 116].
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Figura 58 — Distribui¢do das tensdes Ty, nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
SikaForce® 7752

O valor maximo de tyy/Tavg Observado foi para o Araldite® AV138 (Tabela 14). Este é o
adesivo mais fragil dos trés e, por esta razdao geram-se picos de concentracao de
tensdes 1y muito elevados nas extremidades das juntas. Como tal, o valor de rigidez

gue apresenta pode condicionar a resisténcia da junta e conduzir a uma rotura

prematura da mesma.

Tabela 14 — Valores maximos de Ty,/Tavg para os trés adesivos, para Lo=20 mm e Lo= 40 mm

Lo [mm]
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 3,08 6,19
Araldite® 2015 2,19 4,24
SikaForce® 7752 1,46 2,43
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O mesmo se verifica para o caso do Araldite® 2015. Contudo, como este adesivo
apresenta uma rigidez inferior quando comparado ao Araldite® AV138, os picos
gerados apresentam valores inferiores. Tal como sucedeu durante a analise de tensdes
ao arrancamento, o adesivo SikaForce® 7752 demonstrou ser o menos resistente uma
vez que os valores maximos de Ty,/Tayg registados sdo os mais baixos, devido a um E
inferior em relacdo aos outros adesivos (Tabela 14).

Previsdo da resisténcia por MDC

Neste capitulo faz-se a comparacao dos resultados dos ensaios experimentais com as
previsbes de Pmax pelos MDC, de forma a efetuar a respetiva validacdo das
propriedades obtidas nas andlises numéricas. Com isto, sera possivel a posterior
realizacdo do estudo paramétrico uma vez que os valores das constantes de
engenharia utilizadas estardo de acordo com a realidade.

Segue-se a apresentac¢do das curvas P-0 obtidas experimentalmente e numericamente
pelo MDC (Figura 59, Figura 60 e Figura 61, para o adesivo Araldite® AV138, Araldite®
2015 e SikaForce® 7752, respetivamente).

A correlacdo geral para as juntas adesivas tubulares foi bastante aceitavel,
especialmente para as juntas adesivas em que se empregou os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015 (Figura 59 e Figura 60, respetivamente), em relacdo a Pmax,
rigidez e deslocamento de rotura [8]. No caso do SikaForce® 7752 (Figura 61), uma vez
gue se trata de um adesivo muito ductil, as leis triangulares do MDC subestimaram os
resultados experimentais [89], por esta razdo os resultados experimentais (Pm:x €
deslocamento) sdo um pouco maiores que os numéricos. Contudo, existe uma boa
correlacdo das curvas obtidas experimentalmente para este adesivo.

(a) (b)

Araldite® AV138 Araldite® AV138
45000
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25000

¢
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0 01 02 03 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1 0 01 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 08 0,9 1
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1 2 —4 —5

Numérico 2 3 ——4 ——5 == Numérico

Figura 59 — Curvas P-J obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® AV138,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm.
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Figura 60 — Curvas P-¢ obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® 2015,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm.
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Figura 61 — Curvas P-J obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm.

3.1.7 Discussao dos resultados obtidos

Observou-se que o adesivo Araldite® AV138 consegue uma resisténcia superior
relativamente ao Araldite® 2015 e ao SikaForce® 7752 (Tabela 15). Esta diferenca é
bem evidente para um Lo=20 mm, cujo Pmsx=33 kN. Com o aumento de Lo (até 40 mm),
o Araldite® 2015 passa a apresentar um comportamento superior ao do Araldite®
AV138 devido a plastificacdo que ocorre antes da rotura. Desta forma é possivel que
um adesivo ductil apresente uma resisténcia similar a de um adesivo fragil, devido a
capacidade limitada de plastificacdo deste Uultimo mencionado [117]. Assim, o
resistente, mas fragil Araldite® AV138 permite um valor mais elevado de Pmsx do que
os restantes adesivos para Lo=20 mm, mas a ductilidade caracteristica do Araldite®
2015, permitiu um aumento percentual de 43,4% e, como tal, um aumento
significativo de Pmax, superando o Pmsx do Araldite® AV138. O Sikaforce® 7752 combina
uma alta resisténcia e ductilidade, e a rotura ocorre em condi¢des que se assemelham
a plastificagcdo generalizada até grandes valores de Lo [116]. As juntas com este adesivo
apresentaram-se como sendo as menos resistentes, uma vez que tanto para Lo=20 mm
como para Lo=40 mm, Pmsx foi sempre inferior aos outros adesivos. Por outro lado,
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uma vez que se trata de um adesivo extremamente ductil, o elevado aumento
percentual (50,6%) permitiu uma grande subida de Pmzx, aproximando-o dos restantes
adesivos para Lo=40 mm.

Posto isto, verifica-se que o Araldite® 2015 e o SikaForce®, que sdo os adesivos mais
ducteis, apresentam aumentos percentuais elevados entre Lo=20 mm e Lo=40 mm.
Este comportamento provoca um aumento de Pms, O que origina uma melhoria
substancial do seu comportamento mecanico. Pelo facto de o Araldite® AV138 ser um
adesivo fragil, a sua capacidade de plastificacdo é bastante limitada. Por esta razdo, o
seu aumento percentual foi de apenas 15,4%. Tal facto induziu uma rotura das juntas
praticamente no momento em que as tensdes nas extremidades atingem o valor
limite.

Tabela 15 — Valores de Pn:x [N] obtidos experimentalmente para cada um dos adesivos, em fungao de Lo

Lo[mm]
Adesivo
20 40
H ®
Araldite 32797 37857
AV138

Araldite® 2015 27238 39067

SikaForce®

23856 35930
7752

Os resultados das juntas adesivas tubulares apresentam diferentes tendéncias,
dependendo das caracteristicas dos adesivos (rigidez, resisténcia e ductilidade). O
modulo de elasticidade (E) dos adesivos estd intimamente relacionado com a sua
rigidez e influencia a distribuicdo das tensdes e consequentemente a resisténcia: um
adesivo com menor valor de E tem uma distribui¢cdo de tensdes mais uniforme (Figura
58) [1].

No que concerne as tensdes oy (Figura 57), na extremidade interior da ligagdo
registam-se picos de compressdo [118]. Isto deve-se sobretudo ao carregamento
simétrico nas juntas, que evita a deflexdo transversal do substrato interior [95, 119].
Com isto ocorre uma redugdo generalizada das tensdes de pico oy para todos os
valores de Lo [120]. Na regido central os valores das tensdes oy sao aproximadamente
nulos, com gradientes crescentes para as extremidades da sobreposicdo com o
incremento de Lo.

No que respeita ao perfil de tensdes ty, (Figura 58), verificam-se picos de tensdes 1y de
maior magnitude na extremidade exterior, ao passo que na extremidade oposta os
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picos de tensdes 1xy, S30 menos preponderantes. Isto é decorrente da solicitagdo a que
o substrato intermédio é sujeito, que se traduz na inducdo de cargas elevadas na
proximidade de x/Lo=0 [117].

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 concentracdo de
tensdes, como se pode observar a partir dos perfis das tensdes oy e Ty (Figura 57,
Figura 58, Tabela 13 e Tabela 14). Este comportamento é mais evidente para valores
de Lo mais elevados. A Figura 57 e a Figura 58 mostram que os perfis das tensdes oy e
Tyy tornam-se mais constantes com a redugao de Lo, 0 que torna as sobreposicdes
menores mais dependentes da resisténcia do adesivo. Por outro lado, um adesivo
fragil sofre rotura quando a resisténcia limite é atingida nas extremidades da zona de
ligacdo, enquanto os adesivos ducteis permitem uma plastificagdo nas extremidades
de sobreposi¢cdao, ao mesmo tempo que o interior da zona de ligagdo aumenta a sua
contribuicdo para a resisténcia da junta.

Com isto, é possivel aferir que o adesivo Araldite® AV138 é o que confere a junta
adesiva tubular a maior resisténcia mecéanica. Por outro lado, trata-se de um adesivo
fragil, ou seja, a semelhancga dos gradientes de tensdes oy, verifica-se que os gradientes
de tensdao 1y sao extremamente prejudiciais para a resisténcia das juntas. A fratura
ocorre no momento em que é atingida ©r e também devido a capacidade de
plastificacdo quase nula destes adesivos [115]. O adesivo Araldite® 2015, devido a
menor rigidez, apresenta picos de tensdes de magnitude inferior ao Araldite® AV138.
Para além disto, a ductilidade caracteristica deste adesivo permitiu uma distribuicao
mais uniforme das tensdes por toda a zona de sobreposicdo. O SikaForce® demonstrou
ser o adesivo menos resistente dos trés. A partir do perfil de tensdes 1,y da Figura 58
(c) é facil constatar uma boa uniformidade na distribuicdo de tensdes, mais dbvia para
valores de Lo inferiores (20 mm). Os picos de tensdo gerados sdao muito reduzidos
guando comparados com os dos outros adesivos, o que é benéfico a ligacdo adesiva,
pois reduz a probabilidade da mesma sofrer uma rutura prematura (desde que a carga
aplicada esteja dentro dos limites de resisténcia do material).

3.1.8 Validagdo do MDC com resultados experimentais

Neste subcapitulo pretende-se aferir a validade dos resultados numéricos de Pmax
obtidos pela lei coesiva triangular, a partir da sua compara¢ao com resultados
experimentais.

Na Tabela 16 estdo representados os valores de Pm:x obtidos experimentalmente e
numericamente para os trés adesivos, em fung¢ao de Lo. Na mesma estdo igualmente
presentes as diferencas relativas para cada um, de forma a permitir uma maior
facilidade na comparagdo dos mesmos.
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Tabela 16 — Valores de Pnax [N] experimentais e numéricos, para os trés adesivos em fungdo de Lo, e respetiva
diferenca relativa

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo [mm] 20 40 20 40 20 40

Experimental 32797 37857 27238 39067 23856 35930

Numérico 33568 39631 28897 40210 19455 30779

Diferenca

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

As previsOes demonstraram, de um modo geral, que os valores obtidos por MDC e
experimentais relativamente a Pmix S30 muito proximos para as juntas adesivas
tubulares com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Por outro lado, observa-
se uma discrepancia ndo desprezavel para o adesivo SikaForce® 7752.

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

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

No caso das juntas com o adesivo SikaForce® 7752, os valores de Pmsx obtidos pelo
método numeérico 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 depreciacdo imediata da tensdo apds atingida a
resisténcia coesiva [90]. No entanto, alguns trabalhos sobre delaminacdo em
compdsitos mostraram que leis coesivas pouco adequadas para modelar um
determinado material ainda permitem obter uma aproximag¢dao grosseira do seu
comportamento, desde que os valores de resisténcia coesiva (t. e t°) e de tenacidade
a fratura (Gic e Gic) tenham sido estimados corretamente [121]. Posto isto, a diferenca
entre os valores experimentais e do MDC para o SikaForce® 7752 é bastante evidente:
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18,4% para Lo=20 mm e 14,3 para Lo=40 mm, com os valores experimentais superiores
aos numéricos. Portanto, tendo em conta os fatores envolvidos, aceitam-se os valores
obtidos numericamente, apesar da respetiva dispersdo de valores.

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

3.2 Trabalho numérico

O objetivo principal deste capitulo é estudar as consequéncias e o efeito de defeitos na
resisténcia de juntas adesivas tubulares, através de modelos numéricos criados no
programa ABAQUS®. Para este estudo foram usadas juntas com dois comprimentos de
sobreposicdo diferentes, e para cada um deles foram induzidos trés tamanhos de falta
de adesivo. Estas falhas encontram-se centradas na area de liga¢dao da junta tubular e
representam 25%, 50%, e 75% do comprimento de sobreposi¢cdo da junta adesiva. A
analise de tensdes, e a previsdo da resisténcia das juntas tubulares com estes defeitos
em trés adesivos diferentes, Araldite® AV138, Araldite® 2015, e SikaForce® 7752, é
estudado nos subcapitulos seguintes.

3.2.1 CondicGes estudadas

Os modelos das juntas tubulares adesivas criados para os estudos numéricos,
apresentam a mesma configuracdo geométrica que as juntas criadas para a analise
experimental mencionada no capitulo 3.1.1, e as mesmas condi¢cdes da analise
numérica indicada no capitulo 3.1.5. Dito isto, nos modelos de juntas com defeito
concebidos no ABAQUS®, foi necessario criar uma particdo adicional, e retirar uma
parte do adesivo no centro da area de ligacdo. Na Figura 62 a) esta representado o
modelo de uma junta tubular, com um comprimento de sobreposi¢do (L,) de 20 mm,
enquanto na Figura 62 b), c) e d), é possivel observar os modelos com os trés
tamanhos de falha de adesivo estudados, 25%, 50% e 75% do comprimento de
sobreposicao, respetivamente. O mesmo estudo foi realizado para as juntas com L,=40
mm.

Estudo de juntas adesivas tubulares com defeito Tiago Vieira da Silva

80



DESENVOLVIMENTO

a) b) c) d)
A
y
A
£ £
= £ E £
Q n S a
Y
A 4
y

Figura 62 - Modelos de juntas tubulares adesivas a) sem defeito, b) com 25%, c) com 50% e d) com 75% de defeito.

3.2.2 Analise de tensdes na junta

Neste capitulo sdo analisadas as tensdes de arrancamento (oy) e de corte (txy), obtidas
através de modelos numéricos gerados no programa ABAQUS®. Tal como foi referido
no capitulo 3.1.6, os graficos produzidos servirdo para comparar a distribuicdo de
tensdes normalizadas (Txy/Tavg € Gy/Tavg) para cada dimensdo de falha de adesivo e para
cada Lo, em func¢do de x normalizado (x/Lo). As curvas representadas nos seguintes
capitulos mostram a distribuicdo de tensdes Tx/Tavg € Gy/Tavg Para um caminho criado
no modelo numérico da junta tubular. Este caminho esta representado na Figura 63,
onde se pode observar onde se encontra o ponto em que x=0 e x=1, sendo que as
tensdes representadas nos graficos demonstram a distribuicdo de tensdes localizada
no centro do adesivo.
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,———— 1 - Inicio do caminho (x=0)

N/

~—— 2 —Inicio da falha de adesivo

,—— 3 —Final da falha de adesivo

4 - Fim do caminho (x=1)

Figura 63 — Localizagdo dos pontos x=0 e x=1 no modelo de uma junta tubular com 50% de defeito.

3.2.2.1 TensOes de arrancamento

Na Figura 64 estao representadas as curvas de distribuigdo de tensdes o, normalizadas,
dos modelos de juntas tubulares, em fungdo de x normalizado, para os trés adesivos
estudados: Araldite® AV138; Araldite® 2015; SikaForce® 7752. Nos graficos é possivel
observar a influéncia dos trés defeitos criados nas juntas e comparar a distribuicdo de
tensdes oy /Tag de cada um deles com a de uma junta ideal (sem defeito) para cada
adesivo.

Como era de esperar, quanto maior é a dimensdo do defeito, maior sdo as tensdes oy
aplicadas nas extremidades das juntas. No entanto, o Araldite® AV138 (Figura 64 a))
por se tratar de um adesivo rigido, é dos trés estudados, o que apresenta um aumento
menor da tensao maxima de arrancamento nas extremidades da junta, principalmente
para as falhas de adesivo de menores dimensdes, 25% e 50% de defeito, onde a tensao
de arrancamento maxima normalizada apenas tem um aumento percentual em
relacdo a junta sem defeito de 7% e 25%, respetivamente. No entanto, com uma falha
de adesivo de 15 mm (75% de defeito), j& se pode observar um aumento mais
significativo, de 63,5%. Esta diferenca mais acentuada significa que a falha de adesivo
estd a atingir uma drea onde se concentram tensdes, que é fundamentalmente nas
extremidades, sendo que o centro da area de sobreposi¢cao praticamente ndo contribui
para a resisténcia da junta.
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Figura 64 — Distribui¢do das tensGes o,/Tayg de juntas tubulares com Lo=20 mm, em fungdo das dimensdes de
defeito, para os trés adesivos: a) Araldite® AV138; b) Araldite® 2015; c) SikaForce® 7752.

Na Figura 64 b) estdo representadas as curvas oy/Tag para o adesivo Araldite® 2015,
que apresenta um comportamento em relagdo aos defeitos no adesivo de forma
bastante similar ao do Araldite® AV138. No entanto, visto que é um adesivo mais ductil
e menos resistente, apresenta um aumento percentual nos picos de tensdo superior.
Sendo que, para os tamanhos de defeitos por ordem crescente, obtém um aumento de
11%, 33,1% e 68,5% nas tensdes de arrancamento maximas na extremidade do

adesivo.
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Tal como esperado, as juntas com o SikaForce® 7752 (Figura 64 c)) sdo as que
apresentam picos de concentracdo de tensdes mais reduzidos, uma vez que se trata de
um adesivo extremamente ductil. E também, dos trés adesivos, aquele que sofre
menos alteragdes na distribuicdo de tensdes oy/Tavg, sSendo que apenas apresenta um
incremento de 44,3% no pico de tensdo registado para a um defeito de 75%. No
entanto, enquanto os restantes adesivos sofrem pequenas alteragdes nos defeitos de
25% e 50%, este adesivo adquire um aumento superior nestas tensdes de pico, de 14%
e 34%, respetivamente. Isto significa o adesivo SikaForce® 7752 demonstra um
aumento aproximadamente constante nos aumentos percentuais dos valores de pico
com o aumento da falha.

Os valores de oy/tag negativos significam que a junta estd a sofrer esforgos de
compressao. Note-se que, no caso dos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, o
valor das tensdes de compressao no interior do adesivo aumenta com a dimensao do
defeito, o que se deve ao facto de a darea ligada que vai resistir ao esforco diminuir
conforme a dimensdo do defeito aumenta. No entanto, no caso do adesivo SikaForce®
7752 este efeito ndo é reproduzido, resultante de uma rigidez mais reduzida do adesivo.

a) Juntas sem defeito b) Juntas com 25% de defeito

x/Lo 7 x/Lo

—2015 —AV138 SikaForce ——2015 —AV138 SikaForce

C) Juntas com 50% de defeito i ) Juntas com75% de defeito

x/lo x/Lo

2015 —AV138 SikaForce — 2015 —AV138 SikaFarce

Figura 65 - Distribuicdo das tensdes oy/Tayg de juntas tubulares com Lo=20 mm, em fungdo dos trés adesivos, para os
quatro status de junta estudados: a) Sem defeito; b) 25% de defeito; c) 50% de defeito; d) 75% de defeito.

Na Figura 66 é possivel observar as tensées de compressao e de tracdo instaladas no
adesivo exterior de uma junta tubular de Lo=20 mm com 75% de defeito ligada com o

adesivo SikaForce® 7752.
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Figura 66 — Representacdo das tensdes de arrancamento num modelo de uma junta tubular de Lo=20 mm com 75%
de defeito ligada com o adesivo SikaForce® 7752.

A partir das distribuicdes de tensdes oy/Tavg, apresentadas nos graficos da Figura 67,
denota-se um aumento significativo das tensdes de pico, comparativamente com as
demonstradas para juntas tubulares com Lo=20 mm. O aumento de Lo resulta num
acréscimo da rigidez da junta adesiva e, como tal, passa a existir uma maior
capacidade de absor¢do da energia imposta pelo carregamento e, consequentemente,
um aumento das tensdes instaladas.

Como foi visto, as juntas de Lo=20 mm que usam o adesivo Araldite® AV138 sdo as que
sofrem um incremento de tensGes menor para defeitos de 25% e 50% e um dos
maiores para o defeito de 75%. Portanto, para juntas com Lo=40 mm (Figura 67 a)), as
falhas de adesivo de 25% e 50% de Lo praticamente ndo causam influéncia na
distribuicdo de tensdes da junta, sendo que ambos os defeitos representam um
aumento de menos do que 3% da tensdao mdaxima de arrancamento aplicada. No
entanto, para o maior comprimento de falha a situacdo ndo se repete sendo que, ao
contrario da junta com Lo=20 mm, a de Lo=40 mm obtém o menor aumento de
tensdes oy de pico dos trés adesivos (=25%). Como foi referido anteriormente, devido a
sua rigidez, a maior parte das tensdes aplicadas no adesivo Araldite® AV138
encontram-se nas extremidades, pelo que o aumento de Lo para o dobro faz com que
o adesivo na extremidade da junta passe de um comprimento de 2,5 mm para 5 mm.
Esta diferenca é fundamental para ndo enfraquecer em demasia a rigidez das juntas
com adesivos frageis.
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a) Araldite® AV138

x/Lo
——Sem defeito ——25% de defeito 50% de defeito  ——75% de defeito
b) Araldite® 2015
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—Sem defeitoc  ——25% de defeito 50% de defeito  ——75% de defeito

SikaForce® 7752

x/Lo

—>Sem defeito  ——25% de defeito 50% de defeito  ——75% de defeito

Figura 67 - Distribuicdo das tensdes 0y/Tayg de juntas tubulares com Lo=40 mm, em fungdo das dimensdes de
defeito, para os trés adesivos: a) Araldite® AV138; b) Araldite® 2015; c) SikaForce® 7752.

De novo, o adesivo Araldite® 2015 cujas curvas oy/Tayg estdo representadas na Figura
67 b), apresenta uma reacdo aos defeitos introduzidos similar ao Araldite® AV138. No
entanto, devido a ductilidade mais elevada, a distribuicdo de tensdes para o maior
defeito, ndo sofreu uma reducdo tdo elevada comparativamente com a junta de L,=20
mm. A tensdo de pico obteve um aumento de 38,1% comparativamente com a junta
sem defeito.
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O adesivo SikaForce® 7752, ao contrario do sucedido nos modelos com de L,=20 mm,
nao demonstra um aumento linear das tensdes oy de pico conforme o tamanho de falha
aumenta. Isto deve-se ao facto de, com o aumento da rigidez da junta adesiva, o defeito
de maiores dimens&es resultar num aumento no pico de tensdes perto dos 50% em
relacdo a junta sem defeito. Na Figura 68 é possivel verificar que os picos de tensdo no
adesivo SikaForce® 7752 sdo muito inferiores em magnitude comparativamente ao
registado para os restantes adesivos, devido ao menor valor de E.

a) Juntas sem defeito b) Juntas com 25 % de defeito
o ©

2

x/Lo x/lo
—2015 —AV138 SikaForce —2015 —AV138 SikaForce

C) Juntas com 50% de defeito d ) Juntas com 75% de defeito

. 1

;i H i
B B |
o =
1 >
. | /

2

x/Lo ’ x/Lo

—2015 —AV13E sikaForce —2015 —AV138 SikaForce

Figura 68 - Distribuigdo das tensdes 0y/Tayg de juntas tubulares com L,=40 mm, em fung¢do dos trés adesivos, para os
quatro status de junta estudados: a) Sem defeito; b) 25% de defeito; c) 50% de defeito; d) 75% de defeito.

3.2.2.2 TensOes de corte

A distribuicdao das tensdes Ty, tal como se sucedeu com a distribuigdo de tensdes oy,
demonstra valores mais reduzidos na regido interior do adesivo, atingindo o maximo
nas extremidades da sobreposicdao. Na Figura 69 estdo representados os graficos com
as curvas Tyy/Tavg de juntas com e sem defeitos para os trés adesivos estudados. Desde
logo, pode-se observar que, tal como acontece com as tensdes oy, as tensdes Tyy sao
afetadas pelos defeitos introduzidos nas juntas tubulares. No entanto, excluindo o
Araldite® AV138, o resto dos adesivos obtém um aumento percentual superior dos
valores maximos de Tyy/Tavg do que de oy/Tavg.
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Figura 69 - Distribuigdo das tensdes T, /Tayg de juntas tubulares com Lo=20 mm, em fungdo das dimensdes de
defeito, para os trés adesivos: a) Araldite® AV138; b) Araldite® 2015; c) SikaForce® 7752.

O adesivo que apresenta tensdes 1y, mais elevadas é o Araldite® AV138 (Figura 69 a)),
sendo que a junta sem defeito apresenta como valor de tensdo Tyy/Tag maximo de 3,
enquanto as restantes com 25%, 50% e 75% de defeito alcancam valores de 3,2, 3,6 e
4,9, respetivamente. Isto significa que a junta apenas sofre um aumento percentual
das tensdes de corte de 4% e 16% para os defeitos menores, e 60% para a falha de
maior dimensdo. No caso do Araldite® 2015 (Figura 69 b)), o aumento de tensdo tx, €
superior sendo que, por ordem crescente do tamanho de defeito, as juntas
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apresentam um aumento de 7,5%, 27% e 94% das tensdes de pico. Para o adesivo
SikaForce® 7752 (Figura 69 c)) esta diferenca é ainda mais evidenciada, sendo que os
modelos sofrem um aumento da tensdo de pico de 0,2 para 25%, 0,68 para 50% e 1,9
para 75% de defeito. Visto que a junta sem defeito obteve uma tensdo tyy/Tavg Maxima
de 1,46, foi obtida mais do que o dobro no valor da tensdao de corte maxima.

b)

luntas sem defeito

Juntas com 25% de defeito

a)

x/Lo x/Lo
2015 —AV138 SikaForce 2015 —AV138 SikaForce

Juntas com 50% de defeito Juntas com 75% de defeito

x/Lo x/Lo
—2015 —AV138 SikaForce —2015 —AV138 SikaForce

Figura 70 - Distribuigdo das tensdes Ty/Tavg de juntas tubulares com Lo=20 mm, em fung¢do dos trés adesivos, para os
quatro status de junta estudados: a) Sem defeito; b) 25% de defeito; c) 50% de defeito; d) 75% de defeito.

Tal como foi verificado nas tensdes de arrancamento, o adesivo Araldite® AV138 é o
que possui gradientes de tensao 1, mais elevados. Esta diferengca é bem visivel na
Figura 70, onde sdo comparados os trés adesivos para cada tamanho de defeito.
Devido a rigidez deste adesivo, as tensdes Ty/Tag S30 mais distribuidas pela
extremidade do adesivo do que no centro, efeito que ndo é tao notério em adesivos
com maior flexibilidade. Por exemplo, nas juntas de 25% de defeito com Lo=20 mm,
cujas curvas de tensdo Ty,/Tavg €stdo representadas na Figura 70, a diferenca entre os
pontos A e B (sendo o primeiro o valor maximo e o segundo o valor minimo para o
adesivo exterior) é para o Araldite® AV138 de 2,1, que representa um decréscimo de
tensao 1y de 67%. Por sua vez, os adesivos mais ducteis apresentam uma curva menos
acentuada: o Araldite® 2015 obtém uma diferenga de 49% e o SikaForce® 7752 apenas
diminui 24% em relagdo as extremidades.

Este comportamento deve-se a deformacdo diferencial de cada um dos substratos ao
longo de Lo, que é nula na extremidade livre de cada aderente e aumenta
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progressivamente até a extremidade oposta, que provoca escorregamento localizado
nas extremidades da sobreposicdo. Na regido central da sobreposicao estes efeitos sdo
anulados, e o aparecimento de tensdes Ty, € apenas devido ao esfor¢o de tragao
aplicado na junta, que provoca o deslizamento em corte dos aderentes. Pode-se
verificar que quanto maior é a percentagem de defeito na junta, também maior é o
valor de pico das tensGes normalizadas (sendo esta variagdo minima até as juntas com
50% de defeito). No interior do adesivo este valor aproxima-se cada vez mais do valor
na extremidade da junta. Isto acontece devido a diminuicdo de area colada que tem de
resistir ao esforgo aplicado, levando a zona interna do adesivo a contribuir mais para a
resisténcia da junta.

A Figura 71 mostra as tensdes Ty instaladas no adesivo exterior de uma junta tubular
de Lo=20 mm com 75% de defeito ligada com o adesivo SikaForce® 7752.

S, 512

(Avg: 75%)
+7.658e+00
+6.497e+00
+5.337e+00
+4.176e+00
+3.015e+00

-2.790e+00
-3.951e+00
-5.112e+00
-6.273e+00

Figura 71 - Representagdo das tensdes de corte num modelo de uma junta tubular de L,=20 mm com 75% de
defeito ligada com o adesivo SikaForce® 7752.

Os valores de tensao 7,y aumentam de Lo=20 mm para Lo=40 mm devido ao gradiente
crescente de deformacgdes longitudinais nos aderentes causados pelo aumento da
carga suportada pela junta resultante de um aumento da area de colagem.

Nas juntas adesivas em que se empreguem adesivos frageis a resisténcia da junta é
afetada pelo facto de as tensdes tyy € 0y ndo permitirem plastificagdo nas extremidades
da sobreposicdo. Por sua vez, os adesivos ducteis permitem uma melhor redistribui¢do
de tensdes nessas regides, ao mesmo tempo que a regidao interna da sobreposi¢cdo é
gradualmente colocada sob cargas crescentes, o que possibilita um aumento da
resisténcia da junta para valores de Lo superiores. Sendo assim, é natural que o
Araldite® AV138 seja o adesivo que sofre um maior incremento de tensdes 1,y maximas
e o SikaForce® 7752 por sua vez, o que sofra um menor aumento percentual no pico
de tensdes.
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No caso do Araldite® AV138 (Figura 72 a)) as tensdes T, de pico praticamente
duplicaram com o aumento de Lo visto que, apesar de uma maior drea de contacto, as
extremidades do adesivo continuam a suportar a maior parte da carga imposta na
junta. No entanto, com o aumento do defeito, a 7.y maxima ndo apresenta um
aumento tdo significativo como na junta sem defeito, sendo que para um defeito de
75% apenas adveio um incremento de 45% na tensdo de pico.

a) Araldite® AV138
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Figura 72 - Distribuigdo das tensdes Ty, /Tayg de juntas tubulares com Lo=40 mm, em fungdo das dimensdes de
defeito, para os trés adesivos: a) Araldite® AV138; b) Araldite® 2015; c) SikaForce® 7752.
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Apesar de se observar esta diferenca nos trés adesivos note-se que, quanto mais ductil
for o adesivo, menor é o incremento de tensdes de pico para valores de Lo superiores.
Assim, o adesivo Araldite® 2015 (Figura 72 b)) ndo obteve um crescimento de tensdes
Twy de pico tdo elevado, facto que é ainda mais evidenciado para o SikaForce® 7752
(Figura 72 c)), que apenas obteve um aumento de 67%. Isto explica porque é que o
Araldite® 2015 apesar de nao deter de propriedades tao boas como o Araldite® AV138,
é capaz de aguentar cargas superiores para valores de Lo maiores.

Nos graficos da Figura 73 é notdria a diferencga entre a distribuicdo das tensdes Tyy/Tavg
das juntas para cada um dos trés adesivos, sendo que o adesivo mais rigido é o que
apresenta variagdes mais elevadas, enquanto o mais ductil é o que apresenta menos
variagoes.

a) Juntas sem defeito b) Juntas com 25% de defeito
i

L)
rxv/ 7"a\/g

x/Lo x/Lo
—2015 —AV138 SikaForce —2015 —AV138 SikaForce
c) d)

Juntas com 75% de defeito Juntas com 75% de defeito

x/Lo x/Lo
—2015 —AV138 SikaForce ~—2015 —AV138 SikaForce

Figura 73 - Distribui¢do das tensdes Ty /Tayg de juntas tubulares com Lo=40 mm, em fungdo dos trés adesivos, para
os quatro status de junta estudados: a) Sem defeito; b) 25% de defeito; c) 50% de defeito; d) 75% de defeito.

3.2.3 Estudo da varidvel de dano

Através do uso da varidvel SDEG no programa ABAQUS® é possivel avaliar a evolucao
do dano ao longo do adesivo nas juntas tubulares, sendo que é dado o valor da
varidvel de dano em cada instante da simulacdo. Através deste estudo é possivel
compreender o fenédmeno de degradacdo do adesivo nas diversas fases do
carregamento, gracas aos MDC implementados na técnica EF.

A varidvel SDEG tem um valor de zero no inicio do dano e um valor de 1 na perda total
da resisténcia do material, ou seja, para valores de zero o adesivo ainda se encontra na
sua zona el3stica, e para valores entre 0 e 1, o adesivo encontra-se na fase plastica.
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Neste estudo apresenta-se a varidvel de dano SDEG no instante em que as juntas
tubulares atingem o valor de Pmsx. Portanto, a variavel do dano tem como finalidade
avaliar a propaga¢dao do dano e explicar as variagdes de resisténcia registadas
numericamente e experimentalmente.

3.2.3.1 Araldite® AV138

Na Figura 74 estdo representados os quatro modelos das juntas tubulares com Lo=20
mm estudados, onde é revelada a varidvel SDEG no momento de Pmax. A partir de uma
analise visual dos modelos é possivel perceber que, como era esperado, o dano é
iniciado na extremidade do adesivo o que se encontra de acordo com a localizagao dos
picos de tensdo oy e 7y anteriormente determinados e discutidos e que, devido a
dificuldade de plastificacdo do Araldite® AV138, apenas ocorre na extremidade
exterior no momento de Pmsx. Pode-se também apreender que, com a falha de adesivo
e o0 seu respetivo aumento de tamanho, o nimero de elementos danificados diminui.
Este facto estd relacionado com a progressiva diminuicdo de carga mdaxima suportada
pelas juntas.

a) b) c) d)

SDEG SDEG SDEG SDEG

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Ava: 75%)
+1.000e+00 +1.000e+00 +9.436e-01 +5.752e-01
+9.167e-01 +9.167e-01 +8.650e-01 +5.272e-01
+8.333e-01 +8.333e-01 +7.864e-01 14.793e-01
+7.500e-01 +7.500e-01 +7.077e-01 14.3140-01
+6.667e-01 +6.667e-01 +6.291e-01 13.835-01
+5.833e-01 +5.833e-01 +5.504e-01 +3.355e-01
+5.000e-01 +5.000e-01 +4.718e-01 +2.876e-01
+4.167e-01 +4.167e-01 +3.932e-01 12.397e-01
+3.333e-01 +3.333e-01 +3.145e-01 +1.917e-01
+2.500e-01 +2.500e-01 +2.359-01 +1.438e-01
+1.667e-01 +1.667e-01 +1.573e-01 +9.586e-02
+8.333e-02 +8.333e-02 +7.864e-02 +4.793e-02
+0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00 +0.000e+00

Figura 74 — Representagdo da variavel de dano (SDEG) em modelos numéricos de juntas tubulares no instante de
Pmax de modelos com Lo=20 mm e a) sem defeito, b) 25%, c) 50% e d) 75% de defeito ligados pelo Araldite® AV138.

Nos graficos da Figura 75 estdo representadas as curvas com os valores da variavel do
dano para juntas com Lo=20 mm. Pela sua analise, pode-se concluir que o adesivo
Araldite® AV138 tem uma transicdo abrupta entre estados dos elementos coesivos, ou
seja, verifica-se uma transicao repentina de elemento nao danificado para danificado.
Como foi referido, este comportamento esta relacionado com o facto de o Araldite®
AV138 ser um adesivo rigido e, como tal, o valor de Pnsx estd apenas associado a uma
pequena plastificacdo na extremidade do adesivo.
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Araldite® AV138
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04 /
0,2

x/Lo
——Sem defeito 25% de defeito 50% de defeito ——75% de defeito

SDEG
T

Figura 75 - Estado da varidvel de dano SDEG no instante de Pms de modelos de juntas com Lo=20 mm para o
adesivo Araldite® AV138.

O comportamento das juntas adesivas com o Araldite® AV138 mantém-se para Lo=40
mm, como se pode ver na Figura 76. No entanto, nos modelos de juntas sem falha e
com falha de adesivo de 25% do comprimento de sobreposi¢do, é notério um
incremento de elementos danificados na extremidade da junta. Este comportamento é
similar ao da junta sem defeito com Lo=20 mm, o que significa que a partir de um
determinado valor de Pmsx ocorre a plastificacdo de um comprimento maior da
superficie de sobreposicdo.

Araldite® AV138

SDEG

x/Lg
——Sem defeito 25% de defeito 50% de defeito —75% de defeito

Figura 76 - Estado da varidvel de dano SDEG no instante de Pms de modelos de juntas com a) Lo=20 mm e b) Lo=40
mm para o adesivo Araldite® AV138.

Na Figura 77 esta representado um modelo de uma junta tubular sem defeito de Lo=40
mm ligada pelo adesivo Araldite® AV138. Através da variavel SDEG é possivel observar
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as varias fases de evolugao do dano, sendo que na primeira (representada pelo detalhe
com o N2 1) estd representada a junta no instante em que atinge Pmsx, Na segunda o
exato momento antes da rotura, no limite de plasticidade do adesivo, e, em terceiro,
logo apds ocorrer a rotura do material.

SDEG
(Avg: 75%)
+1.000e+00
Enand B thosesee
SDEG () +1. +
—_— +1.000e+00
(Avg: 75%) | ! } T +1.ggx+gg
. - +1. +

15967001 ‘ ¥1.000e+00

. —_— +1.000e+00

+8.333e-01 +1.000e+00

+7.500e-01 +1.000e+00

+6.667e-01 +1.000e +00

+5.833e-01 +1.000e+00

+5.000e-01 +1.000e+00
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 77 — Representac¢do da evolugdo do dano através da varidvel SDEG no adesivo Araldite® AV138 numa junta
sem defeito de Lo=40 mm

3.2.3.2 Araldite® 2015

A Figura 78 demonstra os quatro modelos de juntas tubulares com Lo=20 mm
estudadas. As simulagdes sao representativas da progressdao do dano no instante em
gue as juntas atingem Pmax. A partir da analise das figuras é possivel apreender vérias
diferengas sobre o modo como a varidvel SDEG varia entre o adesivo Araldite® AV138 e
o Araldite® 2015, sendo que neste adesivo ndo é notéria uma mudanca tdo abrupta
entre elementos danificados e os que ainda n3o sofreram degradacdo. E também
possivel perceber que, para além de ambas as extremidades de sobreposicdo
apresentarem dano, o valor de SDEG é menos elevado na extremidade do adesivo
Araldite® 2015.
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a)

b)

SDEG
(Avg: 75%)

+4.019%-02
+0.000e+00

+6.522e-02

c) d)

SDEG o= SDEG

(Avg: 75%) — (Avg: 75%)
+2.783e-01 == +1.294e-01
+2.551e-01 = +1.186e-01
+2.319e-01 +1.078e-01
+2.087e-01 +9.704e-02
+1.855e-01 +8.625e-02
+1.623e-01 +7.547e-02
+1.391e-01 +6.469e-02
+1.159%-01 +5.391e-02
+9.275e-02 +4.313e-02
+6.956e-02 +3.235e-02
+4.638e-02 +2.156e-02
+2.319e-02 +1.078e-02
+0.000e+00 +0.000e+00

i
(LT
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Figura 78 - Representacgdo da variavel de dano (SDEG) em modelos numéricos de juntas tubulares no instante de
Pmax de modelos com Lo=20 mm e a) sem defeito, b) 25%, c) 50% e d) 75% de defeito ligados pelo Araldite® 2015.

Nos graficos da Figura 79 estdo representadas as curvas com os valores da variavel do
dano para juntas com Lo=20 mm. Como foi referido, ambas as extremidades da junta
apresentam valores de dano, mesmo que reduzidos quando comparados com os
valores obtidos na extremidade exterior. Para alem disso, esta variavel cobre uma area
maior da junta ao contrdrio do adesivo Araldite® AV138, que apenas apresentava
plastificacdo na extremidade.

SDEG

06

05

03

02

0,1

Araldite® 2015

——Sem defeito ——25% de defeito

x/Lg

06 08

50% de defeito —75% de defeito

L

Figura 79 - Estado da varidvel de dano SDEG no instante de Pms de modelos de juntas com Lo=20 mm para o
adesivo Araldite® 2015.
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Portanto, com o aumento progressivo da ductilidade dos adesivos, a evolucao do dano
torna-se cada vez mais suave, sendo que este efeito é percetivel na Figura 80, onde se
pode observar a evolucdo do dano no adesivo Araldite® 2015 pela varidvel SDEG em a)
e observar a distribuicdo de tensdes na junta em b).

a) b)
SDEG S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
- +2.927e+02
1184322-81 +2.690e+02
+4.01%e-01 +2.454e+402
+3.617e-01 +2.218e+402
+3.215e-01 +1,981e+02
+2.813e-01 +1,745e+02
+2.412e-01 +1.509e+402
+2.010e-01 +1.272e+02
+1.608e-01 +1.036e+02
+1.206e-01 +7.999e+01
+8.038e-02 +5.636e+01
+4.01%e-02 +3.273e+01
+0.000e+00 +9.103e+00
/’F“‘-
/] ™
/ A
/ \
\
|
-
\ —

Figura 80 — Modo de falha de uma junta tubular sem defeito ligada pelo adesivo Arldite® 2015, a) pela variavel SDEG
e b) pela variavel S, Mises.

Como ja foi possivel comprovar, os adesivos ducteis permitem uma maior extensao de
dano, o que se deve traduzir num melhor desempenho da junta e corresponder a
valores de Pmsx superiores, uma vez que uma maior por¢ao do comprimento colado
contribui para a resisténcia da junta. Portanto, o aumento de Lo para o adesivo
Araldite® 2015 devido a sua ductilidade caracteristica promove uma maior extensao de
dano, especialmente para o interior da regido de colagem, resultante do aumento
combinado das tensGes de arrancamento e do efeito da deformacdo diferencial dos
aderentes. Isso estda relacionado com a degradacdo provocada pelo estado de tensdo
quando se atinge o valor de Pmsx, que se reflete em relagdes Pmsx/Lo gradualmente
menores a medida que Lo aumenta. Deste modo, os valores de SDEG aumentam com
Lo, sendo que o mesmo acontece com os valores de Pmsx.

As curvas das juntas tubulares sem defeito e com 25% de defeito apresentam um
comportamento diferente uma vez que a falha se deu no substrato sendo que, no caso
da junta com defeito, a estriccdo do tubo de aluminio perto da extremidade de
sobreposi¢do causou posteriormente a rotura pelo adesivo.
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Araldite® 2015

03

07
06 /
05

04

SDEG

03

x/Lg
——Sem defeito ——25% de defeito 50% de defeito —75% de defeito

Figura 81 - Estado da variavel de dano SDEG no instante de P de modelos de juntas com Lo=40 mm para o
adesivo Araldite® 2015.

Na Figura 82 esta representada a evolu¢ao do dano numa junta tubular de Lo=40 mm
com 75% de defeito. Em a) a figura é representativa do instante em que a junta atinge
Pmax € em b) no instante exatamente antes da rotura pelo adesivo. Para este ultimo, é
percetivel o aumento do valor do dano por toda a superficie do adesivo exterior
(principalmente nas extremidades) e da deformacao plastica que este sofre até a falha.

a) 1 b) -

SDEG SDEG

(Avg: 75%) (Avg: 75%)

3.863e-01 +9.986e-01

13553001 +9.986e-01
+3.324e-01 +9.986e-01
+3.055e-01 +9.986e-01
+2.786e-01 +9.986e-01
+2.516e-01 +3-3§2 gi
+2.247e-01 +9.
+1.978e-01 +9.986e-01
+1.709e-01 +9.986e-01
+1.439e-01 +9.986e-01
+1.170e-01 +9.986e-01
+9.008e-02 +9.986e-01
+6.315e-02 +9.986e-01

Figura 82 - Representacdo da evolu¢do do dano através da variavel SDEG no adesivo Araldite® 2015 numa junta com
75% de defeito de Lo=40 mm.

3.2.3.3 Sikaforce® 7752

Na Figura 83 estdo representados os modelos das juntas tubulares adesivas com Lo=20
mm ligadas pelo adesivo SikaForce® 7752.
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a) b) c) : d)
11 11 SDEG
SDEG = SDEG SDEG ) (. .
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) 11 N (Avg: zs;r;)oa o
+5.062e-01 +2.687e-01 +3.948e-01 - L +0 DODe+DD
1640e-0 +2.463e-01 ¥3619e-01 | (4T +i +
+4.216e-01 +2.23%-01 +43.290e-01 e - — +0.000e+00
+3.796e-01 +2.015e-01 +2.961e-01 s SR +0.000e+00
+3.375-01 +1.791e-01 2632001 | +0.000e+00
+2.953e-01 +1.568e-01 +2.303e-01 +0.000e+00
+2.531e-01 1.344e-0: +1.974e-01 +0.000e+00
+2.109e-01 +1.120e-01 +1.645e-01 +0.0002+00
1187001 +8957e-02 | [ Tidtee-0t 10.0008100
+1.265e-01 +6.718e-02 — +9.870e-02 + -+
43600 ¥4.479e-02 == +6.580e-02 +0.000e+00
+4.218e-02 +2.2392-02 +3.290e-02 +0.000e+00
+0.000e+00 10.000e+00 +0.000e+00 +0,000e+00
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Figura 83 - Representacdo da varidvel de dano (SDEG) em modelos numéricos de juntas tubulares no instante de
Pmax de modelos com Lo=20 mm e a) sem defeito, b) 25%, c) 50% e d) 75% de defeito ligados pelo SikaForce® 7752.

A varidvel de dano nas juntas ndo ocorre conforme esperado para um adesivo com
ductilidade elevada tal como o SikaForce® 7752 pois, para o instante em que a junta
atinge o valor de Pmsx, 0 dano encontra-se concentrado na extremidade do adesivo.
Portanto, o valor de SDEG para os elementos ndo danificados é de 0 no interior da area
de sobreposicdo, enquanto na extremidade o valor de SDEG apresenta uma subida
abrupta. Este efeito é visivel no grafico da Figura 84, que compara os varios tamanhos
de defeito em juntas tubulares de Lo=20 mm. Todos os modelos apresentam o mesmo
comportamento, sendo que a junta sem defeito é a que apresenta o valor de dano
superior, e vai diminuindo conforme o comprimento de falha de adesivo vai
aumentando na junta. Esta variacdo esta relacionada com o valor de carga maxima
suportada por cada junta.

SDEG

06

02

SikaForce® 7752

0,4 06 038

x/Lo

——Sem defeito ——25% de defeito 50% de defeito —75% de defeito

Figura 84 - Estado da varidvel de dano SDEG no instante de Pms de modelos de juntas com Lo=20 mm para o

adesivo SikaForce® 7752.
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Na Figura 85 estd representada distribuicdo de tensdes de uma junta sem defeito com
Lo=20 mm. A propagacdo do dano no adesivo é demonstrada através da varidavel SDEG
pelo pormenor da extremidade de ligacdo. O modelo apresentado encontra-se numa
fase mais avancada da simulacdo, sendo que ja passou o valor de Pmsx € ja se encontra
perto da rotura.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.941e+01
+1.77%e+01
+1.618e+01
+1.456e+01
+1.294e+01
+1.132e401
+9.705e+00
+8.088e+00

SDEG

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.966e-01
+9.932e-01
+9.897e-01
+9.863e-01
+9.829e-01
+9.795e-01
+9.761e-01
+9.726e-01
+9.692e-01
+9.658e-01
+9.624e-01
+9.590e-01

+1.6182+00
+0.000e+00

SN

Figura 85 - Modo de rotura de um modelo de uma junta tubular sem defeito ligada com o adesivo SikaForce® 7752.

As curvas obtidas para os modelos de juntas com Lo=40 mm sdo similares as obtidas
para um comprimento de sobreposicdo menor, sendo que a Unica variacdo registada
estd relacionada com o valor da varidvel SDEG que, devido ao aumento da drea de
ligacdo, sdo obtidas juntas com maior resisténcia. Tal como foi observado
anteriormente, para valores de Pmzx superiores, o valor da variavel de dano aumenta.

SikaForce® 7752

08
07
06
05

04

SDEG

03

02

x/Lo

——Sem defeito ——25% de defeito 50% de defeito —75% de defeito

Figura 86 - Estado da varidvel de dano SDEG no instante de P de modelos de juntas com Lo=40 mm para o
adesivo SikaForce® 7752.
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3.2.4 Previsdo da resisténcia

A comparacdo dos resultados gerados numericamente das curvas P-9, para os trés
tipos de adesivos (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752) em fungdo dos
diferentes comprimentos de falha, é concretizada neste capitulo. Sdo também feitas
previsdes de Pmsx pelos MDC, para todas as juntas tubulares adesivas em estudo.

A Figura 87 mostra as curvas P-o das juntas tubulares ligadas com o adesivo Araldite®
AV138 para ambos comprimentos de sobreposicdo estudados.

a) ) b) Araldite® AV138
Araldite® AV138 .

20000

° s0s oL 015 02 03 03 a5 01 o013 o5 ® ans o, 015 02 s 03 04 0as

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

——Sem defeito 25% de defeito 50% de defeita  ——75% de defeita ——Sem defeito 25% de defeito 50% de defeito  ——75% de defeito

Figura 87 - Curvas P-d obtidas numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® AV138, com a) Lo=20 mm e b)
Lo=40 mm.

Na Figura 87 a) é possivel observar diferengas significativas nas cargas maximas
suportadas pelas juntas adesivas, consoante a dimensdo do defeito. As curvas
apresentam um comportamento linear até a rutura, e uma descida abrupta a partir
deste ponto. Isto indica que as juntas ndo sofrem deformacdo apds rotura, facto que
estd relacionado com a utilizacdo de um adesivo fragil. Conclui-se assim que
relativamente ao adesivo Araldite® AV138 foi obtida uma aproximag¢dao bastante
razoavel através da lei coesiva triangular, pois este apresenta um comportamento
fragil e uma plastificagdo bastante reduzida. No entanto, na Figura 87 b) é possivel
observar, ainda que de forma reduzida, a plastificacdo antes da rotura da junta sem
defeito ao atingir valores de carga préoximos de 40 kN.

A Figura 88 demonstra os esforcos aplicados na junta adesiva de Lo=40 mm com uma
falha de adesivo de 20 mm (50% de defeito), onde é possivel observar a diferenga
entre: a) uma fase mais inicial do teste em que o esforco aplicado e a maior parte das
tensGes sdo absorvidas pelo adesivo exterior, e b) uma fase ja perto do ponto de
rotura da junta, onde o adesivo exterior se encontra em sobrecarga, e as tensdes estao
distribuidas por ambas as seccGes de adesivo, sendo que nesta fase, o interior suporta
parte da carga imposta na junta tubular.
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a) b)
< M S, Mises
» Mises (Avg: 75%)

(Avg: 75%) e 75%) +2.746e+02
+2.781e+02 +1.000e+00 +2.517e+02
+2.549e 402 +9.167e-01 +2.289e+02
+2.317e 402 +8.333e-01 +2.060e+02
+2.086e+02 +7.500e-01 +1.831e+02
+1.854e+02 +6.667e-01 +1.602e+02
+1.622e402 305301 +1.373e+02
+1.390e+02 e leve01 +1.144e+02
+1.159e +02 +3.333e-01 +9.154e+01
+9.26%e+01 +2.500e-01 +6.866e+01
+2.g§§e+gi +1667e-01 +4.577e+01
+4.635e+ +8.333e- +2.289%e+01
+2.317e+401 +0.000e+00 +0.000e+00
+0.000e +00

SDEG

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 88 - Modo de rotura de um modelo de uma junta tubular com 50% de defeito ligada com o adesivo Araldite®
AV138 em duas fases a) antes e b) depois do adesivo exterior entrar em sobrecarga.

A Figura 89 compara os valores de forca maxima (Pmax) de cada junta para os dois
comprimentos de sobreposi¢do. E notdério que, para ambos os casos, existe um
decréscimo progressivo no valor de Pmax suportado pela junta, consoante o aumento
da dimensdao do defeito. Como o Araldite® AV138 se trata de um adesivo rigido, o
defeito com menor dimensdo (25% do comprimento de sobreposicdo) ndo introduz
uma diferenca muito significativa no comportamento deste adesivo, pois como foi
referido no capitulo 3.2.2, a maior parte das tensGes estdo distribuidas pelas
extremidades da drea de ligacdo. Assim sendo, o centro da area ligada, que coincide
com a falha de adesivo, ndo sofre tantos esforgos como as extremidades.

Comparando Lo=20 e 40 mm, é possivel afirmar que as juntas com maior Lo,
apresentam um decréscimo menor na carga suportada conforme vai sendo aumentada
a dimensao da falha. Portanto, as juntas com falha de adesivo de 75% com Lo=20 mm
exibem uma quebra de resisténcia de cerca de 61%, enquanto as juntas com Lo=40
mm apenas sofrem uma queda de 45%. Mesmo assim, o maior defeito diminui para
cerca de metade a capacidade de a junta tubular suportar carga.
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Araldite® AV138
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Tamanho do defeito (%)
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Figura 89 - Pmax suportado pelas juntas tubulares com Araldite® AV138, em fungdo da percentagem de defeito, para
os dois comprimentos de sobreposi¢do, Lo=20 mm e Lo=40 mm.

Na Figura 90 sdo apresentados os graficos com as curvas P-0 para os dois
comprimentos de sobreposicdo das juntas ligadas com Araldite® 2015. Ao contrario do
adesivo Aaldite® AV138, este apresenta deformagdo apos rotura em todos os
substratos. Isto deve-se ao facto de, tal como foi descrito anteriormente, se tratar de
um adesivo ductil. Enquanto na Figura 90 a) (L,=20 mm) todas as juntas apresentam
uma elevacao linear, seguidas de rotura pelo adesivo, na Figura 90 b) (L,=40 mm), a
junta sem defeito e a com 25% de defeito sofreram rotura pelo substrato. Deste modo,
nao é possivel aferir o valor de émax para a juntas sem defeito com Lo=40 mm a partir da
leitura do grafico, uma vez que este modelo sofre estriccdo. Apesar de o mesmo acontecer
com o modelo da junta com 25% de defeito, apds ocorrer a estriccdo do aluminio, o
adesivo sofre rotura devido a deformacgdes do substrato na extremidade da area ligada. Na
Figura 91 é possivel observar a propagacdo das tensdes instaladas no substrato e no
adesivo, no instante anterior a falha da junta tubular, onde é possivel perceber o

estiramento sofrido pelo substrato, que resulta posteriormente na rotura antecipada do
adesivo.

a) ) Araldite® 2015 b) Araldite® 2015
40000 /a—

N\

Farca (N}

//
Forga (N}

Deslecamento (mm) Deslocarnento (mm)

——Sem defeito 25% de defeito 50% de defeito  ——75% de defeito ~—Sem defeito 25% de defeito 50% de defeito ——75% de defeito

Figura 90 - Curvas P-d obtidas numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® 2015, com a) Lo=20 mm e b)
Lo=20 mm.
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S, Mises
(Avg: 75%)

SDEG

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.977e-01
+9.955e-01
+9.932e-01
+9.909e-01
+9.887e-01
+9.864e-01
+9.841e-01
+9.819e-01
+9.796e-01
+9.773e-01
+9.750e-01
+9.728e-01

+2.18%e+02
+2.006e+02
+1.824e+02
+1.642e+02
+1.459e+02
+1.277e+02
+1.094e+02
+9.120e+01
+7.296e+01
+5.472e+01
+3.648e+01
+1.824e+01
+0.000e+00

Figura 91 — Modo de propagacgdo do dano num modelo de uma junta tubular com 25% de defeito ligada com o
adesivo Araldite® 2015.

Como o adesivo Araldite® 2015 apresenta uma distribuicdo de tensGes de uma forma
mais distribuida por toda a area de ligacdo, é normal que a diminuicdo da resisténcia
da junta com o aumento do defeito seja feita de forma mais linear do que no caso do
Araldite® AV138. Na Figura 92 é possivel observar a diferenca entre as juntas com Lo
de 20mm e 40mm. Nas juntas com Lo=20 mm existe um decréscimo da carga
suportada de cerca de 25% entre cada dimensdo de falha. Visto que toda a area ligada
contribui para a resisténcia da junta, a junta sem defeito aguenta uma forca maxima
de aproximadamente 29 kN, enquanto a junta tubular com falha de adesivo de 15 mm
(75% de defeito) apenas aguenta perto de 7 kN, que consiste numa diminuicdo de
sensivelmente 75% do Pmax. NO caso das juntas com Lo=40 mm, os valores de Pmax
sofrem uma reducado similar, com a particularidade de ndo passarem dos 40 kN no caso
das juntas sem defeito, e com 25% de defeito. Isto deve-se ao facto de o aluminio
apresentar uma tensao de cedéncia relativamente baixa comparativamente com
outros tipos de ligas metalicas.

Araldite® 2015
70

60
50

40

30

20

Forga maxima (kN)

10

Tamanho do defeito (%)
—=—C. SOB. 20 mm —=—C. SOB. 40 mm

Figura 92 - Py suportado pelas juntas tubulares com Araldite® 2015, em fun¢do da percentagem de defeito, para
os dois comprimentos de sobreposi¢do, Lo=20 mm e Lo=40 mm.
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Na Figura 93 estao representadas as curvas P-o obtidas a partir de modelos numéricos
de juntas tubulares, ligadas com o adesivo SikaForce® 7752. Estas juntas, tal como com
o adesivo Araldite® AV138, ndo apresentam deformacdo apos rotura, e apresentam
uma descida abrupta apos a rotura pelo adesivo. No entanto, até a rotura, o
comportamento das curvas P-o é ligeiramente diferente consoante a dimensdo do
defeito da junta. Apesar de todas apresentarem um comportamento linear, a
resisténcia da junta prova ser cada vez menor com o aumento da falha de adesivo.

a) b)

il L]
SikaForce® 7752 SikaForce® 7752

Forga [N)
Forga (M)
g
g

Deslocamenta (mm} Deslocamento (mm)

——Sem defeito ——25% de defeito 50% de defeite ——75% de defeito ——Sem defeito ——25% de defeito 50% de defeite  ——75% de defeito

Figura 93 - Curvas P-d obtidas numericamente para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752, com a) Lo=20 mm e b)
Lo=20 mm.

A Figura 85 mostra o modo de rotura de um modelo de uma junta tubular sem defeito
com Lo,=20 mm.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.437e-01
+4.077e-01
+3.717e-01
+3.357e-01
+2.996e-01
+2.636e-01
+2.276e-01
+1.916e-01
+1,556e-01

+4.753e-02
+1.151e-02

Figura 94 - Modo de rotura de um modelo de uma junta tubular com 75% de defeito ligada com o adesivo
SikaForce® 7752.

Este, tal como foi previsto, demonstrou ser o adesivo com menor resisténcia mecanica.
Na Figura 95 é possivel observar o grafico que compara os valores de Pmax do adesivo
SikaForce® 7752, para os dois Lo estudados. Sendo este adesivo, o que apresenta uma
distribuicdo de tensGes mais uniforme por toda a area de ligacdo, é natural que seja o
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adesivo que mais sofre com os defeitos introduzidos nos modelos numéricos. As juntas
adesivas sem defeito suportam uma forca maxima de aproximadamente 19,4 kN e
30,8 kN para os comprimentos de sobreposicdao de 20 mm e 40 mm, respetivamente.
Com o aumento do comprimento da falha de adesivo, é observada uma progressao
negativa na resisténcia da junta sendo que, quanto maior o defeito, menor é 0 Pmax
suportado. Com 75% de defeito a junta apenas suporta 5,5 kN e 10,4 kN para L,=20
mm e L,=40 mm, respetivamente. Isto corresponde a um decréscimo de cerca de 72%
e 66% da carga maxima suportada, o que demonstra que, quanto maior for o
comprimento de sobreposicao, melhor reagem as juntas adesivas tubulares a estes
tipos de defeitos.

SikaForce® 7752
40

30

20

Forga maxima (kN)

0 25 50 75
Tamanho do defeito (%)

—e—C.SOB. 20 mm —o—C.SOB.40 mm

Figura 95 - Pnax suportado pelas juntas tubulares com SikaForce® 7752, em fungdo da percentagem de defeito, para
os dois comprimentos de sobreposi¢do, Lo=20 mm e Lo=40 mm.

Na Figura 96 é possivel comparar os valores de Pmax dos trés adesivos de juntas
tubulares com um comprimento de sobreposicdo de 20 mm. Neste grafico é bem
visivel quais os adesivos que sdo mais prejudicados pelos defeitos estudados. Como
referido anteriormente, o facto do Araldite® AV138 apresentar um modulo de
elasticidade superior aos restantes tem influéncia na distribuicdo das tensdes
apresentada e consequentemente, na resisténcia da junta. Isto faz com que as juntas
coladas com o adesivo Araldite® AV138 apresentem picos de tensGes mais elevados,
enquanto juntas que usem o adesivo Sikaforce® 7752 apresente uma distribuicao de
tensdes mais uniforme. Como tal, o Araldite® AV138, devido a propriedades mecénicas
superiores, mantém-se sempre o adesivo mais resistente sendo que apenas sofre
rotura quando a resisténcia limite é atingida nas extremidades da zona colada. Por
outro lado, os adesivos mais ducteis como o Araldite® 2015 permitem uma
plastificacdo nas extremidades de sobreposicdo, ao mesmo tempo que o interior da
zona colada contribui para aumentar a resisténcia da junta o que, como é possivel
perceber no grafico da Figura 96 resulta numa diferenga mais significativa no valor de
Pmax quanto maior for o valor de Lo. Sendo assim, o Araldite® AV138 é quem sofre uma
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menor diminuicdo do Pmax, aproximadamente 61,4% para a maior falha de adesivo,
enquanto o Araldite® 2015 é o adesivo mais prejudicado, perde 74,6% da capacidade
de carga. Por sua vez, o Sikaforce® 7752, sendo também um adesivo ductil, perde
71,8% da capacidade de carga.

L,=20 mm
50

40

Forca maxima (kN)

0 25 50 75
Tamanho do defeito (%)

—=-2015 —=-AV138 7752

Figura 96 - Py suportado pelas juntas tubulares com um comprimento de sobreposigdo (Lo) de 20 mm, em fungdo
da percentagem de defeito, para os trés adesivos estudados: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.

Na Figura 97 é feita a mesma compara¢dao que na figura anterior, s6 que neste caso
para um comprimento de sobreposicao de 40 mm. O valor de Pmsx de cada adesivo
varia de forma diferente com o comprimento de sobreposicdo, e é possivel observar
que o Araldite® 2015 apresenta uma diminuicdo percentual da carga maxima
suportada bastante superior ao observado para o adesivo Araldite® AV138. Isto deve-
se também ao facto de o adesivo Araldite® 2015, para um valor de Lo superior,
suportar cargas mais elevadas do que os restantes adesivos. De facto, apesar de este
adesivo conter algumas propriedades mecanicas inferiores as do adesivo Araldite®
AV138, possui propriedades de tenacidade que o definem como sendo um adesivo
ductil e que o tornam capaz de suportar cargas mais elevadas para valores de Lo
superiores. Assim, um adesivo que apresente uma resisténcia menor mas que no
entanto, seja mais ductil, como é o caso do Araldite® 2015, apesar de atingir mais
rapidamente a cedéncia nas extremidades da camada de adesivo, também permite a
plastificacdo destas zonas, o que faz com que a tensdo de corte média seja superior a
de um adesivo fragil. No caso do Araldite® AV138, mal a resisténcia do adesivo é
atingida nas extremidades da camada adesiva, a junta chega a carga limite. Tendo em
consideracdo o que foi referido anteriormente, o Araldite® AV138 apresenta
diminuicdes de Pmsx em funcdo dos defeitos baixas comparativamente aos restantes
adesivos, cerca de 6%, 19% e 46% para os tamanhos de falha de 25%, 50% e 75%,
respetivamente. Defeitos pequenos praticamente ndo tém influéncia no Pmsx da junta,
e mesmo para o maior tamanho de defeito a capacidade de aguentar carga mantém-se
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superior a 21 kN. Os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 por outro lado,
apresentam diminuicGes de Pmsx de 64% e 66%, respetivamente.

L,=40 mm
50

Forga maxima (kN)

10

0 25 50 75
Tamanho do defeito (%)
2015  -=-AV138 7752

Figura 97 - Pmax suportado pelas juntas tubulares com um comprimento de sobreposigdo (Lo) de 40 mm, em fungdo
da percentagem de defeito, para os trés adesivos estudados: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.

3.2.5 Previsdo da energia dissipada

Uma boa adesdo esta associada a uma energia de dissipacdo (U) elevada durante a
fratura na extremidade livre do adesivo. Quanto maior for a capacidade de um adesivo
dissipar energia mais dificil € a sua remog¢ao e mais resistente sera a ligacdao [3]. As
tensdes aplicadas a juntas que contém aderentes rugosos, sdo potencialmente menos
concentradas nas superficies e sdo mais amplamente distribuidas por todo Lo,
permitindo um valor mais elevado de energia dissipada e aumentar os niveis de
adesdo. Note-se que as areas de maior dissipacdo de energia estdo nas extremidades
da ligagao adesiva, onde as tensdes txy € oy sSa0 maximas.

O grafico representado na Figura 98 compara a energia dissipada por cada junta ligada
pelo adesivo Araldite® AV138 para Lo=20 mm e 40 mm. A partir deste grafico pode-se
concluir que o valor da energia dissipada estd diretamente relacionado com a
capacidade de carga da junta, sendo que a junta com mais energia dissipada é a de
Lo=40 mm sem defeito (7,47 kN.mm). Visto isto, com o aumento do tamanho de
defeito, os valores de energia dissipada diminuem de forma linear. Para cada
acréscimo de 25% de falha de adesivo, a energia dissipada diminui também
aproximadamente 25%. No entanto, juntas com Lo=20 mm ndo apresentam uma
diminuicdo igualmente constante, ou seja, quanto maior é o tamanho do defeito maior
€ o decréscimo percentual de U. O modelo da junta tubular sem defeito alcancou uma
energia de dissipacdo de 5,07 kN.mm, enquanto a junta com o maior defeito (75%)
alcancou apenas 873 N.mm, o que representa apenas 17% de uma junta ideal. Isto
significa que, com o dobro de Lo, a junta sem defeito praticamente duplica o valor de
U, diferenga que se faz notar ainda mais com o aumento da falha pois, com defeito de
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75%, o valor de U passa de 0,87 para 1,87 kN.mm entre Lo=20 e 40 mm,
respetivamente.

Araldite® AV138
10

Energia dissipada (kN.mm)

Tamanho do defeito (%)

——C.SOB.20mm ——C.SOB. 40 mm

Figura 98 - Energia dissipada das juntas ligadas com o adesivo Araldite® AV138 em fungdo da percentagem de
defeito para cada Lo.

A Figura 99 compara a energia dissipada (U), de modo similar ao grafico anterior, para
as juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015. Como é possivel perceber pelo grafico,
este apresenta uma curva irregular para as juntas sem e com 25% de defeito com
Lo=40 mm. Esta diferenga deve-se ao facto estes dois modelos originarem estriccao no
substrato de aluminio, devido a carga elevada que o adesivo é capaz de suportar.
Como tal, as curvas P-0 obtidas para estes modelos (representadas na Figura 90) ndo
caem para zero, alterando os valores de energia dissipada obtidos relativamente as
juntas nas quais ndo ocorre plastificacdo. Posto isto, as juntas tubulares com 50% e
75% de defeito apresentam valores de U de 5,28 kN.mm e 2,65 kN.mm,
respetivamente.

No caso das juntas com Lo=20 mm, apesar de os valores de energia dissipada serem
ligeiramente mais elevados, estas obtiveram um comportamento em funcdo da falha
bastante similar ao do adesivo Araldite® AV138. O Unico resultado que se diferencia
mais é o do modelo de junta com 75% de defeito visto que, no caso do adesivo mais
ductil, o valor de U é de 1,33 kN.mm, significativamente mais alto do que no adesivo
mais fragil.

Logo, pode-se concluir que, geralmente, um adesivo mais ductil obtém valores de
dissipacdo de energia mais elevados do que um adesivo mais rigido, assumindo que os
dois adesivos suportam tensdes semelhantes. Isto deve-se ao facto de as juntas ligadas
com adesivos mais ducteis obterem maiores valores de 6 do que no caso de juntas
com adesivos frageis, e desta forma dissiparem mais energia na rotura plastica do que
no caso de um adesivo com valor de E superior.
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Araldite® 2015
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Figura 99 - Energia dissipada das juntas ligadas com o adesivo Araldite® 2015 em fungdo da percentagem de defeito
para cada Lo.

O adesivo SikaForce® 7752, apesar de ser o mais ductil, foi dos trés adesivos o que
apresentou valores de energia dissipada inferiores. Este facto resulta de suportar
valores de Pmax muito inferiores aos outros dois adesivos.

Na Figura 100 é possivel observar que o valor de U para a junta adesiva com Lo=20 mm
sem defeito é 2,3 kN.mm sendo que, para as falhas de adesivo de 25% e 50%, existe
uma diminuigdo percentual de U de aproximadamente 30%. No caso da junta tubular
com defeito de 75% o valor de U é 383,7 N.mm, que representa sensivelmente 17% da
energia total dissipada por uma junta ideal. A junta sem defeito com Lo=40 mm obteve
um valor de U de 4,6 kN.mm, praticamente o dobro do valor obtido para Lo=20 mm.
De notar que as juntas ligadas com o adesivo SikaForce® 7752 obtém sempre um
aumento percentual superior a 100% com o aumento de Lo. Os valores de U obtidos
para o tamanho de defeito por ordem crescente sdo 3,41, 2,07 e 0,83 kN.mm.

SikaForce® 7752

Energia dissipada (kN.mm)
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Figura 100 - Energia dissipada das juntas ligadas com o adesivo SikaForce® 7752 em fungao da percentagem de
defeito para cada Lo.
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O grafico representado na Figura 101 compara os trés adesivos estudados nos modelos
de juntas com Lo=20 mm. Tal como foi referido anteriormente para o adesivo Araldite®
2015, apesar de este suportar cargas inferiores ao Araldite® AV138, devido a sua
ductilidade é o que apresenta valores de U mais elevados. Quanto mais elevado for o
comprimento de falha de adesivo, maior é esta diferenca, visto que para o maior
tamanho de defeito o adesivo mais rigido obtém uma diminuicao de U de 82%,
enquanto o mais ductil obteve um valor de aproximadamente 74%. As juntas ligadas
através do adesivo SikaForce® 7752 sdo as que dissipam menos energia, sendo que os
valores de U para estes modelos correspondem apenas a cerca de 45% dos valores
obtidos através das juntas ligadas por adesivos com maior resisténcia mecanica.

L,=20 mm

Energia dissipada (kN.mm)

0 25 50 75
Tamanho do defeito (%)

-=—Araldite® 2015 -=Araldite® AV138 SikaForce® 7752

Figura 101 - Energia dissipada das juntas tubulares de Lo=20 mm para cada tamanho de defeito, consoante o
adesivo usado.

A Figura 102 permite fazer uma comparagdo similar ao do grafico anterior, e é possivel
observar que as diferencas percentuais dos valores de U entre os adesivos Araldite®
AV138 e 2015 sdo maiores nas juntas com maior comprimento de sobreposi¢cdo. A
mesma situacdo é evidenciada para as juntas ligadas com o adesivo SikaForce® 7752
sendo que, comparando com o adesivo Araldite® AV138, apresenta uma diminuicdo de
2,87 kN.mm para a junta sem defeito e de 2,34, 1,94 e 1,04 kN.mm para os restantes
defeitos por ordem crescente. Obviamente esta diferenca é ainda maior quando
comparada com o adesivo Araldite® 2015, sendo que para a junta tubular com o
defeito de maior dimensdo (75%) a diferenca é de 1,82 kN.mm, o que representa
aproximadamente 31% da energia dissipada pela junta com Araldite® 2015.
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Figura 102 - Energia dissipada das juntas tubulares de Lo=40 mm para cada tamanho de defeito, consoante o
adesivo usado.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como principais objetivos realizar uma avaliagcdo comparativa de
trés adesivos estruturais com caracteristicas distintas que fossem representativos de
toda a gama de adesivos usados atualmente na industria e particularmente em
ligacdes de juntas tubulares, e realizar uma analise detalhada das tensdes, da variavel
de dano e da resisténcia por modelacdao de MDC de juntas tubulares analisadas no
programa ABAQUS® com defeitos na area de ligacdo, tentando assim perceber que
influéncia ou consequéncias provem de falhas de adesivo no comportamento da junta
tubular de sobreposicao simples submetida a esforgos de tracao.

Numa primeira fase, foi realizada a validagdo dos dados numéricos a partir dos
experimentais. Para tal, obtiveram-se as curvas P-o0 das juntas tubulares produzidas em
aluminio com dois Lo diferentes realizados por Ferreira [86], onde foram determinadas
as propriedades coesivas de cada adesivo. Desta forma, foi possivel obter as
distribuicdes de tensdes oy e T,y para todas as alteragdes efetuadas nas juntas adesivas
tubulares, assim como as curvas P-6 que traduzem a evolucdo da resisténcia das
mesmas, e estudar as consequéncias que diferentes tamanhos de falha de adesivo se
fazem sentir em juntas tubulares de sobreposicao simples.

Foi, portanto, concluido que quanto maior é a dimensdo do defeito, maiores sdo as
tensdes aplicadas nas extremidades das juntas. No entanto, para adesivos mais rigidos,
0 aumento da tensdo maxima de arrancamento (o,) nas extremidades da junta é
menor, principalmente para as falhas de adesivo de menores dimensdes. Para falhas
de adesivo iguais ou superiores a 75% do comprimento de sobreposi¢do, ja se pode
observar um aumento mais significativo. Esta diferenga mais acentuada significa que a
falha de adesivo estd a atingir uma drea onde existe concentracdo de tensdes, que
para um adesivo fragil é fundamentalmente nas extremidades, sendo que o centro da
area de sobreposicdao praticamente ndo contribui para a resisténcia da junta. Esta
diferenca elevada na distribuicdio de tensdes entre 50% e 75% de defeito é
gradualmente menor para adesivos com mais ductilidade, sendo que o adesivo
SikaForce® 7752 chega a demonstrar um aumento percentual constante na distribuicdo de
tensdes oy de pico consoante o aumento do tamanho de falha.

A distribuicdo das tensdes de corte (i) tal como se sucedeu com a distribuicao
tensdes gy, demonstra valores mais reduzidos na regidao interior do adesivo, atingindo
o0 maximo nas extremidades da sobreposicdo, aspeto mais evidente quando sdo
analisados adesivos mais rigidos, e menos evidenciado em adesivos com maior
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tenacidade. Esta diferenca é gradualmente inferior consoante o aumento da falha de
adesivo.

A partir da distribui¢do de tensdes 0y/Tavg € Txy/Tavg denota-se um aumento significativo
das tensGes de pico de juntas tubulares com Lo=40 mm, comparativamente com os
modelos de juntas tubulares com Lo=20 mm. O aumento de Lo provoca um acréscimo
da rigidez da junta adesiva e, como tal, passa a existir uma maior capacidade de
absor¢do da energia imposta pelo carregamento que resulta num aumento das
tensoes instaladas.

A resisténcia de uma junta tubular que empregue um adesivo fragil é afetada pelo
facto de as tensGes 1, e oy nao permitirem plastificagio nas extremidades da
sobreposicdo. Por sua vez, os adesivos ducteis permitem uma melhor redistribuicdo de
tensdes nessas regides, ou seja, a regido interna da sobreposicdo tem uma
contribuicdao gradualmente superior quando colocada sob cargas crescentes, o que
possibilita um aumento da resisténcia da junta para valores de Lo superiores.

E possivel observar diferencas significativas nas cargas mdximas suportadas pelas
juntas adesivas, consoante a dimensdao do defeito. Um adesivo rigido sofre uma
diminuicdo do Pmax menor, para a maior falha de adesivo, comparativamente com
adesivos mais ducteis, que sao mais prejudicados. No entanto, para Lo superiores, o
valor de Pmsx de cada adesivo varia de forma diferente. E possivel observar que o
Araldite® 2015 apresenta uma diminuicdo percentual da carga maxima suportada
bastante superior ao observado para o adesivo Araldite® AV138. Isto deve-se também
ao facto de o adesivo Araldite® 2015, para um Lo maior, suportar cargas mais elevadas
do que os restantes adesivos pois, apesar de conter algumas propriedades mecanicas
inferiores, este possui propriedades de tenacidade que o definem como sendo um
adesivo ductil e que o tornam capaz de suportar cargas mais elevadas para valores de
Lo superiores. Em fung¢do dos comportamentos descritos, foi possivel compreender em
maior detalhe a variacdo de Pmsx consoante os diferentes defeitos que possam existir
numa junta tubular adesiva.

Foi possivel observar, através do estudo realizado, que o dano ¢é iniciado na
extremidade do adesivo, que coincide com a localizagao dos picos de tensao oy e zy. A
falha de adesivo no centro do comprimento de sobreposi¢do resulta na diminuicao da
carga maxima suportada pela junta, que resulta na diminuicdo do numero de
elementos danificados. Ou seja, para valores de Pmax superiores, o valor da varidvel de
dano aumenta.

Adesivos rigidos obtém uma transicdo abrupta entre os estados dos elementos
coesivos, ou seja, verifica-se uma transicao repentina de elemento ndo danificado para
danificado, pois um adesivo fragil apenas permite a plastificacdo da extremidade,
seguindo-se rapidamente a rotura. Por outro lado, num adesivo ductil a evolugdo do
dano é distribuida de forma mais suave, sendo que a mudanca entre elementos
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danificados e os que ainda ndo sofreram degradacdo ndo ocorre de forma tdo abrupta.
Ou seja, os adesivos ducteis permitem uma maior extensdo de dano, uma vez que
grande parte do comprimento de sobreposi¢cdo contribui para a resisténcia da junta e
ambas as extremidades de sobreposicao apresentam dano, o que se traduz num valor
da variavel SDEG menos elevado na extremidade do adesivo que normalmente obtém
valores de oy e 7y mais elevados. No entanto, para o caso do adesivo SikaForce® 7752
este efeito ndo ficou demonstrado, maioritariamente devido a capacidade mecanica
reduzida da junta adesiva.

A quantidade de energia dissipada (U) por uma junta tubular durante um esforco de
tracdo estd relacionada com a resisténcia da adesdo entre os substratos e o adesivo.
Uma boa adesdo estd associada a uma energia de dissipacdo elevada durante a fratura
na extremidade livre do adesivo, e as areas de maior dissipagao de energia encontram-
se nas extremidades da ligacdo adesiva, onde as tensdes Ty € gy sdo maximas. Através
deste estudo, foi concluido que, geralmente, um adesivo mais ductil obtém valores de
dissipacdo de energia mais elevados do que um adesivo mais rigido, assumindo que os
dois adesivos suportam tensdes semelhantes. Isto deve-se ao facto de as juntas ligadas
com adesivos mais ducteis obterem maiores valores de ¢ do que no caso de juntas
com adesivos frageis, e desta forma dissiparem mais energia na rotura pldstica do que
no caso de um adesivo com valor de E superior.

Como sugestdo para trabalhos futuros, fica a possibilidade de estudar a influéncia de
defeitos em diferentes configuracdes de juntas, que resultem em diferentes
distribuicGes de tensdes, e o estudo da influéncia destes defeitos com outros tipos de
solicitacBes, como por exemplo esforcos de torcdo. Seria ainda interessante tentar
reproduzir as juntas estudadas com os varios defeitos de forma experimental, e
observar a veracidade dos resultados numéricos obtidos, adquirindo assim informacao
sobre a melhor forma de modelar os diferentes adesivos estudados.
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