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RESUMO
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Epodxido, Poliuretano, Juntas adesivas tubulares, Método de Elementos Finitos, Modelos

de Dano Coesivo.

RESUMO

As unides com ligacOes adesivas sdo um método cada vez mais utilizado na projecao e
fabrico de estruturas mecanicas, por causa das vantagens significativas desta técnica em
comparagao com as ligagdes tradicionais. Entre as vantagens, destaca-se a redugao de
peso e possibilidade de unir diferentes materiais, incluindo compdsitos, sem danificar
as estruturas a ligar. Os adesivos comerciais variam desde resistentes e frageis (por
exemplo, Araldite® AV138) a menos resistentes e ducteis (por exemplo, Araldite® 2015).
Uma nova familia de adesivos de poliuretano combina resisténcia e ductilidade (por
exemplo, SikaForce® 7752).

Esta dissertacdo compara o desempenho a tra¢do dos trés adesivos supracitados, em
juntas tubulares de aluminio (AW6082-T651), considerando a variacdo do comprimento
de sobreposicdo (Cs). Esta comparacdo passa por elaborar uma analise numérica e um
modelo fisico criado e testado em laboratério. A anadlise numérica de modelos de dano
coesivo (MDC) foi realizada para analisar as tensdes de arrancamento (oy) e as de corte
(zy) na camada adesiva e para avaliar a capacidade MDC na previsdo da resisténcia da
junta.

No final, verifica-se que, apesar de haver uma dispersdo considerdvel de valores
maximos de rotura dos provetes testados, consegue-se provar que os valores
numericamente calculados descrevem a realidade de forma precisa. Também é de
salientar que as tensdes de rotura obtidas experimentalmente para as juntas com o
SikaForce® 7752 sdo superiores as calculadas numericamente, porque se utilizou uma
lei coesiva triangular para modelar um adesivo marcadamente ddctil. Assim sendo,
pode-se afirmar que os MDC sdo uma boa ferramenta para dimensionar e prever o
comportamento de juntas adesivas.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

Adhesive bonded joints are an increasingly used method in the design and manufacture
of mechanical structures, because of the significant advantages of this technique
compared to traditional bonds. Benefits include weight reduction and the ability to join
different materials, including composites, without damaging the structures to be
bonded. Commercial adhesives range from strong and brittle (e.g. Araldite® AV138) to
less strong and ductile (e.g. Araldite® 2015). A new family of polyurethane adhesives
combines strength and ductility (e.g. SikaForce® 7752).

This dissertation compares the tensile performance of the three abovementioned
adhesives in aluminum tubular joints (AW6082-T651), considering the variation of the
overlap length (Cs). This comparison involves elaborating a numerical analysis and a
physical model created and tested in the laboratory. Numerical analysis of cohesive zone
models (CZM) was performed to analyze peel (oy) and shear stresses ( zy) in the adhesive
layer and to evaluate the CZM ability to predict joint strength.

In the end, it appears that, although there is a considerable dispersion of maximum
failure values of the tested specimens, it can be proved that the numerically calculated
values accurately describe reality. It should also be noted that the experimentally
obtained failure strengths for the joints with the SikaForce® 7752 are higher than those
calculated numerically, because a triangular cohesive law was used to model a markedly
ductile adhesive. Therefore, it can be said that CZM is a good tool for design and
predicting the behavior of adhesive joints.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Na necessidade de evolucdo do Homem, a sua melhor arma é a investigacdo e
descoberta de novas tecnologias e processos fabricar e criar materiais que lhe permitam
executar o que a sua mente alcanca, tal como é possivel ver na estrutura representada
na Figura 1.

Com os avancos tecnolégicos conseguidos pela Humanidade surgiu uma pandplia de
processos de fabrico que foram estudados e afinados de forma a proporcionar a
execucdo de pecas e estruturas de forma mais rapida e rentdvel com propriedades cada
vez melhores pois, numa estrutura, o desempenho nao é fruto apenas das propriedades
dos materiais utilizados, mas também das capacidades das suas liga¢des.

Por entre os processos de ligacdo mais usuais, tais como a soldadura e ligacbes
aparafusadas, encontra-se a adesiva que tem por principais vantagens a conexdo entre
materiais de familias opostas tais como metais a madeiras ou a polimeros sem
prejudicar as propriedades dos componentes ligados e com étimas capacidades de
resisténcia a corrosao.

Como o surgimento de novas tecnologias sdo dreas em aberto apenas com o seu estudo
é possivel determinar os seus campos de utilizacdo e formas de o tornar mais viavel.
Para que realizar um estudo mais aprofundado de novas tecnologias, é necessdario
recorrer a experimentacao o que por vezes é desgastante tanto a nivel temporal como
econémico. Em alternativa, e com o aparecimento de computadores cada vez mais
capazes e softwares com cdédigos mais representativos da realidade a utilizagdo de um
estudo tedrico traz beneficios pois é mais facil estudar a influencia da alteracdao de
apenas um parametro sem ter que refazer todo o processo do zero, no entanto, os
programas de calculo utilizados necessita de validar os seus resultados pelo que sdo
feitas em laboratdrio vairas experiencias com geometrias simples e de facil analise com
€Nnsaios precisos e rigorosos para que se possa validar e extrapolar os resultados obtidos
e também melhorar o cédigo e forma de calculo utilizados.

Ao longo desta dissertacdo, para estudar a veracidade dos resultados computacionais
obtidos, utiliza-se uma geométrica basica (de facil execucdo e repetibilidade) mas com
um calculo de complexa resolucdo e faz-se variar parametros como o tipo de adesivo.
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Figura 1 — Exemplo de estrutura colada de geometria complexa (centro desportivo em Paris - Franga) [1]

1.2 Objetivos

A finalidade deste estudo é a analise e comparacdo entre os resultados obtidos
experimentalmente e os resultados obtidos numericamente utilizando juntas tubulares
de sobreposicao simples com comprimentos de sobreposi¢do diferentes e trés adesivos
com propriedades e comportamentos a rotura distintos, utilizando substratos de
aluminio. Com as conclusGes retiradas pretende-se averiguar a capacidade de o
software obter resultados representativos da realidade de forma a poderem ser
extrapolados para outros casos, com geometrias e propriedades de adesivos distintas.

No desenvolvimento do trabalho experimental, serdo abordadas varias etapas de
maquinagem necessdrias a fabricacdo dos provetes, técnicas de colagem e ensaios
mecanicos destrutivos a fim de apurar a resisténcia de cada junta.

No estudo numérico utiliza-se o software Simulia ABAQUS® e as suas capacidades de
analisar elementos finitos coesivos, para obter uma melhor aproximacdo do
comportamento das juntas adesivas quando estas comegam a romper.

1.3 Metodologia

De forma a ter melhor controlo sobre a organizacao do trabalho a ser desenvolvido
optou-se pela divisdo dos principais grupos de tarefas e distribuiram-se ao longo do
tempo.

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares Daniel Barbosa



INTRODUCAO

Os grupos de tarefas mais relevantes para a elaboracao desta dissertacao foram cinco e
descrevem-se de seguida:

e Tracar um plano de trabalho que consiste na abordagem inicial onde foi discutido
o tema e objetivo da tese, quais os pontos a abordar e ferramentas a utilizar;

e Preparacdo dos provetes na qual foram utilizadas técnicas de maquinagem e de
tratamento superficial e forma a garantir uma homogeneidade de condi¢bes de
ensaio;

e (Cdlculo numérico que decorria em paralelo com a preparagao dos provetes e
consistia em modelacdo, insercdo de parametros e previsao de resultados.

e Ensaios experimentais e tratamento de resultados apds a elaboragdo dos
provetes e de feitos os calculos numéricos é chegada a altura de transformar os
resultados obtidos de forma a puderem ser facilmente comparados.

e Escrita da tese decorre ao longo de todo o processo de estudo e tem como
objetivo registar todo o processo, assim como pesquisas sobre o assunto e
conclusdes retiradas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo dedica-se a informacdo existente e publicada sobre juntas adesivas, bem
como a explicagdo de termos tedricos e conclusdes obtidos na comunidade cientifica,
de forma a perceber melhor a importancia dos fenémenos estudados.

2.1 LigacOes adesivas

Com datagdo da Idade das Cavernas, hd cerca de 70 000 anos, arquedlogos encontraram
no sul de Africa ferramentas coladas, isto é, pedras coladas a pedacos de madeira
utilizando resinas e barro vermelho. Estes componentes evidenciam a necessidade da
Humanidade em unir diferentes materiais, e evolucdo na criacdo de novos adesivos,
resultado da mistura de componentes, para obter produtos com melhor desempenho
[1, 2]. Na Figura 2 pode-se ver uma anadlise microscopica dos segmentos encontrados.

Figura 2 — Ferramentas de pedra (segmentos) com adesivos de Sibudu Cave: (A) Segmentos com barro vermelho
visivel a olho nu na parte assinalada que devia estar colada(i). Imagens microscépicas do barro e resina na
ferramenta (ii e iii); (B) Segmento com gorduras escuras na zona colada (i). Imagens microscopicas da gordura
encontrada na ferramenta (ii-iv) [2].

Com o decorrer dos tempos foram surgindo novas técnicas de ligacdo adesiva tendo sido
encontrado o registo mais antigo do uso de calor para liquefazer o adesivo nos Alpes
Austriacos, datado de 5200 anos atras [3]. Mais tarde, ha cerca de 3300 anos atras, na
Cidade de Thebas (Egito), encontraram-se gravuras descritivas de pecas de caca em
varias madeiras de sycamore, aparecendo representado na gravura o pote contendo
adesivo e o respetivo pincel. Também na fabricacdo de papyrus era recorrente o uso
processos de adesdo em que canas de bambu eram cortadas de forma fina que ao serem
sobrepostas e batidas com um maco, posteriormente banhadas com uma mistura de
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farinha e dgua. Repetindo as etapas anteriores com as finas fatias de bambu colocadas
numa diregao perpendicular com as anteriores, era criado uma folha de cor castanho
claro com boa consisténcia e resisténcia. Também foram encontrados vestigios de
betumes e seivas como vedantes nos cascos de barcos que navegavam no mar
mediterraneo na época da Roma antiga. Mais tarde, no fabrico de ornamentacdo de
igrejas também existem registos de utilizacdo de pastas adesivas a base de queijo
amassado com dgua e cal viva na unido de tdbuas de altares que criaram uma adesao
tao eficaz que persistem até aos dias de hoje [4, 5].

Tabela 1 — Ordem cronoldgica do aparecimento dos adesivos (adaptado de [6]).

Década aproximada da

. e . Adesivo ou selante
disponibilidade comercial

Cola a partir de ossos de animais

Colas a base de peixe

Adesivos de origem vegetal

Argamassas a partir de pds finos compactados (barro, gesso e giz)

Pré 1910

Fendlicas formaldeidos

1910 B
Cola caseina

Colas celulosas
Resinas ALKYN
Policloropropeno (neoprene)
Adesivo de soja

1920

Ureia-formaldeido

Fitas sensiveis a pressdo

Filmes de resina fendlica

Colas para madeira em acetato de polivinilo

1930

Nitrilo-fendlico
Borracha clorada
Melamina formaldeido
Vinilo-fendlico

Acrilico

Poliuretanos

1940

Epodxidos
Cianocrilatos
Anaerdbicos
Ligas epoxido

1950

Poliamidas
1960 Polibenzimidazole
Poliquinoxaline

Acrilico de segunda geracdo
1970 Acrilico sensivel a pressao
Poliuretanos estruturais

Endurecedor de resinas termoendureciveis
Epoxidos a base de agua

Adesivos de contacto a base de dgua
Termoplasticos deformaveis e expandidos

1980

Epoxido modificado com poliuretano

1990 . .- .
Termopldsticos curaveis

Adesivos a base de 4dgua

2000 .
Adesivos de uma e duas partes sem solvente
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No principio do séc. XX o aparecimento e o avango tecnolégico nos adesivos sintetizados
revelaram-se uma referéncia. Na Tabela 1 pode-se ver uma aproximac¢ao temporal,
dividida em décadas, para o desenvolvimento dos adesivos [7].

Posto isto, é possivel reter que o estudo das ligagcdes adesivas é ancestral, no entanto,
ainda existem varias incongruéncias quanto ao fendmeno da adesao e calculo das suas
capacidades.

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

O estudo das juntas adesivas n3ao é univoco, no entanto existem alguns pontos
universais, como por exemplo, os materiais chamados de adesivos estabelecerem
interacao intermolecular entre dois substratos e associar essa ligacdo a adesdo. A
definicdo do fendmeno de adesdo varia entre autores, pois pode ser descrita como
sendo o fendmeno interfacial de ligagcdo entre duas superficies ou a energia necessaria
para separar os dois substratos [8].

Quando comparados com os métodos mais tradicionais (soldadura, forjamento,
aparafusamento, entre outros) as ligacbes adesivas apresentam grandes vantagens,
destacando-se pela sua com a facilidade de fabrico, o que resulta em maiores cadéncias
de producdo e, consequentemente, custos mais reduzidos. Outras caracteristicas dos
adesivos sdo a boa resisténcia a fadiga e a facilidade de ligar materiais dissimilares e de
geometrias complexas. Dado que o adesivo tende a espalhar-se na sua aplicagao,
permite uma distribuicdo mais uniforme de tensdes, com uma 6tima capacidade de
absorcdo de choques e vibragGes enquanto faz igualmente papel de vedante na ligacdo

[9].

Por outro lado, os pontos fracos das juntas adesivas baseiam-se na necessidade de haver
uma preparacdo e limpeza prévia das superficies a colar e na utilizacdo de geometrias
gue minimizem a formacdo de tensdes localizadas. Acresce também o cuidado em
realizar uma manutencdo minuciosa, uma vez que alguns adesivos podem sofrer
alteragGes na sua constituicdo sob condi¢des extremas (calor e humidade, por exemplo).
Este procedimento é dificil de efetuar ja que as ligagdes sdo permanentes na maioria
dos casos[9].

Na Tabela 2 pode-se ver de forma resumida uma comparacdo entre as principais
vantagens e desvantagens do uso de ligacbes adesivas quando comparado com outros
processos de ligacao.
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Tabela 2 - Quadro resumo das principais vantagens desvantagem da aplicagdo de juntas adesivas (adaptado de[7]).

Principais vantagens Principais desvantagens
Permite a ligacdo entre materiais similares Consideracbes ambientais, de seguranca e
ou diferentes salde importantes a ter em conta
Existe uma maior drea de distribuicdo de As superficies devem ser cuidadosamente
tensdes limpas

Temperatura de trabalho geralmente
limitada a 350°F (177°C)
Tempo de vida util determinado pelas

Elimina vibragGes e absorve choques

Providencia étima resisténcia a fadiga . ) .
condi¢des ambientais

Permite ligar formas complexas e espessuras | Podem ser necessarios longos periodos de

varidveis cura

Minimiza ou previne corrosao galvanica Podem ser necessdrias temperatura e
entre metais dissimilares pressdo para o processo de cura
Apresenta contornos/acabamentos suaves Inspecao dificil da junta terminada

L. , . . Normalmente necessario controlo de
Apresenta um 6timo récio resisténcia-peso o
processo rigido

E necessdrio possuir um certo grau de
. experiéncia ja que alguns adesivos

Veda as juntas ] e ] -
necessitam de condi¢Ges muito especificas

para a sua aplicagdo

Quando é necessario a aplicagdo de calor, o
mesmo é demasiado baixo para afetar
partes metdlicas

Custo tipicamente inferior as ligacGes
mecanicas

2.1.2 AplicagBes comuns das juntas adesivas

Tal como referido nos pontos anteriores, as ligacdes adesivas sdo alvo de estudo pois
sdo uma técnica de ligacdo cada vez mais relevante em dreas totalmente distintas. As
industrias que incentivam a investigacao e revelam um aumento na utilizagdo deste tipo
de ligagcbes sdo a aeroespacial, automdvel, construcdao, embalamento, téxtil, mobiliario,
naval, medicinal, entre outras [7].

Na industria automoével, a aplicacdo de pegas como o para-brisas através de ligacOes
adesivas ja existe ha algumas décadas mas, com a evolucdo das técnicas e adesivos, cada
vez mais componentes sdo fixos com ligacdes adesivas como tabliers, chassis,
componentes de desgaste (calcos de travdo, prato de embraiagem) e até estruturas
interiores e exteriores de camides, dado que uma grande vantagem deste método é a
ligacdo de materiais com propriedades muito distintas [10].

Simulagdo e validagdo do
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Interior Adhesives
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Body Shop Structural Inserts
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Acoustics Systems

Paint Shop Sealants [

Assembly Line Adhesives

Figura 3 - Aplicagdes de adesivos na industria automovel [11].

Na indUstria aerondutica, a necessidade de diminuicdo de custos sem comprometer a
integridade e a leveza das estruturas levou ao aparecimento de novos materiais
sintéticos juntamente com a introducdo de ligagGes adesivas, pois estes adesivos
conseguem unir de forma eficaz materiais diferentes e com formas irregulares (Figura
4), melhorar a resisténcia a fadiga, além de serem mais econdmicos [12]. As
combinagdes de todos estes fatores tornam-se numa solugdo ideal para este mercado.
Assim, as aplicacoes destes adesivos dividem-se em duas funcgdes principais: a
estrutural, que permite a transmissao de esforgos entre dois componentes, e a vedante,
gue protege as interfaces contra a corrosdo. As ligagGes estruturais permitiram a
construcdo de avides mais leves, resistentes e duraveis, que se revelam ser um
substituto melhor que os tradicionais rebites. Atualmente, a quantidade de rebites
utilizados diminuiu drasticamente (Figura 5) [13].

Rudder

Vertical Tail Plane
(Skins, Ribs
and Spars)

Elevators
Horizontal
Tail Plane (Skins,
Ribs and Spars)

8

Rear Pressure
Bulkhead Section 19.1

Stringers
Doublers

Nacelles
Fan-Cowls

. A";;N
Section 19 Front, Body and Wing Landing

Gear Doors

Figura 4 - Exemplos de ligagdes adesivas num avido [13].
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Figura 5 - Comparacdo entre fuselagem de avido utilizando adesivos (a esquerda) [14] e a tradicional rebitada (a
direita) [15]

Também na industria madeireira e na construgdo civil os adesivos representam uma
solugdo inovadora tanto a fornecer ligacdes como a selar estruturas. As edificacGes
(moradias, fabricas, lojas, entre outras) e a engenharia civil compdem um dos maiores
mercados dos adesivos dadas as grandes escalas do produto final [16]. J4 na industria
madeireira, os adesivos sdo usados normalmente na colagem de madeira/laminas de
madeira, nos laminados decorativos, em vdrios tipos de artefactos e aglomerados, em
painéis de madeira, em compdsitos de madeira, entre outras aplicagcdes [17]. Na
construgao civil, a madeira laminada encontra-se em diversas aplicagées, como por
exemplo: pertencer a parte estrutural, funcionar elemento decorativo, ajudar a
aumentar a eficiéncia energética atuando como isolamento, entre outras [18]. A Figura
6 é um exemplo da aplicacao de adesivos em madeiras que por sua vez foram utilizadas
como elemento estrutural e decorativo do edificio.

Figura 6 - Exemplo de estrutura composta por laminado de madeira [17]

Dada a sua estavel composi¢ao quimica e biocompatibilidade, os adesivos também sdo
utilizados na medicina, como por exemplo em préteses dentdrias, onde o adesivo
substitui parcial ou integralmente o dente do paciente [19]. A Figura 7 é uma fotografia
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tirada a um paciente no momento em que o seu dente, ja tratado, recebe o adesivo para
substituir a parte do dente nociva que havia sido extraida.

Figura 7 - Exemplo de reparacao parcial de um dente [20].

Outra industria que também é dependente dos adesivos é a industria do calcado, pois
os adesivos sdo um ingrediente intrinseco ao fabrico e/ou na reparagdo do calgado
moderno. Os adesivos apresentam varias aplicacdes como a colagem de forros, solas ou
plataformas, reforgos, fixacdo de palmilhas. Quando combinados com processos de
construgdao mais tradicionais como o uso de pregos, agrafos, costuras e tachas os
adesivos ajudam a impermeabilizar e a fixar todos os componentes do calcado [10, 21,
22]. A Figura 8 ilustra uma aplicacdo pratica do adesivo em que a sola do sapato é ligada
adesivamente a vira.

[N
.

Figura 8 - Aplicagdo de adesivo na reparagdao de um sapato [21].

O adesivo a utilizar depende também da fun¢do que o cal¢ado possa vir a desempenhar
e dos materiais constituintes.

Uma industria mais recente que também é muito dependente dos adesivos é a industria
eletrénica. Na sociedade moderna encontra-se cada vez mais dependente desta
industria dada a sua vasta gama de aplicacdo no quotidiano. Nesta industria os adesivos
oferecem solucdes que permitem satisfazer necessidades fundamentais em campos
eletro-térmico-mecanico, que sdo necessdarios para garantir um funcionamento estével
e fidvel dos equipamentos [10].
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Na industria eletrdénica, os adesivos sdao utilizados essencialmente na ligacdo de chips a
placas, no processo chamado de die-attach, nas placas de circuitos impressos (Printed
circuit board - PCB) e no fabrico de ligacGes periféricas universais que permitem ligar de
forma rdpida e eficiente diferentes modelos de um mesmo componente a uma base
(Peripheral Component Interconnect - PCl ), cada vez mais utilizada pela sua facil
reproducdo em grande escala [23, 24]. Os smartphones vulgarmente utilizados sdo um
bom exemplo de ligagGes adesivas aplicadas nos seus componentes eletrénicos (PCl e
chip), e também possuem os seus ecras fixos de forma a proporcionar uma boa
condutividade elétrica e ao mesmo tempo fornecer protecao dos componentes internos
ao ambiente externo (poeiras, humidades, entre outros) que possam comprometer o
bom funcionamento do equipamento [25]. Na Figura 9 pode-se ver um processador de
computador moderno (Central Processing Unit - CPU) cuja protecdo ligada por adesao
foi removida, expondo assim os seus circuitos internos que pode-se ver cobertos por
uma resina epoxi de cor natura esverdeada [26].

Figura 9 - Processador de computador aberto [27].
2.1.3 Esforcos em juntas adesivas

No dia-a-dia, existem varios fatores que afetam a forma de como diferentes corpos
interagem. No que diz respeito ao estudo das juntas adesivas, essas interacdes podem
ser descritas como combinacdes de esforcos mais simples de descrever e calcular [28].

Numa junta adesiva, os substratos podem estar sujeitos a esforcos de compressao ou
tracdo, corte, clivagem e arrancamento. Estes esforgos encontram-se esquematizados

na Figura 10.
<A =
@] = 2| | @
{a.1) (a2) (b}
W,

lc) (d)

Figura 10 - Tipos de carregamento elementar em ligagdo adesiva: (a.1) Esforgo de Tragdo, (a.2) Esforgo de
Compressdo, (b) Clivagem, (c) Esforco de Corte e (d) Arrancamento.
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2.1.3.1 Esforco de tragcdo/compressdo

Estes esforgos caracterizam-se por aplicar carga numa direcdo normal ao plano que se
pretende estudar. No entanto, apesar de serem esforcos simétricos, exigem
caracteristicas especificas do elemento a estudar. Por exemplo, um elemento flexivel
(cabo) ndo pode ser sujeito a esforcos de compressdo. Quando se pretende estudar o
efeito deste tipo de carregamento em juntas adesivas, o fabrico da mesma deve prestar
especial atencdo ao paralelismo entre os substratos e que o esforco seja aplicado
exclusivamente numa direcdo perpendicular ao plano de estudo. A medida que se
pretende aumentar a espessura de adesivo (ta) o paralelismo dos substratos é cada vez
mais dificil de garantir devido a varia¢des de ta. Por outro lado, esforcos puramente
normais ao plano de estudo sdo dificeis de encontrar, o que resulta numa distribuicdo
de tensdes desequilibrada [28].

No entanto, este tipo de problema pode ser atenuado quando é tido em conta no
momento no projeto da junta e sdo aplicadas solugdes como guias, de modo a garantir
um carregamento perfeitamente axial. Outro aspeto a considerar é a rigidez dos
substratos, pois estes devem ser capazes de manter a sua forma para garantir uma
solicitacdo uniforme da zona ligada. Na Figura 11 podemos ver a distribuicao de tensdes
tipica ao longo de uma junta sujeita a esforcos de tracao.

Forga axial Forga ndo axial
Tracgdo &._ S——— 1
r \ |
Tensio 0 \ === |
ensio / {
\\ / ‘
Compressiio —
Tensdo média
de rotura

Figura 11 - Distribui¢do da tensdo numa junta topo a topo sob carregamento axial (esquerda) e sob carregamento
nao axial (direita) [29]

A compressdo também de ser alinhada, tal como a tracdo, no entanto, se uma junta
estiver sujeita a uma compressdo pura ndo necessita de adesivo, pois os substratos
descarregam toda a sua carga de uma forma direcionada no substrato oposto, nao
requerendo qualquer tipo de reacdo perpendicular a da aplicacdo da carga [28].
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2.1.3.2 Corte

Estes esforcos caracterizam-se por serem aplicados no plano do adesivo, isto é, resulta
normalmente de um deslizamento entre os substratos ligados. Ao solicitar-se ao corte
uma ligacdo, o esforgo exercido é distribuido por todo o adesivo, fazendo com este tipo
de ligacdo seja das ligacdes mais resistentes. Dada o processo de construcdo da junta, é
relativamente facil manter os substratos alinhados para uma distribuicdo de carga mais
previsivel. As juntas dependentes da resisténcia ao corte do adesivo sdo, de modo geral,
faceis de fabricar e mais vulgarmente utilizadas [28, 30].

Na Figura 12 encontra-se representada a forma de como a tensdo de corte normalmente
se distribui no seio de junta de sobreposicao simples sujeita a corte puro.

\ A distribui¢do de tensdo
\ depende da rigidez do
\ adesivo e do substrato

Tensdo de corte

<t
>

Figura 12 - Distribuicdo da tensdo de corte numa junta de sobreposi¢do simples (JSS) [31].
2.1.3.3 Clivagem

Este tipo de carregamento ocorre quando existem dois substratos rigidos e se aplica
forca perpendicularmente ao plano de unido em apenas uma das extremidades de
forma a separar os dos substratos. Como a drea resistente fica reduzida (ndo é utilizada
toda a area colada em simultaneo) este tipo de junta apresenta piores propriedades
quando comparada com as juntas solicitadas ao corte, por exemplo.

Na Figura 13 pode-se verificar que, neste tipo de solicitacdo, a extremidade oposta ao
carregamento em nada contribui para a resisténcia da junta, fazendo com que a
extremidade mais préxima do carregamento seja a responsavel pela resisténcia da
junta. Uma forma de aumentar a resisténcia da junta é aumentar a area de superficie de
ligacdo, o que torna esse tipo de junta menos vidvel economicamente [28, 30].
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Clivagem
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Arrancamento

T

Figura 13 - Distribuicdo das tensdes de clivagem e de arrancamento [31].
2.1.3.4 Arrancamento

Este carregamento é em tudo semelhante a clivagem, com a nuance de que pelo menos
um dos substratos é flexivel, tornando assim a aplicacdo da carga numa area muito
menor, o que resulta num aumento concentrado de tensdo (Figura 13). Devido ao
fendmeno de concentracdo de tensdes, tanto a clivagem com o arrancamento sdao
ligacGes de resisténcia inferior a solicitadas ao corte, sendo por isso tipos de junta a
evitar. Dado o facto de que um ou os dois substratos sao flexiveis, o angulo entre eles
pode ser muito superior ao da clivagem, resultando numa area de tensdo cada vez
menor. Uma propriedade do adesivo que possui grande impacto na distribuicdo da
tensdo e a consequente resisténcia da junta é a tenacidade (Figura 14) pois os adesivos
frageis e rigidos sdo mais propicios a propagacdo de fendas, que por sua vez
representam concentracdes de tensdes. Por esse motivo, adesivos ducteis e flexiveis sdo
mais indicados para esta finalidade, pois apresentam deformacdes mais elevadas antes
de atingir rotura, permitindo um maior afastamento entre os substratos e continuar a
contribuir para a resisténcia total da junta [28, 30].

o

Adesivo fragil Adesivo tenaz

Figura 14 - Comparagao entre adesivo fragil e tenaz [28].
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2.1.4 Modos de rotura

Quando uma junta adesiva é sujeita a um determinado tipo de esforco aplicado, requer
gue a mesma transmita os esforgos entre os dois substratos ligados, de forma a manter
a integridade da estrutura. Para verificar o funcionamento dos adesivos recorre-se
frequentemente a ensaios destrutivos (como por exemplo o ensaio de tracdo de
provetes de JSS). De um modo geral, existem quatro tipos principais de rutura: coesiva,
adesiva, mista e pelo substrato. Estes modos de rotura encontram-se representados
esquematicamente na Figura 15 [31].

} —] / |
| 7 - 7

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

Figura 15 - Modos de rotura em liga¢des adesivas [31].

Quando se dd uma rotura adesiva, a rotura ocorre na interface entre o adesivo e um dos
aderentes (Figura 15-a)). Apds ocorrer rutura verifica-se que a superficie de um
substrato apresenta residuos de adesivo enquanto a superficie do outro estd ausente
dos mesmos. Isto resulta muitas vezes de uma ma preparac¢do/limpeza das superficies
dos substratos. Contudo, alguns trabalhos feitos mais recentemente [32-35] mostram
gue existem variacoes de tensdes de arrancamento e de corte ao longo da espessura do
adesivo e que os valores maximos ocorrem junto da interface.

A rotura coesiva ocorre quando a resisténcia da ligacdo entre o adesivo e o substrato é
mais forte que a resisténcia interna do préprio adesivo (Figura 15-b)). E possivel
observar que, quando isto acontece, ambas as superficies do substrato apresentam uma
pelicula de adesivo [31]. No entanto, algumas roturas sao designadas de coesivas pois o
parecem numa primeira analise, contudo, apds uma inspe¢do mais rigorosa pode-se
verificar a presenga de uma pelicula fina de adesivo no substrato. Por este motivo,
muitos autores preferem o termo “rotura aparente na adesdo” [31].

Da-se o nome de rotura mista (Figura 15-d)) quando ocorre uma combinacdo de rotura
adesiva com coesiva, em que principal motivo é a limpeza deficiente de uma dada regido
da superficie do substrato, ou entdo por defeito do préprio adesivo (prazo de validade
ultrapassado, impurezas, etc.) [31].
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Quando a resisténcia interna do aderente é inferior a do adesivo diz-se que ocorreu uma

rotura pelo substrato (Figura 15-c), tanto no seu interior como na interface. Esta rotura
também é designada de rotura coesiva do aderente ou substrato.

2.1.5 Adesivos estruturais

Os adesivos podem ser caracterizados de varias formas tais como a sua origem (natural,
sintética ou semissintética), composicdo quimica, forma fisica, modo de aplicacdo e

funcao.

Quando se caracteriza um adesivo através da sua fun¢do diz-se que se trata de um
adesivo estrutural ou ndo estrutural, em funcdo do seu desempenho.

A Tabela 3 mostra que existem vdrias familias de adesivos, em que uma familia se

assume a priori como estrutural ou ndo estrutural através do seu material base.

Tabela 3 - Classificacdo de adesivos segundo a func¢do (elaboragdo adaptada [31]).

Adesivos Estruturais

Adesivos Nao estruturais

Fendlicos-policloropreno

Base Combinagdo Base Combinagao
Fendlicos-vinilicos Silicone
. . o Borrachas Policloropreno e
Fendlicos Fendlicos-nitrilo L o
sintéticas nitrilo

Polisulfureto

Anaerdbicos

Poliésteres

Acrilicos Acrilicos modificados

Termofusiveis

Cianoacrilatos

Inorganicos

Poliuretano
Poliimida
Epdxido-poliamida
Epdxido-polisulfureto
Epdxido-fendlicos
Epdxido-poliuretano
Epdxido

Epdxido-nitrilo

Epdxido-vinilo

Epdxido-nylon

Epdxido-polisulfido
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Os adesivos estruturais, tal como o nome indica, sdo adesivos mais indicados para o
fabrico das ligacdes de uma estrutura. No entanto pode-se utilizar adesivos nao
estruturais numa construcao, apenas se desaconselha a sua aplicacdo em situac¢des de
grandes esforcos ou longos periodos de tempo tornando-os mais indicados para
reparacGes temporarias ou montagem ligeiras. Um exemplo de adesivo ndo estrutural
sdo os termofusiveis, pela sua sensibilidade a diferencas de pressdo e a emulsdes de
agua, baixa resisténcia a temperaturas e agentes quimicos e por possuir baixa
resisténcia ao corte para a caracterizacdo de adesivo estrutural ou ndo estrutural, pois
este é o esforco mais comum de encontrar a solicitar um adesivo em funcgdes [7, 28, 31].
Como a resisténcia ao corte é uma caracteristica mensuravel, definiu-se por convencao
que um adesivo estrutural deve ser capaz de suportar esforgos de corte superiores a 7
MPa [7]. Como estes adesivos apresentam grande capacidade de suportar e transmitir
esforcos, sdo normalmente utilizados em estruturas e contabilizados como parte
integrante, podendo mesmo superar o desempenho dos materiais de base da estrutura
ligada. Por este motivo, é cada vem mais vulgar utilizar uma junta adesiva a unir
materiais como madeira, compdsitos e até metais. Por se tratarem de elementos
sujeitos a processos de cura, tendem a apresentar uma elevada resisténcia a maioria
dos ambientes, dai ser de esperar que um adesivo estrutural possua uma vida igual ou
superior a aplicacdo onde estd inserido. Os adesivos estruturais sdo constituidos
maioritariamente por resinas termoendureciveis, pois passam por um processo de cura
gue os torna mais estaveis e incapazes de retomar a sua forma inicial nem de serem
reutilizado sem passar por varios processamentos. Normalmente, as resinas de base sdo
modificadas por resinas termoplasticas ou elastdémeros e por cargas para conferirem
determinadas propriedades ao adesivo final. As grandes familias de adesivos estruturais
sdo: os fendlicos, os acrilicos, os epdxidos, as poliimidas e os poliuretanos [36, 37]. Outra
distincdo a fazer em adesivos estruturais é a sua capacidade deformar até a rotura. Um
adesivo é designado de adesivo ductil ou fragil, sendo designado de adesivo fragil se
apresentar pouca deformagao no momento que atinge a rotura ao contrario do que se
processa nos adesivos ducteis quando sujeitos a esforcos semelhantes. A Figura 16
apresenta o comportamento caracteristico destes dois tipos de adesivos.

\ ( Adesivo Frégi

Adesivo Drictil

Tensido de Corte no Adesivo. 1

Deformacio de Corte no Adesivo, y

Figura 16 - Comparacdo das curvas tensao de corte — deformacdo de corte tipicas entre um adesivo fragil e um
ddctil [36].
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2.1.5.1 Adesivos fendlicos

Estes adesivos sdo termoendureciveis resultantes da rea¢do quimica entre fenol (um
alcool derivado do benzeno), ou um derivado, com um aldeido (como por exemplo o
formaldeido —um gas derivado do metanol). Estes tipos de adesivos sdo comercializados
sob a forma de filme ou em solugdo, e a sua aplicacdo implica um processo de cura que
é feita a uma temperatura minima que ronda os 170°C, a pressdes elevadas (300 kPa a
700 kPa) numa prensa a quente ou em autoclave, de forma a evitar o aparecimento de
vazios na zona da colagem. Como o processo de cura tem tendéncia a libertar
substancias volateis, € comum substituir este tipo de adesivos por adesivos epdxidos.
Inicialmente, este tipo de adesivo destinava-se a colagem de madeira, que
posteriormente passou a ser utilizado em metais. De forma geral, os adesivos fendlicos
apresentam um baixo custo e possuem boa resisténcia mecanica e boa resisténcia a
temperaturas elevadas e aos agentes ambientais, pois a sua aplicacdo resulta de um
processo de estabilizacdo quimica e ndao de uma conformagcdo dependente da
temperatura. Para minimizar as suas vulnerabilidades como a baixa resisténcia a
corrosao por solventes, grande fragilidade e baixa resisténcia a vibragdes e ao impacto,
comegou-se a combinar as resinas fendlicas com outras resinas que ajudem a colmatar
estes pontos fracos, como a resina vinilica ou um elastémero (nitrilo ou policloropreno).
Nestes adesivos fendlicos modificados o processo de cura efetua-se a quente e sob
pressao [31].
Os principais adesivos fendlicos sao os seguintes:

» Fendlico-vinilico;

» Fenolico-policloropreno;

» Fenolico-nitrilico.

2.1.5.2 Adesivos acrilicos

Os adesivos acrilicos tém por base polimetacrilato de metila (PMMA), que é um
polimero sintético facilmente atravessado pela luz no espectro visivel, de baixo custo, e
facil processamento, que o torna uma boa solucdo para diversas aplicagdes.

Como se pode ver na Figura 17, em 1930 os quimicos Rowland Hill e John Crawford
descobriram o PMMA. No entanto, sé na década de 70, é que o PMMA comegou a ter
aplicagbes mais praticas, como janelas, cupulas de aeronaves e periscépios de
submarinos [38].

Antes deste desenvolvimento mencionado, os adesivos acrilicos tratavam-se na verdade
de solugdes dissolvidas em solvente especifico. Estes adesivos eram utilizados na unido
de aluminio (portas e janelas). A partir de entdo, foram realizados varios, resultando nos
sofisticados adesivos acrilicos existentes hoje no mercado [39].
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Os adesivos acrilicos dividem-se nos adesivos anaerébicos, cianoacrilatos e os acrilicos
modificados [31]:

» Anaerdbicos: normalmente sdo comercializados sob a forma de um liquido
tixotrépico e podem ser curados a temperatura ambiente, e dadas as suas
propriedades sdo também considerados de facil utilizacdo. O processo de cura
da-se de forma rdpida quando os adesivos acrilicos anaerdbicos se encontram
num ambiente isento de oxigénio, tornando-os ideais para aplicagdes de juntas,
fixacdo de ligacGes aparafusadas ou fixacdo de rolamentos. Possuem uma
resisténcia mecanica variavel, podendo aproximar-se da dos adesivos epoéxidos,
uma boa resisténcia a solventes e temperatura maxima de utilizagdo préxima
dos 230°C. Como a sua cura é normalmente feita sob pressdo (para facilitar a
eliminacdo do oxigénio) e apresentam uma baixa tensdo de superficie
(facilitando a sua adesdo a praticamente todas as superficies) tornam-se
indicados para a colagem de diversos materiais de dificil adesdao com o acetal,
o nylon e o policloreto de vinilo (PVC). [31, 40, 41]. Na Figura 17 podemos ver
o problema que existe quando a tensao de superficie do substrato é inferior a
do adesivo, o que faz com que o adesivo tenda a formar uma bolha ao invés de
molhar o substrato [42].

» Cianoacrilatos: sdo vulgarmente conhecidos como “supercolas” ou “cola tudo”.
A sua comercializagao é normalmente feita na forma liquida sem solventes e
consistem em adesivos de cura instantanea, que permite colagens muito
rapidas. O processo de cura destes adesivos é influenciado pela humidade, pelo
teor em pH do meio e pela espessura da junta adesiva. Ahumidade e a presenca
de grupos anidnicos sdo os principais responsaveis pelo rapido processo de cura
destes adesivos. Apresentam excelente resisténcia a tragdo, mas baixa
resisténcia ao arrancamento, fragilidade e custo elevado. Devido a sua baixa
viscosidade, conseguem penetrar de forma eficaz em fendas (compreendidas
entre os 0,015 mm e os 0,5 mm) e espalhar-se facilmente em superficies
rugosas, tornando-os adequados para colar pequenas partes de plasticos e
borrachas. A sua temperatura de trabalho pode variar entre os -60°C e os
+260°C [31, 40, 43].

» Acrilicos modificados: Estes adesivos apresentam um processo de cura rapida
a temperatura ambiente e alta resisténcia (20-35 MPa), sendo indicados para
operacdes altamente automatizadas. Possuem uma boa resisténcia ao
arrancamento, impacto e ao corte numa ampla gama de temperaturas
dependendo da modificacdo que se faz através da adicio de
polimetilmetacrilato e uma borracha de nitrilo. Estes adesivos demonstram
uma boa resisténcia a alta humidade, baixa contragdo durante o processo de
cura e permitem ligacGes fortes (sem exigéncia de preparac¢des de superficies
dos substratos muito cuidadas) e podem ser aplicados para unir uma grande
variedade de materiais (especialmente os plasticos e metais). As suas principais
desvantagens baseiam-se na baixa resisténcia mecanica, resultante da
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exposicdo do adesivo a elevadas temperaturas, e elevada flamabilidade [31, 44,

45].
nao molha
angulo de contacto decrescente
molhabilidade crescente
molha
completamente m

solldo

Figura 17 - Relagdo entre molhabilidade de uma superficie por um fluido e o angulo de contacto [42].
2.1.5.3 Adesivos de poliuretano

Os adesivos de poliuretano sdo maioritariamente utilizados sob a forma expandida de
cura lenta a temperatura ambiente (tempo que pode atingir as 24h até ficar completa)
guando sdo misturados os seus dois constituintes. Apds iniciada a cura, este tipo de
adesivos apresenta uma grande expansao volumétrica e uma boa adesdo a uma ampla
gama de superficies (principalmente metalicas). Quando se combina estas
caracteristicas com boa resisténcia ao arrancamento, bom comportamento em
ambientes adversos, grande tolerdncia a vibra¢des e choques e a produtos quimicos e
abrasivos obtém-se num 6timo adesivo a ser aplicado em estruturas para auxiliar e
preencher espagos ocos e de dificil acesso. Apesar de ser um adesivo estrutural
apresentam uma baixa resisténcia (tensao de cedéncia de cerca de 20 MPa) quando
comparado com outros adesivos estruturais. Estes adesivos geralmente ndo recebem
grande destaque porque sao utilizados em aplicagées de menor importancia (dada a sua
baixa resisténcia mecanica), mas ocupam a maior parte do mercado. S3o muito
utilizados em juntas nauticas, juntas de dilatagao em edificios e sistemas de ventilagao
e ar condicionado [31, 40].

2.1.5.4 Adesivos de poliimida

Os adesivos de poliimida sdo adesivos estruturais com propriedades mecanicas baixas
(na mesma grandeza que os poliuretanos) com um processo de cura longo, dificil,
complexo e dispendioso (quando comparados com outros adesivos), pois requerem
varios patamares de pressado e de temperaturas na ordem dos 200°C a 400°C, tornando
o seu manuseio dificil e pouco pratico. No entanto, estes adesivos respondem de forma
eficaz a aplicacbes em que a temperatura elevada pode comprometer a integridade da
junta adesiva, pois sdo capazes de manter as suas propriedades praticamente
inalteradas até temperaturas por volta dos 300°C. Entre estas caracteristicas é de
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salientar a sua elevada rigidez e consequente fragilidade associada, criando assim uma
ligacdo adesiva sensivel a choques e vibragdes [31, 40].

2.1.5.5 Adesivos epdxidos

Os adesivos epdxidos apresentam uma grande variedade de aplicagdes pois tratam-se
de termoendureciveis (também denominados termofixos) que ao serem comparados
com adesivos e resinas termoplasticos apresentam 6timas resisténcias mecanica,
guimica e um mddulo de elasticidade elevado. Por natureza do termoendurecivel, a sua
cura resulta da mistura de dois elementos, a resina de base e o endurecedor, que podem
ser comercializados como um sé componente (quando o endurecedor vem pré
misturado com a resina sob a forma de liquidos, pastosos, gel, pds, barras, pastilhas ou
filmes) ou dois ou mais componentes (em que o endurecedor, a resina e outros
componentes apresentam formas liquidas, pastosas ou gelatinosas). Para melhor
adequar o adesivo ao seu propésito é facilmente modificado através da adicdo de outras
resinas (como por exemplo poliamida, fendlico, entre outros), através da composicao
do endurecedor ou da adicdo de cargas (como fibra de vidro ou carbono para aumentar
a resisténcia a tracdo, ou elastdmeros como poliuretano ou nitrilo para aumentar a
tenacidade). Para que se realize a cura ndo existe uma necessidade de pressdo, podemos
usar temperatura que tem grande influéncia no processo podendo uma alteracdo de
10°C representar uma redugdo para metade do tempo de cura. Nos adesivos epdxidos
comercializados com dois ou mais componentes também é muito comum encontrarem-
se endurecedores misturados com catalisadores e outros componentes de forma criar
uma reacao exotérmica durante a processo de cura, fornecendo assim o calor necessario
a formacdo do adesivo de forma mais facil rapida e controlada, diminuindo o tempo de
espera entre o inicio do fabrico da junta e a sua utilizacdo. Entre as suas modificacdes é
de salientar no ramo das propriedades mecanicas a utilizacdo de endurecedores de
poliamida que permitem um bom comportamento do adesivo a temperaturas na ordem
dos -200°C. Visto que o adesivo epoxido resulta da rea¢do entre de dois ou mais
elementos, é importante garantir que a mistura é feita nas proporcdes corretas e de
forma homogénea. Por esse motivo, os adesivos epdxidos comercializados sob a forma
de um sé componente tendem a apresentar melhores resultados, pois a sua mistura é
feita pelo fabricante num ambiente controlado de forma a garantir as melhores
propriedades do adesivo. Mais recentemente, com a necessidade de elementos mais
leves e resistentes na industria dos transportes, aprofundou-se uma forma de criar
elementos com grandes inércias (que conferem elevada rigidez a estrutura) capazes de
manter a leveza. Assim, as estruturas sanduiches respondem a essa necessidade,
utilizando nucleo ocos como “colmeia de abelha” (honeycomb) em que varias folhas
metalicas sdo unidas com finas peliculas de adesivo (filme de adesivo) [31, 40, 46].
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Os principais tipos de adesivos epdxidos que se podem encontrar hoje no mercado sao:
» Epoxido-fendlico;
» Epoxido-polisulfido;
» Epoxido-poliamida;
» Epoxido-nitrilo;
» Epoxido-poliuretano.

2.1.6 Configuracdes possiveis de junta

Dada a diversidade de utiliza¢cdes de adesivos, o método de emprego varia dependendo
da sua fun¢do, adaptando-se ao objetivo pretendido, o que resulta em varias
configuracGes de junta. Por entre a pandplia de juntas existentes, é mais comum
encontrar os tipos da Tabela 4.

Tabela 4 - Tipos de juntas adesivas (adaptado de [28]).

TIPO DE JUNTA REPRESENTACAO ESQUEMATICA

Sobreposicao simples 4_\—‘—%_»

-«
Sobreposicdo dupla ;ﬁ—’
<

Chanfro exterior —>

Chanfro interior <] =~ |[—
=

Degrau <

Junta de ressalto 4_,—4;—_)

Cobre-junta < ] —p
Cobre-junta duplo < T —>
Topo a topo -« 1 |—»

b
Arrancamento J
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As juntas de sobreposicdo sdo as mais usadas pois sdo as mais faceis de conceber, sdo
aplicaveis em situacGes em que os aderentes sdo finos e a junta esta maioritariamente
sujeita a esforcos de corte. Mais evidente nas juntas de sobreposicao simples, uma vez
gue que os aderentes ndo estdao no mesmo plano, é gerado um momento fletor que cria
esforcos de clivagem/arrancamento, que comprometem o funcionamento da ligacdo
adesiva (ver Figura 18).

- |
—— — H
Sy
. ——
No load : -
| ~~
—
Moderate load
—
i
Extreme load

Figura 18 - Influéncia do desalinhamento dos substratos numa junta de sobreposi¢do simples [7].

Para tentar anular este efeito, foram pensadas varias formas de anular este momento
gerado pelo desalinhamento dos substratos, aparecendo assim juntas de sobreposicao
dupla, com chanfros e com cobre junta.

A anadlise deste fendmeno conduziu ao aparecimento de juntas descritas anteriormente
para tentar maximizar a resisténcia da junta adesiva, aparecendo assim juntas de degrau
(modificacdo de juntas de chanfre interior), entre outras.

No entanto, é possivel verificar pelos esquemas da Figura 18 que existe uma lacuna em
juntas para transmissdao de momentos torsores, o que levou ao aparecimento de juntas
tubulares que suportam os mesmos esfor¢cos que outras configuracGes acrescidas do
momento torsor solicitando o adesivo apenas ao corte.

2.2 Juntas adesivas tubulares

No presente, é muito comum utilizar-se ligacao adesiva entre elementos cilindricos, pois
este tipo de elemento é bastante usado na industria. E a utilizagao de adesivos para fazer
a ligacdo entre este tipo de elementos é cada vez mais usual pelo facto de apresentar
boas propriedades mecanicas (a destacar o elevado racio peso/potencia) e muito boa a
resisténcia a corrosdo. Por isso, o estudo e previsdao do comportamento desta solugcdo
tem tomado um peso cada vez mais significativo [47].
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2.2.1 Juntas tubulares sujeitas a carregamentos de tracdo

Como as juntas tubulares apresentam solucdes que podem facilmente ser
implementadas no quotidiano devido a particular geometria dos substratos, estas tém
sido alvo de varios estudos, sendo de salientar o estudo de Cognard et al. [48] em 2010,
cujo objetivo foi utilizar um software de elementos finitos para conseguir estudar e
otimizar uma junta adesiva através de um modelo 3D (representacdo esquematica na
Figura 19), com destaque para as solicitacdes aplicadas ao adesivo.

a v4 Adhesive _-Substrate |j] C
, e L M-
1 X
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b y

Substrate
7 Q | 3

B

Figura 19 - Representacdo da junta de sobreposigdo simples. (a) geometria estudada, (b) detalhe da zona central
superior e (c) malha utilizada no estudo [48].

Para tal simularam-se varias juntas com comprimentos de sobreposicdo diferentes (I=25
mm, 1=50 mm, |1=75 mm e I=100 mm) e chegou-se a conclusdo que os valores maximos
da tensao circunferencial (owe) sdo obtidos perto das arestas livres onde cerca de 40%
da carga é aplicada (Figura 20).
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Figura 20 — TensGes de corte e de arrancamento no meio do adesivo e perto da interface adesivo-substrato para
uma forga aplicada de 1 MPa [48].

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares

29



REVISAO BIBLIOGRAFICA

No que diz respeito a tensdo de corte no plano r-z (z;) no adesivo, observa-se dois
pontos de concentracbes de tensdes equidistantes das arestas livre e que o valor
maximo é aproximadamente 8% da carga aplicada. As distribuicdes de tensdes owe € a
forma da distribuicdo de tensdes 7, sao fortemente influenciadas pela or. Também se
concluiu que a tensdo circunferencial tem um maior impacto na resisténcia da junta de
gue a tensdo de corte (no conjunto) e depois de serem analisadas sugerem que a
configuracdo da junta e a influéncia dos parametros geométricos e fisicos conseguem
aproximar as tens6es no modelo de elementos finitos estudado.

Em 2012, Nemes e Lachuad [49] dedicaram-se a um estudo mais tedrico e numérico das
juntas adesivas de sobreposicao simples, ao contrario da aproximacdao de elementos
finitos que tem tomado cada vez mais peso nos estudos realizados atualmente, com o
objetivo de estudar o impacto que a introducdo de tensdes radiais no calculo da previsao
de resisténcia da junta. Esse estudo tomou por base o modelo de calculo desenvolvido
por Shi e Cheng [50] que prevé a energia potencial absorvida resultante da distribuicao
de tensdes por uma junta tubular adesiva [50] e que mais tarde foi simplificado por
Nemes e seus colaboradores [51] através da implementacdo de pressupostos e
implementacdo de calculo variacional com o objetivo de conseguir fazer um pré-
dimensionamento de juntas tubulares adesivas de sobreposicdo simples [51]. Este
estudo utilizou o referencial representado na Figura 21 e assumiu que:

- A simetria da revolugdo implica que a tensdo de corte seja nula ( ze=6=0);
- A tens3o axial no adesivo pode ser ignorada (0:,“=0);

- A tensdo axial 0 € uma funcdo que depende apenas de da varidvel z.

EEQ, Eip, v, Gaa

F=f-n(ri-r)
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Figura 21 - Modelo e referenciais utilizados no cédlculo de Nemes e Lachaud [51].

Posto isso verificou-se que o campo de tensdes fica entdo reduzido a aos seguintes
componentes:

-No tubo interior (1)
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(1)(2) T(l)(T, z), 0'9(;)(7', Z), ar(:)(r) (1)
-No adesivo (c)
a'9(2), T(C) (r,2),0'© = constante (2)
06 ) o=
-No tubo exterior (2)
022,72 (r,2),052 (r,2), 62 (r) (3)

As equacoes de equilibrio de um volume elementar de uma junta tubular em funcdo do
comprimento sao:

%[r (l)]+ [rr(l) =09(i9) (4)

[ (l)] 4+ = [ (l) (5)

Esse estudo acabou por propor um novo modelo tedrico para calcular tensées em juntas
cilindricas que se baseia na aplicacdo do calculo variacional aplicado a energia potencial
da junta.

Em 2012, Labbé e Drouet [52], realizam um estudo que se foca na otimiza¢do de juntas
tubulares sujeitas a carga axial. Neste trabalho foram consideradas trés etapas para se
determinar a geometria ideal da junta tubular adesiva. A primeira etapa consiste numa
analise de EF aplicada a cargas axiais de valor unitario e geometrias axi simétricas, desta
forma a puderam realizar o estudo simplificando o esquema a um modelo 2D, em que o
valor das tensdes se torna irrelevante pois pretende-se avaliar apenas a distribuicdo de
tensdes. A segunda etapa consiste no estudo e na influéncia dos parametros
representados na Figura 22.

I
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Figura 22 - Modelo 2D resultante do estudo de Labbé e Drouet [52]

Com a variacdo dos parametros e sua consequéncia na distribuicio de tensdes no
adesivo é possivel identificar o parametro geométrico de maior impacto na resisténcia
da junta tubular adesiva.

A terceira etapa consiste num processo de otimizacdo que passa por um processo
evolutivo até atingir uma solucdo. Na Figura 23 é possivel ver a base do algoritmo
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genético, no qual se baseia esta etapa, em que a populagao do estudo passa por varias
mutacoes até atingir uma solucdo étima.

| Initial population |

; Objective(s)
evaluation

) “"{Ncw population)

Fitness

Evolutionary : 1
assignment, |

search

Mutation

Recombination | | Selection

- Optimality criterion reached -
Opt lit t hed

Optimal
solution(s)

Figura 23 - Diagrama de aplicagdo de algoritmo genético [52].

Este processo possui, porém, um ponto negativo pois procura uma solugdo étima que
pode ser parcial ou global, isto é, o método aplicado passa por fazer pequenos
incrementos sequencias (de adicdo ou subtracdo, dependendo do objetivo) a um
parametro de estudo e verificar a sua influéncia no resultado final. A solu¢do étima surge
quando um maximo/minimo é atingido sendo a solu¢do imediatamente anterior e
posterior a obtida de pior resultado. No entanto, este pode ser um étimo local e ndo a
solugdo 6tima para o problema inicial. A Figura 24 representa graficamente a aplicagao
de um algoritmo genético a um problema salientando a diferenca entre uma solugdo
6tima global e parcial.

_-Solugdo étima global

/

Grafico de solugbes possiveis

Solugdo 6tima local

Valor devolvido pelo algoritmo de estudo

Valor do parametro de estudo

Figura 24 - Representacdo grafica das solugdes do estudo do algoritmo genético.
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Para avaliar a aplicagcdo deste método de trés etapas, Labbé e Drouet [52] estudaram
uma junta tubular adesiva de sobreposi¢cdo simples com o objetivo de determinar um
compromisso ideal entre a reducdo de massa (material utilizado) e a resisténcia que a
junta oferece para uma aplicacao deste tipo de juntas a veiculos de transporte terrestre.

Depois de analisarem os resultados, verificam-se que todas as variaveis dimensionais
tém influéncia significativa sobre o perfil de distribuicdo de tensdes no adesivo, exceto
guando o angulo de chanfro da extremidade do substrato se encontrava compreendido
entre 0° e 45°. Na etapa de otimizacdo, realizaram quatro estudos com objetivos
diferentes (para diferentes valores ideais de resisténcia ou peso) para conseguir realcar
o conflito entre a leveza da junta e a sua resisténcia mecanica (quanto mais leve a junta
menor serd a sua resisténcia). Em todos os casos, o processo de otimizagdao encontrou
mais de 25 configuracbes otimas que representam o melhor compromisso entre os
objetivos. Das configuracdes de juntas dtimas obtidas conclui-se que as solucdes
otimizadas sdo caracterizadas por um comprimento elevado da ligagao adesiva, uma
fina camada de adesivo e um grande diametro interno do substrato e uma relacdo quase
linear entre as espessuras dos substratos.

Este procedimento, que pode ser estendido a outros campos de aplicacao, revela-se
uma ferramenta valiosa no projeto de juntas tubulares adesivas de sobreposicdo simples
submetidas a uma carga axial pois permite correlacionar a geometria étima da junta.

2.2.2 Juntas tubulares sujeitas a carregamentos de torgao

Para estudar a resisténcia ao corte puro tangencial em juntas tubulares adesivas aplica-
se um momento torsor nos aderentes, tal como se pode ver, por exemplo, no trabalho
de Hosseinzadeh et al. [47], em que foi elaborada uma investigacao experimental e
computacional combinada para estudar a resposta torsional de juntas tubular adesivas
com substratos de aco. Na Figura 25 pode-se ver os constituintes e os parametros a ter
em conta nesta andlise em que foram avaliados diferentes comprimentos de
sobreposicdo (L). As juntas apresentaram respostas muito dissimilares, resultando em
varios valores de resisténcia Ultima. Estes valores obtidos, embora ndo esteja de acordo
com os resultados das analises elasticas anteriormente elaboradas, foi ainda confirmado
por uma série de analises de elementos finitos elasto-plasticos. Na Figura 26 pode-se
ver a malha de elementos axi-simétricos aplicada. A estratégia para definir o modelo de
plasticidade, que foi baseada no ajuste dos parametros do modelo de plasticidade de
Ramberg-Osgood. Foi verificado que o modelo de plasticidade desenvolvido poderia
simular o comportamento das juntas com varios comprimentos com boa precisdo. O
modelo de plasticidade permitiu obter uma melhor compreensdo da distribuicdo de
tensdo dentro da junta, bem como do modo de rotura.

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares

33



REVISAO BIBLIOGRAFICA

L
-
Coup]mg / !
, Tc I x =0
Adheewe e l\‘ Pipe } | Adhesive
™ \ ﬁp 7#_7777 77777777777 L
y ) {
|
\
I — —
g
Coupling

. . (extension of the outer pipe)
r — radial direction
) — circumferential direction

(a) z (b)

Figura 25 - Representagdo esquematica de uma junta tubular adesiva (a) -constituintes e (b) - elementos
geomeétricos [47].
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Figura 26 - Malha de elementos finitos axi-simétricos desenvolvida para o estudo parametrizado realgando em
detalhe a forma de como a malha fina (na zona do adesivo) se funde com a malha mais grosseira dos substratos
[47].

Os resultados mostraram que a resisténcia da junta é altamente dependente da energia
absorvida pela mesma. Por outras palavras, a medida que o comprimento aumenta, a
junta continua a absorver energia apesar mesmo depois de ter passado para o regime
totalmente plastico (caso os seus constituintes o tenham). A partir dos resultados
experimentais e do MEF, pode-se concluir que, ao determinar a vida de fadiga para
diferentes comprimentos de sobreposicdo, ndo se pode confiar apenas no valor maximo
de tensdo desenvolvido na junta, visto que a tensdo maxima foi similar em todas os
comprimentos de sobreposicdo testados. Como a capacidade estatica mudou a medida
gue o comprimento da sobreposicdo se alterou também a resisténcia da junta sob carga
varidvel deve ser uma funcdo da capacidade estatica final da junta. Além disso, para
determinar a vida a fadiga da junta sob carga torsional repetitiva, é aceite dizer que a
carga ciclica aplicada seria proporcional a resisténcia ultima estatica da junta
determinada sob carga de torcdo, ao contrario da que foi determinada sob carga de
tracdo. As conclusGes anteriormente referidas sdo alvo de estudo para verificar
experimentalmente que se aplicam as juntas tubulares ligadas com adesivos reforcados
com fibras. Além de que o comportamento a fadiga das juntas também esta é estudado
tanto experimentalmente quanto computacionalmente. O objetivo final das
investigacbes foi gerar critérios de projeto robustos e verificados para avaliar a
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capacidade 6tima de juntas tubulares sujeitas a tor¢do tanto em condi¢des de carga
estatica quanto variavel.

Posteriormente, em 2014, Spaggiari e Dragoni [53] desenvolveram um estudo para
explorar uma abordagem analitica através do controlo absoluto do cenario de junta
tubular de sobreposicao simples sujeita a tor¢ao, onde apenas existem tensdes de corte.
A configuracdo tubular é bastante comum em aplicacdes industriais, especialmente nos
sistemas de transmissao de energia de pesados veiculos rodoviarios. Além disso, esta
configuragdo elimina os picos de tensao de arrancamento e concentra-se apenas num
tipo de carga externa, como por exemplo, o binario aplicado. O presente trabalho ndo
considera apenas a aplicacdo de um moddulo de colagem funcionalmente graduada
(CFG), mas também conta com a variagao da espessura do adesivo ao longo junta, a fim
de fazer uma modificacdo mais aprofundada da rigidez da junta. Esta topologia é
bastante simples de ser obtida com um ligeiro afunilamento interno ou externo dos
aderentes e ajuda a minimizar picos de tensdo. O trabalho primeiro desenvolve as
equacoes que regem a distribuicdo das tensoes de corte no adesivo e, ao forcar a tensado
de corte a ser constante ao longo da direcdo axial, descobre em que consiste o perfil de
rigidez ao longo da junta. Os resultados mostram que uma solucdo para a forma do
gradiente da distribuicdo ideal de rigidez é obtida em funcdo dos parametros elasto-
geométricos da junta. Consequentemente foram elaborados trabalhos para desenvolver
uma analise mais genérica de estruturas que relacione a rigidez torsional com a tensao
de corte, de forma a poder calcular todas as formas de tensdo de corte possiveis de uma
so vez.

A junta tubular de sobreposi¢cdo simples (JTSS) encontra-se representada na Figura 27.
O alvo de estudo é um provete constituido por dois aderentes constituidos por um
material isotrépico de comportamento linear elastico ligados por um adesivo, e sujeito
a um momento torsor (representado com a letra C na Figura 27). Os aderentes nao
possuem restricoes e podem ser feitos de materiais diferentes, enquanto a camada de
adesivo é formulada sob a hipdtese de ter uma espessura negligencidvel para ndo haver
variacoes de tensdes na direcdo radial. Esta Ultima suposi¢ao implica uma distribuicao
linear do deslocamento no adesivo na direcdo radial.

Figura 27 — Secgdo e representagao das variaveis da consideradas na analise de tensGes de uma junta tubular de
sobreposicao simples [53].
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Foi realizada uma analise de tensdes considerando uma porg¢ao elementar da junta,
como mostrado na Figura 28. A configuracdo indeformada é relatada na Figura 28-a),
enquanto a deformacdo da junta apds as aplicacgdes do momento torsional é
representada na Figura 28-b). A acdo do momento torsor aplicado conduz a uma
deformacdo de corte diferencial no adesivo ao longo da coordenada axial.

a

Figura 28 - a) Configuracdo dos referenciais para deformacgdes circunferenciais; b) - configuracdo deformada na
secgdo axial de uma junta tubular de sobreposicdo simples sob o momento torsional aplicado C [53].

Foi concluido, através de uma analise de tensdes, que o adesivo de mddulo
funcionalmente graduado (AMFG) tem a capacidade tedrica de alterar suas
propriedades eldsticas em funcdo do refor¢o dentro da linha de adesdo. Esta capacidade
pode ser explorada para diminuir as concentragdes tipicas de tensdao que surgem nas
extremidades da camada adesiva devido a diferenca de rigidez do adesivo e dos
aderentes. A hipdtese subjacente é a possibilidade de alterar o mddulo de corte do
adesivo “ad libitum” dentro da linha de adesdo. Entdo, é possivel obter tensdes de corte
constantes no adesivo para maximizar a capacidade de carga e calcular a distribui¢ao
ideal da rigidez do adesivo, incluindo também a espessura do adesivo. O principal
resultado foi a definicdo da equacdo analitica para a rigidez adesiva ndo dimensional
necessdria para obter uma tensdo de corte constante no adesivo em fungdo dos
parametros elasto-geométricos da junta. Além disso, foram fornecidas algumas
consideracdes sobre a influéncia da rigidez dos aderentes e a distribuicdo da posicao de
pico por graficos, que podem ser usados para adequar a distribuicdo de reforcos.

2.2.3 Juntas tubulares sujeitas a carregamentos de fadiga

Em 2004, Canyurt [54] tentou estimar a tensdo de fadiga em juntas tubulares adesivas
utilizando o modelo aproximagao da tensdao de fadiga através do algoritmo genético
(MATFAAG). Este algoritmo é conhecido como algoritmo genético pois baseia-se na
mesma filosofia que Darwin utilizou quando elaborou a sua teoria sobre sobrevivéncia
das espécies melhor adaptadas. Nesta teoria, o cddigo genético das espécies evolui de
forma a adequar e a desenvolver as caracteristicas dos individuos para assegurar a sua
sobrevivéncia ao meio que o rodeiam. Na Figura 23 pode-se observar um diagrama que
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ordena de forma simplificada o processo de aplicacdo do algoritmo genético. Neste
estudo Canyurt pretende encontrar equacdes que descrevam a evolucdo da
desenvolvida pelo adesivo num conjunto de juntas tubulares (populacdo) sujeito a
esforgos ciclicos modificando as condi¢gdes ambientais, neste caso a rugosidade da
superficie, a espessura de adesivo, comprimento de sobreposicdo, o material dos
aderentes e a temperatura de forma a determinar qual o efeito que cada parametro tem
sobre a resisténcia a fadiga.

Para dar inicio ao estudo e formular um ponto de partida, Canyurt baseou-se nos
resultados do estudo de Sekercioglu [55] sobre o comportamento de juntas adesivas
sujeitas a esforcos varidveis e a modifica¢gdes individuais de rugosidade superficial,
espessura de adesivo, comprimento de sobreposicao e material do aderente, e aplicou-
os a juntas adesivas tubulares. O efeito da temperatura sobre o adesivo e
posteriormente resisténcia da junta foram retirados o livro de Loctite Handbook [56].
As equacdes do MATFAAG foram definidas para o uso do adesivo Loctite® 638 e L igual
ao diametro, de 30 mm. Para a realizacdo do estudo através do MATFAAG foram
definidos pelo utilizador os parametros definidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros do MATAAG utilizado no estudo de Canyurt adaptado de [54]).

Parametro Valor

Tamanho da populagdo (n) 80

Numero de geracao (k) 250

Numero de desenho das varaveis (t) 21 (quadratica) — 26 (cubica)
Probabilidade de transmissao (pc) 0,8

Probabilidade de mutacdo (pm) 0,02

Chegou-se a conclusdo de que é possivel aplicar uma adaptacdo computacional do
algoritmo genético a componentes cilindricos ligados com adesivos sob cargas
dinamicas. Posteriormente, comparando os resultados obtidos numericamente com os
experimentais de Sekercioglu [55] e Loctite Handbook [56], concluiu-se que:

(a) A maior dimensdo da analise devido a adicdo de varidveis ndo implica um aumento
proporcional do esforco computacional. O ndmero de analises de funcdo depende
diretamente do tamanho da populacdo. Nos modelos quadratico e cubico
experimentados neste trabalho, para um tamanho populacional de 80, foram
necessarias aproximadamente 250 interagdes.

(b) O MATFAAG pode ser usado como solucdo alternativa e técnica de estimativa para
as técnicas de estimativa disponiveis. E de natureza exequivel fornecer muitas solu¢des
guase Atimas para estimar a resisténcia a fadiga. Portanto, o modelo MATFAAG pode
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ser usado como uma técnica de estimativa eficiente para prever a resisténcia a fadiga
da junta tubular adesiva usando materiais de como aco, bronze e aluminio. O modelo
MATFAAG diz que qualquer tipo de representacdo matematica pode ser resolvido
usando a abordagem de algoritmos genéticos, desde que a representacao da fungao seja
adequada.

(c) Os resultados obtidos do MATFAAG indicam que ndo ha relacdo significativa entre os
parametros do projeto, a rugosidade da superficie, as folgas de ligacdo, a interferéncia
de montagem, o material dos substratos e a temperatura.

(d) Os resultados do MATFAAG sdao comparaveis aos dados experimentais.

Em 2010, Hwang e Lee [57] verificaram que a maioria dos estudos em juntas adesivas se
foca na evolugdo do comportamento do adesivo com a variacdo da temperatura, e
decidiram estudar a influéncia deste parametros nas caracteristicas de fadiga de juntas
adesivas tubulares de sobreposicdao simples. Determinou-se entao a resisténcia estatica
e a vida a fadiga (niUmero de ciclos) das juntas tubulares adesivas com aderentes de aco
submetidos a temperatura ambiente. Em seguida, as relacdes entre os parametros de
curvas de tensdo-vida (isto é, curvas S-N) e a tensdo estdtica em juntas tubulares
adesivas de sobreposicdo simples foram obtidas a partir de resultados experimentais.
Além disso, foi desenvolvido um modelo de previsdo de vida a fadiga para as juntas
tubulares adesivas de sobreposicdo simples, relacionando a tensdo estdtica a
temperatura ambiente e a temperatura elevada com os parametros das curvas S-N a
temperatura ambiente de dois adesivos com base de epdxido, um adesivo da Araldite®
e outro o IPCO 9923.

A andlise dos provetes a torgdo estatica com variacdo da temperatura aumentando a
temperatura a uma velocidade de 5°C/min permitiu concluir que o adesivo epdxido da
Araldite® diminuiu a sua resisténcia de 42,6 MPa a 25°C para 26,3 MPa a 80°C, que
corresponde a uma degradagao de 38%. Contudo, a tensdao de corte estatica da junta
tubular adesiva de sobreposicao simples com o adesivo epdxido IPCO9923 diminuiu de
25,8 MPa a 25°C para 3,4 MPa a 60°C, o que corresponde a 88% de degradacao.

Para testar a resisténcia de juntas tubular adesivas de sobreposicao simples submetidas
a fadiga, aplicou-se uma frequéncia de solicitagdo de 2000 rpm e obtiveram-se os
graficos da Figura 29, relacionando o momento maximo que a junta suporta com a
temperatura.
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Figura 29 — Valores de Tensdo de Corte maximos aplicados a uma junta tubular adesiva calculados a partir da
degradacdo da resisténcia da junta a variagdo de temperatura com a variagdo do momento aplicado. (a) com
IPCI9923; (b) com adesivo epdxido da Araldite® [57].

Com esta informacao, e estimando a resisténcia a fadiga de juntas tubulares adesivas de
sobreposicdo simples, criaram-se os graficos da Figura 30, em que se pode comparar a
previsdo que Hwang e Lee [57] com os valores experimentais obtidos.
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Figura 30 — Comparacgdo de valores obtidos teoricamente com valores experimentais. (a) com IPCI9923; (b) com
adesivo epodxido da Araldite® [57].

Posto isso, chegou-se a conclusdo que o modelo desenvolvido para estimar a vida de
fadiga para as juntas tubulares adesivas de sobreposicdao simples pode ser usado para
prever com bastante precisdo a vida a fadiga a temperaturas elevadas, baseando-se na
resisténcia a fadiga a temperatura ambiente e na relacdo entre a resisténcia ao corte
estatico a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas.

2.3 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

O processo evolutivo das juntas adesivas esta intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsdao fidveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizacao, 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
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metodologias que podem ser aplicadas para a analise de juntas adesivas sdo as analises
de forma fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos.

Os estudos que permitiram um avanco no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [58], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente elasticos e a deformacdo do adesivo apenas ocorre em corte.
Em contrapartida, a formulagao analitica torna-se mais complexa na eventualidade do
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de substratos de compdsito ou de
materiais diferentes. O MEF [59] é entdo a técnica mais comummente utilizada para a
analise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris e Adams [60], 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 coladas, que requer a
distribuicdo de tensdes e um critério de rotura apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a
previsdo da resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensées quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho virtual da fenda (TFVF). Porém, estas técnicas de
modelacdo dificultam o processo de avaliagdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacdo da fenda, o que
tem repercussao ao nivel do esfor¢o computacional [61]. Ao longo das ultimas décadas
a modelagdo numérica foi alvo de grandes avancos, sendo um deles a modelagdo de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelagdo convencional por MEF para as regides
em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizagcao de
elementos coesivos para promover a propagacao de fendas.

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

2.3.1 Mecanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtencao dos valores maximos de tensao, deformacao
ou energia de deformacdo. A previsdo é efetuada através da utilizacdo de critérios como
a tensdo ou deformacdo maxima, tensdo ou deformacgao pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformacdao média sobre uma dada regido ou analise de estado limite. Para o
efeito, sdo comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores admissiveis dos
materiais, o que permite estimar a resisténcia das ligacdes adesivas. Na previsdao da
resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de métodos analiticos, uma
solu¢do simples é usar o modelo de Volkersen [58], que considera que o adesivo
deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdo maxima de corte como
um critério de rotura. Adams et al. [62] usou o critério da tensdo principal maxima obtida
pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para os
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mesmos autores, um aspeto importante na analise das tensdes e deformacdes por
métodos numéricos é a dimensdo 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 satisfatorios [63]. No entanto, estes
podem ser bastante complexos sem que a as suas previsdes sejam realistas. Estes
critérios ndao 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
[60], em situacdes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados
em tensdes ndo sdao adequados pois, apods o adesivo ceder, ainda suporta deformacdes
elevadas antes da rotura.

2.3.2 Mecanica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdao
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 ndo é necessariamente um meio
continuo, podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou
por qualquer acidente durante o seu funcionamento. Teoricamente, existe uma
singularidade sempre que o angulo das faces adjacentes é inferior a 1802. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensGes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo suscetiveis
de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, este
se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possa propagar, de forma a
manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacdo de fissuras pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplicagdo de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacdes dependentes do
tempo [64]. Os principios basicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro
de Griffith [65] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu
concluir que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do
mais critico.

No ramo da industria 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 iniciacdo da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estdvel, antes da rotura final [66]. Como a teoria da
mecanica da fratura linear elastica ndo é apropriada para este tipo de materiais, entao
foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [67] e por
Rice [68] para modelar roturas ducteis.
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A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacao de energia, G| ou
Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [69], em vez de fatores de
intensidade de tensao, porque estes ndo sdo facilmente determindveis quando a fenda
cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem lugar em
modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte e também
pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessario introduzir o conceito de
envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tragdo e corte quando as duas estdao presentes na
solicitagao.

2.3.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [70] e Dugdale [71], 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
propagacado desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminacdo de
compdsitos. A implementacdo dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [72].

a)
Elementos coesivos 5 —— Linhas com nos sobrepostos
de camadas com '\ | 5
espessura nula N
1 Elementos coesivos
[ Elementos sélidos do adesivo
Il Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

: ) El t i
substituem a camada de adesivo 11 Elementos cocsivos

I Elementos solidos do aderente

Figura 31 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [69])

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [73]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propagacdo de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introdugdo de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tracdo-separacao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
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sdo aplicadas entre os nés homodlogos dos elementos coesivos (Figura 31), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdo local [74], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacdo continua [75].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de
um percurso, desvalorizando os fendmenos microscépicos presentes no inicio da fenda,
através da implementacdo das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds
emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sdao usados para simular a
evolucdo eldstica da tensdao e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioragdo gradual das propriedades dos materiais.
As leis de tracdo-separacdo sdo normalmente construidas por relacées lineares em cada
uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representacao mais fiel do comportamento dos materiais
[76]. Este modelo estd implementado em softwares, como o caso do ABAQUS®, em duas
dimensées (2D) e trés dimensdes (3D), para uma andlise estatica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D apresenta uma componente adicional de corte [77].

2.3.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [78],
triangular [79], exponencial [80], polinomial [81] e trapezoidal [75]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simulacdo, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [82].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicdes reais [83]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [84]
de seis nds e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos bidimensionais de
oito nds do ABAQUS °. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas duas versdes
distintas: modo puro e modo misto (Figura 32).

tensao

Lei de modo puro
t U,l o - Tracgdo, subscrito (n)
e | - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

[
; i (subscrito (m))
[
(I

0 0 0 f f f
5m N 5n ,0 . o, 5,, , 55 separacao

m

Figura 32 — Modelo coesivo triangular [84, 85]
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O modo puro (lei de maiores dimensdes) carateriza-se pela propagacado do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homadlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensdes para combinar
os modos puros de tracdo e corte [86].

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 | [87] e modo Il [88].

2.3.3.2 Determinacdo dos parametros coesivos

As anadlises 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 precisao a rotura da ligacdo
[89]. Vérios estudos tém sido publicados sobre a defini¢io dos pardmetros coesivos (t°,
t, Gic e Giic). Contudo, segundo Jung Lee et al. [90], alguns parametros como t.° e t°,
ainda nado se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas técnicas de
analise de dados, como por exemplo o método de defini¢ao individual de parametros, o
método direto e o método indireto, sendo que estes apresentam diferentes graus de
complexidade e de precisao. Alguns trabalhos realizados para validar ensaios em modo
misto, estimando os MDC em modo puro através de ensaios DCB, ENF e JSS, alcancando
bons resultados [75, 91].

O método de definicdo individual dos parametros consiste na definicdo isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto este método é
particularmente critico devidos desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e a ligacdo adesiva [92]. Este problema surge causado pelo efeito de restricdo as
deformacgdes de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e também devido
ao modo misto de propagacao de fendas em ligacGes adesivas. De facto, as fendas em
materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a direcio de tensdo
principal maxima [93]. Em liga¢Bes 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 ligagao. 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 condigdes
especificas em que se esta a executar o ajuste de parametros. Nos métodos de definicdo
dos parametros e inverso é selecionada uma forma parametrizada da lei coesiva (por
exemplo, bilinear ou trilinear) para obter o MDC, com base no comportamento do
material a ser simulado [94]. Por outro lado, o método direto define a forma exata as
leis coesivas, na medida que este método calcula os MDC da ligacdo adesiva a partir da
informacdo fornecida pelos ensaios de caraterizacdo a fratura [92], pela diferenciacdo

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares

44



REVISAO BIBLIOGRAFICA

das curvas G-, ou Gy-Js (em que o, é deslocamento em tragao e Js é deslocamento em
corte). No entanto, no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Gjic sdo hormalmente
0s principais parametros a determinar, em funcdo do papel preponderante que
desempenham nos resultados globais. Para avaliacdo 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 plastificacao
e, nestas condigdes, o integral-J surge como alternativa para definicao de Gic e Gic.

Independentemente da técnica utilizada para avaliacdo dos parametros coesivos, o0s
ensaios tipicamente usados para a determinacdo de Gic e Gic sdo o ensaio DCB (tracdo)
e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios métodos para obter
Gic, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral-J [95]. Rice [68] 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 [96]. 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 Gic. Por vezes
a propagacao da fenda pode ser instavel e, nesses casos, a medicdo do comprimento de
fenda durante o ensaio torna-se dificil. Em alguns ensaios DCB, a ponta da fenda pode
nao ser claramente visivel, dependendo do adesivo utilizado [88]. A norma referente ao
ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99 [97], onde estd enunciado o método para
execucdo de ensaio. O esquema definido para este ensaio encontra-se representado na
Figura 33. Na mesma norma é indicada a forma de determinar a altura minima do
substrato (h), de forma a evitar deformacdo plastica dos substratos durante o ensaio,
pela equagdo Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. em que T corresponde
a 150% da carga maxima necessaria para iniciar a fenda na ligagdo adesiva, a é o
comprimento da fenda, B é a largura do substrato e oy corresponde a tensao de cedéncia
do material do substrato.

6Ta
h= 80, (6)
P ay
LA )/
: = y
Pt /

Figura 33 — Geometria do provete DCB [98].
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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 34). A solicitacdo aplicada origina a propagacdo da
fenda sem haver a separa¢do dos aderentes. Para que a propagacao da fenda seja
estavel, é necessario que o ao seja pelo menos igual a 70% do comprimento total do
provete (2L) [99]. 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 medig¢do [100].

!_.’
ety l
- -
; Y
/

Figura 34 — Geometria do provete ENF [98].
2.3.3.2.1 Método de definicdo individual dos parametros

Este método comeca pela escolha da forma da lei coesiva a utilizar para o material (neste
caso adesivo), em fungado do seu comportamento conhecido [94]. De seguida, calcula-se
separadamente cada um dos parametros das leis coesivas através de ensaios
apropriados. Segundo este método, pelo menos um dos pardametros das leis coesivas é
obtido por consideragao das propriedades do adesivo como material macigo. Assim, esta
técnica pode por exemplo envolver a utilizacdo de propriedades de adesivo macico
como aproximacdo para os valores de t,’ e t.. No entanto, como os pardmetros coesivos
dependem da espessura de adesivo (ta) e espessura do substrato, sempre que for
aplicada esta aproximacdo, sdo esperados desvios entre a previsdo quantitativa dos
parametros coesivos e 0 comportamento real da ligagdo adesiva [101]. No trabalho de
Campilho et al. [86], t.° e deslocamento de trag¢do de inicio de amaciamento (6n°) foram
obtidos a partir da curva tensdao — deformagdo (o—¢) de provetes de adesivo macigo,
tendo em consideracdo o trabalho de Andersson e Stigh [102], onde se observou que t,°
é da mesma ordem de grandeza da resisténcia a tracdo medida em testes de adesivo
macigo, e também que o,° e deslocamento de corte de inicio de amaciamento (o5°) ndo
influenciam significativamente os resultados numéricos. Por outro lado, o valor de t foi
estimado a partir de t.°, considerando o critério de von Mises para materiais isotropicos.
Devido a baixa influéncia nos resultados, o foi definido considerando que a lei coesiva
ao corte idéntica a da lei de tragao. Os valores de Gic e Giic foram estimados a partir de
testes DCB e ENF, respetivamente. Para uma avaliagdo do efeito das aproximacgdes feitas
anteriormente, os autores também levaram a cabo uma andlise de sensibilidade
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numeérica, cujos resultados mostraram que os valores de o»° e &° das leis MDC de juntas
adesivas ndao tém influéncia visivel no modo de rotura e resisténcia das juntas.

2.3.3.2.2 Método inverso

O método inverso é um processo iterativo que consiste em ajustar os dados obtidos nas
simulacbes de MEF aos dados obtidos experimentalmente, até se obter uma boa
concordancia entre os dois por variacdo de parametros coesivos. Este método necessita
inicialmente de uma reproducdo precisa da geometria da junta adesiva e utiliza leis
coesivas aproximadas, com base no comportamento tipico do material a ser simulado.
Ao contrario do método de definicdo individual dos parametros, o método inverso
fornece uma estimativa mais precisa do comportamento do adesivo nas condi¢cdes reais
em que este vai ser aplicado [103]. Para a determinacdo de leis coesivas de adesivos, o
procedimento habitual consiste na utilizacdo de valores de Gic ou Gjc obtidos em ensaios
de fratura (DCB ou ENF, respetivamente) como parametros de entrada da lei coesiva
respetiva, e posterior utiliza¢cdo de valores aproximados de t,° ou t° para a iniciacdo do
processo iterativo de tentativa e erro. A estimativa destes é entdo realizada por algumas
iteragdes numéricas até se alcangar uma previsdao precisa dos dados experimentais. O
método inverso utiliza padrdes de ajuste iterativo como as curva-R [104], o perfil de
abertura de fenda [105] ou, mais habitualmente, a curva P-6 [106].

2.3.3.2.3 Método direto

O método direto é um método que permite obter de forma exata as leis coesivas de um
material ou uma junta adesiva, uma vez que estas sdo estimadas a partir dos dados
experimentais de testes de fratura, tais como o DCB ou ENF [92]. Estes ensaios permitem
obter os valores de G (tracdo) ou Gy (corte) em funcdo do deslocamento relativo na
extremidade da fenda (J, para a tracdo ou os para corte). As leis coesivas pelo método
direto sdo determinadas pelas curvas Gi-on ou pelas curvas Gy-Js, cuja diferenciacdo
permite obter as leis coesivas em tracdo ou em corte, respetivamente.

No ambito da utilizacdo do método direto em tracdo pelo ensaio DCB, Stigh et al. [96],
em trabalho realizado baseando no pressuposto da existéncia de uma lei coesiva,
concluiram que, para as camadas do adesivo, a lei coesiva é independente das partes
ligadas. Assim, o integral-J pode ser calculado ao longo dum caminho arbitrario que
contorna a fenda. Para o ensaio de DCB, aplicado o conceito do balanco energético e da
teoria das vigas para determinar a taxa de libertacdo de energia em Modo |, G|, tem-se
que

Pa)’
G,=12(E”—)+P00 ou G,=Pé,, )

h3
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em funcdo da a carga aplicada por unidade de largura (Py), médulo de Young dos
aderentes (E), rotacdo relativa dos aderentes na ponta da fenda () e rotacdo relativa
dos aderentes na linha de carga (&). Campilho et al. [107], em trabalho realizado com
base na equacao fundamental do integral-J definida por Rice [68], chegaram a equagao
Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. para determinar o valor de Gic, que
permite obter a expressao da lei coesiva

GI :jtn (5n)d5n’ (8)

sendo &, e 6, a abertura da fenda atual e de rotura, respetivamente, medidas em ao,e
tn a tensdo normal de tracdo aplicada. Por diferenciacdo da expressao
Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. obtém-se a lei coesiva a tracdo

oG
t(d)=75" (©)

Assim, o procedimento do ensaio consiste em medir a relacdo de P, a, on e 6. Para
efeitos de calculo de Gic, considera-se o valor de patamar da curva Gi-6.

Para a fratura em modo Il pelo ensaio ENF, esta disponivel uma formulacado de calculo
de Giic pelo método do integral-J [91]. O valor do integral-J é dado por

P&

9 (Ra)’ 3P,
= (10)

"7 16 EN°

3
+_
8

Pela avaliagao do integral-/ ao longo de um caminho exterior a zona de processo de
fratura, pode-se escrever

G, = 'fts(5s)d5s, (11)

onde & e &' sdo, respetivamente o deslocamento atual em corte na ponta da fenda e o
deslocamento de rotura ao corte na ponta da fenda. Mais uma vez pela diferenciacdo
da expressdo anterior obtém-se

26, @

A expressdo obtida indica que é possivel obter a relacdo entre tensdo de corte (ts) e o,
ou seja, a lei coesiva em corte do adesivo, por diferenciagdo da curva de G, em funcao
do valor medido durante o ensaio de &. O comportamento observado em ensaio
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consiste numa curva crescente de G;=f(J) até um patamar, que ocorre aquando do
inicio da propagacdo da fenda e corresponde a Gi=Gc, e cuja diferenciacdo resulta
diretamente na lei coesiva experimental para a camada de adesivo. Assim, o
procedimento do ensaio consiste em medir a relacdo de P, a e 6.

2.3.4 Mecénica 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 esforgos
transmitidos. Os métodos utilizados na mecéanica 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
Ladeveéze [108] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [109] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simulacdo gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regiao finita [72].

As varidveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndao estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as variaveis sdo relacionadas com a definicdo fisica de um
género especifico de dano, como a dimensdo das porosidades ou a area relativa de
micro-cavidades [110]. Pela mecanica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [111] ou do numero de ciclos para analises de
fadiga [112, 113]. Comparativamente aos MDC e, em aplicacdes especificas, a mecanica
do dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacdo da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacao da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [114].

Hua et al. [115] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacdo ambiental. Na modelacdo numérica, este efeito era
alcancado com a introdu¢dao de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacdo 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 tensao 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. [116] 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
solugdo convergente num dado incremento de carga, se a condigdo de rotura tinha sido
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atingida nalgum elemento da estrutura. Perante estas condic¢des, os valores de E e do
coeficiente de Poisson (1) do material na respetiva zona eram reduzidos quase até zero
para simular a existéncia de rotura. A comparacdo dos resultados obtidos por esta
técnica e os ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.3.5 M¢étodo dos Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelacdo do
crescimento do dano para previsdo da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura, em vez
dos valores de t.%/t® ou 5.%/5° (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
na proximidade da fenda [117]. Belytschko e Black [118], 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 fungdes
de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separacao entre as faces da fenda [119]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdo e orientagcdo continuamente,
dependendo das condi¢cGes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sdo
criadas funcdes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos
finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear elastico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva elastica que relaciona tensdes com as
separacgdes normais e de corte. O dano e a rotura sdao simulados pelo MEFX por critérios
deiniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformacdes principais maximas, enquanto as leis tracdo-separacao
gue simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [120].

Campilho et al. [121] utilizou o MEFX para a previsdao da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo ductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 35). 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 tensao principal
maxima, o que por sua vez se traduz na propagacao do dano na direcdo dos substratos
ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
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comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.
a

Crack initiation

Crack growth

Figura 35 — Representagdo das tensdes usando o MEFX em JSS: iniciagdo do dano do adesivo nas extremidades de
sobreposicdo (a) e crescimento dano do aderente de aluminio (b) [121].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Trabalho experimental

A fim de estudar o comportamento de uma junta tubular adesiva, decidiu-se criar uma
série de ensaios de tracdo, com provetes ligados com adesivos de diferentes
propriedades e alteracdo de parametros de geometria. Desta forma consegue-se
recolher uma série de dados que serdo muitos Uteis para uma posterior comparacao
com calculo numérico, que é feito através do software Simulia ABAQUS® (Dassault
Systemes). Esta comparagdo servird para poder validar ou descartar os resultados de
previsdo numérica.

3.1.1 Descricao da geometria e materiais

Neste subcapitulo sdo descritos todos os materiais usados no trabalho experimental,
mais propriamente os substratos e os adesivos. Estes materiais devem ser adequados
aos processos de fabrico escolhidos e fornecer informacdo relevante sobre o
comportamento de juntas tubulares adesivas, que pela sua geometria se tornaram alvo
de estudo.

3.1.1.1 Substratos

Os substratos de todas as juntas adesivas concebidas e estudadas sdo em liga de
aluminio, nomeadamente a liga AW6082-T651. Esta liga de aluminio é obtida através de
envelhecimento artificial a uma temperatura de 180°C. A sua selecdo deveu-se ndo so
pelas boas propriedades mecanicas, mas também ao amplo campo de aplicacdes
estruturais em forma extrudida e laminada. Esta liga de aluminio foi caracterizada em
trabalhos anteriores [122], onde foram obtidas as seguintes propriedades: resisténcia a
tracdo de 324,00+0,16 MPa, mddulo de Young de 70,07+0,83 GPa, tensdo de cedéncia
a tracdo de 261,67+7,65 MPa e deformacdo de rotura a tragdo de 21,70+4,24%.

Na Figura 36 é possivel observar as curvas tensdo-deformacdo (o-€) dos substratos de
aluminio, que foram obtidas experimentalmente de acordo com a norma ASTM-E8M-04
[122]. Esta representada também a aproximag¢dao numérica usada nos modelos MDC
[123].
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Figura 36 — Curvas tensdo-deformacdo (o—¢) da liga de aluminio AW6082-T651 [124].

3.1.1.2 Adesivos

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

3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 com o endurecedor HV 998 é um sistema epoxido bi-
componente que, quando combinado, apresenta uma excelente resisténcia quimica e
mecanica. E um adesivo fragil. A combinacdo dos componentes resina/endurecedor faz-
se numa razdo de 100 g/40 g, respetivamente. A aplicacdo deste adesivo é feita de forma
manual com recurso ao uso de uma espatula [125]. Este adesivo é adequado para ligar
materiais de familias diferentes tais como metais, compdsitos e polimeros [126].

As curvas o-¢ de provetes macicos ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura 37. Estas
curvas foram obtidas experimentalmente. As propriedades mecanicas mais relevantes
deste adesivo encontram-se na Tabela 6.
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Figura 37 — Curvas o—¢ do adesivo Araldite® AV138 [124]
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Tabela 6 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® AV138 [127]

Propriedades

Araldite® AV138

Médulo de Young, E [GPa] 4,89 + 0,81
Coeficiente de Poisson, v2 0,35
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 36,49 + 2,47
Tensdo de rotura a tracdo, ot [MPa] 39,45 £ 3,18
Deformacao de rotura a tracao, & [%] 1,21 +0,10
Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56 £ 0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 7y [MPa] 25,1+0,33
Tensdo de rotura ao corte, % [MPa] 30,2+0,40
Deformacao de rotura ao corte, yr [%] 7,8%+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,20
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 0,38

2valor do fabricante

3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 define-se como um adesivo epdxido estrutural bi-
componente, de ductilidade moderada e que, comparando com o adesivo Araldite®
AV138, oferece uma resisténcia a tracdo e corte inferiores. No entanto, o facto de ser
um adesivo ductil possibilita a redistribuicdo de tensdes nas regides de concentragdo
tipicamente nas extremidades das juntas, devido a existéncia de assimetria da junta e

do efeito de deformacao diferencial dos aderentes [126].

O Araldite® 2015 é fornecido em cartuchos, possui dois componentes, e a sua cura é
efetuada a temperatura ambiente. A sua razdo de aplicagdo é de 50 g/50 g, sendo a
mistura realizada por um bico e aplicado por meio de uma pistola de aplicacdo [125].

As curvas o-¢ de provetes macigos ensaiados a tragdo sdao dadas na Figura 38. As
propriedades mecanicas mais relevantes deste adesivo encontram-se na Tabela 7.
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Figura 38 — Curvas o—¢ do adesivo Araldite® 2015 [126]

Tabela 7 — Propriedades mecanicas do adesivo Araldite® 2015 [126]

Propriedades

Araldite® 2015

Médulo de Young, E [GPa]

1,85+0,21

Coeficiente de Poisson, v2

0,33

Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa]

12,63 £0,61

Tensdo de rotura a tracao, or [MPa]

21,63+1,61

Deformacgao de rotura a tragao, & [%]

4,77 £0,15

Modulo de elasticidade transversal, G [GPa]

0,56+0,21

Tensdo de cedéncia ao corte, 7, [MPa]

14,60+ 1,30

Tensdo de rotura ao corte, % [MPa]

17,90 + 1,80

Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 43,90 + 3,40
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43 +0,02
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 4,70 + 0,34

@valor do fabricante

Comparando os valores da Tabela 6 com os valores da Tabela 7, verifica-se que a
deformacdo de rotura ao corte do adesivo Araldite® 2015 é quase seis vezes superior ao
valor apresentado para o adesivo Araldite® AV138. No entanto, a tensdo de rotura ao
corte do adesivo Araldite® AV138 é praticamente o dobro da registada para o adesivo

Araldite® 2015.
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3.1.1.2.3 SikaForce® 7752

O adesivo SikaForce® 7752 é um adesivo a base de poliuretano, que se apresenta sob a
forma de dois componentes, resina e endurecedor (FRW L60). A sua relacdo de mistura
em peso é de 5 para 1. Trata-se de um adesivo ductil que, comparativamente aos
adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015, é o que apresenta a menor resisténcia ao
corte e a tracdo. Na Figura 39 estdo representadas as curvas o—¢ do adesivo e na Tabela
8 as propriedades mecanicas mais relevantes do adesivo.

14 -
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a | MPa)

Figura 39 — Curvas o-¢£ do adesivo SikaForce® 7752 [44]

Tabela 8 — Propriedades mecéanicas do adesivo SikaForce® 7752 [44]

Propriedades

SikaForce® 7752

Moddulo de Young, E [MPa]

493,81 + 89,6

Coeficiente de Poisson, v? 0,33

Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tracao, ot [MPa] 11,49+0,3
Deformacao de rotura a tragao, & [%] 19,18+ 1,4

Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa]

187,75 + 16,4

Tensdo de cedéncia ao corte, 7y [MPa] 516+1,1
Tensdo de rotura ao corte, % [MPa] 10,17 £ 0,6
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 54,82 + 6,4
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 2,36+0,2
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 541+0,5

2valor do fabricante

Em funcdo das propriedades obtidas, é expectavel que a resisténcia de juntas adesivas
com este adesivo seja elevada, pois 0 mesmo combina uma resisténcia muito aceitavel
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com a elevada ductilidade dos poliuretanos. Assim, sdao esperadas tensdes elevadas na
camada de adesivo, bem como um efeito acentuado de plastificacdo sem rotura das
extremidades do adesivo com o carregamento progressivo das juntas, o que conduz a
uma elevada resisténcia [128].

3.1.2 Geometria das juntas

Na Figura 40 e na Tabela 9 estdo representadas respetivamente, a configuracdo e a
designacao das cotas utilizadas dos provetes.
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Figura 40 - Desenho de defini¢cdo da geometria da junta [elaboragdo proprial.

Tabela 9 — Designagdo das cotas dos provetes e respetivos valores (em mm).

Designacao Dimensdes [mm]
Comprimento de sobreposicao, Cs 20 40
Comprimento dos substratos, Cig 120 120
Comprimento total da junta tubular, G 220 200
Didametro externo do substrato interior, @ep 20,0 20,0
Diametro externo do substrato exterior, @eg 24,4 24,4
Didametro interno do substrato interior, @i 16 16
Didametro interno do substrato exterior, @i 20,4 20,4
Espessura do adesivo, ta 0,2 0,2
Profundidade da caixa, C¢ 50 50
Posicdo do respiro, Lr 45 45

Os provetes utilizados possuem uma forma cilindrica oca com as extremidades macigas
ligeiramente facejadas para facilitar a fixacdo do provete durante o ensaio de tragdo. A
espessura do adesivo (ta) € a mesma para todas as amostras (0,20 mm). Os diametros
interiores e exteriores dos substratos (Fip, Big, Bep € Deg) também sdo constantes em
todos os provetes independentemente do comprimento de sobreposicdo que o provete
possa ter. O comprimento total de cada substrato (Cy) tem o valor de 120mm. Os
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substratos possuem um furo com profundidade (Cf) de 50 mm permitindo criar uma
junta tubular na zona de estudo em que ambos os tubos possuem a mesma espessura
de parede (2 mm). Foram concebidas dez amostras para cada um dos trés adesivos em
estudo, cinco delas com um comprimento de sobreposicdo (Cs) de 20 mm e as restantes
cinco com 40 mm. O valor do comprimento total (C;) da amostra em estudo depende de
Cs. No momento da concecdo dos provetes verificou-se a necessidade de criar um furo
de respiro de forma a aliviar a pressdo do ar preso no interior da junta quando se faz
deslizar um substrato pelo outro. Este furo deve ter a dimensdao menor possivel e estar
afastado da zona ligada (Cs) para ter o menor impacto possivel na resisténcia da junta
gue pode conduzir a uma diminuicdo da resisténcia do substrato, provocando a uma
rotura precoce levando todo o provete a ser excluido dos resultados.

3.1.3 Processo de fabrico

A forma de fabricar as juntas testadas tem que atender a necessidade de garantir de
forma rigorosa as dimensdes de estudo. Escolhe-se assim a maquinagem para fabricar
os provetes em aluminio e, apds a maquinagem, a colagem foi feita utilizando gabaris
de montagem e pequenos fios calibrados para assegurar que a geometria da junta
obtida tem as dimensdes e folgas corretas.

Para iniciar o fabrico da junta encomendou-se o material (AW6082-T651) macico sob a
forma de um redondo com @25 mm com 120 mm de comprimento para os substratos
exteriores e §20 mm com 120 mm para o fabrico dos substratos interiores. Esta
encomenda foi feita tendo em conta a que se pretendia estudar o efeito do adesivo no
seio de dois provetes com diferentes didametros e parede 2 mm.

Definiu-se que seriam necessarios dois tipos de provetes, os interiores e os exteriores
em que o processo de fabrico dos dois provetes seria idéntico modificando apenas os
didametros das partes obtidas.

3.1.3.1 Maquinagem

Antes de se iniciar o processo de maquinagem é necessario ter em consideracdo as
normas de seguranga de forma a minimizar a probabilidade de acontecerem acidentes
com feridos. Por este motivo, usa-se sempre equipamento de prote¢ao para o operador
gue passa pela utilizacdo de bata, luvas, 6culos, botas de biqueira e palmilha reforcada.

Para além do equipamento de protecdo, é necessario também equipamento de medi¢cao
(comparador micrométrico, representado na Figura 41, e paquimetro, representado na
Figura 42).
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Figura 42 - Paquimetro analégico da Mitutoyo® da série 532 [130].

Para dar inicio a maquinagem, é necessario retificar o exterior de forma a garantir que

a superficie de aperto do provete durante todo o processo de maquinagem é cilindrica
(Figura 43).

Figura 43 - Maquinagem exterior do provete com buril de pastilhas .

Como a zona de parto na bucha do torno ndo pode ser torneada, é necessario virar o
provete ao contrario. Para garantir que os apertos ficaram concéntricos, uma parte
previamente maquinada fica por fora da bucha e é utilizado um comparador para
verificar o posicionamento do aperto (Figura 44).
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Figura 44 - Utilizagdo de comparador fixo em suporte de iman para verificar concentricidade do aperto.

Tendo verificado e retificado a cota exterior, #24,2 mm para o substrato exterior e @
20,0 mm para o substrato interior, inicia-se o fabrico das caixas de forma a obter uma
secgao tubular.

Figura 45 - Furo inicial com broca HSS de 38 mm.

Sendo o substrato macico, inicia-se o fabrico do furo através de uma utilizacdo
sequencial de brocas com diametros diferentes e no final utiliza-se um buril de pastilhas
para retificar a cota interior. Nas imagens que se seguem pode-se ver a sequéncia de
etapas para o fabrico do furo comecando pelo furo inicial com uma broca de aco rédpido
(HSS que deriva do inglés “high speed steel”) de @8 mm (Figura 45), seguida de outras
duas brocas HSS com @12 mm (Figura 46) e @16 mm (Figura 47). No final utiliza-se o
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buril de pastilhas (Figura 48) para retificar o diametro do furo que apesar de ndo possuir
capacidade de perfuragao poder ser utilizado para facejar o topo dos substratos (Figura
48 e Figura 49). O facejamento dos substratos, para além de garantir o rigor geométrico,
permite retificar a profundidade do furo e ter uma face para se utilizar como referéncia
no momento de fabrico da junta.

Figura 47 — Aumento de furo com broca HSS de @16 mm.
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Figura 49 - Facejamento do substrato utilizando o buril de pastilhas.

No final da maquinagao é necessario proceder ao controlo dimensional antes de poder
aceitar o substrato para ser utilizado na experiéncia. Na Figura 50 e Figura 51 é possivel
ver a utilizacdo de um paquimetro digital da série 500 da marca Mitutoyo® para medir
com uma resolucdo de 0,005 mm as cotas mais importantes dos substratos.
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Figura 51 - Verificagdo do didametro interior de um substrato exterior utilizando um paquimetro da marca
Mitutoyo®.

Findadas todas as etapas de torno, os substratos seguem para a fresadora para se poder
facejar as amarras dos provetes.
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Figura 52 - Fixacdo do provete na fresadora e facejamento com fresa 320 mm.

Na Figura 52 pode-se ver os substratos fixos na mesa da fresadora. Ao fixar os substratos
desta forma pode-se facejar os dois lados sem ser necessario reapertar e assim garantir
o paralelismo entre as faces de aperto.

3.1.3.2 Ligacdo adesiva

Como o objetivo deste estudo incide sobre a previsao da resisténcia da ligacdo adesiva,
os substratos depois de maquinados sdo ligados adesivamente. O processo de adesao
inicia-se com a preparacao das superficies a serem ligadas. Para tal, os substratos sdao
submetidos a granalhagem com alumina. Em seguida passa-se para a limpeza dos
substratos com acetona para tirar qualquer residuo que tenha ficado na superficie tanto
de d6xidos e alumina meios solto como de gordura que possa restar do processo de
maquinagem. No final dos provetes prontos reline-se o material necessario:

-Equipamento de protecao (luvas, éculos, batas, mascaras);

-Toalhas de papel;

-Substratos;

-Adesivos;

-Calibres (fio com 0,2 mm para garantir espessura de adesivo);
-Fita-cola;

-Calcos (para manter os substratos alinhados durante o processo de cura);
-Balanca;

-X-ato, fresadora de mdo e/ou espatulas para remocado de excessos;
-Tesoura;

-Régua;

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares Daniel Barbosa

67



DESENVOLVIMENTO

-Recipiente para a mistura (copos de plastico descartaveis);
-Caixote para eliminagao de residuos.

Apds a reunido de todo o material necessario e dos utilizadores devidamente
protegidos, comecga-se pela preparacdo dos substratos, em que estes passam por
medic¢des, sdo etiquetados e sdo feitas as marcacdes de referéncia para a ajudar a
montar os provetes referindo quais os provetes que terdo um C; de 20 mm e de 40 mm.

Figura 53 - Marcagdo de referéncia nos provetes.

Com os substratos devidamente alinhavados segue-se a prepara¢ao do adesivo. No caso
do adesivo AV138, o adesivo e o endurecedor (HV998) sdo pesados e misturados nas
respetivas proporcdes madssicas (Figura 54). No caso do Araldite® 2015, o fabricante
fornece o adesivo e endurecedor numa bisnaga que faz a mistura ao retirar o adesivo
(Figura 55). Para o adesivo SikaForce® 7752 é feito um procedimento idéntico ao do
Araldite® AV138.

Figura 54 - Pesagem e mistura de Araldite® AV138.
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Figura 55 - Seringa de Araldite® 2015.

Na Tabela 10 ficaram registadas as relacdes mdssicas e as quantidades produzidas para
fabricar os provetes.

Tabela 10 - Relagdes mdssicas de mistura dos adesivos utilizados e quantidades utilizadas.

_ Relagdo massica Formade Quantidade
Adesivo ) . .
(resina/endurecedor) mistura produzida
. Bisnaga
Araldite® 2015 100g/100 g . 80¢g
(fabricante)
Araldite® AV138 100g/40¢g Manual 100 g
SikaForce® 7752 100g/20¢g Manual 100 g

Com o adesivo devidamente preparado, segue-se a aplicagdo nos substratos e espalha-
se com a ajuda de espatulas, tal como é possivel ver na Figura 56.

Figura 56 - Utilizagdo de espatulas para espalhar o adesivo.

No final de ter as zonas de ligacao cobertas de adesivo, sdo colocados os fios de calibre
para garantir uma espessura homogénea de adesivo quando se der o processo de cura.
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Quando se da a montagem do provete, evidencia-se a importancia do furo para respiro.
Como o filme de adesivo torna o provete 100% estanque ao ar, quando se montava o
provete, o ar retido no interior era pressurizado e empurrava o provete interior para
fora, tornando-se assim muito dificil garantir as dimensdes da junta. Na Figura 57 é
possivel ver a medi¢do para controlo dimensional da junta.

Figura 57 - Medigdo da junta obtida. Linha de referéncia feita com mais 5 mm do necessario.

Depois do provete montado, é deixado a repousar sobre calcos retificados de forma a
garantir que as amarras dos substratos ficam alinhadas (para melhor fixagdo na maquina
de ensaio de tracdo) e que a junta ndo se deforma enquanto decorre o processo de cura
do adesivo (Figura 58).

Figura 58 - Alinhamento do provete para repousar durante o processo de cura.
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Como o excesso de adesivo arrastado pelos substratos resulta num volume de adesivo
de dimensdo dificil de controlar e ndo contabilizado na proje¢do da junta, este excesso
é removido.

3.1.4 Ensaio das juntas

Para executar a recolha de dados experimentais realiza-se uma série de ensaios
destrutivos nos provetes pelo que, antes de se iniciar qualquer recolha, é necessario
atribuir a cada provete uma referéncia para identificacdo dos resultados.

Para fazer os ensaios, utilizou-se a maquina Shimadzu modelo AG-X 100 com uma célula
de carga de 100 kN, a temperatura ambiente (cerca de 25°C) em controlo de
deslocamentos. A velocidade de ensaio foi de 2 mm/min. A distancia entre amarras
foram 100 mm, e realizaram-se 5 ensaios para cada um dos 3 adesivos, para cada Cs
perfazendo um total de 30 provetes.

Figura 59 - Maquina Shimadzu durante os ensaios de tragdo dos provetes.

Apds submeter os provetes ao ensaios de tracdao, um de cada vez como se pode ver na
Figura 59, a maquina regista os valores lidos que exporta para um ficheiro de texto que
posteriormente é convertido para células de um ficheiro de Excel® para se realizar o
processamento dos dados.

3.1.5 Resultados obtidos

Este subcapitulo dedica-se a analise dos valores registados durante os ensaios de tragao
dos provetes. Com os valores obtidos elabora-se a curva forca-deslocamento (P-0), para
cada tipo de provete através da média aritmética entre os diferentes provetes ligados
adesivamente com o mesmo adesivo e C. Também se comparam os valores maximos

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares

71



DESENVOLVIMENTO

das forcas registadas durante o ensaio de cada provete para se poder avaliar a forca
maxima (Pmsx) € 0 desvio padrao.

3.1.5.1 Curvas forca-deslocamento (P-0)
3.1.5.1.1 Araldite® AV138

Na obtengdo das curvas P-6 a maquina regista apenas forga exercida sobre o provete e
o deslocamento da amarra. A Figura 60 e a Figura 61 correspondem as leituras
registadas de forca em funcdo do deslocamento aplicado ao provete e na Tabela 11
registaram-se apenas o valor maximo da forca suportada pelo provete. Sao também
calculados os desvios padroes (reais e percentual) e a média da forca maxima para cada
configuracdo de provete. Nos valores registados para o Araldite® AV138 contabilizaram-
se 0s provetes que romperam pelo substrato pois os valores registados sdo muito
proximos dos valores obtidos quando se da uma rotura pelo adesivo, podendo-se
concluir que a resisténcia do provete se encontra muito préxima da resisténcia da junta.

AV138 20

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Forca (N)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Deslocamento (mm)

AV138 20 1 =———AV138_20 2 AV138 20 4 ——AV138 20 5

Figura 60- Curvas P-ode Araldite® AV138 com C;=20 mm.

Apds uma analise do gréafico da Figura 60, correspondente aos provetes ligados com
Araldite® AV138 para C;=20 mm, nota-se a ocorréncia de plastificacdo dos substratos
nas amostras 1 e 2 (curva vermelha e amarela, respetivamente). Provavelmente este
fendmeno deve-se ao facto de existir um excesso de adesivo na ligacdao que se terd
infiltrado na provete e criado um reforgo (excesso de adesivo) interferindo na geometria
estudada, criando maior drea de contacto e diminuindo os pontos de concentrac¢des de
tensdao comuns nas arestas das geometrias solicitadas a esforgos. As restantes amostras
apresentam um comportamento linear até a rotura.

Na Figura 61, representacao grafica dos resultados obtidos nos ensaios dos provetes
ligados com Araldite® AV138 com um C:=40mm, consegue-se evidenciar a plastificacdo
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de todos os substratos testados. Nestes ensaios é de salientar a boa repetibilidade de
resultados: curvas de rigidez, carga maxima e respetivo deslocamento para os dois Cs. E
de notar também que existem pequenas flutuacdes na rigidez eldstica que podem
dever-se a flexibilidade da maquina e a questdes de aderéncia nas amarragoes.

AV138_40
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—AV138_40_ 2 ——AV138_40_3 -——AV138 40 4 ——AV138_40_5

Figura 61- Curvas P-6 de Araldite® AV138 com C;=40 mm.

Tabela 11 - Valores maximos de forca (Pmasx) [N] registados para cada provete de Araldite® AV138.

Cs Prax Desvio Desvio
1 2 3 4 5 | .
[mm] Méd Padrdo  [%]
20 33468,2 333423 - 32162,6 32216,9 32797,5 609,7 1,86
40 - 35209,8 39546,9 36770,2 39902,1 37857,2 1951,1 5,15

Na andlise da Tabela 11 verifica-se que existem provetes sem valor registado. Isto deve-
se ao facto de apresentarem valores muito dispares da média, pelo que se decide excluir
estes provetes dos calculos por se considerar que estes foram fabricados com defeito.

Com a exclusdo destes provetes defeituosos, verifica-se que o resultado obtido é
repetivel e que o desvio padrdo é pequeno (1,86%) para C;=20 mm e a ter a ateng¢do
para C;=40 mm (5,15%). No entanto, este valor pode ser aceite se for considerado que
existem alguns parametros reais, como constituicdo dos materiais, defeitos no fabrico
dos provetes ou mesmo maquina de ensaios que podem contribuir para este valor de
desvio.

3.1.5.1.2 Araldite® 2015

Na Figura 62 e Figura 63 estado representados os valores recolhidos nos ensaios de tracao
dos provetes ligados com Araldite® 2015 sobe a forma de curvas P-¢.
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2015_20
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Figura 62 - Curvas P-o de Araldite® 2015 com Cs=20 mm.

Na analise da Figura 62 verifica-se um comportamento linear dos provetes até a rotura.

2015 40
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35000 —
30000
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5000

0 1 2 3 4 5 6

Deslocamernto (mm)

2015_40_1 ====2015_40_2 ==——2015_40_3 =——2015_40_4 =——2015_40_5

Figura 63 - Curvas P-dde Araldite® 2015 com C;=40 mm.

Ja na Figura 63, para C;=40 mm, verifica-se que os substratos plastificam antes de se dar
a rotura. De um modo geral, pode-se dizer que a experiéncia apresenta resultados
idénticos, isto é, o resultado é facilmente previsivel.

Apds analisar os diversos resultados do adesivo Araldite® 2015 (Tabela 12) verifica-se
que este apresenta mais coeréncia em relagdo a dispersao dos valores obtidos. Quando
comparado com os outros dois adesivos estudados registou um desvio percentual de
apenas 2,84% para C:=20 mm e 2,85% para C:=40 mm. Para além de nao ser um desvio
significativo, foram considerados todos os provetes ensaiados, o que reforga a validade
dos dados recolhidos. Também este adesivo apresenta uma pequena varia¢do na rigidez
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plastica da junta talvez por flexibilidade da maquina e/ou problema nas amarragdes dos
provetes.

Tabela 12 - Valores maximos de forga (Pmax) [N] registados para cada provete de Araldite® 2015.

] , . .
C 1 Pmax Desvio Desvio
[mm] Méd Padrdo  [%]

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

40 40062,5 39280,9 36980,6 39958,7 39051,2 39066,8 1112,2 2,85

3.1.5.1.3 SikaForce® 7752

Tal como os outros dois adesivos estudados, também o SikaForce® 7752 foi alvo de
recolha de dados e de elaboracgdo de curvas P-o representadas na Figura 64 e na Figura
65.

775220
30000
25000
— 20000
=
§ 15000
o
- 10000
5000
0
0 1 2 3 4 5
Deslocamento (mm)
7752_20_1 =——7752_20 2 ———7752_20_3 =———7752_20_4 ——7752_20_5

Figura 64 - Curvas P-od de SikaForce® 7752 com Cs=20 mm.

Para os provetes com Cs=20 mm que originaram as curvas da Figura 64, verifica-se um
comportamento linear até a rotura, com a excec¢ao da amostra 1 (curva a amarelo). Esta
ultima curva apresenta plasticidade dos substratos e um deslocamento até rotura
superior as restantes amostras. Este fendmeno pode ter sido originado pela ma
construcdo da junta, nomeadamente deposicdo de adesivo no interior da junta adesiva.

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares

75



DESENVOLVIMENTO
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Figura 65 - Curvas P-o de SikaForce® 7752 com C,-40 mm.

Para os provetes com Cs=40 mm, cujos valores se encontram representados na Figura
65, observa-se plastificacdo de todos os substratos. A amostra 3 (curva laranja)
apresenta uma deformacao até a rotura inferior as restantes em estudo. Este fendmeno
pode ser causado por minusculas bolsas de ar no interior da camada de adesivo, uma
ma preparacdo da superficie de ligacdo, uma espessura de adesivo inferior a pretendida
ou até uma mistura deficiente do endurecedor, que deram origem a pontos de menor
resisténcia.

Na Tabela 13 encontram-se registados os valores maximos da forca acompanhados dos
respetivos desvios para os diferentes Cs estudados de juntas ligadas com SikaForce®
7752.

Tabela 13 - Valores maximos de forca (Pmasx) [N] registados para cada provete de SikaForce® 7752.

Cs Pmax Desvio Desvio
[mm] Méd Padrao [%]

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

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

No entanto, a diferenca ndo é elevada ao ponto de serem excluidos os provetes
mencionados como tendo um comportamento dispar. Assim sendo, pode-se assumir
que também ligagGes tubulares adesivas de sobreposi¢ao simples feitas com SikaForce®
7752 apresentam uma boa repetibilidade de resultados, tornando previsivel o seu
comportamento.
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3.1.5.2 Modos de rotura

Com uma inspecao visual verifica-se que as roturas registadas foram coesivas no
adesivo, o que garante que o adesivo é o elo mais fraco nos provetes e que os valores
obtidos pertencem ao adesivo (alvo de estudo) e ndo aos substratos.

Figura 66- Roturas registadas nos provetes de Araldite® AV138 com C,=20 mm. Provete 2 apresenta rotura pelo
substrato, os restantes rotura coesiva.

Figura 67 - Roturas registadas nos provetes de Araldite® AV138 com C;=40 mm. Provetes 1 e 5 apresentam rotura
pelo substrato, os restantes rotura coesiva.
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Figura 68 - Roturas registadas nos provetes de Araldite® 2015 com C;=20 mm. Provetes apresentam rotura coesiva.

Figura 69 - Roturas registadas nos provetes de Araldite® 2015 com C;=40 mm. Provetes apresentam rotura coesiva.
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Figura 70 - Roturas registadas nos provetes de SikaForce® 7752 com C,=20 mm. Provetes apresentam rotura
coesiva.

Figura 71 - Roturas registadas nos provetes de SikaForce® 7752 com C,=40 mm. Provetes apresentam rotura
coesiva.

Na Figura 68, Figura 69, Figura 70 e Figura 71, em que estdo registados todos os provetes
depois de ensaiados com os adesivos Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, pode-se ver o
tipo de rotura que se verifica depois dos ensaios terminados em que nenhum provete
apresenta rotura adesiva nem total nem parcial o que reforca o facto de que os valores
obtidos foram fornecidos pelo adesivo e ndo por uma ma construcdo. Findados os
ensaios dos provetes ligados com o adesivo Araldite® AV138 tanto para um Cs=20 mm
(Figura 66) como para C:=40 mm (Figura 67) verifica-se que existe rotura pelos
substratos. No entanto, o adesivo Araldite® 2015 com C=40 mm também apresenta
valores de rotura muito proximos ao do Araldite® AV138, no entanto, estes nao
apresentaram rotura pelo substrato, o que indica que a rotura pelo substrato registada
para Araldite® AV138 deve-se a defeitos no substrato provocados por ma maquinagem,
ma concecgao de junta ou inconsisténcia do material que deu origem ao substrato.
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3.1.5.3 Resisténcia das juntas

Com os valores obtidos para as médias de Pmsx € respetivos desvios para cada um dos
trés adesivos e Cs conseguiu-se elaborar a Figura 72, em que se representam todos esses
valores de forma grafica, para mais facil interpretacao de resultados.

45000

40000
35000 — g

30000 —
L 3
25000 $

20000

Pmax (N)

15000
10000
5000

0
0 10 20 30 40 50

Deslocamento (mm)

® Exp AV138 @ Exp 2015 @ Exp 7752

Figura 72- Pnsx de cada configuragdo de provete.

Na Tabela 14 estdo presentes os valores médios da carga maxima em funcdo de Cs e a
evolucao percentual dos mesmos de um C;=20 mm para C;=40 mm, para cada adesivo.

Tabela 14 - PpgMéd (em N) e aumento percentual do mesmo (APuex [%]) em fungdo de C; para as seis
configuragdes de juntas estudadas.

Adesivo Cs=20 mm Cs=40 mm APmsx[%]
Araldite® AV138 32797,5 37857,2 15,4
Araldite® 2015 27238,4 39066,8 43,4
SikaForce® 7752 23856,4 35929,9 50,6

Quando se compara os trés adesivos para C;=20 mm, verifica-se, que o Araldite® AV138,
€ 0 que suporta o maior carregamento (32797,5 N). Quando as juntas possuem Cs=40
mm, a Pmaxaumenta em cerca de 15,4% até 37857,2 N. Este aumento menos acentuado
do Araldite® AV138 evidencia a sua fragilidade.

Ao analisar o adesivo Araldite® 2015 regista-se Pms=27238,4 N para um C:=20 mm.
Contudo, ao aumentar o Csde 20 mm para 40 mm, o aumento de resisténcia da junta é
muito mais acentuado que o Araldite® AV138 pelo facto de este se tratar de um adesivo
ductil, elevando assim a Pmsx para 39066,8 N, o que representa um aumento percentual
de 43,4%. Este nivel de esforgo é tdo elevado para a junta em estudo que se regista a
plastificacdo dos provetes.

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares



DESENVOLVIMENTO

Dos trés adesivos em estudo o SikaForce® 7752 é o que apresenta maior aumento de
percentual da resisténcia da junta, cerca de 50,6%, o que induz que se trata do adesivo
mais ductil em estudo. As cargas maximas registadas para C;=20 mm rondam os 23856,4
N e 35929,9 N para G:=40 mm. Apesar de ser o adesivo que apresenta maior evolugcao
percentual da resisténcia, constata-se que o adesivo apresenta Pmsx inferiores
comparativamente aos outros dois adesivos em estudo.

3.2 Andlise numérica

O objetivo principal deste estudo relacionar é os valores obtidos experimentalmente
com os valores obtidos através do calculo numérico. Este estudo numérico a ser
apresentado neste capitulo passa pela aplicacdo do MEF a um modelo geométrico, com
caracteristicas muito bem definidas, criado computacionalmente através do software
Simulia ABAQUS®.

3.2.1 Condicdes da analise numérica
3.2.1.1 Modelo axi-simétrico como representacao do modelo tridimensional

Inicialmente, cria-se uma réplica tridimensional dos provetes a testar. No entanto, este
modelo necessita de um niumero muito elevado de elementos para poder criar a sua
malha, o que impde um esforco computacional enorme sobre a maquina. Posto isto,
comecou-se a busca de minimizar o esforco computacional sem comprometer o calculo
final dos resultados. Para iniciar essa reducdo, a zona de aperto das amarras é excluida,
pois fica fora da zona de estudo e permite obter um provete totalmente cilindrico,
podendo substituir o modelo inicial por um modelo que representa apenas um
guadrante do provete, que por sua vez foi reduzido a um modelo 2D axi-simétrico.

a) b)

Figura 73 - Modelos CAD de estudo de elementos finitos: a) modelo tridimensional reduzido; b) modelo
bidimensional axi-simétrico equivalente [fotograma extraido do software Simulia ABAQUS®].
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Na Figura 73-a) encontra-se o modelo CAD reduzido a um quadrante. Este modelo é uma
replica tedrica da geometria estudada excluindo as amarras. Neste modelo, assume-se
que as faces paralelas a xOy e yOz tém deslocamento nulo, pois o eixo de revoluc¢do do
provete, quando este esta sujeito um esforco de tragdo puro, ndo se move. Ao definir
gue 0 eixo permanece estacionario, consegue-se simular os esforcos internos do
provete, através das tensdes que estas faces apresentam enquanto se consegue aliviar
a carga de calculo.

Na Figura 73-b) estd representado o modelo 2D axi-simétrico, o mais simplificado
possivel, que fornece valores de tensdes e deformacdes idénticos aos estudados
tridimensionalmente. Desta forma, consegue-se simular de forma mais simples e eficaz
a seccao interveniente no estudo.

Na Figura 74 pode-se ver a comparacao dos valores resultantes do estudo da reducao
de elementos tridimensionais para bidimensionais axi-simétricos. Quando é referido
que o grafico 3D foi corrigido, apenas se corrige o valor do deslocamento pois o
deslocamento que este media contabilizava a deformacdo dos substratos nas zonas
macicas (elementos excluidos apds a reducdo), o que resultava num deslocamento
superior proporcional ao comprimento total do provete.

35000
30000
25000
20000

Forca (N)

15000 3D - Corrigido
10000 2D
5000

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

Deslocamento

Figura 74 - Comparativo entre simulagdo 2D e simulagdo 3D (depois de corrigir valores de deslocamento).
3.2.1.2 Descrigao do processo de simulacdo

O estudo numérico bidimensional axi-simétrico utilizado é repetido para as varias
geometrias estudadas com variacdo apenas nas propriedades de acordo com as
propriedades dos diferentes adesivos.

Este estudo é baseado no MEF através do software ABAQUS® que possui uma vasta
biblioteca de elementos, uma grande aplicacdo em trabalhos na drea da adesdo e
permite a aplicacdo do modulo integrado de MDC para prever a resisténcia de juntas
tubulares adesivas. De seguida é descrito o procedimento de pré-processamento da
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modelacdo em MEF, fazendo referéncia aos mddulos de software de insercao de
informacdo: Part, Property, Assembly, Step, Load, Mesh, Job e Visualization [131].

Comegando pela escolha do tipo de elementos, utilizam-se elementos axi-simétricos
deformaveis de quatro nds (CAX4 do ABAQUS®) de estado plano de deformacdo para
descrever a resposta dos substratos e elementos coesivos axi-simétricos (COHAX4R do
ABAQUS®) para estudar o comportamento a camada do adesivo pois estes fornecem
resultados precisos para este tipo de geometrias. Na Figura 75 estd representado o
menu de atribuicdo do tipo de elemento aos diversos materiais a usar.

& Section Assignment Manager X
Section Name (Type) Material Name Region

¢/ aluminio (Solid, Homogeneous) aluminio (Picked)

¢/ adesivo (Cohesive) adesivo (Picked)
Edit... DEelete.., | Dismiss

Figura 75 - Escolha do tipo de elementos constituintes para estudo por MDC no ABAQUS®.

O MDC usado é o modelo de dano triangular que estd disponivel no ABAQUS® (que se
encontra descrito mais detalhadamente na sec¢do 3.2.2) pois caracteriza
adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivo e requer poucos
parametros para a simulacao.

E importante relembrar que as operacdes a realizar no ABAQUS® para a criagdo de uma
JTSS tem que ser feita de forma sequencial, pois a informacdo é completada com base
nas informacgdes anteriores da forma que se passa a citar:

12 Etapa — Part

Esta etapa é a responsavel pela modelagcdao geométrica da junta. Na Figura 76 encontra-
se o desenho como representacdo simplificada do modelo. Na mesma figura é de
salientar que o eixo (assinalado através de uma seta vermelha) é de extrema
importancia pois, tratando-se o modelo de uma representagao axi-simétrica, a distancia
do modelo ao eixo ird ditar o didametro dos substratos.

Ainda nesta etapa sao definidas as linhas de particdo do modelo, elaboradas de forma a
obter as quebras da Figura 77. Estas particOes sdo criadas para posteriormente serem
usadas como linha de descontinuidade de informacao, isto é, os parametros dos dois
lados das linhas de particdo podem ser diferentes permitindo um melhor controlo sobre
as propriedades e comportamento.
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Figura 76 - Desenho bidimensional da junta em estudo no software ABAQUS® com C;=20 mm.

Figura 77 - Representacgdo das linhas de particdo do modelo no ABAQUS®.

Apds o desenho e a atribuicdo das linhas de particdo do modelo, obtém-se o modelo da
Figura 78.

Figura 78 - Modelo geométrico de estudo no MDC do ABAQUS®.

22 Etapa - Property

Esta etapa é responsdvel pela definicdo e atribuicdo das propriedades mecanicas as
particGes criadas na 12 etapa, através do menu apresentado na Figura 75, em que as
regioes a aplicar a propriedade sdo escolhidas entre as sec¢des partidas do modelo. Na
analise por MDC o adesivo é modelado pela aproximagao continua, com uma unica linha
de elementos coesivos e uma lei de tracdo-separacdo triangular, incluindo a rigidez da
camada adesiva. Os substratos sao modelados como sendo aluminio em que é definida
a sua rigidez e comportamento plastico para aferir se os substratos irdo sofrer
plastificacdo antes do adesivo atingir a rotura.
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32 Etapa - Assembly

Este passo é apenas uma passagem no processo de pré-processamento, pois o modelo
de estudo é contruido como sendo uma peca Unica fabricada com varias sec¢des de
materiais diferentes. Por esse motivo pode-se avancar para a 42 Etapa sem executar
nenhuma acgdo.

42 Etapa — Step

O Step é menu do ABAQUS® mais voltado para a computacdo e ndo tanto para o modelo.
Na Figura 79 esta representado o menu de edi¢ao do Step do ABAQUS® em que é
possivel definir a incrementacdo (numero de maximo de incrementos, tamanho do
incremento inicial e as dimensGes que este pode tomar). Para evitar que durante a
analise o estudo pare, decide-se tomar um valor elevado para o nimero de incrementos
(10 000 incrementos). Considera-se também um tamanho de incremento inicial de
0,25%, e permitir-se que o software reduza o incremento para um valor préximo de zero
quando estiver a calcular a propagac¢do da fissura, ajudando a evitar problemas de
convergéncia muitas vezes associados a este tipo de célculo. Ainda nesta etapa definem-
se os pontos de referéncia que mais tarde irdo devolver os valores de deslocamento.

— Edit Step

Mame: Step-1
Type: Static, General

Basic |Incrementation | Other
Type: @ Automatic O Fixed

Maximum number of increments: ‘ 10000

Initial Minimum  Maximum

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

Figura 79 - Menu de definicdo de incrementos no ABAQUS®.

52 Etapa — Interaction

A interaction é mais uma etapa em que s6 é necessario executar agées em conjuntos.
Visto este modelo ser constituido por apenas uma parte ndo é necessario executar
nenhuma agao.

62 Etapa — Load

Como é pretendido calcular a resposta de uma geometria a uma carga, no menu Load é
definida essa carga, todas as restricdes que a peca sofre. Na Figura 80 é possivel ver o
menu do ABAQUS® que permite a sele¢do e a atribuicdo de condi¢des fronteira, tanto
de carga como de deslocamento.

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares

85



DESENVOLVIMENTO 86

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

CSYS: (Global) [§ L

Distribution: | Uniform

Ut 0

U2 1

[J UR3: radians

Amplitude: |(Ramp) % r'\J

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

OK Cancel

Figura 80 - Menu do ABAQUS® par a definigdo das condigdes fronteira.

Na Tabela 15 estdao assinalados os valores de deslocamento a aplicar no modelo em
funcdo do adesivo e Cs estudado. Este deslocamento é aplicado a uma extremidade do
provete em conjunto com uma restricdo de deslocamento nulo na dire¢do radial,
enquanto a outra extremidade do provete é definida como sendo encastrada.

Tabela 15 - Deslocamento a impor a cada adesivo calculado em fungao de C.

Cs[mm]
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 0,45 0,35
Araldite® 2015 0,40 4,00
SikaForce® 7752 1,25 1,50

Ap0ds a andlise da Tabela 15 nota-se uma discrepancia elevada entre os valores impostos
as juntas. Esta diferenca resulta da verificacdo de ductilidade elevada do adesivo
combinado com da falta de rigidez dos substratos perante a ligacdo adesiva formada.
Estes fatores impGe uma necessidade de aumentar o deslocamento para que se dé a
rotura total do provete. No entanto, para o adesivo Araldite® 2015 para um Cs =40 mm
o deslocamento imposto foi 4 mm. Este valor deve-se a ocorréncia de plastificacdo do
substrato menor.

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares Daniel Barbosa



DESENVOLVIMENTO

72 Etapa - Mesh

Com todos os parametros fisicos de simulacdo definidos, é necessario definir os
parametros numéricos. A Mesh é o nome dado a rede formada pelos nodos que
discretizam a geometria em estudo em elementos finitos. A formulagao da malha deve
contar com varios fatores, sendo os principais a forma da geometria, a dimensdo e a
relevancia para o estudo. Como o numero de elementos tem um grande peso na
velocidade de calculo, criam-se malhas de dimensdes varidveis para reduzir o nimero
de elementos nas zonas menos relevantes ao estudo. Como é possivel ver na Figura 81,
a malha na zona do adesivo possui elementos mais pequenos do que as arestas livres do
adesivo. Desta forma, é possivel diminuir o nimero de elementos, mantendo uma malha
com elevada resolugdo nas zonas de iniciagao e propagacao de fendas.
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Figura 81 - Malha de MEF na zona de sobreposi¢ao do modelo criado em ABAQUS®.

82 Etapa —Job

Com todos os parametros fisicos e numéricos definidos avanca-se para o menu Job para
dar inicio ao calculo. Nesta etapa insere-se 0 nome que se quer atribuir ao estudo e
define-se a quantidade de recursos computacionais permitidos pela maquina que se
qguer dedicar a simulacdo. Quando os campos supramencionados estdo preenchidos
submete-se a simulacdo e aguardam-se os resultados. Até o cdlculo terminar é possivel
acompanhar a evolugdao do mesmo em tempo real através do comando Results que
remete para a etapa seguinte.

92 Etapa — Visualization

Tal como o nome indica, este menu do ABAQUS® serve para visualizar o os resultados
resultantes do cdlculo do modelo até entdo descrito. Enquanto decorre o calculo, é
possivel ver a evolucdo incremento a incremento das tensdes no interior da junta
através de um esquema de cores, tal com representado na Figura 82, em que as zonas
representadas a azul escuro sdo zonas de tensdes minimas de tensdo e as zonas a
vermelho sdo zonas mais solicitadas. As restantes cores representam niveis de tensao
desenvolvidas pelo provete em resposta a solicitagdo da junta numa forma de gradiente
entre o azul escuro e o vermelho.
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Figura 82 - Exemplo de gradiente de cores para representar niveis de tensdes no interior de uma junta criado pelo
ABAQUS®.

Quando a simulacdo termina, é necessario processar os de resultados para criar as
curvas P-0. Através do output da criacdo de dados XY, somam-se todas as reagbes do
encastramento que combinados com os valores de deslocamento resulta a pretendida
curva P-¢.

3.2.2 Modelo de dano coesivo triangular

O uso de MDC na andlise de juntas adesivas requer uma lei constitutiva para descrever
o comportamento elasto-plastico da camada de adesivo. Podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de modo a obter resultados mais precisos, em fungao
do comportamento do tipo de material ou da interface em simulacdo [132]. Ao longo
dos anos foram desenvolvidos diversos modelos, dos quais se destacam o modelo
triangular [79], o linear-parabdlico [78], o exponencial [80], o polinomial [81] e o
trapezoidal [133]. Devido a varios fatores, tais como a simplicidade, reduzido niumero
de parametros a determinar e resultados precisos para a maioria das condic¢des reais, a
lei triangular é a mais usada [134].

A Figura 83 exemplifica uma lei coesiva triangular. No ponto O, o material ainda ndo esta
em carga e nao ha separacdo. Ao longo da linha OA, o material encontra-se no dominio
elastico. No ponto A (com a separac¢do 6°) a tracdo coesiva alcanca o valor maximo
admissivel (resisténcia coesiva ou t°). A seguir ao ponto A, o material comeca a sofrer
dano e arigidez coesiva diminui (amaciamento do material). Num ponto genérico B (com
separacdo 6) entre os pontos A e C, a trajetdria do descarregamento é linear em direcdo
ao ponto O. A rigidez coesiva cai assim do valor inicial K para K° e a tracdo admissivel
desce da resisténcia coesiva t° para o valor atual t. Quando a tra¢do admissivel cai para
zero no ponto C (que corresponde a extremidade da fenda), a separacdo é igual a 6 e
ocorre a separacdao completa do material. Depois, outra fenda é nucleada ou a ponta de
uma fenda existente avanca. Qualquer ponto a frente de C (por exemplo o ponto D) esta
agora fora da zona coesiva e pertence as superficies da fenda localizadas atras da ponta
da mesma [135].
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racao

Tr

Separagao
Figura 83 — Lei coesiva triangular [135].

A energia critica coesiva ou tenacidade a fratura, G, que é dada pela area do triangulo,
estd relacionada com outros dois parametros através da relacdo de drea G.=tx6/2.
Assim, quaisquer dois dos trés pardmetros (por exemplo t° e G°) podem ser escolhidos
como entradas para a lei coesiva triangular. Além dos dois parametros t° e &%, outro
parametro tem de ser definido para descrever completamente a forma da lei coesiva
triangular. Este parametro pode ser a rigidez coesiva inicial K ou a separa¢ao normal
caracteristica 6% que corresponde a tracdo maxima. Estes pardmetros relacionam-se por
6%=t%/K [135].

3.2.2.1 Formulacdo do modelo

O modelo de dano triangular pode ser do tipo 2D ou 3D. No modelo 2D distinguem-se
dois modos: o puro e o misto (Figura 84). O modo puro divide-se em modo |, em que a
fenda abre por esforcos de tracdo, e em modo I, em que a fenda desliza por esforcos
de corte [136]. O modo puro caracteriza-se por a propagacao do dano ocorrer num
conjunto especifico de nés homodlogos quando os valores das tensGes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva respetiva. No modo misto os modos puros | e
atuam simultaneamente, e sao utilizados critérios de tensOes e energéticos para
combinar tracdo e corte [137].

tensao
Lei de modo puro

t “,, b , - Tracgdo, subscrito (n)
nee | /- Corte, subscrito (s)

0 \

t0]---

m
__—Lei de modo misto
< (subscrito (m))

Y g5 Dt ()‘“',(5\( separagao

Figura 84 — MDC triangular [127].

Antes da ocorréncia do dano, a relacdo entre tensdes e deformacdes é definida pela
matriz Kcon (1), que relaciona as tensdes e deformacbes em tracdo e corte nos
elementos coesivos. A matriz contém os parametros de rigidez da ligacdo adesiva, cuja
definicdo esta dependente da formulacdo utilizada:
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No caso de a formulacdo ser local, os elementos coesivos sdo usados para simular
fraturas de espessura nula. Nestas condicOes, os parametros de Kcon possuem valores
extremamente elevados, tendo por finalidade n3ao haver deformagdes na estrutura
induzidas pela presenca dos elementos coesivos [138]. Na formulagcdo continua de
camadas finas, mais especificamente para as ligacdes adesivas, obtém-se uma boa
aproximacdo aos parametros de rigidez admitindo a equacdo (2), onde G é o mddulo de
elasticidade transversal:

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

Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma fiel a deformacado da
camada de adesivo [137]. Em modo misto, a iniciacdo do dano pode ser definida por
diferentes critérios, como o critério da tensdo nominal quadratica, expresso pela

expressao (3):
N\ (ts) (3)
(n?) +<t_> -

“(')” sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente

compressivo ndo contribui para a iniciacdo do dano. A evolug¢do do dano descreve a taxa
de degradacao da rigidez do material apds a iniciacdo do dano. Depois de atingida a
resisténcia maxima em modo misto (tm° na Figura 84), a rigidez do material é degradada.
A separacdo completa de um par de nés homdlogos, &', é prevista por um critério linear
energético, definido pela equacdo (4), em funcdo dos valores de Gic e Gic [139]:

G G 4
G, o (4)

=1.
Gic Guc

3.2.2.2 Determinacdo das propriedades coesivas

Para se poder caracterizar as leis coesivas em tracdo e corte é necessario saber de
antem3o os valores de t.%, t0, Gic e Gyc. Alguns trabalhos publicados anteriormente
concluiram que estes parametros eram idénticos aos obtidos em ensaios de adesivos
macicos [101, 102]. No entanto, quando se consideram juntas adesivas, as superficies
do adesivo possuem influencia das superficies ligadas, restringindo as deformacées e a
propagacdo de fendas o que leva a diferenciar as propriedades do adesivo utilizado
numa aplicacdo macica do adesivo utilizado numa camada fina [140-142]. Por este
motivo, é aconselhada a utilizacdo de métodos de definicdo destes valores que
descrevam o mais aproximado possivel a utilizacdo do adesivo.
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3.2.2.2.1 Araldite® AV138

Para se determinar as leis coesivas para o adesivo Araldite® AV 138, num trabalho
anterior, utilizou-se o método inverso [143]. Apesar de ndo haverem ensaios de
caracterizacdo a fratura, o procedimento de determinacdo das leis coesivas foi
ligeiramente diferente do mais indicado. Neste caso, foram utilizados os valores de
resisténcia a tracdo e corte através de ensaios de adesivo macico e de corte designados
por Thick Adherend Shear Test (TAST), respetivamente, para a definicdo de t,° e t°. Estes
valores foram utilizados para a construcdo de leis coesivas aproximadas, utilizando
inicialmente valores tipicos de Gic e Gic para adesivos frageis. Os pardametros obtidos
para descrever a resisténcia a tracdo e ao corte sao inseridos no modelo numérico para
uma das geometrias testadas (a JSS com C;=20 mm), e as leis do adesivo foram estimadas
por ajuste das curvas P-6 numeéricas e experimentais, até obter valores de Gic e Gic que
permitam descrer com alguma precisdo os resultados experimentais. Os valores de Gic
e Gic obtidos foram subsequentemente aplicados a todas as geometrias e adesivos
testados com resultados bastante satisfatérios. Os valores de E e G foram também
determinados experimentalmente com ensaios de adesivo macico e corte (TAST),
respetivamente. No trabalho de Cornec [144] conclui-se que os parametros obtidos
representam de forma fiel as propriedades do adesivo. Na Tabela 16 encontram-se
apresentados os parametros utilizados na simulacdo da camada de adesivo Araldite®
AV138, numa lei coesiva em modo misto.

Tabela 16 — Parametros coesivos em tracdo e corte para o adesivo Araldite® AV138 [122].

E G tn° t° Gic Giic

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

MPa N/mm

3.2.2.2.2 Araldite® 2015

Tal como para o adesivo Araldite® AV138, também as leis coesivas da camada de adesivo
para o adesivo Araldite® 2015 foram determinadas num trabalho anterior, de Marques
e da Silva [143], por um método inverso para a determinacdo de t,° e t°. Neste caso,
diferente do adesivo supramencionado, as leis coesivas foram basicamente determinas
utilizando ensaios Double-Cantilever Beam (DCB) e End-Notched Flexure (ENF) para a
estimacdo, respetiva, de valores de Gic e Gjic, usando um método ou teoria apropriados.
O valor de Gic ou Gyic é entdo utilizado para construcdo de uma lei coesiva no modo puro
correspondente, que inicialmente tem um valor aproximado de t.° ou t?, estimado em
funcdo das caracteristicas do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no modelo
numérico correspondente (DCB para tracdo ou ENF para corte), com as mesmas
dimensdes do modelo a ser simulado. O valor de t.° ou t° é entdo definido utilizando
um procedimento de ajuste entre as curvas P-6 numéricas e experimentais do respetivo
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teste de caracterizagao a fratura, para que a lei coesiva estimada permita reproduzir
fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. Na Tabela 17 encontram-
se apresentados os parametros utilizados para simular a camada de adesivo Araldite®
2015 numa lei coesiva de modo misto [143]. Os valores de E e G foram determinados
experimentalmente com ensaios de adesivo macico [145] e ensaios TAST,
respetivamente.

Tabela 17 — Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo Araldite® 2015 [141],

E G tn° t° Gic Giic

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

MPa N/mm

3.2.2.2.3 SikaForce® 7752

A obtencdo de propriedades coesivas para o adesivo SikaForce® 7752 é resultado de um
processo algo idéntico ao utilizado para o Araldite® 2015. De facto, para a determinacao
da lei coesiva ao corte, foi seguido um método inverso idéntico, correspondente a
determinacdo do valor de G por ensaio de fratura ENF, seguido de ajuste iterativo
manual para a estimativa de t° [146]. Neste trabalho utilizam-se os valores médios de
t e Gic obtidos no trabalho de Azevedo [147], cujo desvio entre provetes foi bastante
reduzido, traduzindo a repetibilidade dos ensaios efetuados. Por outro lado, para a lei
coesiva em tracdo, devido a inexisténcia, até a data, de procedimento inverso, foi
seguido um processo distinto. O valor de Gic foi obtido por ensaios de fratura DCB [148]
nomeadamente o valor médio de uma série de ensaios. O valor de t.° foi aproximado ao
valor médio de resisténcia a tracdo de provetes macicos ensaiados no mesmo trabalho
[148]. Como foi definido em trabalhos anteriores que, no caso particular de solicitacao
a tragdo, o valor de t,° tem uma influéncia desprezavel para varia¢des de t,? até 25 % do
valor obtido por método inverso (variacdo para os 2 sentidos) [148], ndo foi considerada
relevante neste trabalho a realizagdo do dito procedimento. Os valores de E e G foram
obtidos experimentalmente com ensaios de adesivo macico e ensaios de corte (TAST),
respetivamente[44, 148]. Na Tabela 18 encontram-se registados os valores utilizados
nos modelos numéricos para simular a camada do adesivo SikaForce® 7752 numa lei
coesiva em modo misto.

Tabela 18 — Parametros coesivos em tragdo e corte para o adesivo SikaForce® 7752 [44]

E G tn° t° Gic Giic

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

MPa N/mm
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3.2.3 Andlise de tensdes na junta

A andlise de tensGes no interior de juntas tubulares adesivas é o resultado da
comparagdo entre tensdes de arrancamento (oy) e tensdes de corte (7). Sendo o
objetivo aferir a influéncia de Cs, esse mesmo parametro é alterado e registam-se os
valores de oye 7. As distribuicdes de tensdes sao normalizadas por zavg, que é a média
de todos os valores registados ao longo da junta adesiva (0<x<C;), em que x representa
o valor da ordenada em estudo.

Neste capitulo é feita a comparacao da distribuicdo das tensdes de arrancamento (oy) e
das tensdes de corte (7y) @ meio da espessura do adesivo para as juntas adesivas
tubulares. S3o considerados os diferentes valores de Csde forma a compreender a forma
como as mesmas variam em funcdo deste parametro. Todas as distribuicdes de tensdes
estao normalizadas por 7., que representa a média de valores de 7y na ligagao adesiva
para cada valor de G;. As figuras seguintes mostram as distribui¢des das tensdes oy e das
tensdes 7y em fungdo de x/Cs (0sx<Cs).

3.2.3.1 TensOes de arrancamento

As distribuicdes das tensGes oy para as juntas tubulares adesivamente ligadas
encontram-se representadas na Figura 85 para o adesivo Araldite® AV138, na Figura 86
para o adesivo Araldite® 2015 e na Figura 87 para o adesivo SikaForce®7752.

De um modo geral verifica-se que as tensdes oy possuem uma magnitude inferior as
tensdes oy em toda a camada de adesivo, com excegdo das extremidades da ligacdo da
junta, nas quais existem singularidades devido a geometria da junta [145, 149]. Na
regido central da camada do adesivo geram-se tensdes de compressdo e nas suas
extremidades tensdes de tracdo devido a curvatura ou deformacao transversal da junta,
gue é regida pela deformacdo dos substratos e que provoca separag¢do nas extremidades
da camada de adesivo e compressdao na zona intermédia da mesma. As tensdes oy
originam uma diminuicdo da resisténcia das juntas adesivas, podendo levar a rotura
prematura da ligacdo [138, 146]. As tensGes Gy na regido central da sobreposicdo sdo
aproximadamente nulas, com gradientes crescentes ao longo da sobreposicdo com o
aumento de G;.
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Araldite® AV138

oy/tavg
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Figura 85 - Distribuicdo das tenses oy nas juntas adesivas tubulares com o Araldite® AV138.

Apds uma analise dos graficos representados na Figura 85, na Figura 86 e na Figura 87
verifica-se que, para valores de Cs mais elevados, existem picos compressivos proximos
das extremidades, que aumentam de magnitude com C;. Ao mesmo tempo, as tensdes
compressivas na zona interior da camada do adesivo tornam-se menos significativas.
Esta tendéncia tende a parar a propagacao de dano apds dano localizado nas zonas de
singularidades [138], o que justifica algumas vezes que o valor de Pmasx ser obtido apds a
iniciacdo da fenda [150]. O aumento dos picos de tensdo com o aumento de Cs deve
reduzir a resisténcia média da junta na drea de ligacdo, especialmente para juntas com

adesivos frageis [151].
Araldite® 2015
3,5
25

15

oy/tavg

0,5

08
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—20 =140

Figura 86 - Distribuigdo das tensdes oy nas juntas adesivas tubulares com o Araldite®2015.
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SikaForce® 7752

oy/tavg

x/Lo

—20 ——140

Figura 87 - Distribui¢do das tensdes oy nas juntas adesivas tubulares com o SikaForce® 7752.

A partir dos graficos apresentados nas figuras supramencionadas é possivel verificar que
o adesivo Araldite® AV138, quando comparado com os outros dois adesivos, possui
gradientes mais elevados na proximidade de x/C=0 e x/Cs=1, que correspondem as
extremidades de Cs na junta da camada de adesivo. Este adesivo possui uma rigidez
elevada, o que origina estes picos de concentracdo de tensées mais elevados que podem
levar a rotura prematura da junta. Na Tabela 19 estdo presentes os valores maximos de
oy/ ravg para os trés adesivos, em funcdo de Cs. E possivel verificar que, tanto para Cs=20
mm como C:=40 mm, o adesivo Araldite® AV138 é aquele que apresenta picos de
concentracdao de tensdes mais elevados, quando comparado com os outros dois
adesivos.

O SikaForce® 7752 é o adesivo que apresenta os menores valores de oy/7avg. Estes
resultados mostram-se logicos e satisfatérios, pois este adesivo é o que apresenta
menor rigidez. Como é possivel observar na Figura 87, formaram-se picos de
concentracdo de tensdes nas extremidades da junta adesiva claramente inferiores aos
dos outros adesivos (Tabela 19).

Tabela 19 - Valores méaximos para os adesivos estudados com Cs=20 mm e 40 mm.

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

3.2.3.2 TensoOes de corte

As distribuicOes das tensdes 7y para as juntas adesivas tubulares com os trés adesivos
utilizados sdo apresentadas na Figura 88, na Figura 89 e na Figura 90.
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Araldite® AV138
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Figura 88 - Distribuicdo das tensdes z, nas juntas adesivas tubulares com o Araldite® AV138.

Tal como para a distribuicdo de tensdes oy, a distribuicdo de tensbGes =y demonstra
valores mais reduzidos na regido central de C; e atinge o madximo nas extremidades da
sobreposicdao [152]. Isto deve-se a deformacado diferencial de cada um dos tubos ao
longo da sobreposicdo, que é nula na sua extremidade livre e aumenta
progressivamente até a extremidade oposta [62, 153, 154]. Na regido central da
sobreposicdo estes efeitos sao anulados, com o desenvolvimento de tensdes yapenas
devido ao esforgo de tragdao aplicado na junta. Os gradientes de tensdao 7y aumentam
com Cs devido ao gradiente crescente de deformacgGes longitudinais nos substratos
causado pelas grandes areas de colagem e cargas aplicadas. Nas juntas adesivas em que
se empreguem adesivos frageis a resisténcia da junta é afetada pelo facto de as tensdes
oy e Ty ndo permitirem plastificacdo nas extremidades da sobreposicao [154]. Por sua
vez, os adesivos ducteis permitem uma melhor redistribuicdo de tensdes nessas regides,
ao mesmo tempo que a regido interna da sobreposi¢ao é gradualmente colocada sob
cargas crescentes, o que possibilita um aumento da resisténcia da junta [138, 155].

Araldite®2015

™y/tavg
N w S wv o

[,

o

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

—20 =40

Figura 89 - Distribuigdo das tensdes 7y nas juntas adesivas tubulares com o Araldite® 2015.
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SikaForce® 7752
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Figura 90 - Distribuicdo das tensdes z, nas juntas adesivas tubulares com o SikaForce® 7752.

O valor maximo de 7/ 7avg observado foi para o Araldite® AV138 (Tabela 20). Este é o
adesivo mais fragil dos trés e, por esta razdo, geram-se picos de concentracdo de tensdes
7wy muito elevados nas extremidades das juntas. Como tal, o valor de rigidez que
apresenta pode condicionar a resisténcia da junta e conduzir a uma rotura prematura
da mesma. O mesmo se verifica para o caso do Araldite® 2015. Contudo, como este
adesivo apresenta uma rigidez inferior quando comparado ao Araldite® AV138, os picos
gerados apresentam valores inferiores. Tal como sucedeu durante a analise de tensées
ao arrancamento, o adesivo SikaForce® 7752 demonstrou ser o menos resistente, uma
vez que os valores maximos de 7xy/ zavg registados sdo os mais baixos, devido a um E
inferior em relagao aos outros adesivos (Tabela 20).

Tabela 20 - Valores maximos de 7,/ zayg para os adesivos estudados.

Cs [mm]
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 3,08 6,19
Araldite® 2015 2,19 4,24
SikaForce® 5572 1,46 2,43

3.2.4 Previsdo da resisténcia

As previsOes de Pmsx resultantes das analises por MDC devem ser comparadas com os
resultados obtidos experimentalmente. Este capitulo visa fazer essa comparacdo de
forma a efetuar a respetiva validacao das propriedades obtidas nas andlises numéricas.
Segue-se a apresentacao das curvas P-o obtidas experimentalmente e numericamente
pelo MDC (Figura 91 para o adesivo Araldite® AV138, Figura 92 para o adesivo Araldite®
2015 e Figura 93 para o adesivo SikaForce® 7752).

Simulagdo e validagdo do

comportamento de juntas adesivas tubulares

97



DESENVOLVIMENTO

(a) (b)

Araldite® AV138 .
Araldite® AV138
40000
45000
35000 40000
30000 35000
25000 30000

20000 25000

Forca (N)

Forca (N)

20000
15000

15000

10000
10000
5000 5000

o

0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0 01 0,2 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

1 2 =——4 ——5

Numérico 2 3 =——4 ——5

Numérico

Figura 91 — Graficos comparativos de valores numéricos com praticos para o adesivo Araldite® AV138: (a) C;=20
mm; (b) C;=40 mm.
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Figura 92 — Gréficos comparativos de valores numéricos com praticos para o adesivo Araldite® 2015: (a) C;=20 mm;
(b) C=40 mm.
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Figura 93 — Graficos comparativos de valores numéricos com praticos para o adesivo SikaForce® 2015: (a) ;=20
mm; (b) C;=40 mm.

A correlacdo geral para as juntas adesivas tubulares foi bastante aceitavel,
especialmente para as juntas adesivas em que se empregou os adesivos Araldite® AV138
e Araldite® 2015 (Figura 91 e Figura 92, respetivamente), em relagdo a Pmax, rigidez e
deslocamento de rotura [123]. No caso do SikaForce® 7752 (Figura 93), uma vez que se
trata de um adesivo muito ductil, as leis triangulares do MDC subestimaram os
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resultados experimentais [9]. Por esta razdo, os resultados experimentais (Pmsx €
deslocamento) sdo um pouco maiores que os numéricos. Contudo, existe uma boa
correlacdo das curvas obtidas experimentalmente para este adesivo.

3.2.5 Andlise dos resultados obtidos

Com os resultados obtidos, verifica-se que o adesivo Araldite® AV138 consegue uma
resisténcia superior relativamente ao Araldite® 2015 e ao SikaForce® 7752 para G
reduzidos (Tabela 21).

Tabela 21 - Valores de Pmsx [N] obtidos experimentalmente para cada adesivo estudado em fungao de C;

Cs [mm]
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 32797 37857
Araldite® 2015 27238 39067
SikaForce® 7752 23856 35930

Esta diferenca é bem evidente para C;=20 mm, cujo Pmsx=33 kN. Com o aumento de Cs
(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
mas mais resistente, devido a capacidade limitada de plastificacdo deste ultimo
mencionado [156]. Assim, o resistente, mas fragil Araldite® AV138 permite um valor
mais elevado de Pmix do que os restantes adesivos para C:=20 mm. No entanto, a
ductilidade caracteristica do Araldite® 2015 permitiu um aumento percentual de Pmaxde
43,4% de Cs=20 para 40 mm (como mencionado no capitulo 3.1.5) e, como tal, um
aumento significativo de Pmax, superando o Pmaxdo Araldite® AV138. O SikaForce® 7752
combina uma resisténcia aceitdavel com alta ductilidade, e a rotura ocorre em condigdes
gue se assemelham a plastificacdo generalizada até grandes valores de Cs [155]. As
juntas com este adesivo apresentam-se como sendo as menos resistentes, uma vez que
tanto para C;=20 mm como para C:=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 C;=40 mm.

Posto isto, verifica-se que o Araldite® 2015 e o SikaForce® 7752, que sdo os adesivos
mais ducteis, apresentam aumentos percentuais elevados entre C;=20 mm e 40 mm.
Este comportamento provoca um aumento significativo de Pmax, 0 que origina uma
melhoria substancial do seu comportamento mecanico. Pelo facto de o Araldite® AV138
ser um adesivo fragil, a sua capacidade de plastificacdo é bastante limitada. Por esta
razao, o seu aumento percentual foi de apenas 15,4%. Tal facto induziu uma rotura das
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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
modulo de elasticidade (E) dos adesivos esta intimamente relacionado com a sua rigidez
e influencia a distribuicdo das tensdes e consequentemente a resisténcia: um adesivo
com menor valor de E tem uma distribuicdo de tensGes mais uniforme (Figura 88, Figura
89 e Figura 90) [10]. No que diz respeito as tensdes oy (Figura 85, Figura 86 e Figura 87),
na extremidade da ligagdo préxima de x/Cs=1 registam-se picos de compressdo [157].
Isto deve-se sobretudo a rotacdo da seccdo transversal nessa zona, que por se tratar de
uma geometria tubular, traduz-se numa reduc¢ao do diametro interior na extremidade
do substrato interior [33, 136]. Com isto ocorre uma reducdo generalizada das tensoes
de pico oypara todos os valores de Cs [158]. Na regido central os valores das tensdes oy
sdo aproximadamente nulos, com gradientes crescentes para as extremidades da
sobreposi¢cdo com o incremento de Cs.

No que respeita ao perfil de tensdes ny (Figura 88, Figura 89 e Figura 90), verificam-se
picos de tensdes 7y de maior magnitude na proximidade de x/Cs=0, ao passo que na
extremidade oposta os picos de tensbes 7y sdo menos preponderantes. Isto é
decorrente da solicitacdo a que o substrato intermédio é sujeito, que se traduz na
inducdo de cargas elevadas na proximidade de x/Cs=0 [156].

Dos trés adesivos ensaiados, o Araldite® AV138 é aquele que apresenta maior valor de
E. Por este motivo é que este adesivo apresenta os maiores picos de concentracdo de
tensGes, como se pode observar a partir dos perfis das tensdes oye ny (Figura 85, Figura
86, Figura 87, Figura 88, Figura 89, Figura 90, Tabela 19 e Tabela 20). Este
comportamento é mais evidente para valores de C; mais elevados. A Figura 85, Figura
86, Figura 87, Figura 88, Figura 89 e Figura 90 mostram que os perfis das tensdes oye 7y
tornam-se mais constantes com a redugao de Cs, o que torna as sobreposi¢des menores
mais dependentes da resisténcia do adesivo. Por outro lado, um adesivo fragil sofre
rotura quando a resisténcia limite é atingida nas extremidades da zona de ligacgdo,
enquanto os adesivos ducteis permitem uma plastificacdo nas extremidades de
sobreposicdo, ao mesmo tempo que o interior da zona de ligacdo aumenta a sua
contribuicdo para a resisténcia da junta [159].

Com isto, é possivel aferir que o adesivo Araldite® AV138 é o que confere a junta adesiva
tubular a maior resisténcia mecanica para Cs reduzidos. Por outro lado, trata-se de um
adesivo fragil, ou seja, a semelhanga dos gradientes de tensdes oy, verifica-se que os
gradientes de tensdao 7y sdo extremamente prejudiciais para a resisténcia das juntas. A
fratura ocorre no momento em que é atingida & e também devido a capacidade de
plastificacdo quase nula destes adesivos [154]. O adesivo Araldite® 2015, devido a
menor rigidez, apresenta picos de tensdes de magnitude inferior ao Araldite® AV138.
Para além disto, a ductilidade caracteristica deste adesivo permitiu uma distribuicdo
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mais uniforme das tensdes por toda a zona de sobreposicdo. O SikaForce® 7752
demonstrou ser o adesivo menos resistente dos trés. A partir do perfil de tensbes 7y da
Figura 90 é facil constatar uma boa uniformidade na distribui¢ao de tensdes, mais dbvia
para valores de Cs inferiores (20 mm). Os picos de tensdo gerados sdo muito reduzidos
guando comparados com os dos outros adesivos, o que é benéfico a ligacdo adesiva,
pois reduzem a probabilidade da mesma sofrer uma rutura prematura (desde que a
carga aplicada esteja dentro dos limites de resisténcia do material).

Tabela 22 - Comparagdo dos valores de Pnsx [N] experimentais e numéricos em fungao de cada adesivo e Cs.

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752

Cs [mm] 20 40 20 40 20 40

Experimental 32797 37857 27238 39067 23856 35930

Numérico 33568 39631 28897 40210 19455 30779

Diferenca

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

Quando se faz a analise experimental dos provetes, utilizando apenas ensaios de tracdo,
€ muito dificil descrever o comportamento do adesivo no interior da camada de ligagdo.
Por esse motivo faz-se a analise numérica. No entanto, a analise numérica tem pouco
valor se nao for validada pelo ensaio experimental no plano de aplicagao da junta. Assim
sendo, realizaram-se as duas analises, experimental e numérica, uma para fornecer
informacdo detalhada do comportamento do adesivo e outra para comparacao de
resisténcia Ultima num plano real, resultando assim a Tabela 22. Na andlise da Tabela 22
verifica-se que que os valores obtidos por MDC e experimentais relativamente a Pmax
sdo bem aproximados para as juntas adesivas tubulares com os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015. Por outro lado, observa-se uma variagao nao desprezavel para
o adesivo SikaForce® 7752.

Para o adesivo Araldite® AV138, verificam-se valores de diferenca relativa (Dre)) maxima
bastante baixa de 4,7% para Cs=40 mm que representagdao uma diferenga de 1,77 kN.
Por este motivo, aceita-se a andlise numérica como valida apesar dos valores
ligeiramente superiores. Na Figura 91 pode analisar-se graficamente a diferenga entre o
comportamento real de cada provete e o numericamente calculado.

Para o adesivo Araldite® 2015, a Dre maxima registada é de 6,1% para C:=20 m, no
entanto, sendo este valor equivalente a diferenca entre Pmsx real de 27,2 kN e Pmax
numérico de 28,9kN. Tratando-se de uma diferenca reduzida (1,7kN) toma-se a andlise
numérica como adequada ao estudo. Na Figura 92 pode analisar-se graficamente a
diferenca entre o comportamento real de cada provete e o numericamente calculado

Para o adesivo SikaForce® 7752, a Drel € 18,4% quando Cs=20 mm e quando C;=40 mm a
Drel é de 14,3% (sinal negativo apresentado na Tabela 22 é apenas para indicar que nesta
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situacdo o0 Pmax numeérico é inferior ao experimental) estes valores ndo podem ser
ignorados. Na Figura 93 pode analisar-se graficamente que a diferenca entre o
comportamento real de cada provete e o numericamente calculado apresentam formas
inicialmente idénticas, mas Pmsx bem distintos. Este fendmeno verifica-se porque, no
calculo numérico de adesivos ducteis com leis coesivas triangulares, existe uma reducao
imediata da tensdo assim que é atingida a resisténcia coesiva [126]. Apesar de haver a
consciéncia de que, em situa¢cdes idénticas, as leis coesivas triangulares podem
apresentar valores dispares da realidade decide-se avancgar para o estudo desta junta
com esta lei pois, em alguns trabalhos anteriores sobre a delaminagdo em compdsitos
mostraram que, apesar de pouco adequadas, os estudos numéricos utilizando estas leis
permitiram obter aproximacgdes grosseiras 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 [160]. Assim sendo, tendo em conta os fatores envolvidos, os
valores numericamente obtidos, sdao aceites como uma representa¢ao adequada do
comportamento, apesar da discrepancia de valores de Pmsx.
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4  CONCLUSOES

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.

Na tabela de comparacao dos valores de Pmsx experimentais e numéricos em fungdo de
cada adesivo e Cs estdo representados os valores de Pmax obtidos e estd igualmente
presente a diferenca relativa, de forma a permitir uma maior facilidade na comparacao
dos mesmos.

Os graficos comparativos de valores numéricos com praticos para os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015 demonstraram, de um modo geral, que os valores obtidos por
MDC e experimentais relativamente a PmsxS30 muito proximos para as juntas adesivas
tubulares testadas. Por outro lado, os graficos comparativos de valores numéricos com
praticos apresentam uma discrepancia nao desprezavel para o adesivo SikaForce® 7752.

O adesivo Araldite® AV138 é aquele que apresenta as menores diferencas relativas entre
os resultados experimentais e numéricos. Para C;=20 mm a diferenca relativa foi de 2,4%
e, para C:=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 C:=20 mm (com os valores
obtidos pelo MDC superiores aos experimentais). Esta discrepancia é aceitavel pois é,
de facto, muito reduzida, uma vez que Pmaxexperimental=27 kN e Pmax numérico=29 kN.
Esta percentagem torna-se ainda mais reduzida para G;=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 sdo bastante inferiores. Isto acontece porque, para juntas adesivas
com adesivos ducteis simulados com leis coesivas triangulares, podem surgir previsdes
aquém do expectdvel, dada a depreciagao imediata da tensao apds atingida a resisténcia
coesiva. No entanto, alguns trabalhos sobre delaminacdo em compdsitos mostraram
que leis coesivas pouco adequadas para modelar um determinado material ainda
permitem obter uma aproximagdo grosseira do seu comportamento, desde que os
valores de resisténcia coesiva (foe &o) e de tenacidade a fratura (Gice Gic) tenham sido
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estimados corretamente. Posto isto, a diferenca entre os valores experimentais e do
MDC para o SikaForce® 7752 é bastante evidente: 18,4% para C:=20 mm e 14,3 para
Cs=40 mm, com os valores experimentais superiores aos numéricos. Portanto, tendo em
conta os fatores envolvidos, aceitam-se os valores obtidos numericamente, apesar da
respetiva dispersdo de valores.

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

Trabalhos futuros nesta area de interesse podem passar pelo estudo numérico de
adesivos ducteis como o SikaForce® 7752 utilizando leis coesivas mais indicadas, de
forma a reduzir a diferenca entre os valores de P numéricos e experimentais. Outro
trabalho sugerido passard pela a aplicacdo do calculo numérico com geometrias
diferentes e analisar teoricamente a influéncia de cada parametro modificado. Também
nesta drea se podem realizar estudo idénticos, mas solicitar o provete a ensaios de
torcdo como substituto do ensaio de tracgao.
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