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RESUMO

As ligagOes adesivas sao um método de unido cada vez mais utilizado na concegao de
estruturas mecanicas, porque esta técnica apresenta vantagens significativas em
comparagao com as ligagdes tradicionais. Entre as vantagens, destacam-se a redugdo de
peso e possibilidade de unir diferentes materiais, incluindo compdsitos, sem danificar
as estruturas a ligar. Os adesivos comerciais variam desde resistentes e frageis a menos
resistentes e ducteis. Existem adesivos, como os poliuretanos, que combinam elevada
resisténcia e ductilidade. Entre as diferentes configuragdes de junta disponiveis para o
projetista encontram-se as juntas tubulares que apresentam atualmente algumas
aplicagdes industriais mas que ainda carecem de estudo aprofundado, como existe por
exemplo para as juntas de sobreposicao simples.

O objetivo desta dissertacdo é comparar o desempenho a tracao de juntas adesivas
tubulares de aluminio (AW6082-T651) ligadas com trés adesivos (Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752), considerando a variacdo dos parametros
geomeétricos principais e alteracdes geométricas que potencialmente promovam o
aumento de resisténcia, através de um estudo numérico pelo Método de Elementos
Finitos realizado no ABAQUS®. O parametro principal a estudar é o comprimento de
sobreposicao (Lo). As alteracdes geométricas consistem na criacdo de chanfro interior,
de chanfro exterior, na adicdao de um filete de adesivo e na combinacdo de altera¢des
geométricas, nomeadamente entre um chanfro interior e um filete de adesivo. A analise
numérica consistiu na utilizacdo de modelos de dano coesivo (MDC) modelagdo da
camada de adesivo. Para o efeito, foi realizada uma validagao inicial da técnica numérica
com dados experimentais obtidos de trabalhos anteriores. No presente trabalho foram
estudadas as tensdes de arrancamento e de corte em regime eldstico e testada a
capacidade do método MDC na previsao de resisténcia das juntas.

No estudo paramétrico numérico em juntas adesivas tubulares verificou-se que existe
um aumento significativo de forca maxima (Pmsx) com o aumento de Lo. Na andlise dos
parametros geométricos observou-se que, genericamente, as juntas adesivas com o
adesivo Araldite® 2015 obtiveram os resultados de Pmix mais elevados. O estudo de
alteragcOes geométricas mostrou que a combinacdo de alteracbes geométricas,
nomeadamente entre um chanfro interior e um filete de adesivo, permitiu uma reducdo
significativa das concentracdes de tensdes e consequentemente o aumento do Pmax.
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ABSTRACT

Adhesive joints are an increasingly used joining method in the design of mechanical
structures, because this technique has significant advantages compared to traditional
joints. Among the advantages, the reduction in weight and the possibility of joining
different materials, including composites, without damaging the structures to be
bonded can be highlighted. Commercial adhesives range from strong and brittle to less
strong and ductile. There are adhesives, such as polyurethanes, that combine high
strength and ductility. Among the different joint configurations available to the designer
are tubular joints, which currently have some industrial applications but still need a deep
study, as it exists for example for single-lap joints.

The objective of this thesis is to compare the tensile performance of aluminium tubular
adhesive joints (AW6082-T651) joined with three adhesives (Araldite® AV138, Araldite®
2015 and SikaForce® 7752), considering the variation of the main geometric parameters
and geometric changes that potentially promote a strength improvement, through a
numerical study by the Finite Element Method carried out in ABAQUS®. The main
parameter to be studied is the overlap length (Lo). The geometric changes consist of
creating an inner chamfer, an outer chamfer, adding an adhesive fillet and combining
geometric changes, namely between an internal chamfer and an adhesive fillet. The
numerical analysis consisted of using cohesive zone models (CZM) to model the adhesive
layer. For this purpose, an initial validation of the numerical technique was carried out
with experimental data obtained from previous works. In the present work, peel and
shear stresses in the elastic regime were studied and the ability of CZM to predict the
joint strength was tested.

In the numerical parametric study on tubular adhesive joints, it was verified that there
is a significant increase in the maximum load (Pmasx) with the increase of Lo. In the analysis
of the geometric parameters, it was observed that, generally, the adhesive joints with
the adhesive Araldite® 2015 obtained the highest Pmax results. The study of geometric
changes showed that the combination of geometric changes, namely between an inner
chamfer and an adhesive fillet, enabled a significant reduction in stress concentrations
and, consequently, an increase in Pmax.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As ligagGes adesivas tém vindo a serem usadas desde ha milhares de anos. No inicio os
adesivos provinham de produtos naturais como ossos e pele de animais, peixe, leite e
plantas. Com o passar dos anos e com o avango tecnolégico, os adesivos comegaram a
ser fabricados a partir de polimeros. As juntas adesivas apresentam muitas vantagens
em relacdo aos métodos de ligacdo mais tradicionais, tais como a redugdo de peso, a
possibilidade de unir diferentes tipos de materiais, boa resisténcia a fadiga e permitem
uma distribuicdo de tensdes mais uniforme, o que fez com o que estas tenham vindo a
ser cada vez mais usadas em diversas industrias, tais como aerondutica, aeroespacial,
automovel construgdo civil, entre outras. Existem diferentes configuragdes de junta
disponiveis. As juntas tubulares permitem obter uma reducdo do peso da mesma,
distribuir de forma mais uniforme as tensdes, ndo danificar o material dos aderentes e ligar
materiais dissimilares. Contudo, as juntas adesivas também apresentam desvantagens,
tais como a tipica impossibilidade de desmontagem e a necessidade de cura a elevadas
temperaturas. O comportamento das ligacdes adesivas varia consoante o tipo de
adesivo, de substrato e a geometria da drea de colagem.

O aumento da utilizacdo das ligacBes adesivas e os comportamentos diferentes que as
juntas adesivas apresentam levam a necessidade de existéncia de ferramentas que
permitam o estudo das mesmas. Desta forma, para a andlise de juntas adesivas, o
método de elementos finitos (EF) tem vindo a ser cada vez mais utilizado. Este revela-se
uma ferramenta fundamental para o estudo de ligacbes adesivas, pois pode ser
combinado com critérios ou modelos de dano cada vez mais complexos. Tendo em conta
as técnicas disponiveis, os modelos de dano coesivo (MDC) sdo uma ferramenta que
permite combinar os parametros de resisténcia e tenacidade dos adesivos para a
previsdo do desempenho das juntas adesivas. Deste modo, é possivel criar modelos de
juntas adesivas com diferentes tipos de adesivos e substratos, sendo necessario efetuar
a afericdo desta técnica numérica para a previsao de juntas adesivas.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdao tem como objetivo comparar numericamente o desempenho de juntas
adesivas tubulares sujeitas a esforcos de tragdo. Foram considerados diferentes
comprimentos de sobreposicdo (Lo) e alteracbes geométricas para os diferentes
adesivos utilizados.
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Neste estudo foram utilizados tubos em aluminio e trés adesivos diferentes (Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752) nas juntas adesivas tubulares de sobreposicdo
simples. As propriedades dos materiais usados foram obtidas com base em trabalhos
anteriores, nos quais estas foram validadas experimentalmente.

Os parametros estudados foram o comprimento de sobreposicdo, com diferentes
valores de comprimento (10, 20, 30 e 40 mm) e as alteracbes geométricas, que
consistem na criacdo de chanfro interior, de chanfro exterior, na adicdo de um filete de
adesivo e na combinacdo de alteracGes geométricas, nomeadamente entre um chanfro
interior e um filete de adesivo.

O estudo numérico consistiu na analise de distribuicdes das tensdes de arrancamento e
de corte na camada adesiva em regime eldstico e a capacidade do método modelo de
dano coesivo (MDC) na previsdo de resisténcia das juntas.

Deste modo, pretende-se verificar qual o efeito do tipo de adesivo na resisténcia da
ligacdo e qual dos parametros geométricos analisados numericamente promove o maior
aumento de resisténcia.

1.3 Organizac¢do do relatério

A dissertacdo foi dividida em 4 capitulos, para que seja possivel uma melhor
interpretacdo e andlise do trabalho realizado.

No capitulo 1 é feita uma introducdo do trabalho desenvolvido, com os respetivos
objetivos e a organizacdo da dissertacdo.

O capitulo 2 consiste na revisdao bibliografica, em que s3o apresentados temas
referentes as ligacdes adesivas como aplicagdes comuns, configuracGes possiveis,
parametros geométricos que afetam o seu comportamento, métodos de previsdo de
resisténcia de juntas adesivas e a analise experimental, numérica e de altera¢des
geométricas em juntas adesivas tubulares.

O capitulo 3 aborda a validacdo dos resultados numéricos relativamente aos
experimentais. Ainda neste capitulo é feita a analise das distribui¢cdes de tensdes e a
previsdo de resisténcia através de um estudo paramétrico numérico realizado no
ABAQUS® para cada alteracdo geométrica efetuada nas juntas adesivas tubulares.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e os possiveis trabalhos futuros.

AlteragBes geométricas em juntas adesivas tubulares
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LigagOes adesivas

Os adesivos ja sao utilizados hd muitos séculos. No entanto até ao séc. XX, estes eram
adesivos naturais e provinham dos ossos, das peles, dos peixes, do leite, e das plantas
[1]. Os adesivos naturais funcionavam bem exceto quando submetidos a ambientes
himidos, tornavam-se fracos e exalavam odores desagradaveis devido a absorcao de
agua [2].

No principio do séc. XX iniciou-se a introdu¢do de adesivos sintéticos poliméricos nas
ligacdes. No entanto, no inicio dos anos 40, com o avang¢o tecnoldgico houve um
aumento significativo de utilizacdo de adesivos sintéticos poliméricos na juncdo de
componentes. Estes tém propriedades que permitem a adesdo na maioria dos materiais
com facilidade e com uma capacidade de aguentar esforgos consideraveis [1].

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

As ligacbes adesivas apresentam diversas vantagens relativamente aos métodos
tradicionais de ligacao tais como soldadura, liga¢cdes aparafusadas e rebitadas e outras
ligacbes mecanicas [3]. As principais vantagens de uma ligacdo adesiva
comparativamente as liga¢Oes tradicionais sdo [4]:

- Aumento da resisténcia a fadiga;

- Boa capacidade de amortecimento de vibragdes;

- Permitem a ligacdo de materiais diferentes;

- Conseguem unir diferentes geometrias e espessuras;

- Previnem a corrosao galvanica entre materiais;

- Permitem contornos regulares e suaves;

- Por vezes mais baratas e mais rdpidas do que as ligacdes mecanicas;
- Reducdo do peso e de custo.

Tal como todas as outras ligacOes, as ligacbes adesivas apresentam as seguintes
desvantagens [4]:

- Preparacdo de superficies que requer tratamentos superficiais;

- Os adesivos muitas da vezes sdo curados a elevadas temperaturas;

AlteragGes geométricas em juntas adesivas tubulares



REVISAO BIBLIOGRAFICA

- Necessidade de utilizagao de gabaris, que se traduz num aumento de custo;

- Dificil inspegdo no controlo de qualidade;

- O tempo de vida do adesivo depende do ambiente a que possa estar exposto;
- Alguns adesivos sdo toxicos;

- Fraca resisténcia ao arrancamento.

2.1.2 Aplicagcdes comuns das juntas adesivas

Existem muitas industrias que utilizam juntas adesivas. No entanto, a industria
aerondutica é a principal responsavel pelo desenvolvimento de juntas adesivas
estruturais [3]. A indUstria aeronautica desde cedo comecou a utilizar ligacGes adesivas,
ja que estas tém caracteristicas adequadas para as aplicagGes aeronauticas, tais como:
reducdo do peso da estrutura, resisténcia a fadiga, amortecimento das vibragdes e a
possibilidade de criar superficies aerodinamicamente suaves [5]. O uso de adesivos tem
vindo a ser utilizado por muitos fabricantes de aeronaves. As empresas pioneiras foram
a Havilland e Fokker. Na Figura 1 é mostrado o uso de liga¢Ges adesivas ao longo da
estrutura da aeronave SAAB 340, nomeadamente na fuselagem, asas, cauda, e muitos
outros componentes [6].

[ Metal-to-metal
"7/ Aluminum honeycomb

Figura 1 - Exemplo do uso de ligagGes adesivas na aeronave SAAB 340 [1]

Com o avanco tecnoldgico das ligacdes adesivas, estas comegaram a ser utilizadas na
producdo em série na industria automaovel. As ligacGes adesivas podem ser encontradas
em muitas partes do automovel pois a industria automével, com vista a reducdo de peso
dos automodveis, comeca a usar materiais mais leves, que sdo dificeis de ligar pelos
métodos tradicionais de ligacdo [3]. Na Figura 2 sdo mostradas as aplicacdes de juntas
adesivas nos componentes de um automadvel.

AlteragGes geométricas em juntas adesivas tubulares
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Windows, spollers,
emblems, Fimstrips.

Interlor carpeting,
bumpers, spare-vwheal
waell, ...

Figura 2 - Aplicagdo de adesivos em carros modernos [6]

A industria maritima utiliza adesivos numa grande variedade de estruturas, desde
pequenos barcos a embarcacdes de petrdleo. As condicdes a que um barco fica
submetido durante o seu uso podem ser muito agressivas, o que leva a utilizacdo de
materiais compdsitos reforcados com fibra. As juntas adesivas sdo a escolha para unir
estes materiais visto que os adesivos sao leves e resistentes a corrosdo [1]. Na Figura 3
apresenta-se um exemplo de aplicacdo de adesivo nos barcos.

Figura 3 - Aplicagdo de adesivos em barcos [1]

As juntas adesivas ja sdo usadas na industria do calcado desde 1950, pois trazem mais
vantagens relativamente aos processos de costura e grampo, entre outros,
nomeadamente: mais flexibilidade e juntas mais homogéneas, melhor distribuicdo de
tensdes na junta durante o uso, conseguem um melhor design e variado, e a
possibilidade de implementar processos automatizados [6]. No entanto, é necessario
garantir um controlo rigoroso dos processos de colagem da sola de forma a evitar
problemas de separacdo da sola com o sapato.

AlteragGes geométricas em juntas adesivas tubulares Marcelo Rosas
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2.1.3 Esforcos e modos de rotura

Nas juntas adesivas é usual encontrar uma distribuicdo ndo uniforme invés de uma
distribuicdo uniforme das tensdes ao longo da camado do adesivo. As forcas aplicadas
numa junta produzem tensdes locais que podem ser superiores a tensao média, o que
limita a resisténcia da junta [4]. Existem quatro modos fundamentais de carregamento:
corte, tragdo/compressdo, arrancamento e clivagem, como é mostrado na Figura 4.

Tracio Compressio Corte
>
- il - E
-
Clivagem Arrancamento
) -
~

Figura 4 - Representagao dos varios esforgos de uma ligagdo adesiva [7]

Os esforgos de tracao resultam de forgas a atuar na perpendicular ao plano da junta
criando tensdes distribuidas uniformemente ao longo da area colada. Contudo, como
estd representado na Figura 5, na pratica a espessura do adesivo é dificil de controlar e
as forcas ndao sdo exatamente axiais, 0 que origina forcas indesejaveis, tais como de
clivagem e arrancamento [3].

Forga axial Forga nio axial

t X

! \
Tensfio ¢ \
| { /
\

Compressio

}

Tensdo média
de rotura

Figura 5 - Diferenca na distribuicdo de tensdes causada pela ndo axialidade da carga aplicada [3]

Os esforcos de compressdo, tal como os esforcos de tracdo, devem manter-se
perpendicularmente ao longo da area colada de forma a garantir uma compressao pura.
Uma junta adesiva em compressdao sé rompe se a distribuicdo de tensdes nao for
uniforme. Na pratica, uma junta em “pura” compressdo nao precisa de adesivo [3, 4].

AlteragGes geométricas em juntas adesivas tubulares
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Os esforgos de corte resultam de esforgos paralelos a junta adesiva, que provocam a
separacao dos dois substratos. De salientar que a maior parte da tensao estd localizada
nos extremos da sobreposicao, o que faz com que a regidao do centro ndo contribua para
a sustentacdo da ligagdo [3]. As juntas adesivas, quando submetidas a este
carregamento, sdo muitos resistentes porque toda a drea de sobreposicdo contribui
para a resisténcia da junta [4].

Os esforgos de clivagem sdo caracterizados como forgas que ocorrem na extremidade
de uma junta rigida. Este esforco é um esforco que deve ser evitado, porque a tensao
esta concentrada numa area muito pequena, como esta representado na Figura 4.

Os esforgos de arrancamento, tal como os esforgos de clivagem, sdo esforgos que devem
ser evitados. Os esforgos de arrancamento sao muito idénticos as de clivagem e também
ocorrem na extremidade de uma junta. No entanto aplicam-se ao caso de um ou ambos
os substratos serem flexiveis, o que conduz a um maior angulo de separacdo dos
substratos do que os esforcos de clivagem. Os adesivos ducteis e flexiveis sdo mais
resistentes, pois permitem uma distribuicao de tensdes menos concentrada, conforme
exemplificado na Figura 6. Contudo, os adesivos frageis e rigidos sdo sensiveis as forcas
de arrancamento [3, 4].

I

Adesivo fragil Adesivo tenaz

Figura 6 - Juntas sujeitas a esfor¢os de arrancamento [3]

E fundamental a correta avaliagdo da distribuicdo de tensdes e modos de rotura nas
juntas adesivas. Uma ligacdao adesiva é uma ligacdo eficiente quando existe transmissao
de cargas entre os dois componentes ligados, assegurando a sua integridade estrutural
sobe solicitacbes estaticas e ou dindmicas e condi¢cdes ambientais adversas. Existem
guatro modos de rotura, como estd representado na Figura 6: Rotura adesiva, rotura
coesiva, rotura pelo substrato e rotura mista [3].

A rotura coesiva acontece quando a resisténcia interna do adesivo ndo é inferior a
resisténcia dos substratos e da prépria ligacdo entre o adesivo e substratos. A rotura
adesiva ocorre na interface entre os substratos e o adesivo, na qual um dos substratos
fica com o adesivo. Isto geralmente deve-se a uma ma preparacdo das superficies. A
rotura mista consiste na, a combinacdo da rotura coesiva e adesiva. A rotura pelo
substrato ocorre quando a resisténcia do adesivo é superior a resisténcia do substrato.
Desta forma, constata-se que uma junta corretamente projetada sera aquela onde
ocorra rotura do substrato [3].

AlteragGes geométricas em juntas adesivas tubulares
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' —

[ ]

a) Rotura Adesiva

l |
— )

b) Rotura Coesiva

[ [ !
|

c) Rotura pelo Substrato

[ ]

| ]
d) Rotura Mista

Figura 7 - Tipos de rotura de uma junta adesiva [8]

2.1.4 Configurac®es possiveis de junta

Existem muitas configuracGes possiveis de junta, como estd representado na Figura 8.
No entanto na concecdo de uma junta adesiva é necessario ter em conta qual a dire¢ao
dos esforcos a que o adesivo ird estar a ser solicitado. Idealmente o adesivo deve ser
solicitado a esforcos de corte e a drea de sobreposicao da junta deve a maior possivel
de forma a obter uma maior resisténcia [1].

As juntas de topo a topo sdo as juntas mais faceis de fabricar. Contudo, ndo sdo
resistentes quando solicitadas a esforcos de flexdao porque originam esforcos de
clivagem no adesivo. Para substratos espessos é possivel melhorar a junta de forma a
reduzir a clivagem no adesivo efetuando modificagdes como chanfro interior, junta
macho-fémea e junta em degrau (Figura 9). As juntas macho-fémea sdao muito eficientes
pois atuam como um reservatério para o adesivo e sdo auto-alinhantes [1, 3].
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Topo a topo Chanfro interior (scary)
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Sobreposicdo simples
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Sobreposigio dupla Chanfro exterior
=
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Cobre-junta Cobre-junta dupla
—t . STy
Arrancamento (peel) Tubular

Figura 8 - Tipos de configuragdo de juntas adesivas [9]

l I |

Simples
néo satisfatorie

i ==

Chanfro (scarf)
bom — geralmerte pratico

Duplo topo a topo com sobreposigdo
bom — requer maquinagem

i — l

Macho-fémea (iongue-and-groove)
excelente — requer maquinagem

Figura 9 - Juntas topo a topo com geometrias alternativas [3]

As juntas de sobreposicdo sdo muito comuns pois sdo juntas de facil fabrico e sdo juntas
gue na qual o adesivo esta a ser solicitado maioritariamente ao corte. Porém, nas juntas
de sobreposicdo simples os esforcos ndo sdo colineares, o que promove tensdes de
arrancamento significativas nas extremidades da sobreposicdo. A Figura 10 mostra
varias formas possiveis para reduzir as tensées de arrancamento. Uma das solugdes é a
junta de ressalto, que garante o alinhamento das forcas de forma simples. Outra das
solucbes é a junta de sobreposicdo dupla (JSD), que consegue diminuir
significativamente o momento fletor, devido a sua construcdo ser balanceada [1]. A
junta de sobreposicdo simples é a mais usada para os estudos de testes de durabilidade,
e permite uma facil interpretacdo de resultados [10].
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Single lap joint
Good — practical

i g

Joggle lap joint
Good - practical

Double lap joint
Very good — difficult to manufacture

14

Wavy lap joint
Very good — very difficult to manufacture

Reverse bent lap joint
Very good — very difficult to manufacture

Figura 10 — Varias juntas de sobreposi¢do [1]

As Juntas com tira (strap joint) sdo juntas que mantém as forcas alinhadas e que
usualmente sdo usadas quando as juntas de sobreposicdo sdo impraticaveis devido a
espessura do substrato [4]. Nas juntas de tira simples, da mesma forma que as juntas de
sobreposicdo simples, os esforcos ndo sdo colineares, criando tensées de arrancamento.
A junta de tira dupla, é uma junta preferivel porque diminui o momento-fletor. As juntas
macho-fémea e as juntas com tira sdo juntas muito eficientes, embora a construcdo das
mesmas necessite de muita maquinagem [1, 3]. Estas configuracdes sdo muito usadas
no ramo aerondutico, nomeadamente remendos de aluminio ou compdsito nas
reparacOes da fuselagem de aeronaves [1]. Na Figura 11 sdo apresentadas vdrias
configuracGes com tira com geometrias alternativas [3].

Single strap joint

Fair — sometimes desirable

|

]

Double strap joint

Good - sometimes desirable

Recessed double strap joint
Very good — expensive machining

—_

v

Tapered double strap joint
Very good — difficult to manufacture

Figura 11 - Juntas com tira com geometrias alternativas [1]
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Os reforgos sdao juntas obtidas por colagem de substratos finos em componentes
espessos de forma a aumentar a resisténcia da junta [1]. Na utilizagdo de juntas em
canto, é aconselhdvel a utilizacdo de reforcos como suporte de forma a restringir a
flexibilidade das mesmas [4]. No entanto quando estas juntas sdo solicitadas a esforgos
de arrancamento, a colocacdo de um rebite ou de um reforco adicional, sdo algumas
solugGes para reduzir as forgas de arrancamento, como é mostrado na Figura 12 [3].

4

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

a4

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

Figura 12 - Métodos usados para diminuir esforgos de arrancamento em juntas adesivas com um reforgo fino e uma
base rigida [1]

2.1.5 Parametros que afetam o comportamento das juntas adesivas

Existem varios parametros que afetam a resisténcia de uma junta adesiva. No entanto,
os principais parametros sdo as propriedades mecanicas dos materiais envolvidos
(adesivo e substrato); as caracteristicas geométricas da junta tais, como espessura da
cola adesivo, comprimento de sobreposicao, filete de adesivo e geometria dos
substratos; o efeito térmico devido a contracdo do adesivo, da diferenca dos
coeficientes de expansao térmica dos materiais a ligar e variacao das propriedades dos
materiais em funcdo da temperatura [3].

A distribuicdo de tensdes numa junta adesiva ndo é uniforme, o que faz com que a
tensdo média de corte seja muito inferior a tensdo mdaxima local. Como a rotura
acontece nos locais de tensdao maxima, é necessario diminuir os picos de tensdes.

De forma a diminuir a concentracdo de tensGes e aumentar a resisténcia da junta é
necessario ter em conta as seguintes medidas [3]:

- O adesivo deve ser ductil e com um maddulo de elasticidade baixo;

- Usar substratos similares, isto é, com propriedades mecéanicas e caracteristicas
geométricas muito semelhantes ou, caso ndo seja possivel, igualar a rigidez;

- Utilizar uma camada fina de adesivo;

- Usar uma grande darea de sobreposicao na junta adesiva.

AlteragGes geométricas em juntas adesivas tubulares

15



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Todavia, a utilizagdo de um filete de adesivo, um chanfro nos aderentes ou utilizagao de
mais do que um adesivo melhoram a resisténcia da junta e diminuem as tensdes de
arrancamento [1, 3].

Propriedades do adesivo

A resisténcia do adesivo e a resisténcia de uma junta tém significados diferentes. A
resisténcia de uma junta pode ndo aumentar com um adesivo resistente. No entanto,
esta aumenta com a resisténcia mecanica do adesivo, com a ductilidade do adesivo e a
flexibilidade do adesivo. Os adesivos ducteis e flexiveis geralmente tém uma resisténcia
baixa. Contudo, quando usados numa junta, devido a sua flexibilidade e a sua
capacidade de permitirem uma distribuicdo uniforme de tensdes, estes podem originar
juntas mais resistentes do que os adesivos rigidos. De acordo com a Figura 13, os
adesivos com baixo mdédulo de elasticidade (adesivos flexiveis) permitem uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme quando comparados com adesivos rigidos, onde
existe uma elevada concentracao de tensGes nas extremidades da junta adesiva [1, 3].

Stiff adhesive

|
v Flexible adhesive

Figura 13 - Distribuicdo das tensGes de corte do adesivo ao longo da junta de sobreposi¢do [1]

Os adesivos frageis, comparativamente aos adesivos ducteis e flexiveis, sdo mais
sensiveis a propagacao de fendas. Estes adesivos devido a terem uma distribuicao de
tensdao menos uniforme e uma menor energia interna de amortecimento, apresentam
uma menor resisténcia a fadiga. No entanto, se uma junta for sujeita a tensdes nao
uniformes, com carregamentos exteriores como o arrancamento ou a clivagem, ou a
tensdes internas, o tipo de adesivo mais acertado a usar é o adesivo ductil. Idealmente
um adesivo deveria ser resistente, ductil e flexivel, mas é muito dificil obter um adesivo
com estas trés propriedades. Desta forma, é recomendado utilizar um adesivo ductil.

Propriedades do substrato

As propriedades do substrato tém um elevado impacto na resisténcia da junta. As
tensdes ndo uniformes no adesivo podem ser causadas pela deformacao do aderente
devido as tensdes as quais estd a ser sujeito [4]. No caso de uma junta ter dois substratos
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diferentes, é necessario garantir que a rigidez axial é a mesma entre os dois substratos,
isto é, Ei.ti = Es.ts, em que E é o médulo de elasticidade longitudinal, t a espessura, e os
indices (i,s) dizem respeito ao substrato inferior e superior, respetivamente. A rotura
prematura nos adesivos metdlicos pode ser devido a deformacao plastica que é causada
pela concentracdo de tensdes que ocorre na vizinhanca das extremidades da junta
adesiva (Figura 14). Assim sendo, a rotura da junta é controlada pela cedéncia do
substrato [3].

Stress concentration

H—;/’iﬁ’/:—h

Plastic deformation

] C)fﬁo —>

T

Figura 14 - Zonas de maxima concentragao de tensdes e de deformacao plastica dos aderentes [1]

A delaminagdo, que inclui a rotura interlaminar e a intralaminar, é uma rotura que
acontece nos laminados compdsitos. De forma a evitar a rotura é recomendavel utilizar
camadas superficiais com fibras orientadas paralelamente a dire¢dao da solicitagdao. A
rotura intralaminar também é provocada pelas tensdes de arrancamento nas
extremidades da junta. Uma das possiveis solu¢bes para diminuir as tensdes de
arrancamento é a alteracdo da geometria do substrato [1].

Espessura do adesivo

O tamanho e a uniformidade ou homogeneidade sdo os aspetos mais importantes para
a espessura de um adesivo [4]. Normalmente com o aumento da espessura do adesivo
existe um decréscimo da resisténcia da junta (da Silva et al. [11]; Adams e Peppiatt [12]).
Adams e Peppiatt [12] explicaram que, com o aumento de espessura do adesivo,
aumenta a possibilidade de defeitos internos tais como porosidades, vazios e
microfissuras, o que pode levar a uma rotura prematura da junta adesiva [1]. Tendo em
conta os resultados experimentais obtidos com adesivos estruturais, é recomendado
utilizar uma espessura fina de adesivo compreendido entre 0,1-0,2 mm, de forma a
assegurar uma boa resisténcia da junta. Goland e Reissner [13] e Volkersen [14] afirmam
o contrario. De acordo com os seus modelos analiticos, existe um aumento de
resisténcia da junta com o aumento da espessura do adesivo. No entanto, para
espessuras muitos finas do adesivo existe a possibilidade de aumentar o risco de falhas
de colagem da junta o que leva a criacdo de defeitos [1, 2]. Crocombe [15] diz que as
juntas espessas, considerando a plasticidade do adesivo, sdo menos resistentes. Uma
analise eldstica indica que uma junta adesiva espessa tem uma distribuicdo de tensao
mais uniforme nas extremidades da junta do que as juntas mais finas, de acordo com a
Figura 15 [1].
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Figura 15 — Distribuicdo de tensGes de uma junta adesiva espessa (em cima) e fina (em baixo) [1]

Gleich et al. [16] constataram que existe um aumento das tensdes normais e de corte
nas interfaces e na extremidade da zona de sobreposicdo da junta com o aumento da
espessura do adesivo [3]. Grant et al. [17], através de um estudo realizado numa junta
adesiva de sobreposicdao simples, chegaram a conclusao que o aumento da espessura
do adesivo reduz a resisténcia da junta, o que se deve a possibilidade de existir
momentos de flexdao mais altos [1]. Petrie [4] diz que juntas espessas aumentam as
tensdes localizadas na extremidade da junta devido as forgas ndo axiais. Desta forma é
necessario ter em consideragdo o paralelismo nos substratos, para garantir a
uniformizacdo da espessura do adesivo na junta.

Comprimento de sobreposi¢cao

O comprimento de sobreposicdo de uma junta é uma varidvel importante. Considera-se
qgue | é o comprimento de sobreposicdo e b é a espessura do substrato. A resisténcia da
junta aumenta com a redugdo do valor do racio I/b. No entanto, a partir de
determinados valores de I/b, 0 aumento da resisténcia ja ndo é significativo e o peso da
junta aumenta [3].

De acordo com a Figura 16 existem comprimentos de sobreposicdo em que a forca de
rotura é maior nos adesivos frageis do que nos adesivos ducteis. Todavia, com o
aumento do comprimento de sobreposi¢cao a forca de rotura é maior nas juntas com
adesivos ducteis do que nos adesivos frageis [4].

T~

Ductile Adhesive

~

Brittle Adhesive

Load (10°Ibsfin)

Overlap (in)

Figura 16 - Variagdo da forga de rotura com Lo em adesivos ducteis e frageis [4]
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Filete de adesivo

O filete de adesivo, de acordo com vdrios autores, reduz os picos de tensdo nas
extremidades do substrato e do adesivo. Esta alteracdo geométrica ou o excesso de
adesivo na extremidade da junta adesiva, como esta representado na Figura 17, permite
uma melhor transferéncia de tensdes e uma uniformizacao de tensdes [3].

Filete ou
excesso de adesivo

/

Adesivo

Figura 17 - Filete de adesivo numa junta adesiva de sobreposi¢do simples [3]
Geometria dos substratos

De acordo com a Figura 18, as alteracGes de geometria dos substratos permitem uma
reducdo de concentragao de tensdes nas extremidades da junta colada. As juntas com
chanfro interno sdo uma configuracdo de alteracdo geométrica que permite a
diminuicdo de concentragao de tensdes [3].

«— !® 4
L T, —p o A /@
«— —‘*ﬁ @ PE 2
< l \,: @ 1 L 1 1 w
c—» 0 02 04 06 08 1
by :
— : =! b

Figura 18 - Distribui¢do das tensdes 1y, em juntas com e sem chanfro exterior [3]

E dificil estudar por via analitica o impacto da alteragdo de geometria no substrato.
Contudo, varios autores como Cherry e Harrison [18] e Adams e Peppiatt [19], Groth e
Nordlund [20] desenvolveram equacdes e métodos numéricos de otimiza¢ao na qual
chegaram a geometrias que permitem a diminuicao dos esforcos de arrancamento e da
concentracdo de tensdes. Hart-Smith [21] estudou técnicas de reducdo das tensdes de
arrancamento (peel) de forma a nem considerar esta como varidvel em termos de
calculo da resisténcia de uma junta. Este autor prop0s a geometria representada na
Figura 19, de forma a aumentar a eficiéncia de uma junta de sobreposicdo simples [3].
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Transigdo suave para minimizar
os efeitos da excentricidade da forca

| Y

Maior espessura para resistir a flexdo
devida a excentricidade da forga

Espessura reduzida na extremidade dos substratos
para diminuir as tensdes de arrancamento

Figura 19 - Proposta de melhoria da eficiéncia de uma JSS segundo Hart-Smith [3]
Efeitos térmicos

Os efeitos térmicos podem influenciar o estado de tensdo de uma junta adesiva. Um dos
efeitos é o eventual aquecimento do adesivo que acontece na execu¢dao da junta,
originando o seu espalhamento e molhagem das superficies devido uma reducao da
viscosidade do adesivo. No entanto, com o aumento de temperatura, existe a
reticulacdo e solidificacdo do adesivo, permitindo a cura do adesivo. Durante o processo
de solidificacdo existe a contracdo do adesivo, por interacdo com os substratos, que
induz tensdes na junta. No caso dos adesivos que curam a altas temperaturas, existe
uma diminuicdo de tensdes devidas a contra¢do, porque ocorre o fenédmeno de fluéncia.
Coppendale [22], Mallick [23] e Yu [24] estudaram o problema de contragdo recorrendo
ao método de elementos finitos, e concluiram que as tensdes causadas pela contracao
na cura nao sdo importantes [3]. Outros dos efeitos é a diferenca de coeficientes de
dilatagao térmica dos materiais envolvidos. Durante o processo de arrefecimento
abrupto, a diferenca de coeficientes de dilatacdo térmica entre o adesivo e os
substratos, de materiais iguais ou de materiais diferentes, provoca o aparecimento de
tensdGes de origem térmica. Desta forma, sempre que possivel, uma junta adesiva deve
ter materiais com coeficientes de dilatagdo térmica semelhantes, de forma a diminuir a
diferenca de deformacgdes induzidas pelas variacdes de temperatura [3]. Por fim, outro
dos efeitos provém do diferente comportamento ao nivel das curvas tensdo-
deformacdo dos materiais para temperaturas diferentes. Tendo em conta a gama de
temperaturas a que uma junta adesiva esta sujeita, este efeito ndo afeta as
propriedades dos substratos (metal ou compdsito). No entanto, os adesivos sdo
afetados por esta variagdo, pois quando uma junta é sujeita a temperaturas baixas, o
material do adesivo torna-se mais fragil [3].
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2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

O processo evolutivo das juntas adesivas esta intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsdo fidveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizagcdo, possibilitando assim ultrapassar o paradigma das juntas
adesivas sobredimensionadas que resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais
pesadas, tudo isto relacionado com a falta de modelos materiais precisos e de critérios
de rotura adequados que se faziam notar ha algumas décadas atrds. As duas
metodologias que podem ser aplicadas para a analise de juntas adesivas sdo as andlises
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 [14], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente eldsticos e a deformacgdo do adesivo apenas ocorre em corte.
Em contrapartida, a formulagao analitica torna-se mais complexa na eventualidade de o
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de compdsito ou de
materiais diferentes. O MEF [12] é a técnica mais comummente utilizada para a analise
de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris e Adams [25], que
introduziram fatores como a rotacdo da junta, a plasticidade dos aderentes, a
plasticidade do adesivo e a influéncia dos filetes. Recorreu-se entdo a mecanica dos
meios continuos para a previsdo da resisténcia das juntas adesivas, que requer a
distribuicao de tensdes e um critério de rotura apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsao da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensdes quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de
modelacdo dificultam o processo de avaliacdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacao da fenda, o que
tem repercussdo ao nivel do esforco computacional [26]. Ao longo das ultimas décadas
a modelacao numérica foi alvo de grandes avangos, sendo um deles a modelagdo de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelagdao convencional por MEF para as regides
em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizagao de
elementos coesivos para promover a propagac¢ao de fendas.

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

2.2.1 Mecéanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtencdo dos valores maximos de tensdo, deformacao
ou energia de deformacao. A previsao é efetuada através da utilizacdo de critérios como
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a tensdo ou deformagao maxima, tensao ou deformagdo pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformacao 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 sobreposicdo através de métodos analiticos, uma
solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [14], que considera que o adesivo
deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdao maxima de corte como
um critério de rotura. Adams et al. [27] usaram o critério da tensao principal maxima
obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para
0s mesmos autores, um aspeto importante na analise das tensdes e deformacgdes por
métodos numéricos é a dimensdao da malha, devido a existéncia de singularidade das
tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano baseados na mecanica dos meios
continuos aplicados em modelos analiticos sdo considerados bastante intuitivos e
conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatérios [28]. No entanto, estes
podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes
critérios ndo levam em conta as concentracdes de tensdes existentes em entalhes e
ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams
[25], em situagdes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados
em tensdes ndo sdo adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformacgdes
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 nao se adequa no caso de existirem defeitos no material, para
materiais que tenham cantos reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por outro
lado, a mecanica da fratura assume que a estrutura ndao é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou
por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo suscetiveis
de causar uma rotura catastrofica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, estes
se mantém com dimensodes inferiores as criticas, embora se possam propagar, de forma
a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacao de fissuras pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplicacdo de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacdes dependentes do
tempo [3]. Os principios bdsicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro de
Griffith [29] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu concluir
gue todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do mais critico.
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No ramo da industria aeronautica 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 inicia¢do da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [30]. Como a teoria da
mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais, entado
foi criada a solugao de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [31] e por
Rice [32] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utiliza a taxa de libertacdo de energia a tracao
e corte, G| ou Gy, respetivamente, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, Gc
[33], em vez de fatores de intensidade de tensdo, porque estes ndo sdao facilmente
determindveis quando a fenda cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura
de juntas adesivas tem lugar em modo misto devido as propriedades distintas dos
adesivos em tracdo e corte e também pelo efeito dos substratos, pelo que se torna
necessario introduzir o conceito de envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para
a rotura que envolve as componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas
estdo presentes na solicitagao.

2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [34] e Dugdale [35], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a
propagacao desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminacgao de
compositos. A implementagdao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [36].

a)
Elementos coesivos E —— Linhas com nés sobrepostos
de camadas com = —
espessura nula B e e s
4 ) 1 Elementos coesivos
[ Elementos sélidos do adesivo
I Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

; : El t I
substituem a camada de adesivo i=] Blementos cocsivas

I Elementos solidos do aderente

Figura 20 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e
modelacdo de uma camada fina de adesivo: aproximacgdo continua (b) (adaptado de [37])
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Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [38]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propaga¢ao de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introdugdo de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tragcdo-separacao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sao aplicadas entre os nés homdlogos dos elementos coesivos (Figura 20), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximagdao local [39], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacdo continua [40].

Os MDC proporcionam uma propagag¢dao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fenédmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacdo das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nés
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos s3o usados para simular a
evolugdo eldstica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioracao gradual das propriedades dos materiais.
As leis de tragdo-separacdo sao normalmente construidas por rela¢des 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
[41]. Este modelo estd implementado em software, como o caso do Abaqus®, em duas
dimensbes (2D) e trés dimensdes (3D), para uma andlise estatica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D, apresenta uma componente adicional de corte [42].

2.2.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [43],
triangular [44], exponencial [45], polinomial [46] e trapezoidal [40]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simula¢dao, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [47].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido numero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicOes reais [48]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em elementos finitos de
interface [49] de seis nds e espessura nula, compativeis com os elementos sdlidos
bidimensionais de oito nés do Abaqus®. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas
duas versdes distintas: modo puro e modo misto (Figura 21).
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Figura 21 — Modelo coesivo triangular [49, 50]

O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propagacao do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensGes para combinar
os modos puros de tracdo e corte [51].

Outro tipo de lei coesiva bastante utilizada é a lei coesiva trapezoidal, que visa a
simulacdo do comportamento mecanico de camadas finas de adesivos ducteis. Estas leis
simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis em
modo | [52] e modo Il [53].

2.2.3.2 Determinacdo dos pardmetros coesivos

As andlises por MDC permitem explicar o comportamento do dano em juntas adesivas.
Contudo, os parametros coesivos devem ser calibrados com ensaios experimentais e
respetivamente validados, de forma a simular com maior precisdo a rotura da ligacdo
[54]. Vérios estudos tém sido publicados sobre a defini¢do dos pardmetros coesivos (tn°,
tL, Gic e Giic). Contudo, segundo Jung Lee et al. [55], alguns pardmetros como t.° e t°
ainda ndo se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas técnicas de
analise de dados, como por exemplo o método de defini¢cdo individual de parametros, o
método direto e o método indireto, sendo que estes apresentam diferentes graus de
complexidade e de precisdo. Alguns trabalhos foram realizados para validar ensaios em
modo misto, estimando os MDC em modo puro através de ensaios DCB, ENF e JSS,
alcancando bons resultados [40, 56].

O método de definicdo individual dos parametros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto, este método é
particularmente critico devido a desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e a ligacdo adesiva [57]. Este problema surge causado pelo efeito de restricdo as
deformacOes de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e também devido
ao modo misto de propagacao de fendas em liga¢cdes adesivas. De facto, as fendas em
materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a direcio de tensdo

AlteragGes geométricas em juntas adesivas tubulares

25



REVISAO BIBLIOGRAFICA

principal maxima [58]. Em liga¢Ges adesivas finas, como o adesivo é tipicamente mais
fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdo obrigadas a propagar do sentido
longitudinal da ligacdo. O método inverso consiste no procedimento iterativo de ajuste
entre as previsdes numéricas e os dados experimentais, considerando por exemplo a
curva P-9, o que permite a estimativa de leis coesivas simplificadas para as condicGes
especificas em que se estd a executar o ajuste de parametros. Nos métodos de definicdo
dos parametros e inverso é selecionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por
exemplo, bilinear ou trilinear) para obter o MDC, com base no comportamento do
material a ser simulado [59]. Por outro lado, o método direto define a forma exata das
leis coesivas, na medida que este método calcula os MDC da ligagao adesiva a partir da
informacdo fornecida pelos ensaios de caraterizacdo a fratura [57], pela diferenciacado
das curvas Gi-on ou Gj-s (em que on é deslocamento em tragdo e o é deslocamento em
corte). No entanto, no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Gjic sdo normalmente
0s principais pardmetros a determinar, em funcdo do papel preponderante que
desempenham nos resultados globais. Para avaliacao de Gic e Giic, 0s métodos baseados
na Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) sdo geralmente mais simples de aplicar,
embora sé possam ser utilizados em adesivos que ndo apresentem uma ductilidade
muito acentuada. De facto, a MFLE ndo é viavel em adesivos com grande plastificacdo
e, nestas condicdes, o integral-J surge como alternativa para defini¢cdo de Gic e Gyc.

Independentemente da técnica utilizada para avaliacdo dos parametros coesivos, os
ensaios tipicamente usados para a determinacgao de Gic e Giic sdo o ensaio DCB (tragao)
e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios métodos para obter
Gic, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral-/ [60]. Rice [32] tornou possivel obter uma
expressao para o valor de Gic em provetes DCB através do método de integral-J, que
também permite obter a relagdo entre as tensdes transmitidas e os deslocamentos na
extremidade da fenda, ou seja, a lei coesiva [61]. O ensaio DCB é constituido por dois
substratos colados entre si com uma camada fina de adesivo. Durante a fabricacdo do
provete, é provocada uma fenda inicial numa das extremidades do mesmo. Todavia,
podem ser sentidas algumas dificuldades quando se determina o valor de Gi.. Por vezes,
a propagacao da fenda pode ser instdvel e, nesses casos, a medicdo do comprimento de
fenda durante o ensaio torna-se dificil. Em alguns ensaios DCB, a ponta da fenda pode
ndo ser claramente visivel, dependendo do adesivo utilizado [53]. A norma referente ao
ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99 [62], onde estd enunciado o método para
execucdo de ensaio. O esquema definido para este ensaio encontra-se representado na
Figura 22. Na mesma norma é indicado a forma de determinar a altura minima do
substrato (h), de modo a evitar deformacao plastica dos substratos durante o ensaio,
pela equagdo (1), em que T corresponde a 150% da carga maxima necessdria para iniciar
a fenda na ligagdo adesiva, a é o comprimento da fenda, B é a largura do substrato e oy
corresponde a tensdo de cedéncia do material do substrato.
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Figura 22 — Geometria do provete DCB [63]

O ensaio ENF descreve-se como uma viga simplesmente apoiada nas exterminadas e
carregada a meio vao, com um comprimento da pré-fenda inicial (ao) definido, onde a
meio é aplicada uma carga P (Figura 23). A solicitacdo aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separacdo dos aderentes. Para que a propagacao da fenda seja
estavel, é necessario que o ap seja pelo menos igual a 70% do comprimento total do
provete (2L) [64]. Como os métodos utilizados para determinacdo dos parametros
coesivos tipicamente requerem a medicdo de a durante a propagacdo, podem-se
observar dificuldades na estimativa de Gic por esta medicao [65].

!_.I'
i l
B —
i /)
;Ir i |:rx _,.-'r ;
/ : Ly i b

( &
f)ﬂ 21 B

Figura 23 — Geometria do provete ENF [63]

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 [66] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [67] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simulacdo gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetéria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao finita [36].
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As varidveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicido das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sdao relacionadas com a definicao fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a drea relativa de
micro-cavidades [68]. Pela mecédnica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [69] ou do nimero de ciclos para andlises de
fadiga [70, 71]. Comparativamente aos MDC e, em aplicacdes especificas, a mecéanica 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 [72].

Hua et al. [73] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdao de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacdo ambiental. Na modelacdo numérica, este efeito era
alcangado com a introdugdo de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacao constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
de dano foi calibrado através de ensaios a fratura em provetes a flexdo em modo misto,
e permitiu reduzir os valores de tensdo na junta dependendo do deslocamento pldstico
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. [74] 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 solucao
convergente num dado incremento de carga, se a condicao de rotura tinha sido atingida
nalgum elemento da estrutura. Perante estas condicOes, 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 comparac¢ao dos resultados obtidos por esta técnica e os
ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.2.5 Método dos Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolugdo recente do MEF, que permite a analise e modela¢do do
crescimento do dano para previsao da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura, em vez
dos valores de t,9/t® ou %/ &P (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
Pmsx, respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX,
comparativamente com os MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho
pré-definido, o que constitui uma vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder
propagar livremente no interior da estrutura sem que seja necessario que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha
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na proximidade da fenda [75]. Belytschko e Black [76], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particdo de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introdugao de fung¢des
de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separacao entre as faces da fenda [77]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdo e orientagdo continuamente,
dependendo das condi¢Oes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao
criadas as funcdes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos
finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva elastica que relaciona tensdes com as
separacdes normais e de corte. O dano e a rotura sao simulados pelo MEFX por critérios
de iniciacdo de dano e leis de dano entre 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-separacao
que simulam a degradacdao dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [78].

Campilho et al. [79] utilizaram o MEFX para a previsdao da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se compararam
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 24). Neste estudo os autores concluiram que
o MEFX ndo é o método mais adequado para propagacdao do dano em modo misto na
camada de adesivo, uma vez que a dire¢do da fenda é perpendicular a tensdo principal
maxima, o que por sua vez se traduz na propagacao do dano na dire¢cdo dos substratos
ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.

d

Crack initiation

Crack growth

Figura 24 — Representagao das diregGes principais usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano no adesivo nas
extremidades de sobreposicdo (a) e crescimento dano no aderente de aluminio (b) [79]
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2.3 Juntas adesivas tubulares

O uso de adesivos em ligacdes tubulares é um dos métodos mais usados ao dia de hoje
e tem vindo a aumentar a aplicacdo desta técnica nas indUstrias de tubos. As juntas
adesivas tubulares sdo muito utilizadas em estruturas de veiculos (avides, carros,
autocarros), porque estas apresentam um peso reduzido, permitem a ligacdo de
materiais diferentes sem danificar os tubos, suportam cargas elevadas e permitem gerar
uma boa distribuicdo tensdes. As juntas adesivas com tubos em polimero e compdsito
sdao uma melhor alternativa aos tubos em metal, devido ao elevado racio de
peso/resisténcia e de ter boa resisténcia a corrosdo [80]. Na Figura 25 sdo mostradas
algumas juntas cilindricas habitualmente utilizadas. Sdo juntas que conseguem uma
maior area de colagem, o que faz com que sejam mais resistentes e diminuam os
esforcos de arrancamento [3].

Figura 25 — Diferentes geometrias para juntas tubulares adesivas [4]

Nos seguintes subcapitulos s3ao apresentados estudos recentes sobre a analise
experimental de juntas tubulares, andlise numérica de juntas tubulares e alteragdes
geométricas em juntas tubulares.

2.3.1 Analise experimental de juntas tubulares

Na validacdo de modelos numéricos e critérios de falha é muito comum usar testes
experimentais no dimensionamento de uma junta adesiva, de forma a medir forcas
maximas e globais nos substratos e adesivos [81]. Desta forma, na Tabela 1 sdo
mostrados alguns estudos experimentais recentes realizados em juntas tubulares
adesivas.
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Tabela 1 — Estudos experimentais em juntas adesivas tubulares

Autores

Descricao

Lavalette et al. [82]

O trabalho consiste no estudo de variacdo de dimensdes
(comprimento de sobreposicdo, espessura, diametros
internos e externos dos tubos) de uma junta adesiva
tubular, constituida por um substrato em aluminio e por
um substrato em polimero refor¢ado com fibra de carbono
(CFRP), sujeita a esforcos de tracdo. Foram realizados testes
numéricos (MDC) e experimentais. Os resultados
numéricos estdo coerentes com os resultados
experimentais. O estudo indica que a resisténcia da junta
aumenta com L, e o didmetro interior do substrato CFRP
(din), mas com um L, limitado, porque a partir de um
determinado valor de L,, a camada de adesivo comeca a
entrar em rotura antes de percorrer a junta. A espessura
dos aderentes e o comprimento dos chanfros tém
influéncia na uniformidade das tensdes de corte ao longo
da junta colada. Em suma, a variagdao de dimensdes tem
influéncia na resisténcia da junta mas também tém impacto
no peso total da junta.

Albiez et al. [83]

O trabalho consiste no estudo experimental de juntas
adesivas tubulares em aco com diferentes adesivos, PUR
(Polyurethane) e EP (Epoxy), e com diferentes alteragbes
geométricas, sujeitas a um carregamento de tragdo, de
forma a obter a resisténcia maxima das juntas adesivas. De
acordo com os resultados experimentais obtidos, os valores
de tensdao com substratos espessos para os adesivos PUR e
EP foram de 30 a 50 MPa, e 21 a 26 MPa, respetivamente.
Este estudo permite concluir que existe uma diferenca de
valores entre adesivos e também se conclui que a
resisténcia de uma junta aumenta com o aumento de Lo. No
entanto, este aumento ndo é linear, e o aumento da
espessura do adesivo afeta negativamente a resisténcia da
junta.

Eusébio e Campilho [84]

O trabalho consiste no estudo numérico e experimental de
uma junta adesiva tubular com diferentes adesivos
(SikaForce® 7752, Araldite® 2015, Araldite® AV138) e
diferentes comprimentos de sobreposicdo de forma a
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avaliar a capacidade de previsdo de resisténcia pelo
método dos Elementos Finitos Extendido (MEFX). De
acordo com os resultados experimentais obtidos para os
diferentes comprimentos de sobreposicdo, o adesivo
Araldite® AV138 tem o valor de resisténcia mais alto para o
menor comprimento de sobreposicdo. No entanto, para o
maior comprimento de sobreposicdo, a junta ndo teve um
aumento de resisténcia maxima consideravel (15,4%),
quando comparado com os adesivos Araldite® 2015 e
SikaForce® 7752 com valores de 43,4% e 50,6%,
respetivamente. Em suma, a resisténcia da junta depende
do tipo de adesivo e da geometria da junta. Os adesivos
frageis sdo indicados para baixos comprimentos de
sobreposicdo, enquanto os adesivos ducteis sdo indicados
para altos comprimentos de sobreposicao.

Qiu et al. [85]

O trabalho consiste no desenvolvimento de uma
formulagao tedrica de forma a estimar a resisténcia de uma
junta tubular adesiva em aco ligada por uma manga em
compdsito, com diferentes geometrias e comprimento de
junta. A formulacdo tedrica foi validada por resultados
experimentais. Adicionalmente, também foi realizado um
estudo de elementos finitos (EF) em 3D de forma a estimar
a forca maxima e a descrever a distribuicdo de tensdes da
junta adesiva. De acordo com os resultados obtidos, os
modelos numéricos com comportamento linear elastico
dos aderentes, a relacdo entre o teste experimental —
previsdao numérica é de 0,935. Para os modelos numéricos
com comportamento de cedéncia a relacdo entre o teste
experimental — previsao numérica é de 0,981. Este estudo
permite concluir que existe uma concordancia entre os
resultados numéricos teodricos, EF e os resultados
experimentais.

Yousefi et al. [86]

O trabalho consiste na avaliacgdo do comportamento
mecanico de uma junta tubular com diferentes ligacdes e
materiais quando sujeita a esforcos torsores, através de
uma analise experimental. Foram utilizadas juntas com
substratos de aluminio, e juntas com um substrato de
aluminio e o outro substrato em compdsito, ligadas com
rebites, com adesivo ou hibrida (rebite e adesivo). De
acordo com os resultados, as juntas de aluminio ligadas
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com adesivo ou hibridas obtiveram um momento torsor
maior do que uma junta ligada por rebites. No entanto, a
energia da junta (E) ndo teve uma grande variagdo com o
aumento do momento torsor nas juntas ligadas
mecanicamente nem nas juntas ligadas com adesivo. Por
outro lado, na ligacdo hibrida, com o aumento do momento
torsor existe 0 aumento de valor de energia da junta. Nas
juntas com substratos aluminio-compdsito, o momento
torsor é maior na junta ligada hibrida quando comparadas
com juntas ligadas com rebites e com adesivo.
Consequentemente o valor de energia também é maior nas
ligacdes hibridas. O estudo realizado também permite
concluir que a ligacdo hibrida é preferivel a ligacdo com
rebite ou com adesivo, mesmo sabendo que existe um
aumento de peso na estrutura.

2.3.2 Analise numérica de juntas tubulares

A andlise numérica, utilizada desde os anos 70, tornou-se o método mais utilizado para
estudar o comportamento de uma junta adesiva [80]. Nos dias de hoje, a previsdo de
resisténcia de uma junta adesiva ja é realizada com suporte computacional, o que
permite um rdpido dimensionamento de uma junta adesiva [37]. Na Tabela 2 sdo
mostrados alguns estudos numéricos recentes realizados em juntas tubulares adesivas.

Tabela 2 — Estudos sobre a analise numérica de juntas tubulares adesivas

Eusébio e Campilho [84]

De acordo com o que ja foi referido no capitulo 2.3.1, o
trabalho consiste no estudo paramétrico e experimental de
uma junta adesiva tubular com diferentes adesivos e
diferentes comprimentos de sobreposicio de forma a
avaliar a previsao da forga utilizando o método dos
Elementos Finitos eXtendido (MEFX). De acordo com os
resultados obtidos, o método MEFX com os critérios de
iniciacdo de dano MAXPS, MAXPE, MAXE e QUADE, nado
permitem ver a variacdo da resisténcia da junta com o
comprimento de sobreposicdo, o que impossibilita o uso
destes critérios na previsdo da resisténcia da junta. No
entanto, com os critérios QUADS e MAXS os resultados
foram muito préximos aos dos resultados experimentais.
Este estudo permite concluir que o método MEFX, com as
condicbes corretas de modelacdo, é uma excelente
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ferramenta para a previsdao de resisténcia de juntas
adesivas.

Shishesaz e Tehrani [87]

O trabalho consiste no estudo numérico da distribuicdao de
tensbGes de uma junta adesiva tubular, com vazio, com
defeito e sem vazio na junta adesiva, quando submetida a
torcdo. Foram utilizados cdlculos analiticos e uma analise
de EF, para avaliar o comportamento da distribuicao de
tensdes da junta tubular. Na andlise de EF e nos calculos
analiticos considera-se que os tubos tém um
comportamento linear eldstico. Para os testes realizados,
considerou-se que as tensdes de corte variam ao longo da
espessura do adesivo e das dimensdes geométricas dos
tubos, assim como as suas propriedades mecanicas variam
entre si. Concluiu-se dos resultados obtidos, considerando
o0 mesmo torque, que os tubos mais rigidos diminuem as
tensdes superficiais de corte nas extremidades da junta
adesiva. Por outro lado, os adesivos mais rigidos aumentam
as tensoes superficiais de corte na junta adesiva. Os
resultados analiticos e os resultados de analise de EF
tiveram resultados muito coerentes entre si.

Nimje e Panigrahi [88]

O trabalho consiste no estudo da tenacidade a fratura
baseado na andlise de dano de juntas tubulares compdésitas
com adesivo funcionalmente graduado. Foi considerada
modelagdo por EF a 3D, utilizando nao-linearidades
geométrica. Quando submetidos a esforcos axiais e a
pressdes. De acordo com os resultados, a localizagcdo de
inicio do dano é diferente entre as juntas adesivas
tubulares sujeitas a esforcos axiais e a pressdes. A
comparacdao dos resultados dos adesivos de moddulo
constante e adesivo graduado indicam que a variacdo de
rigidez promove uma redugdo significativa no crescimento
da fenda quando submetidas a esforgos axiais. No entanto,
ndo foi observado o mesmo comportamento quando
submetida a uma pressdo interna.

Qiu et al. [85]

De acordo com o trabalho ja mencionado no ponto 2.3.1, 0
trabalho consiste no desenvolvimento de uma formulagao
tedrica de forma a estimar a forca axial maxima de uma
junta tubular adesiva em aco ligada por uma manga em
composito. Adicionalmente, também foi realizado um
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estudo de elementos finitos em 3D, de forma a estimar a
forca maxima e a descrever a distribuicdo de tensdes da
junta adesiva. Considerando que o adesivo tem um
comportamento linear eldstico, a formulagdo tedrica
conseguiu prever a forca maxima quando submetida a
esforcos de clivagem, para varios comprimentos de
sobreposicdo. Foi concluido, através da formulagdo tedrica
e do estudo de EF, que o comprimento de sobreposicao
tem um elevado impacto no valor da resisténcia das juntas
tubulares.

Este trabalho consiste num estudo de EF de uma junta
adesiva tubular em compdsito quando é sujeita a pressdes
internas e a diferentes momentos de torsdo, de forma a
avaliar as tensGes e o modo de falha. A analise de
elementos finitos em 3D foi realizada no ANSYS, tendo
como base os critérios de tensdes acopladas de Tsai-Wu e
critério de cedéncia parabdlico de forma a prever as
diferentes roturas da junta adesiva tubular. De acordo com
os resultados de comparacdo da magnitude do indice de
falha, a torgdo afeta substancialmente a rotura da junta
guando comparado com a pressao interna, pois esta ajuda
a compactar a junta adesiva tubular, o que resulta num
melhoramento da resisténcia da junta evitando a iniciacao
de roturas na mesma.

Baishya et al. [89]

2.3.3 AlteragBes geométricas em juntas tubulares

A geometria de uma junta adesiva pode ser alterada, de forma a aliviar a concentragao
de tensdes e deformacgdes. Na Tabela 3 sdo mostrados alguns estudos recentes de juntas
tubulares adesivas com alteragdes geométricas.

Tabela 3 - Estudos de juntas adesivas tubulares com alteragGes geométricas

O artigo consiste no estudo numérico da resisténcia de uma
junta tubular de aluminio com chanfro exterior nas
extremidades dos aderentes, utilizando varios adesivos
Ferreira et al. [90] (Araldite® 2015, SikaForce® 7752, Araldite® AV138). Na
analise numérica foi utilizado o método FE para a andlise de
tensGes. Para o estudo da resisténcia da junta foi utilizado
um modelo de dano coesivo (MDC) triangular. De acordo
com os resultados obtidos para os 3 diferentes adesivos, as
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tensdes de arrancamento para o Araldite® 2015, Araldite®
AV138 e SikaForce® 7752 diminuem 56,2%, 67,7% e 38,9%,
respetivamente, para um angulo de 7,52 de chanfro,
quando se compara a uma geometria sem chanfro. As
tensdes de corte para o Araldite® 2015, Araldite® AV138 e
SikaForce® 7752 diminuem 43,6%, 53,4% e 26%,
respetivamente, para um angulo de 7,52 de chanfro,
guando se compara a uma geometria sem chanfro. A
resisténcia da junta aumenta, para o Araldite® AV138 e
SikaForce® 7752, 3,6% e 8,6%, respetivamente, para um
angulo de 7,52 de chanfro, quando se compara a uma
geometria sem chanfro. No entanto, a resisténcia da junta
para o Araldite® 2015 ndo varia consoante o angulo do
chanfro.

Shishesaz e Tehrani [87]

De acordo com o que ja foi referido no cap 2.3.2, este
estudo consiste no trabalho analitico e numérico para
investigar e comparar o comportamento da distribuicdo de
tensdes de um vazio ou de uma falha nas juntas adesivas
tubulares quando submetidas a torcdo. Os resultados
obtidos mostram que para uma junta adesiva tubular com
um vazio ou com uma falha, as tensGes de corte nas
extremidades da junta aumentam relativamente a uma
junta tubular sem alteracdo geométrica. No entanto
existem algumas combina¢des de juntas com falha com
tensdGes de corte superior as juntas com vazio. Desta forma,
o0 aumento das tensdes de corte depende do comprimento
e da localiza¢ao do vazio ou da falha.

Kishore e Prasad [91]

O artigo consiste no estudo experimental de uma junta
adesiva tubular ondulada em compdsito sujeita a um
esforco de tracdo. Esta alteracdo geométrica permite
eliminar a excentricidade dos substratos, de forma a
garantir que os esforcos se mantenham no mesmo plano,
resultando num aumento da resisténcia da junta. De
acordo com os resultados obtidos, as juntas onduladas tém
um aumento de resisténcia da junta de 90% quando
comparadas com a junta de sobreposicao simples.

Cho e Lee [92]

Neste artigo foi realizado um estudo de otimizacdo do
design de uma junta tubular adesiva, constituida por um
tubo de aco e um tubo em compésito, quando sujeita a um
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esforgo de tracdo. Foram realizados testes experimentais e
numéricos, considerando que os aderentes tém um
comportamento mecanico geométrico ndo linear. Os
parametros de design considerados foram a sequéncia de
empilhamento do substrato em compdsito, espessura do
substrato em aco e em compdsito e a existéncia de um
chanfro (scarf) exterior no substrato em aco. De acordo
com os resultados obtidos, a sequéncia de empilhamento
com um angulo de 0° do substrato em compdsito, obteve o
maior valor de resisténcia da junta. Também se verifica que
a junta adesiva tubular com um chanfro exterior no
substrato em aco, teve um aumento de resisténcia da junta
de 20% a mais do que a junta com substrato em aco sem
chanfro.

Nguyen e Kedward [93]

O trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo
analitico para determinar a distribuicao de tensdes de corte
numa junta adesiva tubular, com um chanfro de 10° nos
substratos, quando sujeita a esfor¢os de tracdo. Também
foi realizado um estudo de EF para validar os resultados
analiticos. De acordo com os resultados, a junta com um
chanfro obteve uma distribuicdo de tensdes mais uniforme
e com um valor maximo de tensdao mais baixo do que uma
junta sem chanfro. No entanto, uma junta com chanfro nao
é a melhor escolha quando se pretende que esta resista a
possivel fluéncia, porque o valor minimo das tensdes de
corte de uma junta sem chanfro ird ser sempre inferior ao
valor minimo de tensdes de corte de uma junta com
chanfro. Conclui-se que uma junta tubular adesiva sem
chanfro é a melhor escolha para carregamentos
constantes.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Validacdo dos modelos coesivos para previsao de resisténcia

Neste capitulo sdo apresentados os testes experimentais e previsdao numérica de juntas
tubulares, realizados por Ferreira [94]. Os resultados experimentais vao ser usados para
validar os resultados numeéricos obtidos na simulacdo de modelos das juntas tubulares,
através do programa ABAQUS®. Este capitulo tem como finalidade fazer uma avaliagao
das propriedades mecanicas de forma a validar a andlise por MDC, no sentido de as
tornar adequadas para o posterior estudo paramétrico nas juntas adesivas tubulares.

3.1.1 Descricdao da geometria e materiais

Neste subcapitulo sdo descritos todos os materiais e a geometria dos substratos e dos
adesivos, usados no trabalho experimental. Na Figura 26 estd representada a
configuracdo da junta, e na Tabela 4 os valores das cotas utilizadas dos provetes.
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Figura 26 — Configuragdo da geometria do provete
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Tabela 4 — Designacao das cotas dos provetes e respetivos valores [em mm)]

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

Os valores das cotas da espessura do adesivo (ta), dos substratos interiores (ts) e
exterior (tsg), do diametro externo dos tubos interior (ds)) e exterior (dse), sdo as mesmas
para todas as amostras. Os comprimentos dos substratos (Ls) tem o valor de 50 mm e
60 mm até aos pontos de amarracdo. Foram concebidas dez amostras para cada um dos
trés adesivos em estudo, cinco delas com um comprimento de sobreposi¢ao (Lo) de 20
mm e as restantes cinco com 40 mm. O valor do comprimento total (L) da amostra é
sempre 80 mm.

3.1.1.1 Substratos

Os substratos de todas as juntas adesivas concebidas e estudadas sao em aluminio,
nomeadamente a liga AW6082-T651. A sua selecao deve-se pelas boas propriedades
mecanicas e ao amplo campo de aplicagdes estruturais em forma extrudida e laminada.
Esta liga de aluminio foi caracterizada em trabalhos anteriores [95], onde foram obtidas
as seguintes propriedades:

¢ Resisténcia a tra¢do - 324,00+0,16 MPa.

e Médulo de Young - 70,07+0,83 GPa.

¢ Tensao de cedéncia a tragao - 261,67+7,65 MPa.
e Deformagao de rotura a tragao - 21,70+4,24%.

Na Figura 27 é possivel observar as curvas tensdo-deformacdo (o-€) dos substratos de
aluminio, que foram obtidas experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-04
[95]. Esta representada também a aproximacdo numérica usada nos modelos MDC [8].
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Figura 27 — Curvas tensdo-deformacao (o-¢) da liga de aluminio Al 6082-T651 [95]
3.1.1.2 Adesivos

De forma a promover a unido entre os substratos, foram selecionados trés tipos de
adesivos para as juntas adesivas tubulares: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce®
7752.

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 é um adesivo fragil que, quando combinado com o
endurecedor HV 998, é um epdxido bi-componente que apresenta uma excelente
resisténcia quimica e mecanica. Este adesivo é adequado para ligar materiais de familias
diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [80]. As curvas o-€ de provetes
macicos ensaiados a tracdo, obtidas experimentalmente, sdo dadas na Figura 28. As
propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo encontram-se na Tabela 5.
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Figura 28 — Curvas o-¢ do adesivo Araldite® AV138 [96]
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Tabela 5 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [97]

Propriedades

Araldite® AV138

Moddulo de Young, E [GPa] 4,89 + 0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 36,49 + 2,47
Tensdo de rotura a tracdo, os [MPa] 39,45 + 3,18
Deformacdo de rotura a tracdo, ¢ [%] 1,21+0,10
Modulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56 + 0,01
Tensao de cedéncia ao corte, ty [MPa] 25,1+0,33
Tensao de rotura ao corte, s [MPa] 30,2 +0,40
Deformacao de rotura ao corte, yr [%] 7,8+0,7
Tenacidade a tracdo, Gic[N/mm]? 0,20
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm]?2 0,38

@ valores estimados na referéncia [97]

bvalor do fabricante

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epdxido estrutural bi-
componente, de ductilidade moderada e que, quando comparado com o adesivo
Araldite® AV138, oferece uma resisténcia a tracdo e ao corte inferiores. No entanto, o
facto de ser um adesivo ductil possibilita a redistribuicdo de tensdes nas regides de
concentracdo de tensGes [98]. As curvas o-€ de provetes macicos ensaiados a tracdo sao
dadas na Figura 29. As propriedades mecéanicas mais relevantes deste adesivo encontram-

se na Tabela 6.
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Figura 29 — Curvas o-¢ do adesivo Araldite® 2015 [98]
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Tabela 6 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [98]

Propriedades

Araldite® 2015

Moddulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v2 0,33
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63 +0,61

Tensdo de rotura a tracdo, os [MPa]

21,63+1,61

Deformacdo de rotura a tracdo, ¢ [%]

4,77 £0,15

Modulo de elasticidade transversal, G [GPa]

0,56 £0,21

Tensao de cedéncia ao corte, ty [MPa]

14,60 + 1,30

Tensao de rotura ao corte, s [MPa]

17,90 £1,80

Deformacao 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

3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 é um adesivo a base de poliuretano, que se apresenta sob a
forma de dois componentes, resina e endurecedor (FRW L60). Trata-se de um adesivo
ductil que, comparativamente aos adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, é o que
apresenta a menor resisténcia ao corte e a tragdo.

Na Figura 30 estdo representadas as curvas o-€ do adesivo e na Tabela 7 as propriedades

mecéanicas mais relevantes do adesivo.
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Figura 30 — Curvas o-¢ do adesivo SikaForce® 7752 [99]
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Tabela 7 — Propriedades mecanicas do adesivo SikaForce® 7752 [99]

Propriedades

Sikaforce® 7752

Modulo de Young, E [MPa] 493,81 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v2 0,33
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tracdo, os [MPa] 11,49 +0,3
Deformacdo de rotura a tracdo, ¢ [%] 19,18 +1,4

Modulo de elasticidade transversal, G [GPa]

187,75 +16,4

Tensao de cedéncia ao corte, ty [MPa] 516+1,1
Tensao de rotura ao corte, s [MPa] 10,17 £ 0,6
Deformacao de rotura ao corte, yr [%] 54,82 + 6,4
Tenacidade a tracdo, Gic[N/mm] 2,36+0,2
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 5,41+0,5

2valor do fabricante

3.1.2 Resultados experimentais e respetiva discussao

Neste subcapitulo sdo apresentadas as curvas forca-deslocamento (P-6) para os
diferentes adesivos e valores de Lo, obtidas através dos cinco ensaios para cada caso.

3.1.2.1 Araldite® AV138

Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas P-6 do adesivo Araldite® AV138. De referir que
alguns provetes foram considerados invalidos e como tal, as respetivas curvas ndo sdo
apresentadas, pois apresentavam discrepancias demasiado elevadas entre Pmix €

Pmax méd.

Araldite® AV138

o 01 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 08 09 1
Deslocamento [kN]

. (@)

Araldite® AV138

0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1

Deslocamento [mm]

T (b)

Figura 31 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm
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Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 31 (a)) verifica-se a ocorréncia de plastificacao dos
substratos nas amostras 1 e 2 (curva vermelha e amarela, respetivamente), devido a um
provavel excesso de adesivo na junta, gerando uma area de contacto superior a
desejada. As restantes amostras apresentam um comportamento linear até a rotura.

Para as juntas adesivas com Lo=40 mm (Figura 31 (b)) ocorre a plastificacdo dos
substratos em todas. No geral, verifica-se uma boa repetibilidade das curvas na rigidez,
carga maxima e respetivo deslocamento para ambos os casos de estudo. Apenas se
regista a ocorréncia de pequenas oscilacdes na rigidez eldstica das juntas devido a
flexibilidade da mdquina de ensaios e questdes de amarragao dos provetes.

3.1.2.2 Araldite® 2015

Na Figura 32 sdo apresentadas as curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015. Aqui verifica-se
um comportamento linear das juntas até a rotura para Lo=20 mm (Figura 32 (a)). Para o
caso dos provetes com Lo=40 mm (Figura 32 (b)) ja se verifica plastificagdo dos
substratos. No geral, verifica-se uma boa repetibilidade das curvas na rigidez, carga
maxima e respetivo deslocamento. As pequenas oscilagdes na rigidez eldstica das juntas
observadas para o Araldite® AV138 também sdo visiveis nestes ensaios, especialmente
para Lo=20 mm.

e Araldite® 2015
Araldite® 2015

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o 01 02 03 0,4 05 06 07 08 0,9 1
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]

1 —_2 3 —_— —5

B (@) (b)

Figura 32 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm
3.1.2.3 SikaForce® 7752

Tal como para o adesivo anterior, sdo apresentadas as curvas P-6 do adesivo SikaForce®
7752 (Figura 33).

SikaForce® 7752 SikaForce® 7752

Forga [kN]
a

0 0 01 02 03 0,4 05 06 07 08 0,9 1

0 01 02 03 04 05 06 07 038 0,9 1 Deslocamento [mm]
Deslocamento [mm]

1 —_— 3 — —s !

(a) ()

Figura 33 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm
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Nos provetes com Lo=20 mm (Figura 33 (a)) verifica-se um comportamento linear das
juntas até a rotura. Nos provetes com Lo=40 mm (Figura 33 (b)) observou-se
plastificacao dos substratos. Apesar das diferencgas registadas, em geral assiste-se a uma
boa repetibilidade das curvas no que concerne a rigidez. Como foi apontado para os
adesivos anteriores, é notéria a ocorréncia de pequenas oscilacdes na rigidez eldstica
das juntas, provocada pela flexibilidade do equipamento de ensaio e problemas da
amarragao dos provetes.

3.1.3 Comparacao de resultados

Na Figura 34 estd representada a comparacao geral dos valores de Pmsx € 0 desvio
padrdo para as juntas com os trés adesivos. Na Tabela 8 estdo presentes os valores
médios da carga maxima em funcdo de Lo e 0 aumento percentual entre Lo=20 mm e 40
mm, para cada adesivo.
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Figura 34 — Variacdo de Pnsx com Lo para as juntas adesivas com os trés adesivos

Tabela 8 — PmsxMéd (em N) e aumento percentual do mesmo (APmsx [%]) em fungdo de Lo para os trés adesivos em
estudo, para as juntas adesivas tubulares

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

Araldite® AV138 32797,5 37857,2 15,4

Araldite® 2015 27238,4 39066,8 43,4

SikaForce® 7752  23856,4 35929,9 50,6

Para Lo=20 mm, o Araldite® AV138, é o que suporta o maior carregamento (32797,5 N).
No entanto para Lo=40 mm, Pmsx aumenta apenas em cerca de 15,4% até 37857,2 N.
Este aumento reduzido do Araldite® AV138 evidencia a sua fragilidade. O adesivo
Araldite® 2015 apresenta Pmax=27238,4 N para Lo=20 mm. Contudo, para Lo=40 mm,
este apresenta um aumento percentual de 43,4%, muito superior ao Araldite® AV138
devido ao facto de ser um adesivo mais ductil, o que promove a sua plastificacdo. A junta
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tubular com o Araldite® 2015, para um Lo=40mm, é a que suporta o maior carregamento
(39066,8 N). O adesivo SikaForce® 7752 é aquele que apresenta o maior aumento de
resisténcia percentual (50,6%) entre Lo=20 mm e 40 mm. Este acontecimento deve-se
ao facto de este adesivo ser o mais ductil dos trés em estudo. Desta forma, para Lo = 20
mm, Pmsx € de 23856,4 N, e para Lo=40 mm ¢é de 35929,9 N. Contudo, a carga maxima
suportada pelos provetes manteve-se sempre abaixo dos adesivos anteriormente
descritos. Através da realizagao dos ensaios experimentais verifica-se que o aumento de
Pmsx com Lo varia consoante o adesivo, o que evidencia um comportamento bastante
distinto entre os trés adesivos. Deste modo, o adesivo Araldite® AV138 e o Araldite®
2015 sdo os que oferecem maior resisténcia para juntas adesivas tubulares para ambos
os Lo, seguidos do Sikaforce® 7752, que apresenta um decréscimo significativo em
termos de resisténcia face aos dois referidos adesivos. Por outro lado, o Araldite® 2015
e o SikaForce® 7752, por se apresentarem como os adesivos mais ducteis, sdo os que
revelam um maior aumento percentual com o aumento de Lo.

3.1.4 Condicdes de analise numérica

A andlise numérica é baseada no MEF e, para tal, foi utilizado o software ABAQUS®. Este
é um software que permite a execucdao do modelo MDC para prever a resisténcia das
juntas adesivas tubulares. Na modelagdo dos tubos de aluminio foram utilizados
elementos elasto-plasticos sélidos. Para os adesivos, o MDC usado é o modelo de dano
coesivo triangular, com um elemento ao longo da espessura entre os dois tubos para
reproduzir o comportamento da camada adesiva por uma abordagem continua. Foi
realizado um estudo bidimensional com elementos axissimétricos, devido as
caracteristicas da geometria axissimétrica das juntas tubulares, das cargas e das
condicbes de fronteira. Foram utilizados diferentes modelos numéricos para os
resultados de tensdes e de previsdo de resisténcia da junta. O tamanho de elementos
utilizados na camada do adesivo foi de 0,02 x 0,02 mm para os modelos de tensdes, e
0,2 x 0,2 mm para os modelos de previsdo da resisténcia (elementos MDC). Para ambas
as analises foi utilizado o efeito bias, de forma a reduzir os custos computacionais
associados. Os modelos utilizados para o estudo de tensGes foram completamente
preenchidos com elementos FE axissimétricos sdélidos, tanto nos tubos de aluminio
como na linha de unido (CAX4). Por outro lado, para o estudo de previsdo de resisténcia
da junta, a linha de unido foi modelada por uma linha com elementos MDC
axissimétricos para unir os dois tubos (COHAX4). Na andlise de tensdes, os elementos
sélidos foram considerados como elasticos, enquanto na analise da previsdo da
resisténcia da junta, os sdlidos foram considerados elementos elasto-plasticos.
Relativamente as condicdes fronteira aplicadas, os tubos foram encastrados numa das
extremidades da junta, e tracionados longitudinalmente e restringidos
transversalmente na extremidade oposta da junta [80].
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3.1.5 Previsdo de resisténcia e respetiva discussao

Neste capitulo faz-se a comparagdo dos resultados dos ensaios experimentais com as
previsdes de Pmax pelos MDC, de forma a efetuar a respetiva validacdo das propriedades
obtidas nas andlises numéricas. Com isto, serd possivel a posterior realizacao do estudo
paramétrico, uma vez que os valores das constantes de engenharia utilizadas estarao de
acordo com a realidade. Na Figura 35, Figura 36 e Figura 37 estdo representadas as
curvas P-9 obtidas experimentalmente e numericamente pelo MDC para os adesivos
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.
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Figura 35 — Curvas P-d obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® AV138,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 36 — Curvas P-d obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® 2015,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm
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Figura 37 — Curvas P-d obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm

AlteragGes geométricas em juntas adesivas tubulares Marcelo Rosas



DESENVOLVIMENTO

A correlagdo geral para as juntas adesivas tubulares foi bastante aceitavel,
especialmente para as juntas adesivas em que se empregaram os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015 (Figura 35 e Figura 36, respetivamente), em relagdo a Pmax,
rigidez e deslocamento de rotura [8]. No caso do SikaForce® 7752 (Figura 37), uma vez
gue se trata de um adesivo muito ductil, as leis triangulares do MDC subestimaram os
resultados experimentais [100], razdo pela qual os resultados experimentais (Pmix €
deslocamento do Pmax) S30 um pouco superiores aos numeéricos.

3.1.6 Discussao dos resultados obtidos

Observou-se que, para Lo reduzidos, o adesivo Araldite® AV138 consegue uma
resisténcia superior relativamente ao Araldite® 2015 e ao SikaForce® 7752 (Tabela 9).
Esta diferenca é bem evidente para um Lo=20 mm, cujo Pmsx=33 kN. Com o aumento de
Lo (até 40 mm), o Araldite® 2015 passa a apresentar um comportamento superior ao do
Araldite® AV138 devido a plastificacdo que ocorre antes da rotura. Desta forma é
possivel que um adesivo ductil apresente uma resisténcia similar a de um adesivo fragil,
devido a capacidade limitada de plastificacdo deste ultimo mencionado [2]. Assim, o
resistente mas fragil Araldite® AV138 permite um valor mais elevado de Pmsx do que os
restantes adesivos para Lo=20 mm, mas a ductilidade caracteristica do Araldite® 2015,
como foi mencionado na sec¢do 3.1.3, permitiu um aumento percentual, entre os Lo=20
mm e 40 mm, de 43,4% e, como tal, um aumento significativo de Pmasx, superando o Pmax
do Araldite® AV138. O Sikaforce® 7752 combina uma alta resisténcia e ductilidade, e a
rotura ocorre em condicdes que se assemelham a plastificacdo generalizada até grandes
valores de Lo [101]. 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, Pmasx 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 Pmsx, aproximando-o dos restantes adesivos para Lo=40 mm.

Posto isto, verifica-se que o Araldite® 2015 e o SikaForce®, que sdo os adesivos mais
ducteis, apresentam aumentos percentuais elevados entre Lo=20 mm e 40 mm. Este
comportamento provoca um aumento de Pmsx, 0 que origina uma melhoria substancial
do seu comportamento mecanico. Pelo facto de o Araldite® AV138 ser um adesivo fragil,
a sua capacidade de plastificacao 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.

Os resultados das juntas adesivas tubulares apresentam diferentes tendéncias,
dependendo das caracteristicas dos adesivos (rigidez, resisténcia e ductilidade). O
maodulo de elasticidade (E) dos adesivos esta intimamente relacionado com a sua rigidez
e influencia a distribuicdo das tensdes e consequentemente a resisténcia.
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Tabela 9 — Valores de Pnasx [N] obtidos experimentalmente para cada um dos adesivos, em fungao de Lo

Lo [mm]
Adesivo

20 40

Araldite® AV138 32797 37857

Araldite® 2015 27238 39067

SikaForce® 7752 23856 35930

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

Neste subcapitulo pretende-se aferir a validade dos resultados numéricos de Pmax
obtidos pela lei coesiva triangular, a partir da sua comparacdo com resultados
experimentais. A Figura 38 representa os valores experimentais de Pmsx em funcdo de Lo
e as respetivas previsGes numéricas, considerando os adesivos Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.
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Figura 38 — Pmax em funcdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdo por MDC para as juntas
adesivas tubulares

Na Tabela 10 estdo representados os valores de Pmsix obtidos experimentalmente e
numericamente para os trés adesivos, em funcdo de Lo. Na mesma estdo igualmente
presentes as diferencas relativas para cada um, de forma a permitir uma maior
facilidade na comparagdao dos mesmos.
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Tabela 10 — Valores de Pmzx [N] experimentais e numéricos, para os trés adesivos em fungdo de Lo, e respetiva
diferenca relativa

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Lo [mm] 20 40 20 40 20 40
Experimental 32797 37857 27238 39067 23856 35930
Numeérico 33568 39631 28897 40210 19455 30779
Diferenca relativa [%] 2,4 4,7 6,1 2,9 -18,4 -14,3

As previsdes da Figura 38 demonstraram, de um modo geral, que os valores obtidos por
MDC e experimentais relativamente a Pmax s30 muito proximos para as juntas adesivas
tubulares com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. Por outro lado, observa-se
uma discrepancia nao desprezdavel para o adesivo SikaForce® 7752. O adesivo Araldite®
AV138 é aquele que apresenta as menores diferengas relativas entre os resultados
experimentais e numéricos. Para Lo=20 mm, a diferenca relativa foi de 2,4% e, para
Lo=40 mm, de 4,7%. Os valores numéricos sdo ligeiramente superiores aos
experimentais, contudo é uma diferenca muito reduzida e, como tal, consideram-se
estes resultados adequados.

Relativamente ao adesivo Araldite® 2015, verifica-se uma diferenca percentual entre os
resultados de Pmsx experimentais e numéricos de 6,1% para Lo=20 mm (com os valores
obtidos pelo MDC superiores aos experimentais). Esta discrepancia é aceitavel pois é,
de facto, muito reduzida, uma vez que Pmax experimental=27 kN e Pmax numérico=29 kN.
Esta percentagem torna-se ainda mais reduzida para Lo=40 mm (2,9%). Posto isto, tal
como sucedeu com o Araldite® AV138, apesar das pequenas diferencas observadas,
aceitam-se os valores obtidos pelo MDC e, como tal, consideram-se estes resultados
adequados. No caso das juntas com o adesivo SikaForce® 7752, os valores de Pmsx
obtidos pelo método numérico sdao bastante inferiores. Isto acontece porque, para
juntas adesivas com adesivos ducteis simulados com leis coesivas triangulares, podem
surgir previsdes aquém do expectdvel, dada a depreciacdao imediata da tensdo apds
atingida a resisténcia coesiva [98]. No entanto, alguns trabalhos sobre delaminacdo em
compodsitos mostraram que leis coesivas pouco adequadas para modelar um
determinado material ainda permitem obter uma aproximacdo grosseira do seu
comportamento, desde que os valores de resisténcia coesiva (t:. e t°) e de tenacidade
a fratura (Gic e Gic) tenham sido estimados corretamente [102]. Posto isto, a diferenca
entre os valores experimentais e do MDC para o SikaForce® 7752 é bastante evidente:
18,4% para Lo=20 mm e 14,3 para Lo=40 mm, com os valores experimentais superiores
aos numéricos. Portanto, tendo em conta os fatores envolvidos, aceitam-se os valores
obtidos numericamente, apesar da respetiva dispersao de valores. Apds esta andlise,
consideraram-se os resultados numéricos obtidos validos e, como tal, adequados para
serem utilizados como fonte de comparacdo para o estudo paramétrico.
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3.2 Estudo numérico

Este capitulo consiste no estudo da resisténcia das diferentes alteracGes geométricas
das juntas adesivas tubulares, através de modelos numéricos criados no programa
ABAQUS®. As alteragbes geométricas nas juntas adesivas tubulares que foram
estudadas numericamente sdo a variacdo de comprimento de sobreposicdo; aplicacdao
de filete de adesivo; aplicagdao de um chanfro externo e interno nos aderentes; aplicagao
da combinacgao do chanfro interior com o filete de adesivo. Para este estudo de analise
de tensdes e previsdo de resisténcia da junta adesiva tubular foram utilizados trés
adesivos: Araldite® AV138, Araldite® 2015, e SikaForce® 7752.

3.2.1 Modelagdo numérica

3.2.1.1 Modelo de dano triangular

O modelo de dano triangular pode ser do tipo 2D ou 3D. Independentemente do tipo de
analise, existem dois modos: o puro e o misto (Figura 39). O modo puro divide-se em
modo |, em que a fenda abre por esforgos de tracdo, e em modo Il, em que a fenda
desliza por esforcos de corte [103]. O modo puro caracteriza-se por a propagacao do
dano ocorrer num conjunto especifico de nés homédlogos quando os valores das tensdes
no modo respetivo forem anulados na lei coesiva respetiva. No modo misto os modos
puros | e Il atuam simultaneamente, e sao utilizados critérios de tensdes e energéticos
para combinar tracdo e corte [104].

tensio
Lei de modo puro
gy - Tracgdo, subscrito (n)

) \ - Corte, subscrito (s)
1 —— 1

m
___—Lei de modo misto

— (subscrito (m))

e 0~ c0 o0 f ~ o f
o ~0,,0, 5, 3,,6. separagio

Figura 39 — MDC triangular [97]

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

t — {tn} _ [knn kns .{gn} — Keou € (1)
tS kns Ss €s COH™:

No caso de a formulagdo ser local, os elementos coesivos sdao usados para simular
fraturas de espessura nula. Nestas condicOes, os parametros de Kcon possuem valores

extremamente elevados, tendo por finalidade ndao haver deformacdes na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [105]. Na formulacdo continua de
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camadas finas, mais especificamente para as ligacdes adesivas, obtém-se uma boa
aproximacgdo aos parametros de rigidez admitindo a equagao (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 deformagdo da
camada de adesivo [104]. Em modo misto, a iniciagdo do dano pode ser definida por
diferentes critérios, como o critério da tensdo nominal quadratica, expresso pela

expressao (3):
&N\ (ts) 3)
(&) +() -

“()” sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensao puramente
compressivo ndo contribui para a iniciagao do dano. A evolugao do dano descreve a taxa
de degradacdo da rigidez do material apés a iniciacdo do dano. Depois de atingida a
resisténcia maxima em modo misto (tm° na Figura 39), a rigidez do material é degradada.
A separacdo completa de um par de nds homdlogos, &m', é prevista por um critério linear
energético, definido pela equacdo (4), em funcdo dos valores de Gic e Gic [106]:

G G 4
G G (4)

=1
Gic  Gic

3.2.1.2 Determinagao das propriedades coesivas

De modo a caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario conhecer t, t°,
Gic e Giic. No passado foram publicados alguns estudos que por aproximagao assumiam
gue estes parametros eram idénticos aos obtidos em ensaios de adesivo macigo [105,
107]. No entanto, a restricdo as deformac¢des na camada do adesivo provocada pelos
substratos neste tipo de geometrias, e propagacao de fenda tipicamente em modo
misto, levam a que haja uma diferenca entre as propriedades do adesivo como material
macico e como camada fina [108-110]. Assim sendo, é recomendada a utilizacao de
métodos de definicdo destes valores que traduzam o comportamento dos adesivos nas
condicGes em que estes vao ser utilizados. As propriedades coesivas obtidas para os 3
adesivos foram definidas tendo em consideracdo os dados apresentados anteriormente
na Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7, e encontram-se resumidas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Parametros coesivos em tragdo e corte para os adesivos Araldite® AV138 [95], Araldite® 2015 [111],
SikaForce® 7752 [99]

Adesivos E G tn? t° Gic Gic

Araldite® AV138 4890 1560 39,45 30,20 0,20 0,38

Araldite® 2015 1850 650 21,63 17,90 0,43 4,70

SikaForce® 7752 | 493,81 37,49 12,25 10,50 2,36 5,56
MPa N/mm

3.2.2 Condicdes de analise numérica

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos de pré-processamento da
modelacdo em MEF, fazendo referéncia aos modulos de software em que a informacao
foi introduzida: Parts, Property, Assembly, Step, Load e Mesh.

A analise de MEF tem por base a utilizacao de elementos axissimétricos deformaveis de
guatro nds (CAX4 do ABAQUS®) para a modelacdo dos substratos, e elementos coesivos
axissimétricos (COHAX4R do ABAQUS®) para a camada do adesivo como aproximagao
da geometria em analise, que fornece resultados precisos para este tipo de geometrias
(Figura 40). Nos casos do filete de adesivo e no chanfro interior foram utilizados
elementos axissimétricos deformaveis de quatro nés (CAX4 do ABAQUS®) para as
porgdes adicionais de adesivo para a serem modeladas. O MDC usado é o modelo de
dano triangular que existe no ABAQUS® e que se encontra descrito na secgao 2.2.3.

e

L
Section Name (Type) Material Name Region

v Aluminio (Solid, Homogeneous) Aluminio (Picked)

v’ Adesivo (Cohesive) Adesiva (Picked)
Create... Disrmniss

Figura 40 — Atribuicdo dos respetivos materiais aos substratos e adesivo para analise por MDC no ABAQUS®

12 Passo - Part

Neste passo foi efetuado o desenho da junta adesiva, tal como mostra a Figura 41. Para
modelar os substratos e o adesivo desenhou-se apenas um corpo, que foi
posteriormente dividido em particdes para a atribuicdo dos respetivos materiais.
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(a) (b)

Figura 41 — a) Junta adesiva tubular modelada no ABAQUS® b) Desenho 2D de uma junta adesiva tubular com Lo=40
mm no ABAQUS®

Na simulacdo numérica foram construidos modelos com as dimensdes de cada
configuracdo de junta testada. A Figura 41 mostra a construcdo de uma junta com Lo=40
mm. Como estd em causa a andlise de elementos axissimétricos, o eixo de revolugdo é
de extrema importancia porque, além de posicionar o modelo no centro do sistema de
eixos, vai ditar o diametro da junta adesiva tubular. Apds o desenho do conjunto
substratos-adesivo foi necessario efetuar particdes por forma a atribuir diferentes
propriedades dos materiais.

22 Passo — Property

As propriedades mecanicas das particdes anteriormente criadas sdo atribuidas nesta
seccdo (adesivo e substratos). Também neste mdédulo sdo criados os materiais e sdo
atribuidas secc¢Oes as respetivas particoes.

32 Passo — Assembly

N3o é necessario executar nenhuma operacdao neste passo, porque os modelos sdo
constituidos por um componente.

42 Passo — Step

Nesta seccdo sdo introduzidos os parametros de computacao da simulacdo. Na Figura
42 estdao descritos os incrementos utilizados e o tamanho dos incrementos. Foi
considerado um valor de 10000 para o numero maximo de incrementos a realizar na
andlise. O tamanho inicial de incremento foi de 1% do deslocamento aplicado nos
modelos. O tamanho maximo do incremento foi também fixo em 1% do deslocamento
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aplicado. O tamanho minimo do incremento foi um valor extremamente reduzido para
permitir a reducdo automadtica do tamanho do incremento durante o processo iterativo, o
gue é normalmente necessario durante a propagacao de dano por MDC.

% Edit Step
Mame: Step-1
Type Static, General

Basic i Other
Type: @ Automatic (O Fixed
Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maximum

Increment size: |0.01 1E-020 0.01

Figura 42 — Defini¢do de incrementos para analise no ABAQUS®

52 Passo — Interaction

Ndo é necessdrio executar nenhuma operagdo neste passo, porque os modelos sdo
constituidos por um componente.

62 Passo — Load

Na Figura 43 é possivel visualizar as condicdes fronteira, que consistem num
encastramento numa das extremidades do substrato é simulado um encastramento,
enguanto na outra extremidade é aplicado um deslocamento vertical e uma restricdo
horizontal a seccdo.

MName: BC-2

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

CSYS: (Global) [ L

Distribution: | Uniform

U1 o

uz: 1

Jur3: radians

Amplitude: | (Ramp) d |C\7

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

oK

Figura 43 — Representagao das condigcGes fronteira na simulagdo
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72 Passo — Mesh

Neste passo de construcdao do modelo é efetuada a discretizacdo da geometria em
elementos finitos. As zonas onde ocorrem os maiores gradientes de tensdao devem ser o
mais refinadas possivel. Na junta adesiva existe uma variagdo das dimensées da malha,
mais refinada na zona da camada adesiva e nas suas proximidades, como mostra a Figura
44. Devido a necessidade de obter valores com elevada precisdo foram atribuidos
valores ao numero de elementos e ao bias ratio, em fungao de Lo. O bias ratio é definido
como o racio de refinamento crescente ao longo de uma aresta do modelo. Os
diferentes valores atribuidos tém como finalidade a reduc¢do do esfor¢co computacional,
garantindo simultaneamente que a precisao dos resultados em zonas com grandes
variacoes de tensdes ndo é comprometida [112]. Seguidamente foi introduzida
viscosidade aos elementos coesivos de forma a evitar problemas de convergéncia, pois
torna o processo mais suave. Além disso, foram aplicados os mesh controls em fung¢ao
do tipo de elemento.

(a) (b)

Figura 44 — Detalhe da malha de MEF na zona de sobreposi¢do para uma junta com Lo=40 mm

82 Passo — Job

Nesta seccdo da-se o inicio da simulacdo da junta. Submetendo a simulacdo e, caso seja
desejado, segue-se a evolu¢do da andlise. O comando “Results” avanga para o passo
seguinte.

92 Passo — Visualization

Nesta seccdo analisam-se e retiram-se os resultados obtidos da junta adesiva. Na Figura
45 é possivel observar uma junta adesiva tubular com Lo=40 mm apds rotura completa
da camada de adesivo.
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Figura 45 — Aspeto da junta adesiva tubular apés a simulagdo no ABAQUS®

3.2.3 Estudo dos parametros geométricos

Neste capitulo é analisado o comportamento das juntas adesivas tubulares em funcao
das tensoes instaladas para os diferentes Lo.

3.2.3.1 Comprimento de sobreposicdo

A variagao de Lo de uma junta adesiva tubular é estudada com o uso do MDC no
programa ABAQUS®. Os valores de Ly, estudados numericamente para os trés adesivos,
estdo compreendidos entre 10 a 40 mm. De acordo com o subcapitulo 3.1.2, este
parametro geométrico foi estudado experimentalmente para os comprimentos de Lo=20
mm e Lo=40mm.

3.2.3.1.1 Distribuicdes de tensdes

3.2.3.1.1.1 TensOBes de arrancamento

Na Figura 46 estao representadas as curvas de distribuicdo de tensées oy em fungao da
variacdo de Lo, para os trés adesivos: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.
Na Tabela 12 estdo os valores maximos oy/Tavg das respectivas curvas.
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Figura 46 - Distribui¢do das tensdes g,/Tavg Nas juntas adesivas tubulares em fungdo da variagdo de Lo: (a) Araldite®
AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752

De acordo com os resultados obtidos das distribuicdes de tensdes oy (Figura 46) verifica-
se que, com o aumento de Lo, as tensdes nas extremidades da junta adesiva tubular
aumentam. Isto acontece porque a rigidez da junta adesiva aumenta com o aumento de
Lo, o que resulta numa maior excentricidade da carga e rota¢dao da junta e, como
resultado, observa-se um aumento das tensdes instaladas. Os picos de concentragao de
tensdes oy, acontecem nas extremidades da junta adesiva tubular. Isto deve-se as
tensdes de tragcdo que sdo geradas nas extremidades, causadas pela curvatura ou
deformagao transversal da junta. No entanto, as tensdes oy na zona central da junta
adesiva tubular sdo nulas. Na Tabela 12, verifica-se que o adesivo Araldite® AV138 sendo
um adesivo epdxido rigido/fragil, é o que apresenta o maior valor de tensdo maxima de
arrancamento, para Lo=40 mm. O adesivo Araldite® 2015 é o segundo com o valor mais
alto de tensdo maxima de arrancamento, para L,=40 mm. O adesivo com o valor mais
baixo de tensdo maxima, é o adesivo SikaForce® 7752, pois trata-se de um adesivo
extremamente flexivel. De um modo geral, existe uma boa coeréncia dos valores de
tensdo oy /Tavg para os trés adesivos em fungdo do aumento de Lo.
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Tabela 12 — Valores méaximos o,/tavg para os trés adesivos, em fungdo de Lo

Lo [mm]
Adesivo
10 20 30 40
Araldite® AV138 2,15 3,28 4,94 6,61
Araldite® 2015 1,40 1,98 2,90 3,86
SikaForce® 7752 0,74 0,96 1,31 1,70

3.2.3.1.1.2 TensOes de corte

Na Figura 47 estdo representadas as curvas de distribuigdo de tensdes Ty, /Tavgem fungdo
da variacdo de Lo, para os trés adesivos. Na Tabela 13 apresentam-se os valores maximos
T,/Tavg das respectivas curvas.

(a) (b)
7 4,5
4
6
3,5
5 3
04 £25
S £
F3 &2
1,5
2
1
1 — 05
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/Ly x/Ly
——10mm ——20mm 30mm 40mm ———10mm ———20mm -———30mm 40mm
(c)

x/Ly

——10mm ———20mm 30mm 40mm

Figura 47 - Distribui¢do das tensdes Ty /Tavg Nas juntas adesivas tubulares em fungdo da variagdo de Lo: (a) Araldite®
AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752
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A partir da analise das distribuigdes de tensdes 1y, (Figura 47), é possivel observar que
ndao ha simetria nas curvas de tensdes e verifica-se que, tal como as tensdes oy, as
tensdes nas extremidades da sobreposi¢ao da junta adesiva tubular aumentam com o
aumento do Lo. A distribuicdo de tensdes é mais uniforme para valores baixos de Lo, visto
gue existe uma taxa de deformacao diferencial inferior entre os tubos interior e exterior.
Isto estd aliado ao facto de a diminui¢dao de Lo provocar uma diminui¢do da rigidez global
da junta, fazendo com que a distribuicdo de tensdes txy, seja mais uniforme. De acordo
com a Tabela 13, o adesivo Araldite® AV138, por ser um adesivo rigido, é o que
apresenta maior de tensao de corte. O adesivo Araldite® 2015 é o segundo com o valor
mais alto de tensdo maxima de corte. O adesivo com o valor mais baixo de tensdo
maxima, a semelhanga dos resultados obtidos nas tensdes de arrancamento oy, é o
adesivo SikaForce® 7752. Este adesivo, quando comparado com os restantes adesivos,
€ o mais flexivel. Como tal, é o que apresenta uma distribuicdo mais uniforme de tensdes

Txy.
Tabela 13 - Valores maximos de Ty, /Tayg para os trés adesivos, em fungdo de Lo
Lo [mm]
Adesivo
10 20 30 40
Araldite® AV138 1,87 3,09 4,63 6,19
Araldite® 2015 1,46 2,19 3,19 4,24
SikaForce® 7752 1,17 1,46 1,91 2,44

3.2.3.1.2 Resisténcia das juntas

Na Figura 48 sdo apresentadas as curvas P-oem funcdo da variacdo de Lo, obtidas a partir
da andlise numérica por MDC, para os trés adesivos. Na Tabela 14 estdo presentes os
valores de Pmaxem funcdo de Lo, para os trés adesivos e o aumento percentual relativamente
ao valor de Pmax para Lo=10mm (APmasx).Na Figura 49 estdo representadas as curvas com
os valores Pmsx em fungao de Lo para cada adesivo.
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Figura 48 - Curvas P-d obtidas por MDC no ABAQUS® em funcg3o de Lo, para os trés adesivos: (a) Araldite® AV138;
(b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752.

A partir da analise das curvas P-J é possivel afirmar que o adesivo Araldite® 2015 é o
que apresenta o valor mais alto de resisténcia da junta. De acordo com Figura 48 (b) este
adesivo apresenta um comportamento linear até Lo=20 mm, porque a partir de Lo=30
mm os tubos de aluminio come¢am a deformar-se plasticamente. Para os comprimentos
Lo=30 mm e Lo=40 mm é possivel verificar a existéncia de estriccdo no substrato de
aluminio, enquanto o adesivo demonstra capacidade de suportar a carga aplicada. O
Araldite® AV138 apresenta um valor de Pmsx préximo do adesivo Araldite® 2015.
Conforme a Figura 48 (a), este adesivo tem um comportamento linear até a rotura para
Lo=10mm e 20 mm. A partir de Lo=30 mm, apesar de ser reduzida, da-se o inicio da
plastificacdo dos substratos, devido ao aumento do Lo, 0 que conduz ao aumento das
cargas transmitidas. O adesivo SikaForce® 7752 é o que tem menor Pmsx. No entanto, é
o adesivo que apresenta para todos os Lo um comportamento linear até a sua rotura, de
acordo com Figura 48 (c). Na Figura 49 sdo apresentados os valores de Pmsxem funcdo
Lo para os trés adesivos. O adesivo Araldite® AV138 é o que apresenta o maior Pmax, para
Lo=10 mm e Lp=20 mm, com Pmsx=21,6 kN e Pmsx=33,7 kN, respetivamente. No entanto,
por ser um adesivo fragil, a partir de L,=30 mm o valor de resisténcia mecanica tende a
estabilizar. O adesivo Araldite® 2015, para Lo=30 mm e Lo=40 mm, é o que tem o maior
Pmax, com Pmix=39,9 kN e Pmax=40,2 kN, respetivamente. Este adesivo apresenta um
elevado aumento percentual de Pmsy, relativamente a um Pmaxpara Lo=10 mm. Isto deve-
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se ao facto de ser um adesivo ductil, que permite uma indugao de cargas mais elevadas
e absorc¢do dos picos de tensdo gerados. No entanto, para elevados valores de Lo o
aumento percentual Pmsxndo é significativo. O adesivo SikaForce® 7752, apesar de ser o
menos resistente, é o que apresenta o maior aumento APmsx para um Lo=40 mm, devido
a ter a maior ductilidade dos trés adesivos testados.

Tabela 14 - Valores de Pmax [N] para os trés adesivos em fungdo de Lo e o respectivo aumento percentual

Lo Araldite® APrmax Araldite® APrmx SikaForce® APrmx
[mm] AV138 (%) 2015 (%) 7752 (%)
10 21583 - 14419 - 10451 -
20 33772 56,47 28845 100,05 19454 86,14
30 37951 75,84 39999 177,40 26149 150,19
40 39243 81,83 40208 178,85 30776 194,46
a5
40
35
30
< 2
€20
Q.
15
10
5
0
0 10 20 30 40 50
Ly [mm]

Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Figura 49 - Evolugdo de Pmsx em fungao de Lo para os trés adesivos

3.2.4 Estudo de alteragdes geométricas

Neste capitulo procede-se a analise de tensdes e previsdo da resisténcia das juntas
adesivas tubulares com alteracbes geométricas. Estas modificacGes consistem na
criacdo e variacao do angulo dos chanfros interiores, chanfros exteriores e filetes de
adesivo nas extremidades dos tubos de aluminio. Nesta analise foram consideradas
juntas adesivas tubulares com Lo=40mm e tsi=tse=2 mm.
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3.2.4.1 Filete de adesivo

O filete de adesivo tem como principal objetivo reduzir as tensdes da junta adesiva
tubular. Esta alteracdo geométrica cria um aumento de Lo, de tal forma que a camada
de adesivo se estende para além de x/Lo=0 e 1. A Figura 50 mostra um detalhe da malha
numa das extremidades da zona de ligagdao, com especial relevo para a zona triangular
de adesivo modelado com elementos axissimétricos. Os valores de angulo de chanfro
exterior (), estudados numericamente para os trés adesivos, sdo de 7,5°, 15°, 30°, 45°,
60° e 90°.

Figura 50 — Detalhe da malha usada no filete de adesivo

3.2.4.1.1 Distribuicdes de tensdes

3.2.4.1.1.1 TensOes de arrancamento

As curvas de distribuicdo de tensdes g, em fungdo da variagao de angulo do filete de
adesivo, para os trés adesivos: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, sao
apresentadas na Figura 51. Os valores maximos de oy/Ta das respectivas curvas estdo
representadas na Tabela 15.

De acordo com os resultados obtidos das distribuicdes de tensdes oy, a junta adesiva
tubular com filete de adesivo tem mais do que um pico de tensdo oy/Tavg, para a mesma
curva. Um dos picos de tensdo corresponde a extremidade da junta adesiva tubular,
x/Lo=0 e x/Lo=1, e os outros correspondem a extremidade dos diferentes dngulos de
filetes de adesivo, localizados em x/Lo<0 e x/Lo>1. Existe uma diminui¢do de tensdes oy
entre a extremidade do angulo de adesivo e a extremidade da junta adesiva tubular. Isto
acontece porque a rigidez do adesivo é inferior ao do aderente, o que propicia um nivel
de tensGes mais reduzido. Na Tabela 15 os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015
apresentam uma diminuicdo de tensGes maximas oy/Ta relativamente as tensdes
obtidas pela junta adesiva tubular sem filete de adesivo (£=90°). No entanto, o adesivo
Araldite® AV138 é o que apresenta a maior diferenca de reducdo de tensdes, pois este
€ o adesivo que apresenta o maior valor de E. O mesmo ndo acontece para o adesivo
ductil SikaForce® 7752 (Figura 51 (c)). Este adesivo apresenta um ligeiro aumento de
tensdes para juntas tubulares com filete de adesivo face a juntas adesivas sem filete
(6=90°).
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Figura 51 - Distribui¢do das tensdes oy /Tavg em fungdo do angulo do filete de adesivo para os trés adesivos: (a)
Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752

Tabela 15 - Valores maximos de oy/Tavg para os trés adesivos em fungdo do dngulo do filete de adesivo

_ 01°]
Adesivo
7,5 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 4,41 4,39 4,35 4,52 5,7 6,61
Araldite® 2015 3,22 3,22 3,23 3,30 3,44 3,86
SikaForce® 7752 1,72 1,72 1,72 1,74 1,76 1,70

3.2.4.1.1.2 TensOes de Corte

Na Figura 52 estao representadas as curvas de distribuicao de tensdes tyy em fungao da
variagdo de 6, para os trés adesivos. Na Tabela 16 estdo os valores maximos de Ty/Taw

das respectivas curvas.
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Figura 52 - Distribui¢do das tensdes ty, /Tayg em fungdo do dngulo do filete de adesivo para os trés adesivos: (a)
Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752

A partir da analise das curvas de tensdes Ty (Figura 52), tal como observado para as
tensGes oy (Figura 51), constata-se que existe mais do que um pico de tensdo para cada
curva. Um dos picos de tensao corresponde as extremidades da junta adesiva tubular
(x/Lo=0 e x/Lo=1) e os outros correspondem a extremidade dos diferentes angulos de
filetes de adesivo (x/Lo<0 e x/Lo>1). De acordo com a Tabela 16, os valores mais altos de
tensao Tyy/Tavg Maxima para os trés adesivos sdo as juntas adesivas sem filete de adesivo
(6=90°). Para angulos compreendidos entre &=7,5° e @=60°, observa-se uma
estabilizacdo de valores de pico das tensdes para os trés adesivos. O adesivo Araldite®
AV138 é o que apresenta a maior redugdo de tensdes Ty, /Tavyg relativamente a condigdo
sem filete de adesivo (=90°). No entanto, ao contrario da distribuicdo de tensdes oy, o
adesivo SikaForce® 7752, que é um adesivo ductil, também apresenta valores de tensao
mais reduzidos com a adicdo de filete de adesivo do que a configuracdao sem filete de
adesivo (6=90°).
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Tabela 16 - Valores maximos de Ty, /Tavg para os trés adesivos em fungdo do angulo do filete de adesivo

0[]
Adesivo
7,5 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 5,03 4,99 4,89 5,01 5,28 6,19
Araldite® 2015 3,78 3,77 3,75 3,74 3,76 4,24
SikaForce® 7752 2,31 2,31 2,30 2,3 2,3 2,44

3.2.4.1.2 Resisténcia das juntas

Na Figura 53 estdo representadas as curvas P-0 dos varios angulos do filete de adesivo,
obtidas a partir da analise numérica por MDC, para os trés adesivos. Na Tabela 17 estdo
presentes os valores de Pmaxem fungdo de 6, para os trés adesivos e o aumento percentual
relativamente ao valor de Pmax para ©=90°(4Pmsx).Na Figura 54 estdo representadas as
curvas com os valores Pmasx das respectivas curvas de Pmsx em fungdo do angulo dos trés

adesivos.
(a) (b)
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Figura 53 - Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo do angulo do filete de adesivo, para os trés
adesivos: (a) Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752
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A partir das curvas P-o verifica-se que a resisténcia da junta adesiva tubular aumenta
com a reducdo do angulo do filete de adesivo. No entanto, o aumento da resisténcia da
junta ndo é significativo para o adesivo Araldite® 2015. Este adesivo tem como
caracteristicas, boa resisténcia e ductilidade e é capaz de absorver as cargas induzidas
na junta com o filete de adesivo sem variac¢des significativas de Pmax. As juntas tubulares
com este adesivo apresentam valores elevados de Pmsx, muito proximos aos valores do
adesivo Araldite® AV138, devido a sua ductilidade. De referir que existe estriccao no
substrato de aluminio em todos os 6, o que se deve a capacidade de o adesivo suportar
a carga aplicada. De acordo com a Tabela 17, o Araldite® AV138 permite obter o maior
valor de Pmax para um Lo=7,5mm com um APms significativo. Para este adesivo verifica-
se 0 aumento de resisténcia da junta adesiva tubular, Pmsx, com a diminui¢cdo do angulo
do filete de adesivo. Tratando-se de um adesivo rigido, o acrescento de adesivo nas
extremidades origina a estricgdo no substrato de aluminio para os @ compreendidos
entre 7,5° a 60°. Para 6=90° verifica-se a plastificacdo dos aderentes, mas regista-se a
rotura pelo adesivo. O adesivo SikaForce® 7752, dos trés adesivos, é o que apresenta o
menor valor de Pmsx. Como ja referido, trata-se de um adesivo poliuretano ductil.
Contudo, o APmsx para todos os angulos é o mais significativo para este adesivo.

Tabela 17 - Valores de Pmsx [N] para os trés adesivos em fungdo de G e o respectivo aumento percentual

0 Araldite® APrmax Araldite® APmax SikaForce® APrmax
[°] AV138 (%) 2015 (%) 7752 (%)
7,5 42459 8,19 41525 3,47 35395 14,96
15 40654 3,59 40512 0,95 35044 13,82
30 40359 2,84 40310 0,44 34278 11,34
45 40183 2,39 40225 0,23 33421 8,55
60 39777 1,36 40179 0,12 32497 5,55
90 39243 40131 30788
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Figura 54 - Evolugdo de Pmsx em fungdo do angulo do filete de adesivo, para os trés adesivos.
3.2.4.2 Chanfro exterior

Neste capitulo é feito a andlise numérica do comportamento da junta adesiva tubular
com chanfro exterior nas extremidades dos tubos, a partir da previsdo da resisténcia da
junta e da distribuicdo das tensdes oy e txy, para os trés adesivos. A Figura 55 mostra um
detalhe da malha numa das extremidades da zona de ligagao, com especial relevo para
a zona triangular do substrato de aluminio modelado com elementos sélidos
axissimétricos. Os valores de angulo de chanfro exterior (), estudados numericamente
para os trés adesivos, sdo de 7,5°, 15°, 30°, 45°, 60° e 90°.

Figura 55 - Detalhe da malha usada no chanfro exterior do aderente.

3.2.4.2.1 Distribuicdes de tensdes

3.2.4.2.1.1 TensOes de Arrancamento

Na Figura 56 estdo representadas as curvas de distribuigdo de tensées o, em fungdo da
variagdo de angulo do chanfro exterior, para os trés adesivos. Os valores maximos de
oy/Tavg das respectivas curvas estdo representados na Tabela 18.
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Figura 56 - Distribui¢do das tensdes gy/Tayg Nas juntas adesivas tubulares em fungdo da variagdo do angulo do
chanfro exterior: (a) Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752.

De acordo com os resultados da distribui¢ao das tensdes oy, o pico de tensdes da-se nas
extremidades da junta adesiva tubular. O adesivo Araldite® AV138 é o que apresenta os
maiores picos de tensao junto as extremidades da junta, pois trata-se de um adesivo
rigido, como ja foi referido anteriormente. Na Tabela 18 verifica-se que o Araldite®
AV138 tem um aumento significativo de tensGes entre os angulos de chanfro exterior,
de a=7,5° até a=60°, em que atinge o maior pico de tensao do mesmo. Desde a=60°
até a junta adesiva tubular sem chanfro (a=90°) existe um decréscimo de tensdes. O
Araldite® 2015 é o segundo adesivo com o maior pico de tensao ogy. Este apresenta um
aumento de tensdes entre os angulos do chanfro exterior, =7,5° até a=45°. Do angulo
a=45° até a=60° o valor de tensdes € muito idéntico. Entre o angulo a=60° até a junta
adesiva tubular sem chanfro, a=90° existe um decréscimo de tensdes, o que
corresponde a um comportamento idéntico ao do adesivo Araldite® AV138. O
SikaForce® 7752, é o adesivo que apresenta o valor mais baixo de tensao oy, uma vez
gue é o adesivo mais flexivel dos trés analisados. Este apresenta um aumento de tensées
entre a=7,5° até a=45°. Do angulo a=45° até a=90° existe um decréscimo de tensdes.
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Tabela 18 - Valores maximos de oy/Tayg para os trés adesivos em fungdo do dngulo do chanfro exterior.

a (]
Adesivo
7,5 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 2,44 4,13 5,72 6,72 6,90 6,61
Araldite® 2015 2,10 3,03 3,71 4,15 4,15 3,86
SikaForce® 7752 1,66 1,69 1,83 1,88 1,79 1,70

3.2.4.2.1.2 Tensoes de Corte

Na Figura 52 estdo representadas as curvas de distribui¢do de tensdes 1oy em fungao da
variacdo de angulo do chanfro exterior, para os trés adesivos. Na Tabela 19 estdo
presentes os valores maximos de T,/ Tav, para os diferentes angulos de chanfro exterior
das juntas adesivas tubulares.
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Figura 57 - Distribui¢do das tensdes Ty /Tavg em fungdo do angulo do chanfro exterior para os trés adesivos: (a)
Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752
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Com base nos resultados da distribuigdo das tensdes Txy /Tavg, constata-se o mesmo ja
referido na distribuicdo das tensdes gy, uma vez que os picos de tensdes ocorrem nas
extremidades da junta adesiva. O Araldite® AV138, adesivo rigido, é o que apresenta o
maior valor de Ty/Ta. O SikaForce® 7752, a semelhanga do que se tem verificado, é o
adesivo que apresenta os menores valores de Ty,/Tavg. Na Tabela 19 verifica-se, para os
trés adesivos, um aumento de Ty/Tag MAaximo com o aumento do .
Consequentemente, o valor de tensdes Ty/Tavg Mais alto acontece nas juntas adesivas
tubulares sem chanfro (a=90°).

Tabela 19 - Valores méaximos de tyy /Tavg para os trés adesivos em fungdo do angulo do chanfro exterior

a (]
Adesivo
7,5 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 2,92 4,59 5,81 6,02 6,12 6,19
Araldite® 2015 2,43 3,45 4,03 4,11 4,14 4,24
SikaForce® 7752 1,82 2,19 2,36 2,39 2,42 2,44

3.2.4.2.2 Resisténcia das juntas

Na Figura 58 estdo representadas as curvas P-o dos trés adesivos analisados por MDC,
com a alteracdo do angulo do chanfro exterior nas extremidades da junta adesiva
tubular. Na Tabela 20 estdo presentes os valores de Pmax em fungdo de ¢, para os trés
adesivos e o aumento percentual relativamente ao valor de Pmax para @=90°(APmsx). Na
Figura 59 estdo representadas as curvas com os valores de Pmsx em fungdao do a dos trés
adesivos.
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Figura 58 - Curvas P-o6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo do angulo do chanfro exterior, para os trés
adesivos: (a) Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752.

De acordo com as curvas P-9, a junta com o adesivo Araldite® AV138 (Figura 58 (a))
apresentou a maior resisténcia mecanica, Pmax. Para os a=7,5° e a=15° do mesmo
adesivo Araldite® AV138, verifica-se a existéncia de estriccdo nos substratos de
aluminio, o que se deve a capacidade de o adesivo suportar a carga aplicada. O Araldite®
2015 permite obter valores de resisténcia mecanica muito préoximos dos obtidos com o
Araldite® AV138. Por ser um adesivo ductil, verifica-se que em todos os angulos de
chanfro exterior da junta adesiva ocorre plastificacdo dos tubos de aluminio. As juntas
tubulares com o adesivo SikaForce® 7752 obtiveram os valores mais baixos de Pmsx. Na
Figura 59 verifica-se que existe um aumento de Pmsx com a diminui¢cdo do angulo do
chanfro exterior da junta adesiva. O APmax € mais significativo para o adesivo SikaForce®
7752, para um angulo de chanfro exterior de a=7,5°. Entre os angulos a=15° até a=90°,
ndo se verifica nenhuma variagao visivel de Pmax. O adesivo Araldite® 2015 ndo apresenta
variacdo significativa de valores de resisténcia mecanica da junta para os diferentes
angulos do chanfro exterior. O equilibrio entre a resisténcia mecanica e a ductilidade
deste adesivo origina que este tenha o0 mesmo desempenho de resisténcia mecanica
para todos os angulos do chanfro exterior. No entanto, para a=30° é o que apresenta
maior resisténcia mecanica, entre os adesivos avaliados. Para as juntas tubulares com o
Araldite® AV138, ndo se observou o aumento de resisténcia significativo relativamente a
condic¢do sem filete até um a=15°, dngulo para o qual a resisténcia aumentou até a=7,5°.
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Tabela 20 - Valores de Pméx [N] para os trés adesivos em fungdo de o e o respectivo aumento percentual

o Araldite® APmax Araldite® APrmax SikaForce® APmax
[°] AV138 (%) 2015 (%) 7752 (%)
7,5 40135 2,27 40120 -0,03 33718 9,52
15 40149 2,31 40122 -0,02 30797 0,03
30 39107 -0,35 40123 -0,02 30838 0,16
45 39159 -0,22 40133 0,00 30837 0,16
60 39190 -0,14 40122 -0,02 30818 0,10
90 39243 40131 30788
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Figura 59 - Evolucdo de Pmax em fungdo do angulo do chanfro exterior da junta adesiva tubular, para os trés adesivos

3.2.4.3 Chanfro interior

Neste capitulo é feito a andlise numérica do comportamento da junta adesiva tubular
com chanfro interior nas extremidades dos tubos, a partir da previsdo da resisténcia da
junta e da distribuicdo das tensdes oy e Ty, para os trés adesivos. A Figura 60 mostra um
detalhe da malha numa das extremidades da zona de ligacdao, com especial relevo para
a zona triangular de adesivo modelado com elementos axissimétricos. Os valores de
angulo de chanfro interior (f), estudados numericamente para os trés adesivos, sdo de
7,5°,15°,30°, 45°, 60° e 90°.

AlteragGes geométricas em juntas adesivas tubulares



DESENVOLVIMENTO 77

Figura 60 - Detalhe da malha usada no chanfro interior do aderente

3.2.4.3.1 Distribuicdes de tensdes

3.2.4.3.1.1 TensOes de arrancamento

As curvas de distribuicao de tensdes g, em fungao do angulo do chanfro interior, para
os trés adesivos, estdo representadas na Figura 61. Na Tabela 21 estdo representados
os valores maximos de o0,/Tavg, para os diferentes fdas juntas adesivas tubulares.
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Figura 61 - Distribuicdo das tensdes o0,/Tavg Nas juntas adesivas tubulares em fungdo da variagdo do dngulo do
chanfro interior: (a) Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752
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A partir da distribuigdo das tensdes oy, constata-se que a aplicagdo de um chanfro
interior nas extremidades dos tubos origina dois picos de concentracdes de tensdes em
cada lado da junta de sobreposicdo para cada um dos diferentes angulos. A sec¢do
transversal nas extremidades do tubo ficou mais reduzida, o que proporciona a que o
pico com a tensdo oy/Tae Mais elevado seja o primeiro. O segundo pico esta entre as
duas extremidades da junta adesiva tubular, em que existe uma reducdao de
concentragdo de tensdes. De acordo com a Tabela 21 nado se verifica uma variagao de
tensdes oy/Tavg max Significativa com a aplicagdo do chanfro interior nos tubos, para os
trés adesivos. Os valores mais altos de &y/Tavg max para os trés adesivos sdo as juntas
adesivas sem chanfo interior (6=90°). De referir que se observa para os trés adesivos
uma diminui¢do de oy/Tavg max, €ntre 0s 8=90° e 6=30°, seguido de um aumento de oy/Tavg
méx entre os 6=30° e 6=7,5°. As juntas adesivas tubulares com o adesivo Araldite® AV138,
por este ser um adesivo fragil, apresentam os maiores valores de concentra¢des de
tensdes nas extremidades da junta.

Tabela 21 - Valores maximos de oy/Tavg para os trés adesivos em fungdo do dngulo do chanfro interior

Bl
Adesivo
7,5 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 6,21 6,10 5,88 5,90 5,86 6,61
Araldite® 2015 3,73 3,38 3,28 3,36 3,42 3,86
SikaForce® 7752 1,84 1,50 1,48 1,56 1,66 1,70

3.2.4.3.1.2 TensOes de corte

Na Figura 62 estao representadas as curvas de distribuicao de tensdes txy em fungao da
variagdo de angulo do chanfro interior, para os trés adesivos. Na Tabela 22 resumem-se
os valores maximos de Tyy/Tavg, para os diferentes angulos de chanfro interior das juntas
adesivas tubulares.

Tal como verificado na distribuicao de tensdes oy, as tensdes txy também apresentam
dois picos de concentracdo de tensdes em cada lado da zona de liga¢do. No entanto, o
pico com o valor mais elevado de tensdo Tx,/Tavg € 0 segundo pico, que ocorre no local
onde inicia o chanfro interior da junta adesiva tubular. Isto deve-se ao facto de a
deformacdo diferencial dos aderentes na zona onde inicia o chanfro interior ser bastante
acentuada. Conforme os dados da Tabela 22 os picos de tensGes de corte Tuy/Tave
aumentam com o aumento do angulo do chanfro interior. O adesivo Araldite® AV138 é
0 que apresenta o valor mais alto de tensdo Txy/Tavg, para um angulo de =90°. Este tem
uma diferenca significativa de valor de tensdo entre os angulos f=7,5° e =90°.
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Figura 62 - Distribuicdo das tensdes Ty/Tavg Nas juntas adesivas tubulares em fungdo da variagdo do angulo do
chanfro interior: (a) Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752

Tabela 22 - Valores maximos de Ty, /Tavg para os trés adesivos em fungdo do dngulo do chanfro interior

. B
Adesivo
7,5 15 30 45 60 90
Araldite® AV138 2,56 2,59 3,69 4,04 4,33 6,19
Araldite® 2015 1,71 2,54 3,15 3,32 3,44 4,24
SikaForce® 7752 2,15 2,02 2,14 2,18 2,21 2,44

3.2.4.3.2 Resisténcia das juntas

Na Figura 63 estao representadas as curvas P-o das juntas tubulares com trés adesivos
analisados por MDC, com a alteragdo do angulo do chanfro interior nas extremidades
da junta adesiva tubular. Na Tabela 23 est3do presentes os valores de Pmaxem fungdo de f,
para os trés adesivos e o aumento percentual relativamente ao valor de Pmsx para
a=90°(APmsx). Na Figura 64 estdo representadas as curvas com os valores de Pmax em
fungdo do fdos trés adesivos.
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Figura 63 - Curvas P-d obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo do dangulo do chanfro interior, para os trés
adesivos: (a) Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752

A partir das curvas P-overifica-se, para as juntas tubulares com o adesivo Araldite® 2015,
a ocorréncia de estriccdo dos tubos de aluminio em todos os dngulos de chanfro interior.
Este fendmeno verifica-se para a junta com o Araldite® AV138 sem chanfro interior
(/=90°). Para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752, observa-se um comportamento
linear até a rotura para todos os angulos de chanfro interior. De acordo com a Figura 64,
o adesivo Araldite® 2015 é o que apresenta os valores mais altos de Pmsx. De facto, como
ja anteriormente referido, ndo se registam alteracdes na resisténcia da junta com a
variacdo do angulo do chanfro interior, pois este apresenta um bom equilibrio entre a
tensdo de rotura e rigidez. O Adesivo Araldite® AV138 apresenta valores de Pmsx altos e
bastante proximos do Araldite® 2015, entre os angulos =7,5° até £=30°. Contudo, entre
os angulo f=30°até (=90°, existe um decréscimo de resisténcia da junta, obtendo o
valor mais baixo de Pmax para um £=60°. O adesivo SikaForce® 7752 é o que apresenta
os valores mais baixos de Pmsx, entre os trés adesivos. No entanto, este quando
comparado com os restantes adesivos, é o que apresenta o maior aumento de Pmax para
[=15° face a junta adesiva sem chanfro (/=90°). Em geral, a aplicagdo de um chanfro
interior nas juntas adesivas tubular é benéfica para os adesivos Araldite® AV138 e
SikaForce® 7752, visto que atingem os seus valores mais altos de Pmsx para angulo de
[=7,5° e p=15°, respetivamente. Relativamente ao Araldite® 2015 ndo se verifica um
aumento significativo de Pmsx com esta alteracdo geométrica.
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Tabela 23 - Valores de Pméx [N] para os trés adesivos em fungdo de [ e o respectivo aumento percentual

yij Araldite® APmax Araldite® APmax SikaForce® APrmax
[°] AV138 (%) 2015 (%) 7752 (%)
7,5 40022 1,99 40126 -0,01 30962 0,57
15 40077 2,12 40136 0,01 33436 8,60
30 39992 1,91 40140 0,02 32915 6,91
45 39072 -0,44 40133 0,00 32171 4,49
60 38751 -1,26 40123 -0,02 31763 3,17
90 39243 40131 30788
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Figura 64 - Evolugao de Pmsx em fungdo do angulo do chanfro interior da junta adesiva tubular, para os trés adesivos
3.2.4.4 Combinacdo de chanfro interior e filete de adesivo

Esta alteragao geométrica consiste na combinagdo de um chanfro interior e de um filete
de adesivo na junta adesiva tubular, para cada um dos trés adesivos. A combinacdo do
chanfro interior com o filete de adesivo proporciona o aumento da quantidade de
adesivo na junta e o aumento do Lo. Os angulos utilizados do filete de adesivo e do
chanfro interior, sdo os angulos correspondentes de cada alteracdao geométrica, que tém
o valor mais alto de Pmax para cada adesivo, de acordo com os resultados obtidos nos
capitulos 3.2.4.1 e 3.2.4.3. A Figura 65 mostra um detalhe da malha numa das
extremidades da zona de ligacdo, com especial relevo para as zonas triangulares de
adesivo modelado com elementos axissimétricos. Na Tabela 24 estdo apresentados os
angulos utilizados de chanfro interior e filete de adesivo para os trés adesivos.
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Tabela 24 — Angulos do chanfro interior e filete de adesivo para os trés adesivos

Adesivo Chanfro interior #[°]  Filete de Adesivo 6[°]
Araldite® AV138 15 7,5
Araldite® 2015 30 7,5
SikaForce® 7752 15 7,5

Figura 65 - Detalhe da malha usada na combinagdo de chanfro interior e filete de adesivo do aderente
3.2.4.4.1 Distribuicdo de tensGes

3.2.4.4.1.1 TensOes de arrancamento

Na Figura 66 estao representadas as curvas de distribuicdes de tensdes o, em fungao do
angulo do chanfro interior e do filete de adesivo, de acordo com a Tabela 24, para os
trés adesivos.

A partir da distribuicdao de tensdes oy é possivel verificar que existe mais do que um pico
de tensdo. Observam-se dois picos no local correspondente em que se da a inclinagdo S
do chanfro interior do tubo de aluminio (x/Lo>0 e x/Lo<1), onde existe uma maior
concentracdo de tensdes. Existem também dois picos nas extremidades dos filetes de
adesivo (x/Lo<0 e x/Lo>1), mas de magnitude muito reduzida. Registam-se também dois
nas extremidades da junta adesiva tubular (x/Lo=0 e x/Lo=1). A junta com o Araldite®
2015 é o que apresenta os valores mais altos de concentragdes de tensdes 0y/Tavg,
localizadas na inclinacdo do chanfro interior. Segue-se o SikaForce® 7752, que é o
segundo adesivo que apresenta os valores mais altos de concentracdes de tensdes
0y/Tavg. Por ultimo o adesivo Araldite® AV138, em que se verifica os valores mais baixos
de concentragdo de tensdes 0y/Tavg.
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Figura 66 - Distribui¢do das tensdes o,/Tayg Nas juntas adesivas tubulares em fungdo do angulo do chanfro interior e
filete de adesivo: (a) Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752

A partir da distribuicao de tensdes oy é possivel verificar que existe mais do que um pico
de tensdo. Observam-se dois picos no local correspondente em que se da a inclinagdo
do chanfro interior do tubo de aluminio (x/Lo>0 e x/Lo<1), onde existe uma maior
concentragdo de tensdes. Existem também dois picos nas extremidades dos filetes de
adesivo (x/Lo<0 e x/Lo>1), mas de magnitude muito reduzida. Registam-se também dois
nas extremidades da junta adesiva tubular (x/Lo=0 e x/Lo=1). A junta com o Araldite®
2015 é o que apresenta os valores mais altos de concentracdes de tensdes 0y/Tavg,
localizadas na inclinacdo do chanfro interior. Segue-se o SikaForce® 7752, que é o
segundo adesivo que apresenta os valores mais altos de concentra¢cdes de tensdes
0y/Tavg. Por ultimo o adesivo Araldite® AV138, em que se verifica os valores mais baixos
de concentragdo de tensdes 0y/Tavg.

3.2.4.4.1.2 TensOes de corte

Na Figura 67 estao representadas as distribuicdes de tensdes ty em fungao do angulo do
chanfro interior e do filete de adesivo, de acordo com a Tabela 24, para os trés adesivos.
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Figura 67 - Distribuicdo das tensdes ty/tavg nas juntas adesivas tubulares em func¢do do 4ngulo do chanfro interior e
filete de adesivo: (a) Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752

A partir da Figura 67 verifica-se, tal como nas curvas de distribuicao das tensdes oy, a
existéncia de mais do que um pico de tensdo, e que o pico de tensdao com maior valor
T,/Tavg €5ta situado na inclinagdo do chanfro interior do aderente, para os trés adesivos.
A junta com o Araldite® 2015 é o que apresenta o valor mais alto de concentracdes de
tensoes Ty/Tavg. Segue-se o Araldite® AV138, o segundo adesivo que apresenta os valores
mais altos de concentragdes de tensdes T,/Tavg. A junta com o SikaForce® 7752, ao
contrario do que se verificou nas curvas gy, € o que apresenta o valor mais baixo de
concentragdo de tensodes Ty/Tavg.

3.2.4.4.2 Resisténcia das juntas

Na Figura 68 estdo representadas as curvas P-o dos trés adesivos analisados por MDC,
com a alteracdo do angulo do chanfro interior e filete de adesivo nas extremidades da
junta adesiva tubular. Na Tabela 23 estdo presentes os valores de Pmaxem fungdo de S e
0, para os trés adesivos e os valores de APmax.
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Figura 68 - Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo do angulo do chanfro interior e filete de adesivo,

Deslocamento [mm]

Comb SikaForce® 7752 ——90°

para os trés adesivos: (a) Araldite® AV138 ; (b) Araldite® 2015 ; (c) SikaForce® 7752.

A partir das curvas P-9 verifica-se a ocorréncia de estriccdo dos tubos de aluminio para
os trés adesivos. Ou seja, os adesivos tém a capacidade de suportar a carga aplicada e
tornam-se mais resistentes do que os préprios aderentes. A junta tubular com o
Araldite® AV138, este por ser um adesivo muito rigido, é a que tem o Pmax mais elevado.
O SikaForce® 7752, tal como verificado nas anteriores altera¢cdes geométricas é o que
apresenta o valor de Pmax mais baixo. No entanto, é o que apresenta o maior aumento

de APmax.
Tabela 25 - Valores de Prmsx [N] para os trés adesivos em fungdo dos e 6 da combinagdo e o respectivo AP
Araldite®  APmax Araldite® APmax SikaForce® APmax
AV138 2015 (%) 7752 (%)
Combinacao 42488 8,27 41526 3,47 35442 15,11
90° 40022 40126 30962
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3.2.4.5 Andlise dos resultados obtidos

Na Figura 69 estdo representadas as curvas da evolucdo de Pmsx em funcdo do angulo
das diferentes alteragdes geométricas, para os trés adesivos. Nesta figura também estdo
representadas as curvas de Pmsx da combinagdo de chanfro interior e filete de adesivo.

(a) (b)

[
Prngy [KN]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o1 e

Araldite® AV138 Araldite® 2015 Araldite® AV138 Araldite® 2015

SikaForce® 7752 — — = Comb Araldite® AV138

Comb Araldite® 2015 Comb SikaForce® 7752

SikaForce® 7752 ~ = = Comb Araldite® AV138
Comb Araldite® 2015 Comb SikaForce® 7752

Al
Araldite® AV138 Araldite® 2015
SikaForce® 7752 — — - Comb Araldite® AV138
Comb Araldite® 2015 Comb SikaForce® 7752

Figura 69 - Evolugdo de Pn:em fungdo do dngulo do chanfro interior (a), chanfro exterior (b) e filete de adesivo (c),
para os trés adesivos.

Como mostra a Figura 69, a combinacao de filete de adesivo com chanfro interior no
aderente na mesma junta tubular adesiva tem um Pmix € um APmsx mais elevado para
todos os adesivos quando comparada com as alteracGes geométricas, filete de adesivo,
chanfro interior e exterior. No entanto, os valores de Pmsx da combinacao, dos trés
adesivos, sdo igualados na alteragcdao geométrica filete de adesivo para €=7,5°, o que
permite afirmar que a adicdo de um chanfro interior na combinacdo com o filete de
adesivo ndo aumenta a resisténcia mecanica da junta adesiva tubular. A adicdo de um
filete de adesivo, pelo contrdrio, como aumenta a area de sobreposicdo adesiva,
aumenta a resisténcia mecanica da junta, quando comparada com as alteracOes
geométricas chanfro interior e exterior.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

Este trabalho tem como objetivo a comparacdao do desempenho de juntas adesivas
tubulares com a variagdo dos parametros geométricos principais e alteragdes
geométricas, ligadas com trés adesivos e sujeitas a esforcos de tragdo, através de uma
analise das tensoes e de resisténcia por modelacdao de MDC analisadas no ABAQUS®.

No estudo da variagdao dos parametros geométricos, nomeadamente a variagao de Lo,
apresentam-se as principais conclusdes das distribuigdes de tensdes oy e Tyy:

e Osvalores das distribuicdes de tensdes oy e Txy apresentam valores mais elevados
nas extremidades da junta adesiva para Lo mais elevados;

e Nas tensdes gy, 0 aumento do Lo provoca um aumento da rigidez da junta com a
concentracdo de tensdes mais elevadas nas extremidades;

e Nas tensdes txy, a distribuicdo de tensdes é mais uniforme para valores baixos de
Lo, visto que existe uma taxa de deformacao diferencial inferior entre os tubos
interior e exterior;

e A junta com o adesivo Araldite® AV138, por este ser um adesivo rigido, é a que
apresenta maiores picos de 0y/Tavg € de Tyy/Tavg.

No estudo das alteracbes geomeétricas, sdo apresentados de seguida as principais
conclusdes das distribuicdes de tensdes oy e Tyy.

Na adi¢cdo de um filete de adesivo nas extremidades de Lo:

e Verifica-se a formacdo de mais do que um pico de tensdo nas distribuicGes de
tensdes oy e de Txy;

e Nas tensGes oy verifica-se uma diminui¢do dos picos de tensdes oy/Tag COM a
diminui¢dao do @ para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015. No entanto,
0 mesmo nao acontece com o SikaForce® 7752, em que existe um ligeiro aumento
de tensdes 0y/Tavg face a juntas adesivas sem filete;

e Nas tensbes Ty, verifica-se uma redugdo picos de tensdes Tx/Tag COM a
diminui¢do do @ para os trés adesivos;

e A junta com o adesivo Araldite® AV138, é a que apresenta maiores picos de
O'y/Tavg e de Txy/Tavg.

No acrescento de um chanfro exterior nas extremidades de Lo:

e Verifica-se um aumento das tensdes T,y com o aumento do « para todos os
adesivos;
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Existe aumento das tensGes oy até a=60°, para os adesivos Araldite® AV138 e
Araldite® 2015;

Existe aumento das tensbes oy até a=45°, para o adesivo SikaForce® 7752;

A junta com o adesivo Araldite® AV138 é a que apresenta maiores picos de gy/Tavg
e de Txy/Tavg.

A utilizagao de um chanfro interior nas extremidades de Lo:

Origina dois picos de concentracdes de tensGes em cada lado da junta de
sobreposicdo nas distribui¢cdes de tensdes oy e de Tyy;

Os picos mais altos de 0,/Tavg d3o-se nas extremidades da junta;

Os picos mais altos de Tyy/Tavg dd0-se no inicio da inclinagdo do chanfro interior da
junta adesiva tubular;

Verifica-se um decréscimo de 0y/Taig com a diminui¢do de S até um [=30°,
seguido de um aumento de 0,/Tavg, para os trés adesivos;

Nas tensdes Ty verifica-se um decréscimo de Tyy/Tavg cOm a diminuicdo de f;

A junta com o adesivo Araldite® AV138 é a que apresenta maiores picos de gy/Tavg
e de Txy/Tavg.

Na combina¢dao de um chanfro interior e de um filete de adesivo na junta adesiva
tubular:

Constata-se que existe mais do que um pico de tensdao nas distribuicdes de
tensdes oy e de Txy. Existem dois picos no local correspondente em que se da a
inclinagdo S do chanfro interior do tubo. Registam-se também mais dois picos
nas extremidades dos filetes de adesivo. Verificam-se também dois nas
extremidades da junta adesiva tubular.

Os picos mais altos de 0y/Tavg € Txy/Tavg dd0-se no inicio da inclinagdo do chanfro
interior da junta adesiva tubular.

A junta com o Araldite® 2015 é a que apresenta o pico mais alto gy/Tavg € Tyy/Tave.

No que toca a previsdao da resisténcia através da andlise numérica por MDC,
apresentam-se as principais conclusdes do estudo variacdo dos parametros
geométricos, nomeadamente a variagdo de Lo:

Constata-se um crescimento considerdvel de Pmsx com o aumento de Lo para
todos os adesivos;

A junta com o Araldite® 2015 é a que apresenta o maior valor de Pmsx;

A junta com o SikaForce® 7752 é a que apresenta o menor valor de Pmax.

Na previsdo da resisténcia através da andlise numérica por MDC no estudo das
alteracOes geométricas, sdo apresentados de seguida as principais conclusdes.

Na adi¢dao de um filete de adesivo nas extremidades de Lo:

Verifica-se que resisténcia da junta adesiva tubular, Pmsx, aumenta com a redugdo
do &
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e Ajunta com o adesivo Araldite® AV138 é a que apresenta o maior valor de Pmay;

e A junta com adesivo SikaForce® 7752 é a que apresenta o menor valor de Pmax.
No entanto, este é o adesivo que apresenta o maior aumento APmsx (214,96%);

e A junta com o adesivo Araldite® 2015 é aquela em que se verifica o menor
aumento de APmax(=3,47%).

No acrescento de um chanfro exterior nas extremidades de Lg:

e Oadesivo Araldite® AV138 é o que apresenta 0 maior Pmsx, com um APmsx=2,27%.
O aumento de Pmsx acontece para um a=15° até um o=7,5°;

e O adesivo SikaForce® 7752 apresenta o menor valor de Pmsx. O APmax(x9,52%) so
é significativo para um a=7,5°;

e Para o adesivo Araldite® 2015 ndo se verifica variacao de APmax.

Na existéncia de um chanfro interior nas extremidades de Lo:

e O adesivo Araldite® 2015 é o que apresenta o maior Pmi. NoO entanto sem
variacdo significativa de APmax;

e No adesivo Araldite® AV138 verifica-se que nao existe variagao significativa de
APmsx até um £=30°. No entanto o Pmix deste adesivo da-se no (=15°, com
APmax=1,99%.

Na combina¢dao de um chanfro interior e de um filete de adesivo na junta adesiva
tubular:

e O adesivo Araldite® AV138 é o que apresenta o maior Pmi, CcOmMm um
APmax=8,27%;

e Verifica-se um aumento significativo de APmsx para todos os adesivos, quando
comparado com as restantes alteracdes geométricas.

Por fim, de acordo com os resultados, o filete de adesivo quando comparado com as
restantes alteracdes geométricas estudadas, é a melhor escolha para se obter uma junta
adesiva tubular resistente.

Como sugestdes para trabalhos futuros, apresentam-se as seguintes:

o Efetuar analises numéricas para as possiveis combinagdes de chanfro interior e
filete de adesivo.

o Validar os resultados numeéricos das alteragdes geométricas com ensaios
experimentais.

o Efetuar o estudo paramétrico nos adesivos mais ducteis adotando leis coesivas
mais adequadas.
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