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RESUMO

As ligacOes adesivas sdo frequentemente utilizadas em diversas industrias, uma vez
gue oferecem vantagens significativas relativamente a outras técnicas de unido como a
soldadura ou ligagdes aparafusadas. Até a data, foram apuradas vantagens como a
reducdo do peso, a capacidade de colar e vedar simultaneamente e unir materiais
dissimilares sem danificar as suas estruturas. Existem diferentes geometrias de juntas
adesivas, nomeadamente juntas tubulares, onde um tubo de didmetro inferior é
introduzido num tubo com didmetro superior, de forma a criar uma junta tubular de
sobreposicdo. Este tipo de juntas confere a ligacdo elevado racio resisténcia/peso,
diminui a concentracdo e apresenta boa resisténcia a corrosao.

A presente dissertagdo compara numericamente o desempenho dos adesivos Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 em juntas tubulares de sobreposicdo com
aderentes de CFRP (Polimero Reforgcado com Fibra de Carbono), aluminio AW 6082-
T651 e aco DIN 55Si7, considerando a variacdo dos parametros geométricos da junta,
nomeadamente o comprimento de sobreposicdo (Lo) de 10, 20 e 40 mm. A dimensao
total da junta, a geometria do substrato e as espessuras dos tubos interiores (tsi)) e
exteriores (tse) foram mantidos ao longo do desenvolvimento do trabalho realizado. A
analise numérica, realizada no software ABAQUS® com recurso a modelos de dano
coesivo (MDC), foi inicialmente validada por comparagcdo com dados experimentais
obtidos em trabalhos anteriores. O trabalho numérico desenvolvido permitiu obter as
tensdes de arrancamento (oy) e as de corte (tx,) na camada adesiva com recurso a
modelos puramente elasticos. De seguida, por MDC foi analisada a varidvel de
propagacao de dano (stiffness degradation ou SDEG) e foi realizada uma previsao da
resisténcia e energia dissipada das juntas adesivas tubulares. Apds diversos ensaios
realizados concluiu-se que a rigidez do material e do adesivo influenciam
proporcionalmente a resisténcia da junta adesiva. Nos ensaios realizados nesta
dissertacdo, a junta composta por aderentes de aco DIN 55Si7 e o adesivo Araldite®
AV138, apresenta valores de carga maxima superiores.
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ABSTRACT

Adhesive joints are often used in many industries as they offer significant advantages
over other joining techniques such as welded or bolted joints. To date, advantages
such as weight reduction, the ability to simultaneously bond and seal, and join
dissimilar materials without damaging their structures, have been found. There are
different geometries of adhesive joints, namely tubular joints, where a tube with a
lower diameter is introduced into a tube with a larger diameter, to create an overlap
tubular joint. This joint geometry promotes high ratio strength/weight, uniform
stresses distribution and good corrosion resistance.

The present dissertation numerically compares the performance of the adhesives
Araldite® AV138, Araldite® 2015 and SikaForce® 7752 in overlap tubular joints with
CFRP (carbon fiber reinforced polymer), AW 6082-T651 aluminum and DIN 55Si7 steel
adherends, considering the variation of the geometric parameters of the joint, namely
the overlap length (Lo) of 10, 20 and 40 mm. The total dimension of the joint, the
geometry of the adherends and the thickness of the inner (ts) and outer (tsg) tubes
were kept constant throughout the development of the work carried out. The
numerical analysis, performed in the ABAQUS® software using cohesive zone models
(CzM), was initially validated by comparison with experimental data obtained in
previous works. The developed numerical work enabled to obtain the peel (oy) and the
shear stresses (Tyy) in the adhesive layer using purely elastic models. Then, by CZM, the
damage propagation variable (stiffness degradation or SDEG) was analyzed, and a
prediction of the strength and dissipated energy of the tubular adhesive joints was
performed. After several tests carried out, it was concluded that the stiffness of the
material and the adhesive directly influence the strength of the adhesive joint. The
joint composed of the adherends DIN 55Si7 steel and the adhesive Araldite® AV138
showed higher maximum load values.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Os adesivos tém sido alvo de um crescente desenvolvimento nas ultimas décadas. Isto
deve-se ao facto de apresentarem diversas vantagens relativamente a métodos
tradicionais como a soldadura, ligacGes aparafusadas e a unido através da utilizacdo de
rebites. Algumas dessas vantagens sdo a reducdo do peso, a capacidade de colar e
vedar simultaneamente e unir materiais dissimilares sem danificar as suas estruturas.
Além disso tém capacidade de absorver vibragdes, possibilitam unido de materiais e
geometrias dissimilares, reduzem a concentracdo de tensdes e possuem elevada
resisténcia a fadiga. As ligacdes adesivas sdo assim utilizadas em diversas industrias,
desde setores de alta tecnologia como a aeronautica, passando por aplicagdes médicas
e até industrias mais frequentes e menos exigentes como mobilia e calgcado [1].

No que diz respeito a juntas tubulares, as ligacdes adesivas sdao vastamente utilizadas
nas industrias que recorrem a construgdes tubulares, como por exemplo, a construgao
civil. No entanto, tal como qualquer ligacdo convencional, é importante que a sua
geometria seja corretamente selecionada de forma a potenciar o desempenho desta
junta quando solicitada. A selecdo dos materiais, a espessura dos substratos e a
espessura da camada do adesivo sdo outros fatores que contribuem para a resisténcia
mecanica da junta [2].

O aumento de utilizagdao destas unides promoveu o desenvolvimento de técnicas que
ajudam a prever o comportamento e resisténcia da junta. O desenvolvimento de
Métodos de Elementos Finitos (MEF) possibilitam a previsao numérica do
comportamento das juntas adesivas, recorrendo a simulagdo da geometria da junta,
das solicitacdes envolvidas e da plasticidade do adesivo e aderente. O modelo de dano
coesivo (MDC) é o método de modelacdo mais utilizado, uma vez que combina os
parametros de resisténcia e tenacidade dos adesivos para previsdo do desempenho
das juntas [1].

1.2 Objetivos
A presente dissertacdo tem como objetivo comparar a resisténcia mecanica de juntas

tubulares adesivas, utilizando diferentes materiais nos substratos e, portanto, é
necessario introduzir conceitos da adesao e previsao da resisténcia da junta.
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1.3 Organizacgao da dissertagao

De forma a simplificar a apresentacdo dos conteldos desenvolvidos, esta dissertagao
foi dividida em 4 capitulo distintos.

O primeiro capitulo estd dedicado a apresentacdo dos temas abordados e da sua
importancia, tanto na atualidade como para o futuro. Apresenta alguns conceitos e
produtos utilizados durante o desenvolvimento da dissertacdo e, essencialmente,
ilumina o objetivo deste trabalho.

O segundo capitulo presta a informagdao necessdria para entender conceitos sobre o
tema e expde o estado da arte. Partindo do conceito de juntas adesivas, os
subcapitulos apresentados serdo de carisma introdutdrio a este tipo de juntas. Aqui
serdo aprofundados os métodos analiticos de previsdo de resisténcia de juntas
adesivas e por fim, apresenta a geometria adesiva que sera utilizada: juntas tubulares.

Y

O terceiro capitulo corresponde a componente numérica do relatério. Numa fase
inicial, sdo validados os resultados numéricos, tendo em conta os resultados
experimentais de trabalhos anteriores. De seguida, embarca na missdao proposta no
Capitulo 1 de testar e estudar o comportamento dos diferentes materiais (adesivos e
aderentes) em juntas tubulares. Para isso, foi utilizado o software ABAQUS® de forma
a obter os resultados numéricos para a validacdo e previsdo do comportamento da
junta.

O quarto capitulo serve o propdsito de concluir o estudo proposto no primeiro
capitulo, mostrando e interpretando os pormenores dos resultados obtidos. No final,
serdo apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como objetivo expor e explicar as ligacdes adesivas. As
diferentes caracteristicas das juntas causam modos de rotura diferentes e assim,
torna-se necessario analisar todos os esfor¢os a que estas sao sujeitas.

De forma a compreender melhor o conceito de unido, serdo apresentadas algumas
vantagens e desvantagem, algumas aplica¢des e as principais diferencgas relativamente
a métodos de ligagdo mais comuns tais como soldadura ou liga¢Ges aparafusadas.

2.1 Ligacdes adesivas

Apesar de ndo existir na literatura um momento inicial para a utilizacdo das ligacoes
adesivas, existem escrituras e artefactos que sugerem que os seres humanos utilizam
este tipo de ligacdo ha milhares de anos [3]. A sua utilizagdo surgiu gradualmente com
0 proposito de melhorar a concecdo de algum objeto, torna-lo mais pratico ou
visualmente mais agradavel. A Figura 1 mostra uma flecha fabricada ha cinquenta mil
anos atras pelo Homem de Neandertal, que utiliza um adesivo obtido através da
arvore de Bétula para unir componentes dissimilares.

Figura 1 - Recentes descobrimentos mostram que o homem de Neandertal j4 utilizava colas nos seus objetos
quotidianos [4].

As primeiras patentes relativas a adesivos surgiram a partir do século XVIlI e
normalmente eram colas concebidas através de peixes, goma, caseina, leite e borracha
natural. As grandes guerras mundiais potenciaram o aparecimento de fabricas de
adesivos por todo o mundo. Até entdo eram utilizados adesivos de origem vegetal,
animal e mineral. No inicio do século XX apareceram colas fendlicas e mais tarde colas
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a base de ureia-formaldeido que permitiram conce¢dao de novos produtos em diversas
industrias. O aparecimento de adesivos epdxidos foi marcado pela primeira utilizacdo
de ligacBes adesivas entre metais [5]. Atualmente o desempenho dos adesivos é
mensurdvel e alguns ja sao classificados como adesivos estruturais.

2.1.1 Caracterizacdo das ligacdes adesivas

Por definicdo, a estrutura de uma junta adesiva consiste na ligacdo de substratos ou
aderentes através da utilizacdo de um adesivo [5]. Tal como os restantes métodos de
ligagdo, quando dimensionada e projetada uma junta adesiva é necessario ter em
atencdo os seguintes aspetos:

e Selegdo adequada do tipo de adesivo a utilizar;

e Geometria da junta em funcdo dos esforcos que suportar3;

e Analisar e preparar todas as superficies de forma a evitar uma rotura precoce e
ndo planeada da junta.

De forma a conhecer melhor este tipo de ligacGes é importante conhecer o conceito
fundamental, a adesdo, e o que se entende por materiais adesivos. A adesdo consiste
na atracao intermolecular resultante da aproximacdo de diferentes elementos [6]. Os
materiais adesivos, por conseguinte, sdo definidos como materiais poliméricos capazes
de realizar ligacGes entre dois substratos ou aderentes (do mesmo material ou de
materiais diferentes) de forma a resistir a sua separacdo - tendo como recurso as
forcas adesivas e coesivas [5]. A Figura 2 mostra as diferentes fases que constituem
uma junta adesiva.

Interphases
[\

\

Adherends Adhesive (or'sealant) |

Figura 2 - Esquema de ligagdo adesiva [7].

Naturalmente existem desvantagens na utilizacdo de adesivos e entdo torna-se
necessario o estudo das condicOes de ligacdo para cada aplicacdo. O quadro resumo
gue é apresentado na Tabela 1 mostra algumas dessas vantagens e desvantagens.
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens das ligagdes adesivas (adaptado de [6]).

Vantagens Desvantagens
Facilidade na montagem e
L Ng . Necessidade de preparacao  das
automatizacdo de producdo (maior L .
. superficies (limpeza e tratamentos).
cadéncia).
Maior resisténcia a flexdo (quando

comparado com aperto mecanico ou
soldadura).

Processo de cura moroso e pode
necessitar de temperatura e/ou pressao.

Custos globalmente reduzidos.

A humidade e a temperatura ambiente
influenciam o comportamento da junta.

Diversidade de familias e geometrias de
unir  assim como

componentes de posicionamento.

materiais a

Sao ligagbes permanentes e tem
durabilidade limitada pelas condi¢des de
servico - sdo altas

temperaturas.

sensiveis a

Distribuigdo uniforme de tensdes na area
de adesdo. Ha uma reducdo ou
eliminagao de concentragdo de tensodes.

Fraca resisténcia a esforcos de clivagem
e arrancamento.

Grande resisténcia a fadiga e ao choque.

Fraca resisténcia a propagacdo de

fissuras.

Elevada capacidade de amortecimento
de vibracgdes.

Tempo de vida limitado.

Permite ligar e vedar simultaneamente.

Toxicidade e flamabilidade de alguns
adesivos.

N3o danificam os substratos nem

causam alteragOes estruturais.

Qualidade da ligagao dificil de avaliar -
dificuldade em realizar inspecao.

Capacidade de ligar qualquer tipo de
materiais, até os sensiveis ao choque.

Exige elevado conhecimento técnico.

Isolamento acustico.

Pode
posicionamento.

necessitar de gabarito de
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O aumento da competitividade das induUstrias promoveu a procura e o
desenvolvimento de novas solucdes. Os adesivos tém propriedades que conferem a
junta vantagens sobre liga¢Ges de aperto mecanico ou soldaduras, como por exemplo,
possibilitar a unido de materiais ndo soldaveis como algumas ligas de aluminio. O facto
de terem boa capacidade de absorcdo de energia conferem-lhes boa resisténcia a
fadiga. Este método de ligagdo é especialmente utilizado com materiais compdsitos,
uma vez que as ligagcdes adesivas permitem uma boa distribuicdo de tensdes sobre
uma determinada superficie e evitam concentracdes de tensdes, especialmente
prejudiciais a estes materiais [8].

2.1.2 Tipos de esforcos

Durante o periodo de utilizacdo de uma junta de ligacdo adesiva ocorrem diversos
esforcos. Normalmente existem cinco tipos diferentes de esforcos, que podem ser
isolados ou simultaneos, conforme as forgas que estejam envolvidas [5].

A qualidade da junta ditara a capacidade de suportar esforcos e esta relacionada com
o tipo de adesivo escolhido. A configuracdo da junta também terd influéncia nos
resultados obtidos.

v" A escolha do adesivo é fulcral para uma boa ligacdo. Esta escolha deve ter
sempre em conta os materiais dos aderentes, o ambiente de exposicao e as
solicitagcdes a que sera sujeito.

v' A geometria da junta dita o stress residual formado quando a ligacdo é
solicitada. O mesmo acontece devido a drea de adesao.

Todas as representacdes mostradas nos subcapitulos subsequentes ilustram a junta
gue causa o respetivo tipo de esforco e as tensbes ao longo da sobreposicdo [9].

2.1.2.1 Esforcos de tracéo

Este tipo de esforco resulta da atuacdo de forcas no sentido perpendicular ao plano de
colagem. Assim, a distribuicdo das tensGes normais através do comprimento da
colagem é uniforme. Por outro lado, ao longo da largura da ligacdo este fendmeno nao
ocorre porque surgem picos de tensdes de clivagem ou de arrancamento nas
extremidades da zona de sobreposicdo [5]. A Figura 3 apresenta uma representacao
grafica dos esforcos de tracdo em uma junta de sobreposicdao. Além disso, é possivel
também analisar a evolug¢do das tensGes ao longo da sobreposicao — é possivel
verificar a existéncia de picos de tensdo nas extremidades de Lo.
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f Tensdo média de rotura

Figura 3 - Representacdo de uma solicitagdo que causa esforgo de tragdo e as respetivas tensdes ao longo da junta

[9l.
2.1.2.2 Esforcos de compressdo

Forgas que comprimem um aderente contra o outro causam esforgos de compressao.
A distribuicdo da tensdo pelo adesivo é constante. Este esfor¢co ndo é tdo comum e
normalmente ndo causa rotura [5]. A Figura 4 mostra uma representacdo deste tipo de

esforcos.

Tensdo 0

t

Figura 4 - Representacdo de uma solicitacdo que causa esfor¢o de compressao e as respetivas tensdes ao longo da
junta [9].

2.1.2.3 Esforgos de corte

Sao esforgos causados por forgas de corte que provocam o escorregamento entre dois
aderentes. A distribuicdo da tensdo de corte varia de acordo com a geometria da junta
utilizada. Como é possivel observar na Figura 5, que representa uma Junta de
Sobreposicao Simples (JSS) e a sua distribuicdo de tensdes quando sujeita a forgas de
corte, as extremidades estdo sujeitas a um maior nivel de tensGes [5]. Este
comportamento deve-se ao efeito da deformacdao diferencial de cada um dos
aderentes ao longo do comprimento de sobreposicao, uma vez que cada aderente se
deforma longitudinalmente a uma taxa crescente desde a sua extremidade até a
extremidade oposta da sobreposicdo. Este efeito torna-se mais marcante com o
aumento do comprimento de sobreposicao. Por este motivo, a largura da sobreposi¢ao
tem maior importancia na resisténcia da junta que o seu comprimento.

Como mostra a Figura 5, o aumento da largura da ligacdo aumenta a resisténcia
mecanica da junta, porque aumenta a area em cada um dos extremos de
sobreposicao.
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Figura 5 - Representacdo de uma solicitagdo que causa esfor¢o de tragdo e as respetivas tensdes ao longo da junta

9.
2.1.2.4 Esforgos de clivagem

Esforcos de clivagem sdo provocados por forcas de tragdo, mas aplicadas na
extremidade de uma junta rigida. Neste caso existe uma forte concentracdo de
tensdes na extremidade da junta que estad sob as forcas de clivagem [5]. A Figura 6
representa graficamente uma junta com este tipo de solicitagcdo. Além disso, é possivel
analisar a evolugdo das tensdes ao longo do Lo.

Tensao Ciivagem

~

Figura 6 - Representacdo de uma solicitacdo que causa esforco de clivagem e as respetivas tensdes ao longo da
junta [9].

2.1.2.5 Esforcos de arrancamento

Existem algumas semelhancas entres os esforcos de arrancamento e de clivagem. Os
esforcos de arrancamento resultam da deformacdo plastica de um ou dois aderentes
guando sofrem esforcos de clivagem. Este esforco causa concentracdo de forgas de
tracdo numa das extremidades da ligacdo [5]. A Figura 6 apresenta uma junta que
sofre esforcos de arrancamento. E também possivel analisar a evolu¢do das tensdes ao
longo do Lo.
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Tensao

Figura 7 - Representacdo de uma solicitagdo que causa esforgo de arrancamento e as respetivas tensdes ao longo da
junta [9].

2.1.3 Modos de rotura

A ligagdo de dois aderentes tem como objetivo manter a integridade estrutural do
componente e por esse motivo, necessita de ser capaz de suportar e transmitir os
esforgos a que é sujeito. Estes esforcos podem ser estaticos ou dinamicos, bem como
ter condicGes ambientais menos favordveis, como temperatura ou humidade [10]. Os
principais fatores que ditam o modo de rotura da junta sdo a qualidade da junta, a
geometria e o tipo de carregamento a que é sujeito [5]. Para testar esta ligacdo, muitas
vezes recorre-se a métodos destrutivos, como por exemplo, ensaio de tracdo de uma
JSS. A Figura 8 mostra todos os resultados expectdveis desse ensaio de tracdo.

] ]
7 <

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva
¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 8 - Diferentes modos de rotura de uma JSS [5].

A rotura adesiva (Figura 8 a) é caracterizada pela quebra da ligacdo entre o adesivo e o
aderente e, portanto, mostrara rotura na interface. A interface é a superficie de
contacto entre estes dois componentes situa-se na zona da interfase.

A rotura coesiva (Figura 8 b), tal como o nome indica ocorre rotura no adesivo. Neste
caso mostra que as forcas coesivas do adesivo sdo inferiores as forcas coesivas do
aderente e que as forcas de ligacdo estabelecidas entre o adesivo e o aderente (forgas
adesivas). A rotura pelo aderente, representada na Figura 8 pelo esquema c), mostra
exatamente o contrdrio: as forcas adesivas e coesivas do adesivo sdo superiores as
coesivas do aderente. A Figura 9 mostra um exemplo real de uma rotura mista, obtida
através em um ensaio de juntas de sobreposicdo simples a tracao.

ESTUDO DO EFEITO DO MATERIAL DOS ADERENTES EM JUNTAS ADESIVAS
TUBULARES SUJEITAS A ESFORCOS DE TRAGAO CESAR FILIPE FERREIRA GOMES

13



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 9 - Exemplo de rotura mista.

Pode ser classificada mista uma rotura que ndo apresente exclusivamente um modo de
falha. Ou seja, esta rotura apresentard zonas coesivas e adesivas do adesivo ou
substrato. Existem varios motivos para ocorrer uma falha precoce da junta. A Tabela 2
exp0Oe possiveis causas para cada tipo de rotura apresentado anteriormente [9].

Tabela 2 - Causas possiveis para diferentes roturas adesivas (adaptado de [9]).

Rotura adesiva Rotura coesiva Rotura pelo aderente

Ma execucdo da preparacdo Ndo  cumprimento  dos .

o i . Preparacbes do substrato
da superficie ou ma selecdo tempos de cura -
da preparacao superficial a especialmente em adesivos
utilizar. com 1 componente.

comprometem a Sua

integridade estrutural.

. ~ . . Tensdao de rotura do
Ma selecdo do adesivo a Defeitos que surgem na

. ] ] material utilizado no
utilizar - Influencia acura dos adesivos (por . . .
. i substrato ser inferior a
molhagem e/ou as ligacbes exemplo, porosidades ou . .
L tensdo de rotura da ligacdo
guimicas. bolhas). ]
adesiva.
Fenomeno 3 . -
Fenédmenos de Dimensdao dos aderentes

envelhecimento entre

o) ) . .
. envelhecimento da junta.  mal projetada.
adesivo e substrato.

M3 molhagem as .. . N
- L Solicitacao a tensdes

superficies. Utilizacdo do )
superiores ao

adesivo apdés o tempo de
recomendado.
manuseamento.
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2.1.4 ConfiguracGes tipicas de juntas adesivas

A configuragdao ideal de uma junta adesiva é determinada pelas caracteristicas
geométricas dos aderentes e as propriedades mecanicas desejadas. De todas as
possibilidades existentes, a Figura 10 mostra aquelas que mais utilizadas.

- }
-

Sobreposigio simples

-
D s——
-—

Sobreposigiio dupla

+I:E—r—

Chanfro exterior

- = =

Chanfro interior (scarf)

-+ " |—
Degrau
< - -
Cobre-junta
I I | =

—

Cobre-junta dupla

<« | ==

Topo a topo

Tubular ﬁ

V4

Arrancamento (peel)

«|

Figura 10 - Configuragdes de juntas adesivas [5].

Para determinar a melhor configuracao é importante prever a direcao e o sentido das
solicitacdes que a junta sofrera. A ligacdo adesiva ideal é aquela que o esforco esteja a
ser aplicado na direcdo em que o adesivo tenha maior resisténcia a rutura [6]. Outro
fator importante é a distribuicdo de tensdes de forma a garantir a longevidade da
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junta, mesmo que isso implique aumentar a complexidade do processo de fabrico ou
custo da operacao.

2.1.5 Aplicacdes

As ligacdes adesivas estao tao profundamente enraizadas na realidade atual que
muitas vezes passam despercebidas.

As principais indUstrias que utilizam estas ligacdes sdo:

Industria das Embalagens;
IndUstria do Mobiliario;
Industria do Calcado;
Industria da Madeira;
IndUstria Aerondutica.

A indUstria aerondutica tem uma grande importancia no desenvolvimento da industria
dos adesivos, uma vez que esta constantemente a introduzir materiais nos avides, que
predominantemente utilizam estas ligacbes. Gradualmente também a industria
automovel estd a recorrer a adesivos de forma a produzirem veiculos mais leves (ver
Figura 11). Recentemente, a biologia e a medicina também estdao a usar processos de
adesdo de proteinas, o que permite biocompatibilidade de diferentes materiais e
tecidos, util para colas cirdrgicas ou érgaos artificiais [7].

e ——

BN

————
=S

s exteriores

Reforco estrutural e isolamento sonoro

Figura 11 - llustragdo das zonas de utilizagdo de adesivos em automoveis ligeiros (adaptado de [11]).
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A facil implementacao deste método de ligacdo deve-se também a eficiéncia da
automatizacdo deste processo. Para além disso, existem varias geometrias de junta,
assim como a diversidade de materiais que podem ser utilizados [12].

2.2  Previsdo de resisténcia

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 evitar a falha. A previsdo possibilita assim ultrapassar o
paradigma das juntas adesivas sobredimensionadas, que resultavam em estruturas
mais dispendiosas e mais pesadas. Tudo isto esta relacionado com a falta de modelos
materiais precisos e de critérios de rotura adequados que se faziam notar ha algumas
décadas. As duas metodologias que podem ser aplicadas para a analise de juntas
adesivas sdo as analises de forma fechada (métodos analiticos) e os métodos
numéricos.

Os estudos que permitiram um avango no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [13], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente eldsticos e a deformacdo do adesivo apenas ocorre em
corte. Em contrapartida, a formulagcdo analitica torna-se mais complexa na
eventualidade de o adesivo se deformar plasticamente, da utilizagdo de substratos de
compdsito ou de materiais diferentes. O MEF [14] é a técnica mais comummente
utilizada para a analise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris
e Adams [15], que introduziram fatores como a rotacdo da junta, a plasticidade dos
aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes de adesivos. 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 avaliagdo do crescimento da
fenda devido a necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacao
da fenda, o que tem repercussdo ao nivel do esforco computacional [16]. Ao longo das
ultimas décadas a modelacdo numérica foi alvo de grandes avancos, sendo um deles o
MDC. Esta técnica acopla a modelagdo convencional por MEF, para as regides em que
ndo é previsto dano, com a mecanica de fratura, através da utilizacdo de elementos
coesivos para promover a propagacao de fendas.

Mais recentemente, comecou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de
fendas com uma tensdo, o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza
funcbes de forma enriquecidas para representar um campo de deslocamento
descontinuo.
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2.2.1 Mecanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtengdo dos valores maximos de tensao, deformacgao
ou energia de deformacgdo. A previsao da resisténcia é efetuada através da utilizagao
de critérios como a tensao ou deformagdao maxima, tensao ou deformagao pontual a
uma dada distancia, tensao ou deformag¢ao média sobre uma dada regido ou analise de
estado limite. Para o efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os
valores admissiveis dos materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacdes
adesivas. Na previsdao da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicao através de
métodos analiticos, uma solu¢do simples é usar o modelo de Volkersen [13], que
considera que o adesivo deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensao
maxima de corte como um critério de rotura. Adams et al. [17] usaram o critério da
tensao principal maxima obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas,
com bons resultados. Para os mesmos autores, um aspeto importante na analise das
tensdes e deformagdes por métodos numéricos é a dimensdo da malha, devido a
existéncia de singularidades das tensGes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano
baseados na mecanica dos meios continuos aplicados em modelos analiticos sdo
considerados bastante intuitivos e conseguem em alguns casos reproduzir resultados
satisfatorios [18]. No entanto, estes podem ser bastante complexos sem que a 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 [15], em situacdes onde se utilizam adesivos
ducteis, os critérios existentes baseados em tensdes ndo sdo adequados pois, apds o
adesivo ceder, este ainda suporta deformacdes elevadas antes da rotura.

2.2.2 Mecanica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo
continuos, o que ndao se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdao. Por
outro lado, a mecénica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um
meio continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de
fabrico ou por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe
uma singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este
efeito é extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais
ligados. Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem
de existir superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo
suscetiveis de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da
estrutura, esta se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possa
propagar, de forma a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacado de
fissuras pode ser despoletada por diferentes fatores, como a aplicacdo de cargas
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lentas, de impacto, por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por
deformacdes dependentes do tempo [8]. Os principios bdsicos da mecanica da fratura
devem-se ao estudo pioneiro de Griffith [19] através do estudo de fraturas em fibras
de vidro, que Ihe permitiu concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a
fratura ocorre a partir do mais critico.

No ramo da industria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear elastica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da
fenda, e a fenda propaga-se de forma estavel, antes da rotura final [20]. Como a teoria
da mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais,
entdo foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [21] e
por Rice [22] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdo de energia a
tracdo e ao corte, G) ou G respetivamente, e o respetivo valor critico ou resisténcia a
fratura, Gc [23], em vez de fatores de intensidade de tensdo, porque estes ndo siao
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
aderentes, 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
tragdo e corte quando as duas estao presentes na solicitacao.

2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [24] e Dugdale [25], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. O MDC passou a permitir analisar o inicio de uma fenda e a propagacao
desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminag¢do de
compdsitos. A implementagcdao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [26]. Estes modelos podem ser
incorporados em programas de analise por MEF e assim modelar o comportamento de
materiais sujeitos a fratura [27]. O principio fundamental dos MDC é que é possivel
introduzir artificialmente zonas de propagacdo de dano em estruturas, e assim avaliar
o crescimento do dano pela introducdo de uma descontinuidade no campo dos
deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis coesivas (tracdo-separacao)
para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas sdo aplicadas entre os nds
homodlogos dos elementos coesivos (Figura 12), e podem ligar nés sobrepostos de
elementos que representam diferentes materiais ou camadas diferentes em
compositos - aproximacao local [28], ou podem ser aplicados diretamente entre dois
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materiais para simular uma camada fina de material, por exemplo para simular uma
ligacdo adesiva - aproximacao continua [29].

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

Elementos coesivos que
substituem a camada de adesivo

e,

.

e

1 Elementos coesivos
I Elementos sélidos do aderente

Figura 12 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [30])

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo
de um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da
fenda, através da implementacdo das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os
nds emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para
simular a evolugdo eldstica da tensdao e consequentemente amaciamento até a rotura
completa, permitindo desta forma simular a deterioracdo gradual das propriedades
dos materiais. As leis de tracdo-separacdao sdo normalmente construidas por relagdes
lineares em cada uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de
uma forma distinta, de maneira a possibilitar uma representacdo mais fiel do
comportamento dos materiais [31]. Este modelo esta implementado em softwares,
como o caso do ABAQUS®, em duas dimensdes (2D) e trés dimensdes (3D), para uma
analise estatica. O modelo 3D, relativamente ao 2D, apresenta solicitacdes mais
dindmicas com uma componente adicional de corte [32].

2.2.4 Mecéanica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos
aos MDC, que permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdao 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 [33] para a delaminagdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou
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de Khoramishad et al. [34] para camadas finas de adesivo. Como resultado do
parametro de dano estabelecido, torna-se possivel a simulacdo gradual do dano e da
fratura de uma fenda, com trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao
finita [26].

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sao relacionadas com a defini¢ao fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades [35]. Pela mecénica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulacdes estaticas [36] ou do numero de ciclos para andlises de
fadiga [37, 38]. Comparativamente aos MDC e, em aplica¢des 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 [39].

Hua et al. [40] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacdo ambiental. Na modelagdo numérica, este efeito
era alcangado com a introducdo de um parametro de dano com base no deslocamento
na equagao constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este
parametro de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdao em
modo misto, que levou a reducdo dos valores de tensdao 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. [41] usaram uma técnica da mecanica do
dano em JSS baseada na energia de deformacdo plastica média para a previsdo do
inicio e propagacdo do dano, e também da carga de rotura. A técnica utilizada
consistiu em analisar, apds obter uma solugao convergente num dado incremento de
carga, se a 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.

2.2.5 Método de Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelacdo do
crescimento do dano para previsdo da fratura em estruturas, baseado na resisténcia
dos materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura,
em vez dos valores de t.%/t® ou &°%8° (deslocamentos de tracdo e corte
correspondentes a forca maxima exercida sobre a junta, respetivamente) utilizados no
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MDC, pela mesma ordem. No MEFX, comparativamente com os MDC, deixa de ser
necessario que a fenda siga um caminho pré-definido, o que constitui uma vantagem
significativa. Assim, a fenda passa a poder propagar livremente no interior da estrutura
sem que seja necessario que a malha coincida com a geometria das descontinuidades
e sem a necessidade de refazer a malha na proximidade da fenda [42]. Belytschko e
Black [43], no final dos anos 90, apresentaram as carateristicas fundamentais deste
método, baseadas no conceito de particao de unidade, e que pode ser implementado
no MEF pela introducdo de funcdes de enriquecimento local para os deslocamentos
perto extremidade da fenda, para permitir o crescimento e separagdo entre as faces da
fenda [44]. Devido ao crescimento da fenda, a extremidade desta muda a sua posi¢ao
e orientacdo continuamente, dependendo das condi¢des de carga e da geometria da
estrutura, e em simultaneo sdo criadas fungdes de enriquecimento necessarias para os
pontos nodais dos elementos finitos na proximidade da extremidade da fenda. O MEFX
considera inicialmente um comportamento linear elastico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separagdes normais e de corte. O dano e a rotura s3ao simulados pelo MEFX por
critérios de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos
fraturados. Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das
tensdes principais maximas ou das deformacgdes principais maximas, enquanto as leis
tracdo-separacdo que simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser
lineares ou exponenciais [45].

Campilho et al. [46] utilizaram o MEFX para a previsdo da resisténcia de JSS e junta de
sobreposicdo dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se compararam resultados
pelo MEFX com os MDC (Figura 13). Neste estudo os autores concluiram que o MEFX
ndao é o método mais adequado para propaga¢ao do dano em modo misto na camada
de adesivo, uma vez que a direcdo da fenda é perpendicular a tensdo principal
maxima, o que por sua vez se traduz na propagacao do dano na dire¢do 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 13 - Representagdo das tensGes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [46]
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2.2.6  Métodos sem malha

Apesar de os métodos sem malha oferecerem algumas vantagens em relagao aos MEF
em problemas relacionados com a fratura, como por exemplo eliminar a necessidade
de realizar nova malha, a sua utilizagdo nao foi totalmente explorada para determinar
a resisténcia mecanica de uma junta adesiva. Os diferentes métodos sdo identificados
pela sua formulagdo, fungdo interpolagdo ou aproximagdo e o esquema de integragao
[47]. Em 2014, Tsai et al. [48] propuseram uma abordagem que combinou o modelo
sem malha symmetric smoothed particle hydrodynamics meshless method com MDC.
Os autores testaram experimentalmente provetes Double-Cantilever Beam (DCB)
sujeitos a esforcos de modo I, modo Il e modo misto e compararam os resultados
obtidos com os métodos sem malha. Os resultados mostraram que a previsdo da
resisténcia mecanica do método sem malha, por uma aproximac¢do da mecanica de
meios continuos, é bastante preciso para o modo | e cargas de modo misto, mostraram
gue o modo | é dominante. A curva tensdo-deformacdo resultante é muito parecida
com as curvas experimentais. O Radial Point Interpolation Method (RPIM) foi usado
por Bodjana [49] para analisar estruturas hibridas. Este trabalho mostrou que o RPIM é
capaz de estimar corretamente o esforco a meio da espessura da camada do adesivo e
que as juntas hibridas sdo mais resistentes que as ligacdes adesivas e aparafusadas.
Recentemente, Mubashar e Ashcroft [50] testaram as capacidades do método sem
malha Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) implementado no software ABAQUS®
guando comparado com o MDC implementado no mesmo programa. Os seus
resultados mostraram que as curvas de tensdo-deformacdao com o método SPH
apresentam grandes oscilacdes e que a tensdo de arrancamento é sobrestimada,
enquanto a tensdao de corte é subestimada. A curva tensdo-deformacdo também
apresenta algumas oscilagdes e o SPH subestima a tensdo critica em 9%, o que é
considerado aceitavel. A Figura 14 mostra o modo de propagacao de fenda utilizando o
método SPH.

Figura 14 - Propagacao de fenda utilizado SPH [50].
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2.2.7 Estado da arte aplicada as ligacOes adesivas

Este capitulo pretende apresentar exemplos representativos do estado da arte
referente a ligagOes adesivas e aos métodos de previsdo da resisténcia da junta. A
Tabela 3 expde alguns artigos com relevancia para os temas abordados anteriormente.

Tabela 3 - Estado da arte de ligagdes adesivas.

Autor

Descricao

Qiu et al., 2016
[51]

Desenvolve uma formulacdo tedrica para descrever a distribuicdo
de corte no adesivo e prever a capacidade de ligacdo da junta
adesiva. Os resultados calculados foram validados recorrendo a
modelagcdo com elementos finitos e resultados experimentais,
onde diferentes sec¢des da junta foram sujeitas a tensdes axiais. A
percentagem de sucesso da previsdo da resisténcia da junta
através de MEF foi cerca de 98%.

Liu et al.,, 2018
(52]

Apresenta o efeito do tamanho, curvatura e arestas vivas no
processo de descolagem de juntas adesivas. De forma a analisar o
desempenho do adesivo, foi utilizado o método da mecénica dos
meios continuos. Os resultados mostram que a curvatura, quando
superior a 2000 mm de raio, ndo tem impacto na resisténcia da
junta. Além disso, os autores realcaram a importancia de arestas
vivas nos provetes para prever com rigor a resisténcia real da
junta.

Cognard et al,
2010 [53]

Procura o aumento do desempenho das estruturas com ligacdes
adesivas. Inicialmente foram analisadas as concentragdes de
tensdes em juntas cilindricas com esforgos axiais, utilizando o
método de elementos finitos e presumindo comportamento linear
elastico do material. O uso do MEF mostrou mudancas
significativas nas tensGes nas camadas interiores da espessura da
ligacao, especialmente perto das arestas livres dos adesivos.

Goh et al,, 2013
[54]

Utiliza MEF em conjunto com o método da mecanica da fratura e
ao MDC, na previsdo de resisténcia de uma junta adesiva com
diferentes valores de Lo. Como resultado, em relacdo aos
resultados experimentais, os métodos de previsdo foram capazes
de prever o resultado da forca maxima suportada, em juntas
adesivas em sem defeitos e com defeitos controlados. O método
da mecanica da fratura foi capaz de prever a forca maxima de
juntas com defeitos de tamanho superior a 3 mm.
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2.3 Juntas adesivas tubulares

As juntas adesivas tubulares sdao cada vez mais utilizadas na industria uma vez que este
tipo de componente se encontra com bastante facilidade e tem imensas aplicagdes,
como industrias que recorrem a estruturas tubulares (construgdo civil), industria do
calcado, canaliza¢bes, vasos de pressdao e aplicacGes médias. As ligacGes adesivas
apresentam boas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao, o que promove a
sua utilizacdo também em juntas tubulares. Assim, a previsdo e o estudo do
comportamento destas estruturas tém-se tornado cada vez mais interessante.

2.3.1 Caracterizacdo e particularidades das juntas tubulares

Apesar dos tubos metalicos serem os mais utilizados na industria, tém surgido tubos
em materiais compdsitos (com matriz polimérica) reforcados por fibras, que
promovem caracteristicas mecanicas elevadas e peso consideravelmente inferior.
Quando se trata de um material deste tipo, onde a soldadura esta fora de questdo, a
ligacdo adesiva é preferencial [55].

O tipo de junta adesiva é altamente influenciado pela tensdo maxima de corte e
arrancamento nas camadas interiores do adesivo. Existem diversos estudos numéricos
e analiticos que procuram determinar o estado das tensdes nas ligacdes adesivas[56].

Figura 15- Seis tipos diferentes de juntas tubulares [6].

A Figura 15 representa 6 tipos de ligacdes diferentes que apesar de necessitaram
maquinagem, conferem a junta a melhor capacidade de suportar esforcos de clivagem
e flexdo a junta [6]. No entanto, a geometria mais utilizada para realizar a unido de
dois componentes tubulares esta representado na Figura 16.
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Figura 16 - Geometria e dimens&es caracteristicas de uma junta adesiva tubular [1].

Os parametros geométricos assinalados na Figura 16 sdo:

e Comprimento total da junta adesiva tubular (L7)
e Comprimento dos substratos (Ls)

e Espessura do substrato interior (tsi)

e Espessura do substrato exterior (tse)

e Espessura do adesivo (ta)

e Diadmetro externo do substrato exterior (dse)

e Didmetro externo do substrato interior (dsi)

Para o fabrico desta geometria de junto recomenda-se maquinar o diametro dos tubos
até a cota desejada, através de varias passagens para obter alguma precisdo e
acabamento superficial. Além disso, de forma a suavizar o processo de colagem, é
realizado um furo na zona ndo adesivada do tubo exterior [1]. Este passo,
representado na Figura 17, é especialmente importante quando os furos dos tubos ndo
sdo passantes, uma vez que eliminam pressdo no seu interior que causaria mau
posicionamento dos aderentes.
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Figura 17- Representag¢do de aderente tubular exterior com furo ndo passante [57].

2.3.2 Aplicag8es industriais de juntas tubulares

LigacGes adesivas sdao vastamente utilizadas para juntar componentes tubulares na
industria de manufator de tubos, como por exemplo na producdo de petréleo e
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energia ou no tratamento de aguas residuais, nos chassis automdveis (aeronaves,
carros e autocarros), na engenharia civil e até em estruturas espaciais. A principal
razdo esta vasta utilizagdo reside no racio elevado de resisténcia/peso, resisténcia a
corrosao e capacidade de unir diferentes materiais [1].

2.3.3 Modelacdo numérica de tubulares

A modelagdo numeérica e previsao de resisténcia de juntas tubulares pode ser realizada
através de softwares de modelacdo, a semelhangca do ABAQUS®, que permitem
também a analise das tensdes nas diferentes fases de carregamento. A junta tubular
pode ser modelada numericamente em modelos 2D, para analise de tensGes de corte
ou arrancamento, ou em modelos 3D, caso se esteja a estudar a tor¢ao da junta, por
exemplo. No caso dos modelos 2D, como representado na Figura 18 e utilizado no
decorrer desta dissertacdo, sao utilizadas com formulagdes axissimétricas, ou seja,
apenas sdo representados o eixo de rota¢do e a secgdo da junta adesiva. Os aderentes
sdo modelados através de elementos sélidos que apresentam comportamentos
eldsticos e plasticos. O adesivo pode ser modelado com elementos idénticos para
obtencao das distribuicdes de tensdes ou previsdo de resisténcia por técnicas como a
mecanica dos meios continuos, mecanica da fratura ou MEFX, ou com elementos

coesivos no caso de modelagdao por MDC.
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Figura 18 - Modelo axissimétrico 2D da junta adesiva tubular, com os parametros geométricos da junta, carga e
condigdes fronteira [2]

Numa andlise 3D, os aderentes e adesivo podem ser modelados através de elementos
solidos tridimensionais, como representado na Figura 19. Para modelacdo de rotura
dos adesivos, sdao utilizados elementos coesivos. Como anteriormente referido, para
efeitos de previsdo de resisténcia, a camada de adesivo pode ser modelada através de
elementos coesivos (modelacdo por MDC), utilizando por exemplo o modelo MDC
triangular. Este modelo é particularmente apropriado para prever e estudar o
comportamento das camadas finas de adesivo, na medida em que podem ser
colocados elementos coesivos somente ao longo da camada de adesivo, ou em planos
especificos dos aderentes para simular roturas interlaminares, no caso de aderentes
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em material compdsito. Este método é abordado em mais detalhe no Subcapitulo
3.1.4. No entanto, através do software ABAQUS®, pode também ser utilizado o
método MEFX, que é baseado no estabelecimento de fungdes de enriquecimento local
para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para permitir o crescimento e
separacdo entre as faces da fenda. Este procedimento pode ser aplicado a todos os
dominios do modelo (aderentes e adesivo) ou sé ao adesivo.

a

Clamped ¢end =

Zoomed region

>
Loaded end

Figura 19 - Modelo de elementos sélidos em 3D (malha de elementos finitos da junta adesiva tubular): a) vista
isométrica do modelo completo; b) vista aproximada da regido de sobreposi¢do [58].

2.3.4 Estado da arte de juntas adesivas tubulares

O presente subcapitulo apresenta, na Tabela 4, alguns trabalhos realizados no sentido
de estudar as juntas tubulares adesivas.

Tabela 4 - Estado da arte relativo as juntas tubulares adesivos e aos métodos de modelagdo numérica.

Autor Descrigao

O trabalho numérico realizado, através do MDC, visa estudar
o desempenho de uma junta adesiva tubular, com aderentes
de aluminio unidos pelo adesivo Araldite® 2015, solicitada a
tracdo. Foram estudados diferentes parametros geométricos
(chanfros e filetes na camada do adesivo). Os resultados das
juntas com adicdo de filetes de adesivos nas extremidades da
ligacdo apresentaram reducdo significativa nas tensdes de

Rosas et al.,, 2021
[59]

corte (~60%), mas que ndo se traduziu no aumento da
resisténcia da junta devido a plastificacdo dos aderentes.
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Eusébio et al, 2019
(60]

O principal objetivo foi estabelecer as capacidades de
previsdo do método MEFX para a resisténcia de juntas
tubulares adesivas sujeitas a tracdo, com diferentes
comprimentos de sobreposicdo. Os resultados mostraram
um aumento da concentracdo de tensGes com o aumento do
Lo. Para adesivos frageis observaram-se incrementos de
resisténcia inferiores comparativamente com adesivos mais
ducteis. O método MEFX mostrou previsGes inferiores aos
resultados experimentais em adesivos extremamente
ducteis, como é o caso do SikaForce® 7752.

Silva et al.,2021 [61]

Foi estudada a resisténcia ao impacto de uma junta tubular,
com aderentes de aluminio AW6082-T651 unidos pelo
adesivo Araldite® AV138, com o método MDC triangular. A
metodologia utilizada neste trabalho consistiu na aplicacdo
de um campo de velocidade numa massa criada
artificialmente numa das extremidades da junta para emular
a aplicacdo de uma energia de impacto de 40 J. O aumento
do Lo=10 para Lo=20 mm mostrou influenciar positivamente
a resisténcia da junta em 43,7%. Esta tendéncia apareceu
também na dissipacdo de energia da junta (U). Por outro, o
aumento da espessura dos aderentes ndao se mostrou
relevante.

Ferreira et al., 2019
(62]

O trabalho numérico aqui apresentado compara o
desempenho de trés adesivos estruturais inseridos em
aderentes tubulares de aluminio, quando sujeitos a esforcos
de tracdo. Para analise de tensbes de arrancamento e corte é
utilizado o MEF, enquanto para prever a resisténcia da junta
é utilizado o MDC. Foram consideradas algumas variacdes
geométricas, como variagdes do comprimento de
sobreposicdo (Lo) e chanfros nos limites do aderente. Os
resultados, comparativamente com os resultados
experimentais, mostraram que o MDC prevé o
comportamento de adesivos pouco ducteis, como o Araldite
AV138® ou o Araldite® 2015, com erro inferior a 10%,
enquanto adesivos ducteis, como SikaForce® 7752, com erro
até 20%. Os chanfros no aderente, tal como o aumento de
Lo, globalmente melhoram a resisténcia da junta.
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3 DESENVOLVIMENTO

Numa fase inicial do capitulo de desenvolvimento sdo apresentados os resultados
experimentais e numéricos obtidos no trabalho de Ferreira [63], para efeitos de
validagdo da técnica numérica utilizada (MDC). Neste trabalho, foi testada a resisténcia
mecanica de juntas tubulares de sobreposicdo simples a esforcos de tracdo. Depois,
numa segunda instancia, o trabalho aqui desenvolvido terd como objetivo estudar
numericamente a performance dos adesivos Araldite®AV138 (adesivo epodxido fragil),
Araldite®2015 (adesivo epodxido ductil) e Sikaforce®7752 (adesivo poliuretano
estrutural) sobrepostos em juntas tubulares de aluminio AW 6082-T651, CFRP e aco
DIN 55Si7. O valo de Lo varia entre 10, 20 e 40 mm. No fim, os resultados obtidos serdo
analisados através das curvas de tensGes de corte e arrancamento, propagacdo de
dano, forca maxima exercida sobre a junta (Pm) e energia dissipada.

3.1 Validagdo da técnica numérica com dados experimentais

3.1.1 Descricdo da geometria e dos materiais

No presente subcapitulo sera exposto e explicado o processo de validagdo da técnica
numérica dos resultados experimentais dos ensaios, realizado por Ferreira [63].
Inicialmente é apresentada a geometria da junta adesiva e os materiais utilizados.
Depois, é feita uma andlise dos resultados experimentais. Posteriormente é feita uma
analise dos resultados obtidos comparativamente com os resultados numéricos, para
validagdao do método utilizado.
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Figura 20 - Geometria da junta [63].
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A Figura 20 ilustra a junta tubular de sobreposi¢cdo simples utilizada na componente
pratica desta dissertacdo. Os parametros geométricos e as respetivas cotas estdo
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensdes dos provetes e das juntas (adaptado de [63]).

Descricao Cotas [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, dsi 20

Diametro externo do substrato exterior,

dse 24,4
Espessura do substrato interior, tsi 2
Espessura do substrato exterior, tse 2
Espessura do adesivo, ta 0,2

3.1.1.1 Aderentes

Os aderentes utilizados na validagdo foram fabricados em liga de aluminio AW 6082-
T651. Este material é uma liga estrutural que, apesar de ter resisténcia mecanica
intermédia, tem a maior resisténcia da série 6000 e tem uma excelente resisténcia a
corrosdao. Como é uma liga relativamente recente e com boas propriedades mecanicas,
acaba por substituir a utilizacdo da liga AW 6061 em algumas aplicacdes. As
propriedades desta liga sdo obtidas através de um processo de témpera (alivio de
tensGes através de temperatura e solicitacbes mecanicas) e de envelhecimento
artificial a uma temperatura de 180°C. A adicdo de uma grande quantidade de
manganésio controla o grdo da estrutura o que resulta numa liga mais resistente. E
dificil produzir chapa fina com formas complexas na extrusdo. A superficie de extrusao
ndo é tdo suave como outras ligas similares na série 6000 [64].

Campilho et al. [65] caracterizaram esta liga de aluminio em trabalhos anteriores. Os
resultados obtidos mostram uma resisténcia a tracdo de 324,00+0,16 MPa, moédulo de
Young de 70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia a tracao de 261,67+7,65 MPa e
deformagdo de rotura a tragao de 21,7014,24%.
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Figura 21 - Curvas tensdo-deformacdo (o-€) da liga de aluminio AW6082-T651 [61].

A Figura 21 mostra as curvas tensdao-deformacdo (o-€) de trés provetes da liga
AWG6082-T651. O ensaio realizado seguiu a norma ASTM-E8M-04.

3.1.1.2 Adesivos

Como referido anteriormente, de forma a promover a juncdo dos aderentes, foram
selecionados trés tipos de adesivos: Araldite®AV138 (adesivo epodxido fragil),
Araldite®2015 (adesivo epodxido ductil) e Sikaforce®7752 (adesivo poliuretano
estrutural).

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 é combinado com o endurecedor HV 998 (com
proporcionalidade massica de 10:4, respetivamente) de forma a criar uma mistura com
excelente resisténcia mecanica e quimica. Este sistema epdxido bi-componente é, no
entanto, fragil. A sua aplicacdo é vasta uma vez que este adesivo é adequado para ligar
materiais de diferentes familias. A aplicacdo é feita utilizando uma espatula [66].
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Figura 22 - Curvas o-¢ do adesivo Araldite® AV138 [67].
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A Figura 22 mostra as curvas o-€ de provetes maci¢cos ensaiados experimentalmente a
tracdo. As propriedades mecanicas de fratura mais relevantes do adesivo encontram-
se na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [68].

Propriedades Araldite® AV138

Mddulo de Young, E [GPa] 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensdo de cedéncia a tragdo, o, [MPa] 36,49 +2,47
Tens3do de rotura a tracdo, of [MPa] 39,45+3,18
Deformacdo de rotura a tragdo, &f [%) 1,21+0,10
I[\g(;:;ﬂo de elasticidade transversal, G 1,56 + 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, ty [MPa] 25,1+0,33
Tens3o de rotura ao corte, tr [MPa] 30,2+0,40
Deformac3o de rotura ao corte, ys [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm]? 0,20
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm]? 0,38

@ valores estimados na referéncia [68]

bvalor do fabricante

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015, a semelhanca do anterior, € um adesivo epdxido estrutural
bi-componente. As suas propriedades mecanicas sdo diferentes: este adesivo tem
alguma ductilidade, o que permite uma distribuicdo de tensGes nas extremidades das
juntas. Comparativamente ao adesivo Araldite® AV138, este realiza juntas com
resisténcia a tracdo e corte inferior. A razao de aplicacdo é 50:50 e a cura é efetuada a
temperatura ambiente. Normalmente este adesivo é aplicado por meio de uma pistola
e bico de mistura [66].
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As curvas o-€ de provetes ensaiados a tracdo sao dadas na Figura 23. As propriedades
mecanicas e fratura mais relevantes deste adesivo podem ser consultadas na Tabela 7.
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Figura 23 - Curvas o-g do adesivo Araldite® 2015 [67].

Tabela 7 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [67].

Propriedades Araldite® 2015
Médulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 12,63+0,61
Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacdo de rotura a tracdo, &f [%) 4,77 £0,15

Moédulo de elasticidade transversal, G

(GPal 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, ty [MPa] 14,60+ 1,30
Tensdo de rotura ao corte, t: [MPa] 17,90 £ 1,80
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 43,90+ 3,40
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 0,43+0,02
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 4,70+ 0,34

2valor do fabricante
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Apds comprar os valores da Tabela 6 com os valores da Tabela 7, conclui-se que a
deformacdo de rotura ao corte do adesivo Araldite® 2015 é quase seis vezes superior a
do 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.

3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo a base de poliuretano que se combina com o
endurecedor FRW L60 com a proporgdo de 5 para 1, respetivamente. Trata-se de um
adesivo ductil que, comparativamente aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015,
apresenta menor resisténcia ao corte e a tragdo.

0 0,05 0.1 0,15 0.2 025

Figura 24 - Curvas o-¢& do adesivo SikaForce® 7752 [69].

A Tabela 8 apresenta as propriedades mecanicas e fratura mais relevantes do adesivo.
De acordo com o observado na Tabela 8, é expectdvel que a resisténcia mecanica das
juntas adesivas seja elevada, pois este adesivo combina uma resisténcia aceitdvel com
a elevada ductilidade dos poliuretanos. E também possivel e provavel o efeito
acentuado de plastificagdo sem rotura das extremidades do adesivo com o
carregamento progressivo das juntas, o que conduz a uma elevada resisténcia [70].
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Tabela 8 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo SikaForce® 7752 [69].

Propriedades Sikaforce® 7752
Médulo de Young, E [MPa] 493,81 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tens3o de cedéncia a tra¢do, oy [MPa] 3,24+0,5
Tens3o de rotura a tracdo, of [MPa] 11,49+0,3
Deformacdo de rotura a tragdo, &f [%) 19,18+ 1,4
Moédulo de elasticidade transversal, G 187,75 + 16,4
[GPa]
Tensdo de cedéncia ao corte, ty [MPa] 516+1,1
Tens3o de rotura ao corte, tr [MPa] 10,17+0,6
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 54,82+6,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,36+0,2
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 541%0,5

@valor do fabricante
3.1.2 Resultados experimentais obtidos

No presente subcapitulo sdo apresentadas as curvas forca-deslocamento (P-6) obtidas
experimentalmente. Foram realizados cinco ensaios para cada adesivo, variando o Lo.
O valor Pn, atingido em cada ensaio é também apresentado, bem como a forca maxima
média (PmMéd). Todas as ruturas foram coesivas. Os dados experimentais sdo
posteriormente utilizados para validar os resultados obtidos pelos métodos numéricos
posteriormente.

3.1.2.1 Araldite® AV138

Os resultados obtidos experimentalmente utilizando o adesivo Araldite® AV138 estao
representados nas curvas P-6 da Figura 25. Posteriormente, é possivel analisar os
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valores de Pn, obtidos em juntas adesivas tubulares, utilizando este adesivo e para os
diferentes valores de Lo, bem como o desvio padrao associado.

(a) (b)

Araldite® AV138
Araldite® AV138 45

NN
&

Forga [kN]
s

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 0,2 03 04 05 06 07 038 0,9 1
Deslocamento [kN] Deslocamento [mm]

1 —2 —4 —s5 —_—2 —3 —4 —5

Figura 25 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [63].

As curvas ndo apresentadas correspondem a provetes considerados invalidos.
Verificou-se a ocorréncia de plastificacdo dos substratos nas amostras 1 e 2, com Lo=20
mm. Este fendmeno foi justificado pela ocorréncia de um escorrimento do adesivo em
excesso no interior da junta tubular, o que gerou uma area de contacto superior. A
plastificacdo dos substratos ocorre em todas as amostras com comprimento de
sobreposicao 40 mm. Foi verificada uma boa repetibilidade das curvas na rigidez
eldstica, carga maxima e respetivo deslocamento para os casos de estudo. No entanto,
a flexibilidade da mdaquina de ensaios e a amarracdo dos provetes causaram umas
pequenas oscilagdes na rigidez eldstica das juntas.

Tabela 9 - Valores de Py, [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® AV138 [63].

Lo Desvio
1 2 3 4 5 PnMéd
[mm] Padrdo/ %
20 33468,2 33342,3 - 32162,6 32216,9 32797,5 609,7 1,86
40 - 35209,8 39546,9 36770,2 39902,1 37857,2 1951,1 5,15

Como é possivel observar na Tabela 9, foram invalidados ensaios que apresentavam
discrepancias demasiado elevadas entre Pm e PnMéd. Assim foi possivel reduzir o
desvio padrdo percentual relativamente ao respetivo valor médio e obter uma boa
repetibilidade das curvas P-6. O maior desvio padrdo percentual fica registado para o
Lo=40 mm, cerca de 5,15%. O fabrico dos provetes, contribuicdo dos materiais ou
variacbes nos equipamentos utilizados para realizar os ensaios, poderdo ter
contribuido para esta diferenca.
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3.1.2.2 Araldite® 2015

A Figura 26 apresenta as curvas P-6 dos ensaios experimentais utilizando o adesivo
Araldite® 2015. Na Tabela 10 é possivel observar os valores de Pm obtidos para o
mesmo adesivo, em fungao de Lo.

(a) (b)

Araldite® 2015

35 Araldite® 2015
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1 —2 —3 —4 —5

Figura 26 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [63].

Tal como é possivel observar no grafico Figura 26 (a) (Lo=20mm), os provetes
apresentam um comportamento linear até a rotura. Para o caso dos provetes com
Lo=40 mm (Figura 26 (b)) verifica-se uma plastificacdo dos substratos. Tal como no
caso das juntas adesivas de Araldite® AV138, verificou-se boa repetibilidade das curvas
na rigidez eldstica, 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.

Tabela 10 - Valores de P, [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® 2015 [63].

Lo Desvio Padrdo/
1 2 3 4 5 PmMéd
[mm] %

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

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

Os resultados obtidos utilizando o adesivo Araldite® 2015 foram aqueles que
apresentaram mais coeréncia em relacdo a dispersao dos valores obtidos. O desvio
padrdo percentual foi igual, cerca de 2,84%, nos dois comprimentos de sobreposicdo
analisados. E de notar a estabilidade dos resultados, onde nenhum ensaio foi
invalidado e o valor do desvio ndo é significativo.
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3.1.2.3 SikaForce® 7752

A semelhanca dos ensaios anteriores, s3o apresentadas as curvas P-6 (Figura 27). Na
Tabela 11 estdo presentes os valores de Pn obtidos experimentalmente para o
SikaForce® 7752 em fungao de Lo.

(a) (b)

SikaForce® 7752 SikaForce® 7752
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Figura 27 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [63].

Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 27 (a)) verifica-se um comportamento linear das
juntas até a rotura, exceto na amostra 1 (curva amarela). Esta dltima apresenta
plasticidade dos substratos e um deslocamento até a rotura evidentemente superior
em comparagao 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 27 (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 pode ter ocorrido devido a uma espessura
de adesivo inferior a pretendida.

Apesar das diferencas registadas, em geral assiste-se a uma boa repetibilidade na
rigidez eldstica das curvas. Como foi apontado para os adesivos anteriores, é notdria a
ocorréncia de pequenas oscilacbes na rigidez elastica das juntas, provocada pela
flexibilidade do equipamento de ensaio e problemas da amarragdo dos provetes.

Tabela 11 - Valores de Py, [N] obtidos experimentalmente para o SikaForce® 7752 [63].

Lo Desvio
1 p 3 4 5 PnMéd
[mm] Padrio/ %

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
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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,
estes ndo sdo 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.

3.1.3 Comparacdo de resultados

De forma a comparar os resultados experimentais obtidos, a Tabela 12 mostra, para
cada adesivo ensaiado, a comparacdo geral dos valores de P de cada valor de Lo e 0
aumento percentual de Pnm, e a variagao percentual da forga maxima (APm). Na Figura
28 esta também representada a comparacgao geral dos valores de Py para as juntas
com os trés adesivos, assim como o desvio padrdo de cada valor de Lo. Desta forma é
possivel observar a dispersdao dos valores de Pm individuais de cada provete
relativamente a média.

Tabela 12 - P,Méd (em N) e aumento percentual do mesmo (AP, [%]) em funcdo de Lo para os trés adesivos em
estudo, para as juntas adesivas tubulares [63].

Adesivo Lo=20 mm Lo=40 mm AP [%]
Araldite® AV138 32797,5 37857,2 15,4
Araldite® 2015 27238,4 39066,8 43,4
SikaForce® 7752 23856,4 35929,9 50,6
45000
40000
35000
30000
Z 25000
E 20000
15000
10000
5000
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento (mm)

@ Exp AVI33 @Exp2015 @ Exp 7752

Figura 28 - Variagdo de P, com Lo para as juntas adesivas com os trés adesivos [63].
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A Tabela 13 apresenta descricdes e compara o comportamento dos trés diferentes
adesivos estudados.

Tabela 13 - Descrigdo e comparagao do comportamento das juntas ensaiadas.

Adesivo Descricdo e comparac¢ao do comportamento das juntas

Com um Lo de 20 mm, apresenta ser o adesivo mais capaz (Pm
Araldite® AV138 de 32797,5 N). A variacdo relativamente baixa de Pn com a
alteracao de Lo (15,4%) mostra a fragilidade deste adesivo.

Sendo um adesivo mais ductil, apresenta aumento percentual
superior ao adesivo anterior (43,4%). Observou-se uma
plastificacdao dos substratos, fruto das cargas mais elevadas que
estes suportaram. Com um Lo de 40 mm, a junta adesiva
apresenta carga maxima de 39066,8 N, ou seja, superior a do
Araldite® AV138.

Araldite® 2015

Apresenta maior resisténcia percentual (50,6%) entre os
comprimentos de sobreposicdo observados, uma vez que é o

SikaForce® 7752 adesivo mais ductil. Contudo, a carga maxima suportada pelos
provetes com este adesivo manteve-se abaixo dos adesivos
anteriormente descritos.

Através da anadlise dos dados experimentais obtidos, verificou-se que os adesivos
Araldite® AV138 e Araldite® 2015 sdo os que oferecem maior resisténcia para juntas
adesivas tubulares para ambos os Lo. Por outro lado, o adesivo SikaForce® 7752
apresenta um decréscimo significativo em termos de resisténcia relativamente aos
dois adesivos referidos anteriormente. Os adesivos mais ducteis apresentaram um
aumento percentual superior com o aumento de Lo.

3.1.4 Modelo de dano coesivo triangular

O uso de MIDC na andlise de juntas adesivas requer uma lei constitutiva para descrever
o comportamento elasto-pldstico 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 [71]. Ao
longo dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o
modelo triangular [72], o linear-parabdlico [73], o exponencial [74] e o trapezoidal
[29]. Devido a varios fatores, tais como a simplicidade, reduzido nimero de
parametros a determinar e resultados precisos para a maioria das condic¢des reais, a lei
triangular é a mais usada [75].
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A Figura 29 exemplifica uma lei coesiva triangular. No ponto O, o material ainda ndo
estd em carga e ndo hd separacdo. Ao longo da linha OA, o material encontra-se no
dominio eldstico. No ponto A (com a separacdo 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 separacgdo &) entre os pontos A e C, a trajetéria do descarregamento é
linear em direc3o ao ponto O. A rigidez coesiva cai assim do valor inicial K para k® e a
tracdo admissivel desce da resisténcia coesiva t° para o valor atual t. Quando a tracdo
admissivel cai para zero no ponto C (que corresponde a extremidade da fenda), a
separac3o é igual a &7 e ocorre a separacdo completa do material. De seguida, outra
fenda é nucleada ou a ponta da fenda existente avanca. Qualquer ponto a frente de C
(por exemplo o ponto D) estd agora fora da zona coesiva e pertence as superficies da
fenda localizadas atras da ponta da mesma [76].

Separagao
Figura 29 - Lei coesiva triangular [76].

A energia critica coesiva ou tenacidade a fratura, G, que é dada pela area do triangulo,
esta relacionada com outros dois pardmetros através da relagdo de area G.= t°x5%/2.
Assim, quaisquer dois dos trés pardmetros (por exemplo t° e G¢) podem ser escolhidos
como entradas para a lei coesiva triangular. Além dos dois parametros t° e &', outro
parametro tem de ser definido para descrever completamente a forma da lei coesiva
triangular. Este parametro pode ser a rigidez coesiva inicial K ou a separagdao normal
caracteristica 6°, que corresponde a tracdo maxima. Estes parametros relacionam-se
por &%= t%/K [76].

3.1.4.1 Formulagdo 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 30). O modo puro divide-se em modo |, em que a
fenda abre por esforcos de tracdao, e em modo Il, em que a fenda desliza por esforcos
de corte [77]. O modo puro caracteriza-se por a propagacdo do dano ocorrer num
conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva respetiva. No modo misto, os modos puros | e Il
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atuam simultaneamente, e sdo utilizados critérios de tensGes e energéticos para
combinar tracdo e corte [78].

tensao
Lei de modo puro
t “,l‘ L - Tracgao, subscrito (n)
" “ \ - Corte, subscrito (s)

) 1

g e
Lei de modo misto

|
|
: (subscrito (m))
|
|

6 0 N\ (3"“,6)0 6 f (S f 5 f separaczio

m m

Figura 30 - MDC triangular [68].

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela
matriz Kcon (1), que relaciona as tensdes e deformacbes em tracdo e corte nos
elementos coesivos. A matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja
definicdo estd dependente da formulagdo utilizada:

t = {tn} _ [knn ks _{gn} = Keau& (1)

ts kns Ss Es con
No caso de a formulagdo ser local, os elementos coesivos sdao usados para simular
fraturas de espessura nula. Nestas condicdes, os parametros de Kcon possuem valores
extremamente elevados, tendo por finalidade ndao haver deformagdes na estrutura
induzidas pela presenga dos elementos coesivos [79]. Na formulagdo continua de
camadas finas, mais especificamente para as ligacdes adesivas, obtém-se uma boa
aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo a equacdo (2), onde G é o mddulo
de elasticidade transversal:

knn = E kss = G, kps =0 (2)

Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma fiel a deformacgdo da
camada de adesivo [78]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode ser definida por
diferentes critérios, como o critério da tensdo nominal quadratica, expresso pela

Equacdo (3):
&N (ts) (3)
(q?) +<t_) .

“(')” 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 degradacdo da rigidez do material apds a iniciacdo do dano. Depois de atingida
a resisténcia maxima em modo misto (tmO na Figura 30), a rigidez do material é
degradada. A separacdo completa de um par de ndés homadlogos, émf, é prevista por
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um critério linear energético, definido pela Equacao (4), em fungdo dos valores de Gic e
Gic [30]:

G Gn g (4)

GIC GIIC B

3.1.4.2 Determinacdo das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tragdo e corte é necessario conhecer tn?, t°,
Gic e Gyic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximacdo assumiam
que estes parametros eram idénticos aos obtidos em ensaios de adesivo macigo [79,
80]. No entanto, a restricdo as deformag¢des na camada do adesivo provocada pelos
substratos neste tipo de geometrias, e propagacdo de fenda tipicamente em modo
misto, levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como
material macico e como camada fina [81-83]. Assim sendo, é recomendada a utilizacdo
de métodos de definicdo destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos
nas condi¢des em que estes vao ser utilizados.

3.1.5 Condi¢Bes da analise numérica

Dado que a analise numérica que se pretende realizar assenta nos principios do MEF, o
software escolhido foi o ABAQUS® versdao 6.13 (Dassault Systémes). Este software
permite utilizar o médulo integrado de MDC para prever a resisténcia das juntas
adesivas. A andlise de MEF é caracterizada pelo uso de elementos axissimétricos
deformaveis de quatro nés (CAX4 do ABAQUS®) e elementos coesivos axissimétricos
(COHAX4R do ABAQUS®) para a camada de adesivo (Figura 31). O MDC utilizado é o
modelo de dano triangular que existe no ABAQUS®. Este modelo descreve
adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivo e requer poucos
parametros para a simulagao.

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

v aluminio (Solid, Homogeneous) aluminio (Picked)

" adesivo (Cohesive) adesivo (Picked)
Em =

Figura 31 - Atribuicdo dos respetivos materiais aos substratos e adesivo para analise por MDC no ABAQUS® [63].

De seguida apresentam-se os procedimentos de pré-processamento da modelagao
através da referéncia aos diferentes mddulos software em que a informacdo foi
introduzida de forma sequencial: Part, Property, Assembly, Step, Interaction, Load,
Mesh, Job e Visaulization [84].
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12 Passo - Part

O primeiro passo consistiu no desenho da junta adesiva, tal como mostra a Figura 32.
Os diferentes modulos deste software permitem desenhar apenas um corpo, que foi
posteriormente dividido em parti¢des para a atribuicdo das respetivas propriedades.
Na camada do adesivo considerou-se apenas um elemento na diregao de ta. A
modela¢do dos aderentes foi efetuada com elementos axissimétricos deformaveis de
estado plano de deformacdo, tal como mencionado anteriormente. Na analise de
rotura por MDC considerou-se o comportamento nao linear geométrico das juntas.

Figura 32 - Junta adesiva tubular modelada no ABAQUS® [63].

De forma a realizar a simulacdo numérica, foram construidos modelos virtuais com as
dimensdes de cada junta testada. De forma a obter as forgas, deslocamentos e tensdes
na camada de adesivo, foi necessario definir o diametro da junta tubular. Como a junta
tubular é constituida por elementos axissimétricos (ou seja, elementos simétricos em
relacdo ao eixo), o desenho realizado da seccdo da junta necessita de um eixo de
rotacdo (assinalado a vermelho na Figura 33) para definir o diametro. A Figura 33
mostra a construcdo de uma junta com Lo=20 mm.

As sec¢Oes apresentadas na Figura 34 foram definidas de forma a atribuir diferentes
propriedades e diferentes comportamentos, aos diferentes materiais e zonas onde a
solicitagao tera efeitos distintos.

Figura 33 - Desenho 2D de uma junta adesiva tubular com Lo=20 mm no ABAQUS® [63].
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Figura 34 - Diferentes parti¢Ges existentes no modelo criado no ABAQUS® [63].

22 Passo - Property

As propriedades mecanicas das particdes anteriormente criadas sdo atribuidas nesta
seccdo (adesivo e substratos). Também neste mddulo sdo criados os materiais e sdao
atribuidas secg¢0es as respetivas particdes. Na analise por MDC 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. Por outro lado, o adesivo é modelado pela
aproximacdo continua, com uma Uunica linha de elementos coesivos, e uma lei de
tracdo-separacdo triangular que inclui a rigidez da camada adesiva.

32 Passo - Assembly

Como os modelos sdo constituidos por um componente (embora dividido em
particdes), ndo é necessario executar nenhuma operacao neste passo.

42 Passo - Step

E nesta seccdo que os parametros de computacdo da simulagdo s3o introduzidos. Na
Figura 35 estdo descritos os incrementos utilizados e o tamanho dos incrementos. De
modo a evitar a paragem da analise por exceder o nimero de incrementos permitido,
foi considerado um valor de 10000 para o nimero maximo de incrementos a realizar
na analise. Considerou-se um tamanho inicial de incremento de 1% do deslocamento
aplicado nos modelos. O tamanho maximo do incremento foi também fixo em 1% do
deslocamento aplicado. O tamanho minimo do incremento foi um valor extremamente
reduzido para contabilizar a reducdo de tamanho do incremento que o software tem
necessidade de aplicar, para evitar os problemas de convergéncia associados.

Name: Step-1
Type: Static, General

Basic Other

Type: (® Automatic () Fixed

Maximum number ofincrements:|1CIDDD |

Initial Minimum  Maximum

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

Figura 35 - Defini¢do de incrementos para andlise no ABAQUS® [63].
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52 Passo - Interaction

N3do é necessario executar nenhuma acao neste moédulo uma vez que os modelos sdo
constituidos por uma Unica peca.

62 Passo - Load

Para simular o carregamento de tracdo é necessario aplicar condicdes fronteira a junta
adesiva. Numa das extremidades do substrato é simulado um encastramento,
enquanto na outra extremidade é aplicado um deslocamento vertical e uma restri¢cao
horizontal a seccdo. Na Figura 36 é possivel visualizar as condicdes fronteira.

4 Edit Boundary Condition
Name: BC-2

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

CSYS: (Global) [y A
Distribution: iUniform

ut:

U

[JURr3: radians

Amplitude: | (Ramp)

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

ok | | Cancel |

Figura 36 - Representagdo das condi¢Ges fronteira na simulagdo [63].

Tabela 14 - Deslocamentos impostos nos modelos de juntas adesivas tubulares em fun¢do do adesivo utilizado e
valor de Lo [63].

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

Na Tabela 14 verifica-se uma discrepancia entre os valores de deslocamento
necessarios a impor as juntas adesivas analisadas. Os mesmos sdo necessarios devido a
plastificacdo que os substratos de aluminio sofreram quando ensaiados com o adesivo
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.
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72 Passo - Mesh

Neste passo de construcdo do modelo é efetuada a discretizacdo da geometria em
elementos finitos. As zonas onde ocorrem os maiores gradientes de tensao devem ser
o mais refinadas possivel. E possivel observar na junta adesiva uma variacdo das
dimensdes da malha, sendo que as zonas mais proximas das extremidades da
sobreposicdo estdo mais refinadas. Este refinamento adicional visa aumentar a
precisao dos resultados uma vez que preveem picos de tensdo nessas zonas.

De forma a obter valores com precisdo, foram atribuidos valores diferentes ao nimero
de elementos e ao bias ratio, em funcao de Lo. O objetivo dos diferentes valores
atribuidos é a reducdo do esfor¢o computacional, garantindo simultaneamente a
precisdo dos resultados em zonas com grandes variacdes de tensGes [84]. De seguida,
foi introduzida viscosidade aos elementos coesivos, de forma a evitar problemas de
convergéncia, e foram aplicados os mesh controls em fungao do tipo de elemento. A
Figura 37 mostra em detalhe a malha de MEF na zona de sobreposicdo da junta.

Figura 37 - Detalhe da malha de MEF na zona de sobreposi¢do para uma junta com Lo=20 mm [63].

82 Passo - Job

Nesta etapa da-se inicio a simulacdo da junta. Aqui é inserido o nome e a capacidade
computacional que se pretende alocar a simulagdo. Posteriormente submete-se a
simulacdo e, caso se pretenda, segue-se a evolucdo da analise. Através do comando
“Results” avanca-se para o passo seguinte.

92 Passo - Visualization

A seccdo Visualization tem como objetivo visualizar os resultados obtidos para a junta
adesiva. Na Figura 38 é possivel observar uma junta adesiva tubular apds rotura
completa da camada de adesivo. Depois de terminada a simulagdo, procede-se a
analise dos resultados (curvas P-9). Estes resultados sdao obtidos através da criacdo de
dados XY: somam-se todas as reacdes do encastramento e sdo retirados os valores do
deslocamento para criar as curvas P-o.

Figura 38 - Aspeto da junta adesiva tubular apds a simulagdo no ABAQUS®
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3.1.6 Previsdo da resisténcia por MDC

Neste capitulo é feita a comparacdo dos resultados dos ensaios experimentais com as
previsoes de Pm pelos MDC, de forma a efetuar a respetiva validagao das propriedades
obtidas nas analises numéricas. Segue-se a apresenta¢ao das curvas P-0 obtidas
experimentalmente e numericamente pelo MDC (Figura 39, Figura 40 e Figura 41, para
o adesivo Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente).

(a) (b)

Araldite® AV138

Araldite® AV138
40000
45000
35000 40000
30000 35000
__ 25000 30000
= _
Z z
3. 20000 = 0o
5 £ 20000
15000 hd
15000
10000
10000
5000 5000
0 o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
1 2 =4 =5 wm—Numérico 2 =——3 =4 =5 w=—Numérico

Figura 39 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® AV138,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [63].

(a) (b)

Araldite® 2015

35000 Araldite® 2015
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40000
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2 20000
10000
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5000
0 0
[} 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1 0 01 0,2 03 04 05 0,6 07 08 09 1
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
1 2 3 —a —s = Numérico 1 2 3 — — —— Numérico

Figura 40 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® 2015,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [63].
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Figura 41 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [63]
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A correlagdo geral para as juntas adesivas tubulares foi bastante aceitavel,
especialmente para as juntas adesivas com o Araldite- AV138 e Araldite- 2015 (Figura
39 e Figura 40, respetivamente), em relagdao a Pm, rigidez elastica e deslocamento de
rotura [85]. Para o adesivo SikaForce® 7752, uma vez que é bastante ductil, as leis
triangulares do MDC subestimaram os resultados experimentais [66]. Por esta razao,
os resultados experimentais (Pm e deslocamento) sdao superiores aos numéricos.

3.1.7 Discussao dos resultados obtidos

O adesivo Araldite® AV138 mostrou ter resisténcia superior relativamente ao Araldite®
2015 e ao SikaForce® 7752 (Tabela 15). Esta diferenca é possivel observar para um
Lo=20 mm, cujo Pm=33 kN. Com o aumento de Lo (até 40 mm), o adesivo 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 adesivos ducteis e
frageis apresentem uma resisténcia similar.

Tabela 15 - Valores de Py, [N] obtidos experimentalmente para cada um dos adesivos, em fungéo de Lo [63].

Pm [N]
Adesivo
Lo=20 mm Lo=40 mm

Araldite®
2797 7857
AV138 3279 3785
Araldite® 2015 27238 39067

SikaForce®
23856 35930

7752

O Araldite® AV138 permite um valor mais elevado de Py 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 Pm, superando
0 Pm do Araldite® AV138. O SikaForce® 7752 combina uma alta resisténcia e
ductilidade, e a rotura ocorre em condi¢bes que se assemelham a plastificacao
generalizada até grandes valores de Lo [86]. 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, Pm foi sempre inferior aos outros adesivos. Por outro lado, uma vez que se
trata de um adesivo extremamente ductil, o elevado aumento percentual (50,6%)
permitiu uma grande subida de Pm, aproximando-o dos restantes adesivos para Lo=40
mm.
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Conclui-se entdo que o Araldite® 2015 e o SikaForce® 7752 sdo os adesivos mais
ducteis, ou seja, os que apresentam aumentos percentuais mais elevados entre Lo=20
mm e 40 mm. Este comportamento provoca um aumento de Pn, 0 que origina uma
melhoria do seu comportamento mecanico. Uma vez que o Araldite® AV138 é um
adesivo fragil, a sua capacidade de plastificacdo é bastante limitada. Por esta razao, o
seu aumento percentual foi de apenas 15,4%. Tal facto induziu uma rotura das juntas
praticamente no momento em que as tensdes nas extremidades atingem o valor
limite.

A rigidez, resisténcia e a ductilidade sao caracteristicas dos adesivos que influenciam
diretamente os resultados dos ensaios das juntas adesivas. O mddulo de elasticidade
(E) dos adesivos esta intimamente relacionado com a sua rigidez e influencia a
distribuicdo das tensdes. Assim, um adesivo com menor valor de E tem uma
distribuicdo de tensGes mais uniforme [3].

No que diz respeito as tensdes de arrancamento (oy), na extremidade interior da
ligacdo registam-se picos de compressdo [87]. Esta ocorréncia deve-se ao
carregamento simétrico nas juntas, que evita a deflexdao transversal do substrato
interior [77, 88]. Com isto ocorre uma redugao das tensdes de pico oy para todos os
valores de Lo [89]. Na regido central da ligagdo os valores das tensdes o, sdo
aproximadamente nulos, com gradientes crescentes para as extremidades da
sobreposicdo com o incremento de Lo.

No que diz respeito ao perfil de tensdes de corte (tx,) verificam-se picos de tensdes de
maior magnitude na extremidade exterior, enquanto na extremidade oposta os picos
sdo menos preponderantes. Isto é decorrente da solicitacdo a que o substrato
intermédio é sujeito, que se traduz na inducdo de cargas elevadas na proximidade de
x/Lo=0 [90].

Dos trés adesivos ensaiados, o Araldite® AV138 é aquele que apresenta maior valor de
E. Por este motivo é que este adesivo apresenta os maiores picos de concentracao de
tensdes. Este comportamento é mais evidente para valores de Lo mais elevados. Os
perfis das tensdes oy e Ty, tornam-se mais constantes com a redugao de Lo, o que torna
as sobreposicdes menores mais dependentes da resisténcia do adesivo. Um adesivo
fragil sofre rotura quando a resisténcia limite é atingida nas extremidades da zona de
ligacdo, enquanto os adesivos ducteis permitem uma plastificacdo nas extremidades
de sobreposicdo, enquanto que o interior da zona de ligagdo aumenta a sua
contribuicdo para a resisténcia da junta [91].

Com isto é possivel concluir que o adesivo Araldite® AV138 é o que confere a junta
adesiva tubular a maior resisténcia mecanica. Por outro lado, trata-se de um adesivo
fragil, ou seja, a semelhanga dos gradientes de tensdes oy, verifica-se que os gradientes
de tensdo 1y sdao extremamente prejudiciais para a resisténcia das juntas. A fratura
ocorre no momento em que é atingida ©r e também devido a capacidade de
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plastificacdo quase nula destes adesivos [92]. O adesivo Araldite® 2015, devido a
menor rigidez, apresenta picos de tensdes inferiores ao Araldite® AV138. Para além
disto, a ductilidade caracteristica deste adesivo permitiu uma distribuicdo mais
uniforme das tensdes por toda a zona de sobreposi¢do. O SikaForce® 7752 mostrou ser
o adesivo menos resistente dos trés. Foi possivel constatar uma boa uniformidade na
distribuicao de tensdes, mais dbvia para valores de Lo inferiores (20 mm). Os picos de
tensdo gerados sao reduzidos quando comparados com os dos outros adesivos, o que
é benéfico a ligacdo adesiva, pois reduz a probabilidade da mesma sofrer uma rutura
prematura (desde que a carga aplicada esteja dentro dos limites de resisténcia do
material).

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

Neste subcapitulo pretende-se aferir a validade dos resultados numéricos de Pm
obtidos pela lei coesiva triangular, a partir da sua comparacdo com resultados
experimentais. A Figura 42 representa os valores experimentais de Pm em fungao de Lo
e as previsGes numéricas.
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Figura 42 - P, em fungdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdao por MDC para as juntas
adesivas tubulares [63].

A Tabela 16 mostra a comparacdo entre os valores experimentais e numéricos para os
diferentes Lo dos trés adesivos analisados.
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Tabela 16 - Valores de P, [N] experimentais e numéricos, para os trés adesivos em fungdo de Lo, e respetiva
diferenca relativa [63]

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo [mm] 20 40 20 40 20 40

Experimental 32797 37857 27238 39067 23856 35930

Numérico 33568 39631 28897 40210 19455 30779

Diferenca

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

A Figura 42 e a Tabela 16 demonstram que os valores obtidos por MDC e
experimentais relativamente a Pn sdo muito préximos para as juntas adesivas
tubulares com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. O adesivo Araldite®
AV138 é aquele que apresenta as menores diferengas relativas entre os resultados
experimentais e numéricos. Para Lo=20 mm a diferenga relativa foi de 2,4% e, para
Lo=40 mm, de 4,7%. Os valores numéricos sdo ligeiramente superiores aos
experimentais, contudo é uma diferenca muito reduzida e, como tal, consideram-se
estes resultados adequados.

No caso do adesivo Araldite® 2015, verifica-se uma diferenca percentual entre os
resultados de Pm experimentais e numéricos de 6,1% para Lo=20 mm, com os valores
obtidos pelo MDC superiores aos experimentais. Esta discrepancia é aceitavel pois &,
muito reduzida, uma vez que Pm experimental=27 kN e Pn numérico =29 kN. Esta
percentagem torna-se ainda mais reduzida para Lo=40 mm (2,9%). Conclui-se que, tal
como sucedeu com o Araldite® AV138, e apesar das pequenas diferencas observadas,
os valores obtidos pelo MDC sdo adequados.

No caso das juntas com o adesivo SikaForce® 7752, os valores de Pm obtidos pelo
método numérico sdo bastante inferiores. Isto acontece porque, para juntas adesivas
com adesivos ducteis simulados com leis coesivas triangulares, podem surgir previsdes
abaixo do expectavel, dada a depreciacdo imediata da tensdo apds atingida a
resisténcia coesiva [67]. Contudo, alguns trabalhos sobre delaminacdo de materiais
compodsitos mostraram que leis coesivas pouco adequadas para modelar um
determinado material ainda permitem obter uma aproximacdo grosseira do seu
comportamento [93]. A diferenca entre os valores experimentais e do MDC para o
SikaForce® 7752 é de 18,4% para Lo=20 mm e 14,3 para Lo=40 mm, com os valores
experimentais superiores aos numéricos. Portanto, tendo em conta os fatores
envolvidos, aceitam-se os valores obtidos numericamente, apesar da respetiva
dispersao de valores.
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Apdbs estas analises, consideraram-se os resultados numéricos obtidos validos e
adequados para serem utilizados como fonte de comparacdo para o estudo
paramétrico que se segue.

3.2 Estudo numeérico com diferentes materiais e geometrias

3.2.1 Geometria dajunta

Os aderentes das juntas estudadas apresentam ter forma cilindrica e tém apenas uma
variagdo geométrica, o Lo. Este parametro toma o valor de 10 mm, 20 mm e 40 mm.
Uma vez que o comprimento da junta adesiva se manteve constante, o comprimento
dos substratos variou em funcdo do Lo, Os restantes parametros permaneceram
inalterados e as suas dimensdes podem ser consultadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Dimensdes das juntas tubulares ensaiadas.

Descricdo Cotas [mm]
Comprimento de sobreposicao, Lo 10 20 40
Comprimento dos substratos, Ls 45 50 60
Comprimento total da junta tubular, Lt 80
Diametro externo do substrato interior, ds 20

Diametro externo do substrato exterior,

dse 24,4
Espessura do substrato interior, ts 2
Espessura do substrato exterior, tse 2
Espessura do adesivo, ta 0,2
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(b)
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Figura 43 - Representacdo da geometria da junta: (a) representa a vista isométrica, (b) apresenta a vista de corte e
(c) o detalhe da sobreposigdo. Os parametros Lo e Ls variam de acordo com a Tabela 17.

3.2.2 Caracterizacdo dos diferentes aderentes

De acordo com o mencionado na introduc¢ao do Capitulo 3, a segunda instancia da
analise numérica aqui realizada sera focada no desempenho de diferentes adesivos em
juntas tubulares de CFRP, aluminio AW 6082-T651 e ago DIN 55Si7. A liga de aluminio
foi caracterizada na descricdo do trabalho de Ferreira [63], apresentada no subcapitulo
3.1.1.1.

3.2.2.1 CFRP

A sigla CFRP tem o significado de Carbon fiber reinforced polymer, ou seja, polimero
com reforco de fibra de carbono. Este material compdsito é obtido através da
sobreposicdo de pré-impregnado SEAL® Texipreg HS 160 RM, que consiste numa
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matriz de resina epdxido reforcada com fibra de carbono unidirecional. Esta
combinacdo confere ao aderente alta resisténcia mecanica e rigidez elevada. Este pré-
impregnado é um material com diversas aplicacdes de alto desempenho no ambito da
industria aeronautica. As propriedades elasticas do CFRP foram obtidas em estudos
anteriores [79] e estdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Propriedades elasticas de uma camada unidirecional de CFRP [79].

Eq E; Es ” y v G2 G13 Ga3
[MPa] [MPa] [MPa] B } [MPa] [MPa]  [MPa]

109000 8819 8819 0,342 0,342 0,38 4315 4315 3200

3.2.2.2 Aco DIN 55Si7

O aco DIN 55Si7 é um material de alta resisténcia que garante que ndo existe
deformacdo plastica dos aderentes durante o ensaio. Este aspeto é relevante porque
torna possivel comparar o desempenho dos diferentes adesivos sem interferéncia da
plastificacdo ou rotura dos aderentes. As propriedades deste material ja foram
estudadas anteriormente [94] e apresentam-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Propriedades do substrato aco DIN 55Si7 [94].

E[GPa] o,[MPa] oi[MPa] &[%] v p
[8/cm3]
210 1078 1600 6 03[91] 7.8

3.2.3 Analise de tensdes

As juntas tubulares sdo inicialmente analisadas através da comparacdo dos resultados
das tensdes oy e Txy a0 longo da camada de adesivo. No presente subcapitulo é feita a
comparacdao destas tensdes no meio da espessura do adesivo. As distribuicdes de
tensGes sdo normalizadas pela média de todos os valores registados ao longo de Lo
(tmed). Assim, o valor da ordenada do grafico encontra-se representado entre 0 e 1, o
que facilita a comparacdo entre todas as juntas estudadas.

3.2.3.1 Tensdes de arrancamento

As figuras que se seguem representam as curvas de distribuicdo de tensdes oy dos
provetes analisados, considerando as variagdes que se pretendem estudar: materiais
dos aderentes, adesivos utilizados e Lo. De forma a garantir uma analise clara e
objetiva, foram construidos graficos oy/tmed-x/Lo para cada uma das variagdes.
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A magnitude das tensGes o, mostra ser inferior as tensdes 7y em toda a camada do
adesivo, com a excecdo das extremidades, onde é possivel observar singularidades
devido a geometria da junta [95, 96]. A curvatura da junta gera na zona préxima dos
picos de tracdao tensOes de compressao, enquanto nas zonas das extremidades se
observam concentracdes de tensdes de tracdo. A deformacao transversal surge devido
ao descentramento da carga aplicada, que causa um momento fletor.

Na regido central da sobreposicao as tensGes oy sdao aproximadamente nulas. A
distribuicao de tensdes o, observadas na Figura 44, Figura 45 e Figura 46 mostra uma
tendéncia crescente das tensdes maximas com o aumento de x/Lo, onde existe um
aumento da rigidez da junta adesiva. O aumento da rigidez provoca um aumento da
capacidade de resisténcia a solicitagdes (maior capacidade de absorver energia), o que
aumenta as tensdes instaladas. Também é possivel observar que em todos os
resultados hd uma diminui¢do da magnitude do pico de tensdo oy instalado em cada
extremidade da junta (Aoy). O valor percentual de Aoy é calculado pela diferenga entre
o pico de tensdo oy presente na regido x/Lo=0 e o pico de tensdo o, em x/Lo=1,
relativamente ao valor superior tensdo oy na regidao x/Lo=0. Esta diminui¢do deve-se a
posicdo geografica da seccdo da junta relativamente ao aderente tubular interior e
exterior: pelo facto de x/Lo=0 representar graficamente a posicdo da junta adesiva
onde a area da seccdo é obtida apenas através do diametro do tubo interior, a
concentra¢do de tensGes toma um valor superior. Quando x/Lo=1 a area da secg¢do
transversal a junta é superior porque o diametro do tubo exterior é superior. A secgao
com darea superior tera, naturalmente, picos de tensdes inferiores.
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Figura 44 - Distribui¢do das tensdes de 0,/Tmes em fungdo do material dos aderentes: CRFP, aluminio AW 6082-T651
e ago DIN 55Si7.
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De forma a estudar a influéncia dos materiais de aderente nas juntas, foram
comparados resultados de juntas adesivas com Lo de 20 mm e adesivo Araldite® 2015
em aderentes de CRFP, aluminio AW 6082-T651 e aco DIN 55Si7. O resultado pode ser
observado na Figura 44. Pela andlise dos dados das curvas apresentadas na figura, é
possivel perceber que o valor maximo de g,/ zme¢d~2,00 foi registado na singularidade
de uma das extremidades de CFRP. Como E; do CRPF é superior ao E do aluminio, o
pico de tensdes oy foi superior. Na mesma regido foi registado o segundo maior pico
de tensdo pelo aderente de aluminio, com valor maximo de oy/7msd~1,98. Como o ago
é o aderente que apresenta o maior valor E, o gradiente de deformagbes expectavel
serd inferior aos restantes. Assim, o valor maximo registado por este aderente foi
cerca de oy/mmed~1,09. O aderente que apresentou Aoy menor foi o CFRP com uma
perda percentual de 24%, e o maior foi o ago DIN 55Si7 com 83%. Os valores das
tensdes oy/mmed €m cada extremidade e a Aoy de cada aderente apresentam-se na
Tabela 20.

Tabela 20 - Variagdo de 0,/ zmeq Nas diferentes extremidades x/Lo~0 e x/Lo~1 e nos diferentes materiais aderentes.

Aluminio AW Aco DIN
CFRP 6082-T651 55Si7
0y/ Tmed para
2,00 1,98 1,09
X/ Lo=0
Oyl tmea para ) o, 0,59 0,18
x/ Lo~1
Aoy 24% 70% 83%

De forma a perceber qual a magnitude da deformacdo da junta quando solicitada a
esforcos de arrancamento em diferentes valores de Lo, a Figura 45 mostra a
distribuicao das tensdes oy das juntas adesivas de CFRP, unidas com o adesivo
Araldite® 2015, onde o parametro Lo tomou a dimensdo de 10, 20 e 40 mm.

A Figura 45 mostra uma tendéncia crescente das tensdes de pico com o aumento de
Lo. Tal como mencionado na introdugdo do subcapitulo, o aumento de Lo causa um
aumento da rigidez da junta adesiva e, por este motivo, a junta adquire uma maior
capacidade de absorcdo da energia que, consequentemente, traduz um aumento de
tensdes instaladas [63]. Os picos de concentragdao de tensdes oy encontram-se, mais
uma vez, nas extremidades da junta adesiva, para x/Lo=0 e x/Lo=1. A deformacio
transversal e a curvatura da junta geram tensdes de tracdo mais significativas nestas
regides. O valor maximo foi obtido na curva do provete com Lo =40 mm, 0y/ Tmed =3,08,
na extremidade correspondente a x/Lo=0 (regido onde, a semelhanca dos dados
analisados na comparacdo de aderentes, corresponde a sec¢do mais reduzida da
junta). A influéncia da area da secc¢do nas extremidades do adesivo mostrou ser menor
comparativamente a influéncia das propriedades dos aderentes. Neste caso Aoy
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apresenta o valor maximo de 32% para Lo =40 mm e um valor minimo de 14% para
Lo=10 mm. A Aoy mostrou uma tendéncia crescente com o aumento de Lo (Tabela 21).
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Figura 45 - Distribuicdo das tensées de 0,/tmeq em fungdo do Lo: 10, 20 e 40 mm.

Tabela 21 - Variagdo de 0y/ 7meq Nas extremidades x/Lo~0 e x/Lo~1 e nos diferentes Lo.

Lo=10 mm Lo=20 mm Lo=40 mm
0y/ Tinéd 1,76 2,00 308
para x/Lo~0
0y/Tmes para ) o 1,52 2,09
x/Lo~1
Ao, 14% 24% 32%

A Figura 46 pretende estudar a influéncia do adesivo numa distribui¢ao de tensdes oy.
O estudo do comportamento da junta sujeita a tensdes oy surge com a comparagao do
resultado das juntas tubulares de CFRP com Lo de 20 mm, unidas pelo Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. As curvas da Figura 46 mostram picos de tensdo oy
superiores no adesivo Araldite® AV138 comparativamente ao Araldite® 2015 e ao
SikaForce® 7752. Esta magnitude de picos prende-se no facto de este adesivo possuir
rigidez elastica elevada, o que resulta em concentracdo de tensdes mais elevadas nas
extremidades. Por outro lado, o adesivo SikaForce® 7752 é o que apresenta gradientes
menos elevados de oy/ zmeq. Estes resultados sdo coerentes uma vez que este adesivo é
0 que apresenta menor rigidez dos trés adesivos estudados. A Tabela 22 quantifica os
resultados obtidos. O adesivo Araldite® AV138 apresentou o,/ zmed= 2,92 enquanto o
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SikaForce® 7752 apenas oy/ tméa= 1,07. O Aoy mostrou-se consistente com a diminuigdo
da rigidez dos adesivos.
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Figura 46 - Distribuicdo das tensdes de 0,/tmeq em fungdo dos adesivos: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752.

Tabela 22 - Variagdo de 0,/ zmsd Nas extremidades x/Lo~0 e x/Lo~1 e nos diferentes adesivos ensaiados.

Araldite® e SikaForce®
AV138 Araldite® 2015 7752

0y/ Tmea para ) g, 2.00 1,07

X/ Lo=0

0y/Tes para, o 1,52 0,30

x/ Lox1

Ao, 23% 24% 26%

3.2.3.2 TensOes de corte

As figuras que se seguem representam as curvas de distribuicdo de tensdes zy dos
provetes analisados, a semelhanga da analise feita as tensdes oy. De um modo geral, a
distribuicao de tensdes 1y, mostram-se reduzidas na zona central do Lo e atingem
valores mdaximos préximo das extremidades da sobreposicdo. Estes picos de tensdes
surgem devido a existéncia de deformacdo diferencial dos tubos ao longo da
sobreposicdo. A deformacdo diferencial é nula na sua extremidade livre e aumenta
progressivamente até a outra extremidade[17, 92]. Na zona central da sobreposicao,
apesar de estes efeitos serem anulados, da-se o desenvolvimento de tensdes txy
devido ao esforgo de tragdo aplicado na junta.
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Os resultados obtidos e apresentados de seguida foram construidos com o mesmo
principio utilizado para a descrigdo das tensdes oy: fixagao de duas das trés varidveis da
junta e comparacgao dos trés possiveis resultados da terceira varidvel. A diminui¢ao da
magnitude do pico de tensdo tyy instalado em cada extremidade da junta (Aty) foi
também verificado e analisado para cada caso de estudo. O valor Aty é calculado pela
diferenca entre o pico de tensdo 1y presente na regido x/Lo=0 e o pico de tensdo Ty
em x/Lo=1, relativamente ao valor superior tensdo 1y na regido x/Lo=0.

Assim, a influéncia dos materiais de aderente nas tensdes Ty estd apresentada na
Figura 47, onde foram comparados resultados de juntas adesivas com Lo de 20 mm e
adesivo Araldite® 2015 em aderentes de CRFP, aluminio AW 6082-T651 e a¢o DIN
55Si7.
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Figura 47 - Distribui¢do das tensdes de Ty,/Tmss €m fungdo do material dos aderentes: CRFP, aluminio AW 6082-T651
e aco DIN 55Si7.

A Figura 47 apresenta das tensdes txy para diferentes aderentes. Através da andlise das
curvas € possivel observar uma tendéncia crescente das tensdes junto das
extremidades x/Lo=0 e x/Lo=1, tal como foi observado com as tensées o,. O aderente
que registou pico mais elevado foi o aluminio, com Ty/tmed=2,19 na regido de x/Lo =0.
A liga de aluminio, tendo valor de E inferior, apresenta a maior flexibilidade dos
diferentes aderentes em estudo. Esta flexibilidade, por sua vez, aumenta a deformacao
diferencial entre os dois aderentes, o que resulta em picos de tensao 1,y superiores
devido ao maior efeito de corte gerado. O resultado dos restantes aderentes foi entao

ESTUDO DO EFEITO DO MATERIAL DOS ADERENTES EM JUNTAS ADESIVAS
TUBULARES SUJEITAS A ESFORCOS DE TRAGAO CESAR FILIPE FERREIRA GOMES

64



DESENVOLVIMENTO

coerente e 0 ago apresentou menor valor de tensdes 1y, nomeadamente cerca de
Txy/Tméd=1,54 na regido de x/Lo =0 e Tyy/Tmed=1,26 na regido de x/Lo =1. A Tabela 23
apresenta os valores de pico de tensdes Ty/Tmed para as duas extremidades da
sobreposicdo. Para além disso, o Atk para cada material, que apresenta ser
inversamente proporcional ao E do aderente, ou seja, quanto menor o valor da rigidez,
maior Aty (Tabela 23).

Tabela 23 - Variagdo de ty,/Tmes Nas extremidades x/Lo~0 e x/Lo~1 e nos diferentes materiais aderentes.

Aluminio AW Ago DIN
CFRP 6082-T651 55Si7
Txy/Tméd  para
1,80 2,19 1,54
x/ Lo~0 ’ ’ ’
Txy/Tméd  para
1,47 1,62 1,2
X/ Lozl ’ 16 ’ 6
ATy 24% 26% 18%

A Figura 48 apresenta os valores de T,y/Tméd €m fungdo de Lo, para juntas adesivas de
CFRP unidas com o adesivo Araldite® 2015, onde o valor de Lo variou entre 10, 20 e 40
mm.

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/L,

1I0mm —20mm —40mm

Figura 48 - Distribui¢do das tensdes de ty,/Tmss €m fungdo de Lo: 10, 20 e 40 mm

Nota-se uma tendéncia crescente das tensdes de pico com o aumento de Lo, tal como
foi observado com as tensdes oy. Devido a deformagao diferencial ser inferior para
valores de Lo inferiores, a curva de tensdes T,y € mais uniforme. Além disso, a
diminuicdo de Lo provoca uma diminuicdo da rigidez global da junta que, por sua vez,
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provoca também uma distribuicdo uniforme destas tensdes. As grandes areas de
colagem e as cargas aplicadas provocam um aumento dos gradientes de tensao 1y com
o aumento de Lo. Dito isto, é possivel observar os valores de pico registados nas
extremidades da sobreposicdo na Tabela 24. O valor de Aty seguiu a tendéncia do
crescimento do Lo.

Tabela 24 - Variagdo de ty,/Tmed Nas extremidades x/Lo~0 e x/Lo~1 e nos diferentes Lo.

Lo=10mm  Lo=20 mm Lo=40 mm
Txy/Tméd para
1,40 1,80 2,99
X/ Lon ’ ’ ’
Txy/Tméd  para
%/ Lo~1 1,26 1,47 2,30
Atyy 10% 18% 23%

Por fim, também a semelhanca das tensdes de arrancamento, a comparacado entre os
adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, observa-se na Figura 49,
onde foram apresentados resultados de ligacdes adesivas entre o CFRP com os
adesivos, numa junta com Lo de 20 mm.
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Figura 49 - Distribui¢do das tensdes de ty,/Tmss em fungdo dos adesivos: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752.

Foi com o adesivo Araldite® AV138 que se registou um valor maximo de Tu/Tmed, que
atingiu 2,26. Isto acontece porque, dado que deste adesivo é o mais fragil dos trés,
geram-se picos de concentragdo de tensdes 1.y muito elevados nas extremidades das
juntas. A sua rigidez pode condicionar a resisténcia da junta e conduzir a uma rotura
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prematura. Este fendmeno é aplicdvel também aos restantes adesivos ja que, a
medida que o valor de E vai diminuindo, o pico de concentragdo de tensdes tyxy acaba
por diminuir também. Os adesivos ducteis permitem uma melhor redistribuicao das
tensdes nas extremidades da sobreposicao, o que possibilita 0 aumento da resisténcia
da junta [79, 86]. Quando utilizados adesivos frageis, a resisténcia da junta é afetada
pelo facto de as tensGes instaladas ndao permitirem a plastificacdo do adesivo nas
extremidades da sobreposicdo [92]. Desta forma, o adesivo SikaForce® 7752
apresentou distribuicao de tensdes 1y, mais uniformes e tomou o valor maximo de
Txy/Tméd=1,33, uma vez que apresenta menos rigidez elastica. A Tabela 25 apresenta os
resultados Tyy/Tmed Nas extremidades da junta e o Aty, que variou proporcionalmente
com o E do adesivo.

Tabela 25 - Variagdo de Tyy/Tmsd Nas extremidades x/Lo~0 e x/Lo~1 e nos diferentes adesivos ensaiados.

Araldite® e SikaForce®

AV138 Araldite® 2015 7752
Txy/Tmed  Para

2,26 1,80 1,33
x/Lo~0
Txy/Tméd  para

1,79 1,47 1,18
X/Lozl ’ ’ ’
ATxy 21% 18% 12%

3.2.4 Andlise da variavel de dano

O dano de uma junta adesiva pode ser analisado através do variavel SDEG no software
ABAQUS®. Com o grafico resultante desta varidvel, associada ao dano da lei coesiva, é
possivel analisar a evolugdo da propagacdao do dano ao longo do adesivo e assim
compreender a sua degradacdao em diferentes fases de carregamento.

Com o objetivo de prever e analisar variacdes da resisténcia das juntas, o presente
subcapitulo apresenta a varidvel de dano SDEG no momento em que as juntas atingem
o valor de Pn. Esta varidavel toma valores entre 0 antes de ocorrer dano (inclui a zona
de elasticidade) e o valor de 1, quando se perde a totalidade da resisténcia do material
e ocorre rotura. Todos os valores entre 0 e 1 correspondem a zona de amaciamento da
lei coesiva. De uma das extremidades da junta adesiva para a outra, nota-se
novamente um decréscimo da magnitude dos picos de SDEG (ASDEG). O valor de
ASDEG é calculado pela diferenca entre o pico de dano SDEG presente na regido x/Lo=0
e o pico de dano SDEG em x/Lo=1, relativamente ao valor superior de dano SDEG na
regido x/Lo=0. Desta vez, estes picos sdo diretamente influenciados pela combinagdo
das tensGes Ty, € 0y, que tomam valores superiores para os valores limite de x/Lo.

ESTUDO DO EFEITO DO MATERIAL DOS ADERENTES EM JUNTAS ADESIVAS
TUBULARES SUJEITAS A ESFORCOS DE TRAGAO CESAR FILIPE FERREIRA GOMES

67



DESENVOLVIMENTO

3.2.4.1 Andlise dos aderentes

A primeira andlise dos parametros que se fez variar é o material dos aderentes. A
semelhan¢a de analises anteriores, foram estudadas juntas adesivas unidas com
Araldite® 2015 e com Lo de 20 mm, utilizando o material CFRP, aluminio AW 6082-
T651 ou ago DIN 55Si7.
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Figura 50 - Variavel de dano na camada de adesivo, no instante em que Py, é atingido, nos aderentes CFRP, aluminio
AW 6082-T651 e aco DIN 55Si7.

Pela analise dos resultados apresentados na Figura 50 é possivel observar, uma vez
mais, picos de degradacdao nas extremidades do adesivo. Os resultados sdo coerentes
com os valores de tensdes analisados previamente e com a rigidez elastica dos
aderentes: quando maior o valor de E, menor a degradacao verificada na junta. Apesar
de o aderente CFRP apresentar o valor SDEG superior, cerca de 0,55, globalmente o
aderente que apresentou mais degradac¢do ao longo de x/Lo foi aluminio AW 6082-
T651. Este pico de SDEG no CFRP surge porque a propriedade E2 é inferior a E1, o que
origina rigidez nas extremidades do adesivo, potenciando o dano nas regies. A zona
central ndo apresenta dano nos trés casos de estudo. No caso do aco DIN 55Si7, 25%
da extensdo total de Lo ndo apresentou dano. Na mesma regido, o CFRP apenas
apresentou 15% da extensdo total de Lo sem dano, e o aluminio AW 6082-T651 cerca
de 11%. O ASDEG superior foi registado pelo aco DIN 55Si7, de cerca de 66%, porque
de x/Lo=0 para x/Lo=1, o valor SDEG passou de 0,19 para 0,07 (Tabela 26).
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Tabela 26 - Variacdo de SDEG nas diferentes extremidades x/Lo=0 e x/Lo=1 e nos diferentes materiais aderentes.

Aluminio AW Ago DIN
CFRP 6082-T651 55Si7
SDEG para
x/ Lo=0 0,55 0,49 0,19
SDEG para
x/ Lo=1 0,49 0,19 0,07
ASDEG 31% 62% 66%

3.2.4.2 Andlise Lo

O estudo da degradacdo do adesivo em funcdo de Lo pode ser obtido através da
observacdo do estado de degradacao das juntas de CFRP, unidas através do adesivo
Araldite® 2015, com valores de Lo de 10, 20 e 40 mm (Figura 51).
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Figura 51 - Variavel de dano na camada de adesivo, no instante em que P, é atingido, para Lode 10, 20 e 40 mm.

E possivel observar que o dano apresenta uma distribuicio mais uniforme para Lo de
10 e 20 mm. Isto acontece devido a menor magnitude dos picos de tensdo oy e 7y
observados anteriormente, para os Lo mencionados. Outro pormenor notério é o
comprimento sem dano do Lo= 40 mm ser inferior as restantes, cerca de 14% da
extensdo total do Lo da junta. A percentagem da extensdo total do Lo sem dano nos
provetes de Lo com 20 mm foi cerca de 17% e dos provetes com Lo de 10 mm, cerca de
35%. O gradiente de tensbes 7y (principais responsaveis pelo processo de rotura) é
maior para Lo superiores e, portanto, menor a drea ndo danificada. Assim, os
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resultados foram coerentes e o valor maximo de degradag¢dao, dos 3 resultados
apresentados, foi 0,77 com Lo= 40 mm, na zona de x/Lo= 0. O valor minimo foi
SDEG=0,36, para Lo=10 mm, quando x/Lo=1. O maior valor de ASDEG registado foi
cerca de 31% na junta adesiva com Lo=20 mm. Estes resultados podem ser consultados
na Tabela 27. Em funcdo dos resultados obtidos é possivel prever que o aumento de Pn
nao é proporcional a Lo devido a degrada¢dao do estado de tensdo e dano na junta,
com assimetrias de dano crescentes com Lo.

Tabela 27 - Variagdo de SDEG nas extremidades x/Lo=0 e x/Lo=1 e nos diferentes Lo.

Lo=10 mm Lo=20 mm Lo=40 mm
SDEG para
x/ Lo= 0 0,48 0,56 0,77
SDEG para
%/ Lo= 1 0,36 0,37 0,55
ASDEG 25% 31% 28%

3.2.4.3 Andlise de adesivos

Por fim, como feito anteriormente, é nesta sec¢ao apresentada a comparagdo entre os
adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Para este efeito, foram
analisadas juntas de CFRP, com Lo de 20 mm, unidas com estes adesivos. A Figura 52
mostra a evolucdo do dano destas juntas adesivas.
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Figura 52 - Variavel de dano na camada de adesivo, no instante em que Py, é atingido, para juntas com os adesivos
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.
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Pela andlise dos resultados obtidos na Figura 52, é possivel observar que o adesivo
Araldite® AV138 apresenta rotura da ligacdo adesiva até x/Lo=0,13. Este efeito era
expectavel uma vez que este adesivo apresentou valores maximos de tensdes Ty € oy.
Sendo este o adesivo mais fragil e com maior rigidez, os picos de tensdes causaram
uma falha catastréfica na junta, com pouca regido com deformacado plastica. Este
fendomeno é observavel também para o adesivo SikaForce® 7752, apesar de nao
apresentar rotura no momento em que a junta atinge o Pn. O adesivo Araldite® 2015,
neste exato momento ainda n3do apresenta rotura em nenhum ponto do adesivo,
apesar das deformacgGes pldsticas existentes em grande parte do x/Lo. Este adesivo
apresentou, globalmente, mais dano no adesivo que o SikaForce® 7752 devido a sua
ductilidade. Também por este motivo, a percentagem sem dano na extensdo Lo foi
inferior, cerca de 17%. Na mesma zona, o adesivo Araldite® AV138 apresentou 82% da
extensdao em Lo sem dano e o SikaForce® 7752 cerca de 95%. Os valores maximos de
SDEG nas extremidades x/Lo=0 e x/Lo=1 e ASDEG estdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Variagdo de SDEG nas extremidades x/Lo=0 e x/Lo=1 e nos diferentes adesivos ensaiados.

Araldite® e SikaForce®
AV138 Araldite® 2015 7752
SDEG para
x/Lo=0 1 0,56 0,58
SDEG para
x/Lo=1 0,82 0,39 0,06
ASDEG 18% 31% 90%

3.2.5 Previsdo da resisténcia das juntas

Tendo em conta a variagao dos parametros anteriormente apresentados, torna-se
agora necessario analisar a sua influéncia na resisténcia das juntas. Esta resisténcia é
analisada através do valor Pm, que representa a forca maxima suportada pela junta no
decorrer dos ensaios numeéricos. As figuras seguintes foram obtidas através da andlise
numérica por MDC no ABAQUS® tendo em conta as varia¢es do Lo (10, 20, 40 mm),
diferentes materiais de adesivo (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752) e
aderentes (CFRP, aluminio AW 6082-T651 e aco 55Si7). Cada grafico representa um
material de substrato e inclui trés curvas que representam a resisténcia dos diferentes
adesivos estudados.

ESTUDO DO EFEITO DO MATERIAL DOS ADERENTES EM JUNTAS ADESIVAS
TUBULARES SUJEITAS A ESFORCOS DE TRAGAO CESAR FILIPE FERREIRA GOMES

71



DESENVOLVIMENTO

60

50 /
/.

40

P [kN]

) /
) /‘/
10

0 T T T 1
0 10 20 30 40

Lo [mm]

Araldite® AV138  —@— Araldite® 2015  —®— SikaForce® 7752

Figura 53 - Distribuicdo do P, da junta de CFRP, em fungdo de Lo e dos diferentes adesivos.

A Figura 53 mostra a distribuicao dos resultados de Pn em aderentes de CFRP. Numa
primeira analise é possivel observar uma variagao do Pn aproximadamente linear até
20 mm de Lo, para os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752. Até este instante, foi
o adesivo Araldite® AV138 que apresentou resisténcia superior, cerca de 15% superior
ao adesivo Araldite® 2015 e 43% superior ao SikaForce® 7752. No entanto, o valor mais
elevado de Pm registado foi cerca de 56489,2 N, na junta adesiva de Araldite® 2015
com Lo de 40 mm. O adesivo Araldite® 2015 acaba por superar a performance do
Araldite® AV138 quando o Lo=40 mm devido a plastificacdo do adesivo que ocorre
antes da rotura. O SikaForce® 7752 é um adesivo de alta resisténcia e ductilidade que,
no especto aqui analisado, apresentou ser o menos resistente. No momento em que
Lo=40 mm, o valor de Pn do adesivo Araldite® 2015 é 10% superior ao Araldite® AV138
e 40% superior ao SikaForce® 7752.

O Araldite® AV138 é um adesivo com elevada rigidez elastica (é o adesivo mais fragil
dos analisados), o que o leva a sofrer tensdes tr, e g, de magnitude superior aos
restantes adesivos. Este efeito é agravado com o aumento de Lo e, portanto, quanto
maior for este pardmetro, maior a dificuldade do adesivo resistir a propagacdo de
fendas. Desta forma, é possivel que que um adesivo ductil apresente resisténcia
semelhante a de um fragil, devido a capacidade limitada de plastificacdo que o adesivo
fragil possui [90]. A Tabela 29 apresenta os valores de Pmn em N, registados para os
diferentes Lo e adesivos, bem como os aumentos percentuais relativamente a junta
com Lo=10 mm.
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Tabela 29 - Valores de P, em N, registados para os diferentes Lo e adesivos, em juntas de CFRP.

Adesivo/Lo Lo=10 mm Lo=20 mm Lo=40 mm
Araldite® AV138 19740,7 (-) 34156,5 (73%) 50525,7 (156%)
Araldite® 2015 14243,8 (-) 28919,2 (103%) 56489,2 (297%)
SikaForce® 7752 9842,2 (-) 19423,2 (97%) 33937,8 (245%)
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Figura 54 - Distribui¢cdo do P, da junta em aluminio AW 6082-T651, em fungdo de Lo e dos diferentes adesivos.

A Figura 54 apresenta os resultados dos valores de Pm para diferentes Lo e diferentes
adesivos em juntas tubulares de aluminio AW 6082-T651. No momento em que Lo=10
mm, o adesivo Araldite® AV138 apresenta resisténcia mecanica superior, cerca de 33%
relativamente ao Araldite® 2015 e 52% ao SikaForce® 7752. Quando Lo atinge os 40
mm, o adesivo Araldite® 2015, que até entdo apresentava 14% menos resisténcia
relativamente ao adesivo Araldite® AV138, iguala a capacidade mecanica do adesivo
Araldite® AV138. Estes adesivos apresentam decréscimo acentuado na taxa de
crescimento de Pm apds os 20 mm devido a alteracdao do modo de rotura, na medida
em que, para LO=40 mm, se observou uma aproximacdao do valor maximo da
resisténcia da junta de aluminio. Depois de ultrapassada esta resisténcia ocorre uma
estriccdo no tubo interior porque, nesta regido, a seccao transversal é mais reduzida,
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na medida em que esta corresponde ao diametro menor para que seja possivel inseri-
lo dentro do tubo exterior. A seccdo transversal menor origina uma maior
concentracdo de cargas e dai surge a estriccao do aderente.

(a)

(b)

SRR Eaaaaa

S, Mises

{Avg: 75%)
+5.611e+02
+5.143e+02
+4.676e+02
+4.208e+02
+3.740e+02
+3.273e+02
+2.805e+02
+2.338e+02
+1.870e+02
+1.403e+02
+9.351e+01
+4.676e+01
+0.000e+00

Figura 55 - Estriccdo gerada no tubo interior para o adesivo Araldite® 2015, com Lo=40 mm: (a) antes da estric¢do
(b) apds estricgao.

A Figura 55 mostra a evolugdo do ensaio de tracdao da junta tubular adesiva com
Araldite® 2015 e Lo=40 mm. O esquema de cores representa o gradiente das tensdes
de falha de von-Mises no momento inicial da solicitacdo a tracdo(a) e apds gerar
estriccdo (b) no tubo interior.

O comportamento do adesivo SikaForce® 7752 é o mais linear porque apresenta
valores de Pn reduzidos ao longo dos Lo analisados. Para Lo=20 mm, existe uma
diferenca percentual de resisténcia entre o SikaForce® 7752 e o Araldite® 2015 de
33%. Por outro lado, para Lo= 40 mm, a diferenga entres adesivos é cerca de 23%.
Comparativamente ao aderente CFRP, este adesivo apresenta uma diferenca inferior
de resisténcia de 10% uma vez que o CFRP apresenta valores superiores de resisténcia
eldstica E2. Os diferentes valores Pn, registados nos diferentes Lo e adesivos, bem como
o crescimento relativo do Pm para Lo=10 mm, estdo apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 - Valores de P, em N, registados para os diferentes Lo e adesivos, em juntas de aluminio AW 6082-T651.

Adesivo/Lo Lo=10 mm Lo=20 mm Lo=40 mm
Araldite® AV138 21584,2 (-) 33717,1 (56%) 39966,8 (85%)
Araldite® 2015 14419,3 (-) 28895,4 (100%) 40208,9 (179%)
SikaForce® 7752 10451,8 (-) 19454,9 (86%) 30776,5 (194%)
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Figura 56 - Distribuigcdo do Py, da junta em ago DIN 55Si7, em funcdo de Lo e dos diferentes adesivos.

A Figura 56 apresenta os resultados de Pn, das juntas do aderente aco DIN 55Si7. Neste
caso, a amplitude dos resultados obtidos ndo mostrou disparidade nas tendéncias dos
adesivos selecionados: ao longo da variacdo de Lo, o adesivo Araldite® AV138 mostrou-
se sempre o mais capaz, seguido do adesivo Araldite® 2015 e por fim SikaForce® 7752.
Apesar de o valor maximo 64792,3 N de Pn, ter sido registado pelo Araldite® 2015, a
evolucdao da resisténcia desde adesivo apresenta declinio depois dos 20 mm de Lo.
Neste Lo, a diferenca percentual do mais resistente para o Araldite® 2015 é cerca de
38%, enquanto para Lo=40 mm esta diferenca é apenas 12%. E de notar a linearidade
dos resultados do adesivo Araldite® 2015 e a variagdao de apenas mais 1,8% na
capacidade do mesmo adesivo relativamente ao substrato de CFRP. O aderente aco
55Si7 é um material com valor de E elevado, o que origina picos de tensdes Ty, e Oy
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inferiores aos restantes substratos analisados, como é possivel observar na Figura 44 e
Figura 47. Fazendo uma comparacao do resultado obtido pelo adesivo Araldite® AV138
nas juntas com aderentes CFRP, aluminio AW 6082-T651 e aco DIN 55Si7 é possivel
observar que no ago DIN 55Si7, a junta possui uma resisténcia 22% superior ao CFRP e
38% ao aluminio AW 6082-T651. A Tabela 31 apresenta os valores Pm registados nos
diferentes Lo e adesivos, em juntas de ago 55Si7, bem como as diferengas percentuais
do aumento de Py relativamente ao Lo=10 mm.

Tabela 31 - Valores de P, em N, registados para os diferentes Lo e adesivos, em juntas de ago 55Si7.

Adesivo/Lo Lo=10 mm Lo=20 mm Lo=40 mm

Araldite® AV138 26832,0 (-) 47889,2 (78%) 64792,3 (141%)
Araldite® 2015 14624,4 (-) 29480,4 (102%) 57158,9 (291%)
SikaForce® 7752 10648,3 (-) 21644,4 (103%) 38489,1 (261%)

3.2.6 Previsdo da energia dissipada

A capacidade que as juntas adesivas possuem de dissipar energia é determinante para
uma boa ligagdo, na medida em que amortece a transmissao de solicitagbes entre
aderentes, absorvendo todo o tipo de esforcos. Como abordado na revisdao
bibliografica, as ligagdes adesivas sdo cada vez mais utilizadas na industria automovel.
A seguranga dos ocupantes de um veiculo passa, muitas vezes, pela absor¢ao do
impacto por parte do automdvel, impedindo assim a transmissao das forcas para os
passageiros.

O subcapitulo da previsdao da energia dissipada visa estudar a dissipacao de energia até
a rotura, registada em cada junta adesiva ensaiada. As juntas sdo, novamente,
construcdes de CFRP, aluminio AW 6082-T651 e aco DIN 55Si7, unidas pelos adesivos
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 com Lo de 10, 20 e 40 mm. Os
valores da energia dissipada foram obtidos através das curvas P-6 obtidas
numericamente pelo software ABAQUS®. A energia dissipada (U) é obtida através do
calculo da area de cada curva P-6 analisada. Para isso, foi utilizado o software
Microsoft® Excel. O valor de U é obtido de forma aproximada, uma vez que a curva P-6
é subdividida em pequenos retangulos.

= (5)
U= Z((&' — 6i—1)xP;)
=1
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A equacdo (5) descreve a obtengdo do valor U, onde (6§; — §;_) corresponde a largura
do retangulo, que se encontra localizado no eixo horizontal, e P; corresponde ao
comprimento do mesmo, que esta localizado no eixo vertical. A Figura 57 mostra de

forma simplificada o método utilizado para obtenc¢ao de U [97].

Pn

P [kn)

Ps
Ps
Pa
]
Pz
P1

o
o 81 B2 B B4 85 85 Bs S7.. &n

& [mm]

Figura 57 - Representagdo simplificada do calculo de U [97].
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Figura 58 - Resultados de U para as juntas tubulares de CFRP, com os trés adesivos em estudo e com Lode 10, 20 e

40 mm.

Na Figura 58 apresenta os resultados obtidos da energia dissipada pelas juntas
adesivas de CFRP, unidas pelos trés adesivos em estudo, com Lo de 10, 20 e 40 mm. O
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78

adesivo Araldite® 2015 foi o que registou U superior, cerca de 10,38 J, no Lo=40 mm:
um aumento de 47% relativamente ao Araldite® AV138. O Araldite® AV138 apresentou
em todo os registos U de magnitude intermédia. Para Lo=10 mm, o valor de U é cerca
de 1,55 J e para Lo=40 mm este passa para 7,07, o que representa um aumento de
356%. A estabilidade e linearidade de U do SikaForce® 7752 ao longo de todos os Lo
mostrou valores mais baixos relativamente aos restantes adesivos. Para Lo=10 mm, o
valor de U do SikaForce® 7752 representa cerca de 48% do de Araldite® AV138,
diferenca que diminui com o aumento de Lo: Para Lo=40 mm, este valor é apenas de
42%. Todos os valores de U utilizados para construgao da Figura 58 estao apresentados
na Tabela 32, em J. A evolugdo percentual de U, relativamente ao Lo=10 mm,
encontra-se junto dos valores de mencionados anteriormente.

Tabela 32 - Valores de U, em J, registados para os diferentes Lo e adesivos, em juntas de CFRP.

Adesivo/Lo Lo=10 mm Lo=20 mm Lo=40 mm

Araldite® AV138 1,55 (-) 4,36 (181%) 7,07 (356%)
Araldite® 2015 2,59 (-) 5,23 (102%) 10,4 (301%)
SikaForce® 7752 0,79 (-) 1,87 (136%) 4,09 (417%)
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Figura 59 - Resultados de U para as juntas tubulares de aluminio AW 6082-T651, com os trés adesivos em estudo e

com Lode 10, 20 e 40 mm.
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Os resultados de U para as juntas tubulares de aluminio AW 6082-T651 estdao
apresentados na Figura 59. Os adesivos Araldite® AV138 e SikaForce® 7752
apresentaram capacidade de absorver energia semelhantes seja com o aderente em
estudo, ou com CFRP. A diferenca percentual do U do adesivo Araldite® AV138 e
Araldite® 2015, para Lo=20 mm, é de 1%. Para Lo=40 mm, o Araldite® AV138 apresenta
U=8,75, enquanto o SikaForce® 7752 apenas apresentava U=4,49 (Tabela 33), o que
representa uma diferenca de 49%. Nota-se claramente uma singularidade no adesivo
Araldite® 2015 apods passar o Lo=20 mm. Como analisado anteriormente, a junta
adesiva com aderentes de aluminio AW 6082-T651, unido pelo adesivo Araldite® 2015,
cede pelo aderente assim que Lo ultrapassa o valor de 20 mm. A evolugao do U, das
juntas adesivas de Araldite® AV138 e SikaForce® 7752, de Lo=10 mm para Lo=40 mm, é
de 285% e 353% respetivamente. Estes valores e os valores maximos de U podem ser
consultados na Tabela 33.

Tabela 33 - Valores de U, em J, registados para os diferentes Lo e adesivos, em juntas de aluminio AW 6082-T651.

Adesivo/Lo Lo=10 mm Lo=20 mm Lo=40 mm

Araldite® AV138 2,27 (-) 5,19 (128%) 8,75 (285%)

Araldite® 2015 2,64 (-) 5,26 (99%) 33,2 (1158%)

SikaForce® 7752 0,99 (-) 2,30 (132%) 4,49 (352%)
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Figura 60 - Resultados de U para as juntas tubulares de ago DIN 55Si7, com os trés adesivos em estudo e com Lo de
10, 20 e 40 mm.
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O valor maximo de U que cada junta adesiva com substratos tubulares de aco DIN
55Si7, apresenta esta representado na Figura 60. Os adesivos Araldite® 2015 apresenta
resultados aproximadamente lineares ao longo de Lo, com aumentos de Lo=10 mm
para Lo=20 mm de 100% e de Lo=20 mm para Lo=40 mm de 299%. O Araldite® AV138
apresenta uma quebra da propor¢ao de crescimento da capacidade de absorcdo de
energia, quando Lo=20 mm. O valor maximo de U foi registado no adesivo Araldite®
2015, para Lo= 40 mm: 10,60 J, 73% superior ao Araldite® 2015 para o mesmo Lo. Por
outro lado, o valor mais baixo foi, novamente, registado pelo adesivo SikaForce® 7752
em todo espetro observado neste estudo. Os valores e aumento percentual de U
relativamente ao Lo mais baixo, podem ser consultados na Tabela 34.

Tabela 34 - Valores de U, em J, registados para os diferentes Lo e adesivos, em juntas de ago DIN 55Si7

Adesivo/Lo Lo=10 mm Lo=20 mm Lo=40 mm
Araldite® AV138 1,37 (-) 3,67 (167%) 6,13 (346%)
Araldite® 2015 2,66 (-) 5,32 (100%) 10,60 (299%)
SikaForce® 7752 0,69 (-) 1,73 (150%) 3,25 (370%)

3.2.7 Discussdo dos resultados

Pela andlise dos resultados apresentados na Tabela 29, Tabela 30 e Tabela 31 é
possivel observar que juntas com aderentes em aco DIN 55Si7 apresentam valores de
Pm superiores, relativamente ao CFRP e ao aluminio AW 6082-T651, em qualquer Lo
estudado. Esta diferenca é notdria para Lo=40 mm, caso em que o Pmn das juntas
adesivas de aco atingiu 64,8 kN, enquanto o CFRP registou o valor mais elevado de
Pm=56,5 kN (12,8% inferior) e o aluminio 40,2 kN (38% inferior), este ultimo ja depois
de passar o limite de resisténcia do aderente e iniciar a estriccdo do aderente interior,
como observado na Figura 55.

No que diz respeito aos diferentes Lo analisados, pela analise da Figura 53, Figura 54 e
Figura 56 conclui-se que a resisténcia mecanica a tracdo, de todas as juntas estudadas,
foi influenciada positivamente com o aumento deste parametro. Analisando Lo=10 e
Lo=20 mm, de forma a isolar e retirar o fendmeno de estriccdo do aderente que
ocorreu em Lo= 40 mm, é possivel observar que o aumento da sobreposicao em
adesivos ducteis traduz um crescimento significativo da junta: em juntas de CFRP, por
exemplo, entre estes dois Lo o adesivo Araldite® 2015 apresentou um crescimento
relativo ao Pm para o Lo=10 de 100% e o SikaForce® 7752 de 97%. Por outro lado, o
Araldite® AV138 apenas registou um aumento de 73%. As relagdes entre estes
resultados sdo transversais aos trés tipos de aderentes apresentados.
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O adesivo que mostrou ser mais resistente foi o Araldite® AV138. Esta superioridade é
comprovada pelo desempenho da junta de 55Si7 com Lo=40 mm, com Pn=64,8 kN.
Para o mesmo Lo na junta de CFRP, o adesivo Araldite® 2015 registou Pn=56,5 kN que,
comparativamente com a que utiliza o Araldite® AV138, apenas apresenta Pn, superior
em 5,9 kN, ou seja, 11,8%. Assim, adesivos frageis e ducteis apresentam resisténcias
similares devido a capacidade limitada de plastificacdo que o adesivo fragil possui [90].
O adesivo SikaForce® 7752 estd presente em todos os estudos realizados como o
menos resistente, independente do Lo analisado. No entanto, este apresenta um
elevado crescimento de Pm (261% na junta adesiva de ago DIN 55Si7, por exemplo). Os
adesivos ducteis analisados, Araldite® 2015 e o SikaForce® 7752, apresentam
aumentos percentuais mais elevados entre Lo=10 e Lo=40 mm, comparativamente ao
Araldite® AV138. A fragilidade do Araldite® AV138 reduz a capacidade de plastificacdo,
0 que acaba por limitar a evolucdo da resisténcia da junta com o aumento de Lo. Por
este motivo, a rotura das juntas ocorre préoximo do momento em que as tensdes, nas
extremidades, atingem o valor maximo.

A Tabela 35 resume os dados utilizados para andlise dos resultados finais e para esta

breve discussdo de resultados.

Tabela 35 - Tabela resumo dos valores de Py, das juntas ensaiadas, em kN e aumento percentual relativamente ao
Lo=10 mm.

Aderente  Adesivo Lo=10 mm Lo=20 mm Lo=40 mm

Araldite® AV138 19,7 (-) 34,2 +73% 50,5 +156%

CFRP Araldite® 2015 14,2 (-) 28,9 +103% 56,5 +297%

SikaForce® 7752 9,8 () 19,4  +97% 33,9  +245%

Araldite® AV138 21,6 () 33,7 +56% 40,0 +85%

Aluminio
AW 6082- Araldite® 2015 14,4 (-) 28,9 +100% 40,2 +179%
T651
SikaForce® 7752 10,5 (-) 19,5 +86% 30,8 +194%
Araldite® AV138 26,8 (-) 47,9 +78% 64,8 +141%
Aco DIN
SESW Araldite® 2015 14,6 (-) 29,5 +102% 57,2 +291%

SikaForce® 7752 10,6 (-) 21,6 +103% 38,5 +261%
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CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

Uma vez validado o método numérico utilizado, procedeu-se a analise paramétrica
numérica das varidveis em estudo recorrendo ao software ABAQUS®. Obtiveram-se
distribuicdes de tensdes oy e 7y, a propagac¢do do dano através da variavel SDEG, o Pm
e a energia dissipada em todos os aderentes, Lo e adesivos das juntas adesivas
tubulares. Relativamente as tensdes, foi observado que na globalidade das curvas
analisadas existe uma tendéncia crescente (e consequentemente de dano) junto das
extremidades x/Lo=0 e x/Lo=1. Os principais motivos para este comportamento s3o a
deformacdo diferencial dos aderentes a curvatura da junta, que geram tensdes de
corte e arrancamento mais significativas nestas regides. Nota-se também um
decréscimo da intensidade dos picos nas extremidades, nomeadamente de x/Lo=0
para x/Lo=1, porque x/Lo=0 corresponde a seccdo transversal mais reduzida da junta
(onde apenas é contabilizado o didametro do tubo interior). Sendo a drea da seccdo
mais reduzida, geram-se maiores deformacdes longitudinais e transversais, o que
aumenta os picos de tensdao e retira a simetria das distribuicbes de tensdes. A
influéncia da area da seccao nas extremidades do adesivo mostrou ser menor
comparativamente a influéncia das propriedades dos adesivos e aderentes, nas
geometrias analisadas.

De seguida apresentam-se as conclusdes obtidas do estudo do material de aderente,
Lo e adesivo.

e Efeito do material - Pela andlise dos dados inerentes as tensdes oy e Ty
concluiu-se que a rigidez elastica do material aderente influencia diretamente a
resisténcia da junta. O E elevado dos materiais regista valores superiores de
tensdes oy e valores inferiores de tensdes 1. O baixo valor de E aumenta a
flexibilidade dos aderentes, o que potencia a deformacdo diferencial entre os
dois e resulta em picos de tensdo 1y, superiores devido ao maior efeito de corte
gerado. A varidvel de dano mostrou-se mais influenciada pelas tensdes tyy: mais
uma vez, quanto maior o valor de E, menor a degradacao verificada na junta
(Tabela 26). Estas tensGes contribuem diretamente para rotura prematura das
juntas adesivas. Esta conclusao foi comprovada pela andlise do Pn das juntas
adesivas que, em diferentes Lo e adesivos, mostram que as juntas realizadas
com o aderente aco DIN 55Si7 (aderente com rigidez elastica superior) tém
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maior resisténcia mecanica. O mesmo fendmeno acontece com a rigidez do
adesivo: adesivos com maior resisténcia mecanica tém melhor resultado. No
entanto, a combinagdao entre adesivos e aderentes apresenta melhores
resultados quando sdao combinados adesivos ducteis com aderentes rigidos, ou
adesivos frageis com aderentes flexiveis. O estudo da energia dissipada, visivel
na Tabela 32, Tabela 33 e Tabela 34 mostrou que o aumento da ductilidade do
aderente produz maior absor¢do de energia. O aluminio mostrou valor
superiores de dissipacdo de energia todas as juntas com diferentes adesivos e
Lo analisados.

e Efeito de Lo - Conclui-se que o aumento do valor de Lo traduz um aumento da
resisténcia da junta, até a plastificacdo do aderente. No entanto, as grandes
areas de colagem e as cargas aplicadas provocam um aumento dos gradientes
de tensdo tyycom o aumento de Lo. Contrariamente, ao longo da sobreposigao,
as tensdes oy globalmente diminuem, apesar de os picos nas extremidades
serem coerentes com 0s Ty. Tal como mencionado anteriormente, as tensdes
Txy contribuem para a rotura prematura da junta. A varidvel SDEG mostra, na
Figura 51, uma distribuicdo uniforme para os Lo menores devido a baixa
magnitude dos picos de tensao oy e 1wy, relativamente ao Lo=40 mm. No
entanto, para o Lo superior, a distribuicdo nao foi uniforme e apresenta
extensdo de Lo ndo afetada pelos esforcos reduzida. Posto isto, através da
andlise do Pm das juntas adesivas observa-se que, em diferentes aderentes e
adesivos, o aumento de Lo traduz um aumento da resisténcia mecanica da
junta adesiva. O aumento de Lo causa um aumento da rigidez da junta adesiva
e, por este motivo, a junta adquire uma maior capacidade de absorcdo da
energia. Este facto pode ser rapidamente verificado através da andlise da
Figura 58, Figura 59 e Figura 60.

e Efeito do adesivo - No que diz respeito aos adesivos, as tensdes oy e Tyy S0
influenciadas pela rigidez elastica dos adesivos. Quando possuem E elevado, os
adesivos causam concentracdo de tensGes elevadas nas extremidades, o que
pode conduzir a rotura prematura das ligacdes adesivas. Quando utilizados
adesivos frageis, a resisténcia da junta é afetada uma vez que esta fragilidade
ndo permite a plastificacdo do adesivo nas extremidades da sobreposicdo. Um
adesivo fragil apresenta uma falha catastréfica na junta, ou seja, tem pouca
regido com deformacdo plastica, o que baixa a resisténcia geral da junta. Os
adesivos ducteis permitem uma melhor redistribuicdo das tensdes nas
extremidades da sobreposicdo, o que possibilita o aumento da resisténcia da
junta. Pela analise da Figura 52, é possivel observar com clareza a influéncia da
fragilidade do adesivo Araldite® AV138, que apresenta falha catastréfica no
sentido em que apresenta uma extensdo do Lo muito reduzida com
deformacdo pldastica. Por outro lado, o adesivo Araldite® 2015 apresenta
deformacdo plastica, mas ndo apresenta rotura quando a junta atinge Pm.
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Globalmente, nos ensaios efetuados, o Araldite® AV138 apresentou valor Pm
superior aos restantes adesivos, a excecdo da junta de CFRP, para Lo=40 mm,
onde o valor de E; apresenta ser superior. Contrariamente, o valor Py do
adesivo SikaForce® 7752 foi inferior aos restantes adesivos em todos os
aderentes e Lo (consultar Tabela 35).

Os diferentes resultados obtidos e analisados permitiram relacionar o desempenho de
uma junta tubular adesiva solicitada a tracdo com as propriedades dos materiais
envolvidos na sua construcdo (adesivos e aderentes). Além disso, também introduzida
a variacdo do Lo que influenciou a resisténcia da junta de forma proporcional ao seu
aumento. Ficou estabelecido que o E dos materiais tem um grande impacto no
desempenho da junta. Apesar da junta com valor superior de P ter o adesivo e
aderente de valor superior de E, este pode nem sempre ser o resultado ideal, uma vez
gue adesivos com elevada rigidez apresentam pouca capacidade de plastificacdao, o
gue prejudica a resisténcia mecanica da junta e diminui a capacidade de absorcdo de
energia.

4.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros apresentam-se as seguintes possibilidades:

e Realizar analises numéricas com diferentes diametros e espessuras dos tubos
de forma a perceber a influéncia dos parametros geométricos na resisténcia da
junta;

e Realizar estudos numéricos de diferentes combinacdes de aderentes, no
sentido de replicar aplicagdes que se observam na vida real para efeitos de
otimizacdo de estruturas e que podem conduzir a altera¢des considerdveis no
comportamento devido a degradacgao das distribuicdes de tensdes;

e Validar os resultados numéricos com ensaios experimentais para as mesmas
condicGes materiais e geométricas;

e Estudar outros tipos de carregamentos e solicitagdes que possam ocorrer
durante o funcionamento das estruturas ligadas;

e Estudo de juntas com defeitos, para reproduzir defeitos de fabrico que muitas
vezes ocorrem em aplicagdes industriais;

e Realizar trabalhos experimentais de forma a perceber qual a influéncia de
parametros experimentais, como a temperatura e a velocidade da solicitacao,
em juntas adesivas tubulares;

e Estudar a influéncia do envelhecimento do adesivo na resisténcia mecanica de
uma junta adesiva tubular.
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