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RESUMO
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RESUMO

A procura de otimizacdo na construcdo de equipamentos e estruturas tem vindo a gerar
o surgimento de novos materiais, assim como novos processos de construcdo e de
ligagdo. As juntas adesivas tubulares (JAT) sdo uma soluc¢do e possibilitam a construgdo
de estruturas de forma mais simples, econdmica, leve e até resistente. Assim surge a
necessidade de estudar varias variaveis que melhorem o desempenho e construcdo das
JAT.

Esta dissertacdo visa estudar a influéncia da aplicacdo de filetes de adesivo, com
diferentes angulos (6), nas extremidades de ligacdo das JAT. Sdo também considerados
dois comprimentos de sobreposicdo (Lo) de diferentes (Lo=20 mm e Lo=40 mm). De forma
a abranger uma ampla gama de adesivos foram considerados trés adesivos de
caracteristicas diferentes: Araldite® AV138, que se trata de um adesivo epdxido fragil,
Araldite® 2015, que também é um adesivo epdxido, mas apresenta uma ductilidade
moderada, e SikaForce® 7752, que se trata de um adesivo de poliuretano ductil. Para o
estudo paramétrico numérico foram utilizados modelos de dano coesivo (MDC).
Inicialmente, esta técnica foi validada com resultados experimentais obtidos em
trabalhos anteriores. O trabalho numérico consistiu numa analise elastica de tensdes da
camada de adesivo e previsdo de resisténcia, por MDC, em funcdo dos parametros
geométricos e materiais referidos. Foi também realizado um estudo sobre a variavel
dano.

Este estudo permitiu analisar a influéncia das altera¢cGes geométricas consoante os
diferentes tipos de adesivos, possibilitando a verificagao de qual a geometria que melhor
se enquadra a cada tipo de adesivo. A conjugacdo de parametros que apresentou uma
resisténcia maior, residiu no Araldite® AV138, com 6=7,5° e Lo=40 mm.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Structural adhesive, Tubular adhesive joints, Adhesive fillet, Finite Element Method,
Cohesive zone models.

ABSTRACT

The search for optimization in the construction of equipment and structures has been
generating the appearance of new materials, as well as new construction and joining
processes. Tubular adhesive joints (TAJ) are a solution and make it possible to build
structures in a simpler, more economical, light and even resistant manner. Thus, there
is a need to study several variables that improve TAJ performance and construction.

This thesis aims to study the influence of the application of adhesive fillets, with
different angles, at the TAJ bonding ends. Two different overlap lengths (Lo) are also
considered (Lo=20 mm and Lo=40 mm). In order to cover a wide range of adhesives, three
adhesives of different characteristics were considered: Araldite® AV138, which is a
brittle epoxy adhesive, Araldite® 2015, which is also an epoxy adhesive, but has a
moderate ductility and SikaForce® 7752, which it is a ductile polyurethane adhesive. For
the numerical parametric study, cohesive zone models (CZM) were used. Initially, this
technique was validated with experimental results obtained in previous works. The
numerical work consisted of an elastic stress analysis in the adhesive layer and strength
prediction, by CZM, according to the referred geometric and material parameters. A
study was also conducted on the variable damage.

This study made it possible to analyse the influence of geometric changes depending on
the different types of adhesives, enabling the verification of which geometry best fits
each type of adhesive. The combination of parameters that showed a higher resistance,
resided in Araldite® AV138, with 6=7,5° e Lo=40 mm.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Ano apds ano a industria aeronautica, automovel e fabricantes de autocarros tem
apostado em adesivos estruturais de forma a otimizarem os seus produtos tanto a nivel
econémico como a nivel mecanico.

Usualmente os adesivos sdo aplicados em painéis poliméricos ou metalicos que
beneficiam de dreas consideraveis de adesdo, servido por vezes apenas de revestimento
ou adereco. No entanto, as industrias referidas estenderam esta tecnologia para a
componente estrutural com o objetivo de unir e construir pe¢as de geometria mais
complexa. Um 6timo exemplo é a estrutura interna dos autocarro que é composta por
ligacdes tubulares. Quando sao aplicados adesivos nestas ligacdes é preciso ter em conta
que as ligacdes usufruem de pouca area de contato e estdo sujeitas a grandes cargas.
Por sua vez, as estruturas ficam mais leves e flexiveis minimizando necessidade de
soldadura ou ligacdes aparafusadas [1].

Uma ferramenta que tem ganho cada vez mais importancia nesta drea é o Método de
Elementos Finitos (MEF). Este método desconstréi uma estrutura complexa em
pequenos elementos e estuda a seu comportamento apds a aplicacdo de um
determinado carregamento. E possivel analisar as forcas resultantes, os deslocamentos,
as tensdes e as deformacdes originadas pelo comportamento mecanico da estrutura [1].

Desta forma a investigacdo deste tipo de juntas tem-se tornado relevante e cada vez
mais extensa. Com modelos computacionais e analiticos é possivel estudar o
comportamento de uma junta quando exposta a varios tipos de adversidades e assim
otimizar estruturas, métodos de construcao e equipamentos [2].

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo estudar JAT sujeitas a esforcos de
tracdo impondo algumas variantes geométricas. Estas variantes passam por diferentes
angulos de filete (6), aplicados nas extremidades da sobreposicdo, assim como
diferentes comprimentos de sobreposi¢ao (Lo). Para tal sdo considerados #de 7,5°, 15,
30°,45°, 60°e 75°, aplicados em juntas tubulares (JAT) onde o valor de Lo pode ser
considerado 20 mm ou 40 mm. No estudo sao também considerados trés adesivos
diferentes (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752).
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O estudo tomara por base a dissertacdo de Ferreira [3] e envolvera apenas componentes
numeéricas com recurso a andlises paramétricas numéricas. Recorrendo ao modelo de
dano coesivo (MDC), por meio do software ABAQUS®, serdo constituidos modelos que
serdo testados de forma a simular a tragao real com as varidveis ja referidas.

Para andlise serdo submetidas as curvas P-6 geradas pelos ensaios e assim observar a
distribuicdo das tensdes ao longo da JAT. Serdao também tidas em conta as tensdes de
corte, resisténcia da junta e o consequente Pmix € a varidvel de dano coesivo. Desta
forma sera possivel observar a influéncia das alteragées geométricas impostas.

1.3 Organizacdo do relatério

Este relatdrio foi dividido em 4 capitulos que possibilitam o leitor se enquadrar,
contextualizar, consultar e entender os resultados obtidos.

No primeiro capitulo é possivel perceber os objetivos deste estudo assim como a
organizacdo do mesmo.

No segundo capitulo é possivel entender a envolvente do estudo em causa tomando
nocdes de elementos base. E possivel também perceber neste capitulo o que sdo
ligacdes adesivas e em concreto, ligagdes adesivas tubulares. Serdo também
apresentadas algumas nog¢des que permitem perceber o fundamento para a possivel
previsdo da resisténcia de uma junta. Para finalizar o leitor tera oportunidade de tomar
conhecimento das diferentes geometrias que que podem influenciar o comportamento
de uma junta adesiva.

O terceiro capitulo foca-se na validacdo dos resultados numéricos com dados
experimentais e no estudo paramétrico numérico realizado. Neste ultimo é possivel
analisar a distribuicdo das tensdes ao longo da JAT, a resisténcia da junta e o
consequente Pmzx, € a varidvel de dano coesivo.

Para finalizar o quarto capitulo apresenta as conclusdes obtidas e proposta de trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligacdes adesivas

E possivel ao longo da histéria da humanidade identificar o uso diverso de materiais
adesivos, mas ¢é dificil definir um inicio para esta prdtica. Existem evidéncias
arqueoldgicas e documentais que o ser humano usa materiais com capacidade aderente
a milhares de anos reservando-se ao objetivo de tornar os objetos mais resistentes,
versateis, baratos ou simplesmente para propdsitos decorativos ou ornamentais [4].

Os primeiros materiais usados eram de origem natural e tinham como base plantas,
0ss0s, peixe e leite. Na altura ndo seguiam nehuma base cientifica, apenas a experiencia
do dia a dia e 0 acaso. Com os avancos tecnologicos dos ultimos 100 anos a evolucao
nesta area tem sido mais relevante colocando assim as matérias naturais em segundo
plano e introducdo de componentes sintéticos como polimeros, produzidos de forma
industrial [5].

2.1.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

As ligacOes adesivas possuem enumeras vantagens em relagao aos restantes meios de
fixacdo ou de ligacdo. Estas permitem combinar materiais e superficies diferentes, assim
como espessuras e formas diferentes. S3o também indicadas para ligagdes com grandes
areas de contacto que por sua vez permitem uma melhor distribuicdo de tensdes ao
contrario, por exemplo, das ligacdes aparafusadas. Este método pode ainda ser o mais
econdmico poupando no tempo de aplicacao e reduzindo nas quantidades necessarias
material, o que origina estruturas mais leves. O proprio adesivo por sua vez pode
absorver vibragdes e funcionar como isolante acustico assim como impermeabilizante
para liquidos [6].

Como desvantagens possuem um range de temperatura curto e podem perder
propriedades mecanicas quando ultrapassado. A sua aplicacdo requer superficies
limpas. As juntas sao dificeis de inspecionar e de garantir que ndo possuem defeitos. Por
vez sdo necessarios estagios intermédios para a solidificacdo da junta que podem ser
incompativeis com os materiais adjacentes como por exemplo curas demoradas ou
muito rapidas, curas que necessita de altas temperaturas ou de prensagem. Desfazer
uma junta é impossivel ou desaconselhado, pois prevé-se a destruicao dos aderentes.
Outra desvantagem é o custo seu fabrico, o qual pode elevado devido aos equipamentos
necessarios e ao processo requeridos [6].
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2.1.2 Aplicagcdes comuns das juntas adesivas

A industria aerondutica é o principal motor para o desenvolvimento dos adesivos
estruturais devido a necessidade de criar equipamentos mais leves e econdmicos nas
situag0es mais adversas. No entanto, esta tecnologia sempre esteve presentes nos
varios ramos da nossa sociedade.

2.1.2.1 Industria eletronica

Os adesivos tornaram-se fundamentais na industria eletrénica sendo utilizados para a
montagem e embalamento destes componentes. Na montagem, podem servir de meio
de interconexdo pois para além de possuirem a caracteristica de adesao, sdo também
condutores elétricos. Os precos de manufaturacdo reduzem devido ao facto de os
adesivos serem mais econdmicos em relacdo a ligas metdlicas e permitem mais
facilmente correcdes em caso de erro [7].

2.1.2.2 Industria do calgado

A industria do calcado esta infimamente ligada a indUstria dos adesivos. Com a evolucao
do mercado, o calcado é cada vez mais exigente e competitivo a nivel tecnolégico
criando necessidades de materiais mais versateis e mais faceis de aplicar [8].

O calcado utiliza uma enorme variedade de materiais que sao caracterizados por terem
diferentes fungbes e por vezes é necessario conjugar varios tipos nos mesmo produto.
E nesse aspeto que os adesivos apresentam uma das suas maiores vantagens fazendo a
juncdo de aderentes de materiais e tipologias diferentes, como é percetivel na Figura 1

[8].

Adhesive application
(on both material surfaces)

Preparation of solution

(polyurethane, (viscosity, solids content)

polychloroprene)

Material Surface activation
(upper, sole) (cleaning, surface treatment)

‘ Adhesive

. . Reactivation process . .
Joint formation (heat + pressure) Drying of adhesive

Testing Ageing
(72 h after joint formation) (50°C / 95% RH / 1 week)

Figura 1 — Esquema do processo de colagem no fabrico de um sapato [9]

O tipo de produto também difere no tipo de necessidade. Sapatos ocasionais sdo
concebidos prevalecendo a estética em detrimento do desempenho mecanico, o que
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leva a que tenham uma durabilidade mais baixa. Por outro lado, calgado desportivo é
exposto a condicdes mecanicas e ambientais mais adversas levando a que as ligacdes
adesivas sejam mais resistentes e o produto mais leve [8].

Uma junta adesiva num sapato esta sujeita de diferentes tipos de tensGes, como por
exemplo de corte, tracdo e compressao, fazendo com que a junta seja levada ao seu
extremo a nivel mecanico [8].

2.1.2.3 Construcgdo civil

Na industria da construcdo civil os adesivos tiveram uma grande evolucdo e fazem agora
parte integrante de vdrias aplicacdes. Com o surgimento de novos materiais de
constru¢ao como polimeros, painéis de madeira ou espumas, os meios convencionais
de colagem como cimento ou gesso deixaram de ser praticos e indicados, abrindo portas
a novos produtos. Facilitando processos e otimizando custos, os adesivos sao aplicados
desde a componente estrutural a componente estética. Permitem a unido de materiais
diferentes como betdo, metal (Figura 2) e madeira e sdo 6timos isolantes evitando
infiltracdes. A versatilidade e durabilidade dos adesivos aplica-se também na
restauracdo de edificios e monumentos histéricos [10].
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Figura 2 - Sistema de ancoragem com bucha quimica em betdo [11]
2.1.2.4 Construgdo naval

O ambiente maritimo é caracterizado pelas condi¢cOes agressivas que possui, o que leva
a especial atencdo no momento da escolha de materiais. Os compdsitos,
nomeadamente os compdsitos reforcados com fibra sdo de usual aplicagdo devido a sua
resisténcia a corrosdo, a humidade e a temperatura (Figura 3). Estes compostos
proporcionam estruturas leves, mas também acrescentam a caracteristica de
estanquicidade [9].
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A sua gama de aplicacdo abrange desde pequenas embarcagdes até plataformas
offshore, neste caso em concreto sua a aplicacdo é feita em componente onde o
processo de soldadura nao é possivel devido a questdes de seguranca [9].

_Corrosion pits
" or cracks
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Figura 3 - Reparagdo de corrosdo em navios com adesivo [12]

2.1.2.5 Construgdo automavel

A industria automdvel é das mais usufrui das ligacGes adesivas. Estas ligagdes permitem
criar estruturas mais leves e reduzir custos de producdo. Ao serem mais leves também
melhoram o seu desempenho e permitem poupanc¢as ao utilizador nomeadamente a
nivel de consumo de combustivel. A nivel mecanico a estruturas tornaram-se mais
resistentes levando a uma otimizacdo da rigidez. Aliado a todas estas caracteristicas,
ainda é possivel considerar a ligacdo de diferentes materiais e a estanquicidade
proporcionada pelos adesivos, tornando-os num produto de larga utilizacao na industria
automovel [9].

2.1.2.6 Industria aerondutica

Recentemente as estruturas metdlicas que compde as aeronaves tem vindo a ser
substituidas por compdsitos e sdo cada vez mais empregues adesivos para a unido das
mesmas como para revestimento e protecao do equipamento [6]. Isto leva a que as
estruturas dos avides se tornem mais leves visto de ndo necessitarem de tantas ligacdes
aparafusas. Desta forma as estruturas também se tornam mais flexiveis e preparadas
para lidar com ventos quando em voo. Atualmente uma aeronave possui inumeros
componentes que possuem adesivos nas suas estruturas (Figura 4).

Os adesivos sdo também utilizados na construcdo das pas de helicopteros onde podem
ser ligados diferentes materiais tais como aco inoxidavel, plastico e folhas de compdsito

[1].

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES



REVISAO BIBLIOGRAFICA 11

Section 19

Figura 4 - Aplicagdo de adesivos na industria aerondutica [13]
2.1.3 Esforcos e modos de rotura em juntas adesivas

2.1.3.1 Esforco em juntas adesivas

As distribuicoes de tensGes de uma junta sdo normalmente ndo uniformes, derivado da
existéncia de tensdes pontuais com valores vdrias vezes acima da tensdo média. Esta
nuance faz com que o dimensionamento de junta ndo seja tdo linear como
eventualmente poderia parecer. Assim, torna-se necessario classificar a junta adesiva
em relacdo a modos de carregamento e esforcos a que estd sujeita.

Uma junta pode sofrer cinco modos de carregamento: compressao, corte, clivagem e
arrancamento [1].

*m" Pma —

(c) Shear
(a) Compression {(b) Tension w
‘——'-" “-l-—*
h’—l
(d) Peel (e) Cleavage

Figura 5 - Tipo de esforgos em juntas adesivas [14]
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2.1.3.1.1 Compressao

Esforcos de compressdo resultam de forcas atuantes, perpendiculares ao plano
aderente e no sentido do mesmo. Este tipo de esfor¢o resulta na compressao do adesivo
e esta por sua vez se for uniforme nunca resultara no rompimento da junta [15].

Na realidade uma junta sujeita a compressao pura ndo necessita de adesivo assumindo
que a carga imposta é suficiente e os aderentes se mantenham estaticos [3].

2.1.3.1.2 Tracao

Os esforcos de tracdo sdo a resultante de forgas perpendiculares aplicadas ao plano de
aderéncia, proporcionando o afastamento dos aderentes. Trata-se dos esforcos que
mais exigéncia provoca nos adesivos pois em casos onde a superficie de unido é menor,
como é o caso de juntas topo a topo ou em chanfro, gera uma elevada concentracdo de
tensdes distribuida por uma pequena area. Estas tensdes podem ou ndo serem
uniformes o que aumenta a instabilidade da junta e possivel rotura [16].

2.1.3.1.3 Corte

As tensdes de corte sdo resultantes de forgas aplicadas no sentido do plano de adesivo,
com diregOes opostas proporcionando a separa¢ao dos aderentes. Por norma as juntas
gue sdo solicitadas ao corte sdo mais resistentes. Isto porque toda a drea em contacto
com o adesivo contribui para a resisténcia da junta e além disso é mais facil manter o
alinhamento dos aderentes [1].

2.1.3.1.4 Clivagem e arrancamento

As acdes de clivagem ou de arrancamento s3ao das mais prejudiciais no que toca ao
desempenho de uma junta adesiva. Por definicdo uma ag¢do de clivagem resulta na
aplicagdao de forgas na extremidade de uma junta rigida. Por sua vez uma agao de
arrancamento resulta quando aplicado forgas numa junta flexivel e proporcionando um
angulo de separacdo em relacao aos aderentes resultando em clivagem.

Adesivos que sejam mais frageis e rigidos tem tendéncia a ser mais sensiveis a forgas de
arrancamento. Por sua vez, adesivos mais ducteis e flexiveis fazem com que a
distribuicdo de tensdes seja mais alargada proporcionando uma maior resisténcia [1].

2.1.3.2 Modo de rotura

Para projetar corretamente uma junta adesiva é necessario avaliar a distribuicdo do
perfil de tensdes e assim deduzir os possiveis modos de rotura (Figura 6).
Genericamente sdo agrupados em trés tipos: rotura coesiva, rotura adesiva e rotura
mista.
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q —————
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Adhesive failure (ADH) Cohesive failure (COH)
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Thin-layer cohesive failure (TL.C) Fiber-tear failure (FT)
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Light-tear failure (LFT) Stock-break failure (SB)
(e) (f)

Figura 6 - Modo de rotura de juntas adesivas [17]

A rotura coesiva ocorre quando a tensdo aplicada é superior a resisténcia do proprio
material, levando assim ao rompimento do adesivo pelo seu interior. O mesmo principio
pode ser aplicado na rotura do aderente, mas neste caso a resisténcia do adesivo é
superior a do aderente. A rotura adesiva pode ter como origem a ma preparacdo das
superficies. Por vezes pode surgir uma rotura mista que é caracterizada pela conjugacao
da rotura adesiva e da rotura coesiva.

Assume-se que uma junta adesiva esta bem dimensionada quando esta, esta prevista
para romper pelo aderente [1].

2.1.4 ConfiguracGes possiveis de junta

O conceito para uma junta adesiva ideal reside no facto de quando esta é sujeita a
carregamentos, o adesivo devera ser solicitado na direcdo que mais resiste. Alguns
designs de juntas podem ser dificeis de colocar em pratica dado a serem dispendiosos,
dificeis de fabricar ou mesmo de alinhar os aderentes. Por estes motivos o projetista
deve considerar todos estes aspetos na hora da sua concec¢ao [6]. Existem varios tipos
de juntas, mas é possivel destacar quatro tipos: Juntas de topo a topo, juntas de
sobreposicdo, cobre-juntas e juntas tubulares.

2.1.4.1.1 Juntas de topo a topo

Juntas de topo a topo (Figura 7) sdo de construcdo simples e aplicaveis a aderentes finos.
No entanto esta configuracdo ndo é apropriada para esforco de flexdao pois o adesivo
fica sujeito a esforcos de clivagem. De forma a reforcar esta unido é possivel redesenhar
a extremidade da junta colocando chanfros e sobreposicdes. Outra possibilidade é

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
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tornar os aderentes mais rigidos na zona da unido e mais flexiveis nas extremidades de
forma compensar possiveis desalinhamentos provocados pelos carregamentos [6].

[ I ]

Plain butt
unsatisfactory

[ >l ]
Scarf butt
usually proctical

[ - d ]
Oouble butt lap
good -requires machining

| ——

Tongue and groove
excellent-requires machining

Figura 7 - Juntas de topo [6]

2.1.4.1.2 Juntas de sobreposicao

As juntas de sobreposicdo (Figura 8) sdo as de mais simples fabrico, e por isso as
preferenciais para serem estudadas. No entanto estas juntas ndo sdo faceis de mapear
a nivel de tensdes devido a flexdo dos aderentes. Deste modo o adesivo nao fica apenas
sujeito a tensdo de corte, mas também a tracdo provocando arrancamento na
extremidade da junta. De forma a diminuir esse efeito usa-se juntas em degrau ou com
chanfro [1].

Plain lap
qood -practical

Beveled lop
geod - usually practical

Double lap
good - difficult to balance lood

Jogqgle lap
good-practical

Figura 8 - Junta de sobreposi¢ao [6]
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2.1.4.1.3 Cobre junta

A cobre-junta é uma das formas de manter os carregamentos perpendiculares com o
plano do adesivo quando a espessura dos adesivos é demasiado elevada. Este tipo de
conexao aumenta a resisténcia a esforgos flexdo, com exce¢ao da primeira opcao
representada na Figura 9 [6].

Single strap
foir-sometimes desirable

Double strap
good - sometimes desirable

?
I

Recessed double strap
good - expensive machining

:

Beveled double strap
very gaod - dif ficult production

Figura 9 - Cobre junta [6]
2.1.4.1.4 Juntas tubulares

As juntas tubulares (Figura 10) surgem da necessidade de ligar tubos e vardes. Em
comparagao com as juntas de topo a topo as deste tipo sao bastantes resistentes a
esforcos de flexao e por proporcionam uma maior area de sobreposicdo. Infelizmente
estas juntas necessitam de trabalhos de extra como por exemplo maquinacao [6].

Figura 10 — Diferentes configuragdes de juntas tubulares [6]
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A nivel de esforgos, este tipo de juntas tem um melhor desempenho a nivel de tor¢do e
esforco axial. E possivel otimizar a junta com o acrescento de chanfros nos aderentes
permitindo uma maior drea de contacto e uma distribuicdo de tensées mais uniforme

[9].
2.1.5 Adesivos estruturais

Segundo a ASTM, o adesivo estrutural é um agente de liga¢cdo usado para a transferéncia
de cargas entre aderentes normalmente inserido em componentes estruturais. Desta
forma um adesivo estrutural caracteriza-se por ser uma substancia com a capacidade de
unir materiais através de uma superficie de ligagdo. Esta capacidade de unido advém de
ligagdes quimicas estabelecidas entre o adesivo e os aderentes, originadas por exemplo,
pela interligagdo mecanica. Este tipo de conexao caracteriza-se pelo facto do adesivo
penetrar em poros e outras irregularidades da superficie resultando em forgas de
atracdo entre superficies [18]. Como parametro de resisténcia mecanica, certos autores
consideram que os adesivos estruturais tém uma resisténcia a tracdo superior a 10 MPa
a temperatura ambiente.

A nivel de composi¢cdo, normalmente tem como base resinas termoendureciveis que
necessitam de uma reticulacdo quimica originada por um agente de cura e ou/ adicdo
de calor. Os poliuretanos também podem ser considerados adesivos estruturais embora
estejam inseridos na classe dos elastomeros termoendureciveis resistentes [6].

2.1.5.1 Classificagdo dos adesivos estruturais

E possivel considerar vérios pardmetros para a classificagdo dos adesivos estruturais
entre os quais a forma fisica, a composicdo quimica, condicdes de cura, tipo de
aderentes e a aplicacdo. A Tabela 1 apresenta uma forma simplista de classificar os
adesivos.

Tabela 1 - Classificagcdo de adesivos estruturais [18]

Parametro de classificagao Exemplos

Forma fisica Filme, fita, pd, pasta, liquido

Epdxidos, fendlicos, acrilicos,

Composicao quimica . .
cianoacrilato, uretano

. Estufa, temperatura elevada, radiacao
Condicdes de cura L o
(UV ou E.B), anaerdbica, humida

Tipo de aderentes Madeira, ceramica, vidro, metal

Construcgao, condutiva, junta de ligacao

Aplicaca
plicacdo (hemming flange)
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E possivel detalhar os adesivos, por exemplo, na componente quimica e assim identificar
as varias familias existentes. Petrie [6] divide os adesivos estruturais em varios tipos
como é possivel verificar na Tabela 2.

Tabela 2 - Adesivos estruturais, classificagdo quimica (adaptado de [6])

Adesivos estruturais

Epdxidos Resina epdxida + Agente de cura

Epodxidos reforgados

Epodxido - Fendlico

Epdxidos hibridos Epoxido - Nylon

Epdxido — Polissulfureto

Epdxido - Vinil

Resorcinol formaldeido e fenol resorcinol
formaldeido

Melamina formaldeido e ureia formaldeido

Fendlicos

Fendlico - Nitrilo

Fendlicos modificados Fendlico - Vinil

Fendlico - Neoprene

Resinas Poliimida

poliaromaticas de alta Bismaleimida

temperatura Polibenzimidazol

Poliésteres

Poliuretanos

Resinas anaerdbias

Cianoacrilicos

Acrilicos - .
Acrilicos Modificados

2.1.5.2 Adesivos de epoxido

Os adesivos de epdxido sdo os mais conhecidos pois possuem uma enorme
versatilidade. Introduzidos no mercado em 1946, estes adesivos sao compativeis com
inUmeros materiais logo estdao bem disseminados na indUstria aeronautica e automaével.
Podem ser disponibilizados em monocomponentes ou compostos por uma resina e um
endurecedor, normalmente no formato de pasta, filmes ou em estado liquido ou solido.
Podem também ser modificados com adicdo de outros elementos como poliamida,
polisulfido, resinas fendlicas, poliuretano ou nitrilo.

Em termos mecanicos possuem uma excelente resisténcia a tracdo e ao corte, no
entanto ndo possuem grande resisténcia ao arrancamento. A nivel de acdo de agentes
guimicos tem uma boa resisténcia a dleos, humidade e a solventes.
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No que diz respeito a cura estes sdao diferenciados. Os epdxidos monocomponentes
curam com calor enquanto os policomponentes podem curar a temperatura ambiente
ou com altas temperaturas. Uma das vantagens destes adesivos é nao produzirem
produtos volateis durante esta acao [1, 19].

2.1.5.3 Adesivos fendlicos

S3o adesivos de baixo custo e com boa resisténcia a altas temperaturas e a agentes
ambientais como por exemplo fungos, dgua e sais. Apresentam-se normalmente numa
solucdo aquosa, alcodlica ou dissolvidos em acetona, mas também existem sobe a forma
de pd. A cura é feita em média a 140°C. Sao destinados a colar madeiras e possuem uma
boa resisténcia mecanica assim como estabilidade dimensional. Como desvantagem
possuem pouca resisténcia a solventes e agentes quimicos e também possuem grande
fragilidade.

A sua origem advém da condensac¢do de fenol e formaldeido. Podem surgir misturados
com nitrilo, formal de polivinilo e neopreno. Estes produtos possuem uma boa
resisténcia ao arrancamento, fadiga, corte e em geral resisténcia mecanica. As suas
propriedades de resisténcia agentes quimicos também ficam melhoradas como é o caso
da adicdo de polivinilo [1, 19].

2.1.5.4 Adesivos de poliimida

Desenvolvidos pela NASA, tem como principal vantagem a alta resisténcia a temperatura
elevadas (superior a 200°C). No entanto sdo de elevado custo e requerem longos ciclos
de cura com temperaturas e pressdes elevadas. Normalmente apresentam-se como
filmes ou liquidos e tem como destino aplicagdes na industria aerondutica e aeroespacial
[1, 19].

2.1.5.5 Adesivos de poliuretano

Estes tipos de adesivos apresentam-se em dois componentes, poliol (ou poliéter-poliol)
e um isocianato que depois de juntos e com cura a temperatura ambiente formam um
material de boa flexibilidade, com resisténcia ao corte e ao arrancamento. S3o muito
versateis pois tem uma boa resisténcia a temperaturas baixas e uma boa aderéncia a
varios tipos de materiais como polimeros, folhas metalicas e elastdmeros. Sdo pouco
tolerantes a humidade pois podem curar ou degradar-se. Normalmente destina-se a
aplicacoes de baixa carga e sdao usados na indUstria automével, calcado e produtos com
destino a criogenia [1, 19].
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2.1.5.6 Adesivos acrilicos

Dentro deste tipo de adesivos estdo incluidos os adesivos anaerdbicos e os adesivos
cianoacrilatos. Ambos sao liquidos monoméricos, no entanto os adesivos anaerébicos
sdao possiveis de armazenar ao ar livre pois o endurecimento sé acontece pela privagao
de oxigénio. Sdo resistentes a solventes e apresentam uma resisténcia mecanica muito
variavel. Colam todo o tipo de materiais tais como metais, vidro, ceramica e plasticos
termoendureciveis e normalmente sdo aplicados em elementos estruturais ou
maquinas. Pertencem a uma gama mais econdmica pois a quantidade deste produto
necessaria a aplicar por m? é reduzida.

Os cianoacrilatos tém uma cura rdpida a temperatura ambiente e esta é principalmente
influenciada pela humanidade relativa existente no meio circundante. Possuem uma
boa resisténcia a tragcdo, mas baixa resisténcia ao arrancamento. Sao frageis e de custo
moderadamente elevado. A sua aplicagdo restringe-se a ambientes pouco severos e
guando é necessario uma ligacdo rdpida de executar [1, 19].

2.2 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

Como é recorrente na histéria moderna do ser humano a introdu¢do de elementos
computacionais leva a uma evolucdo significativa do objeto de estudo. A introducao de
novas técnicas e o aumento da velocidade a nivel do processamento de dados resulta
na resolucdo de problemas que antes seriam considerados muito complexos e
praticamente impossiveis de resolver.

O estudo das juntas adesivas ndo é exce¢ao. Com o objetivo de melhorar a eficiéncia das
ligacbes e a0 mesmo tempo torna-las mais leves e econdmicas foram criadas
metodologias de analise e previsdo que impulsionaram toda esta area. Estas
metodologias podem ser divididas em duas vertentes, métodos analiticos onde as
analises sdao efetuadas de forma fechada e métodos numéricos como é o caso do MEF.

O processo evolutivo das juntas adesivas esta intimamente relacionado com o
desenvolvimento de metodologias de previsao fidveis que permitam aumentar a
eficiéncia na sua utilizacdao, 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.

Os estudos que permitiram um avanco no estudo das juntas adesivas remontam a
década de 30 com o modelo analitico de Volkersen [20], que parte do principio que os
materiais sdo inteiramente elasticos e a deformacao do adesivo apenas ocorre em corte.
Em contrapartida, a formula¢do analitica torna-se mais complexa na eventualidade do
adesivo se deformar plasticamente, da utilizacdo de aderentes de compdsito ou de
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materiais diferentes. O MEF [21] é entdo a técnica mais comummente utilizada para a
analise de juntas adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris e Adams [22], que
introduziram fatores como a rotagdo 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 tensdes quer por abordagens
energéticas como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de
modela¢do dificultam o processo de avaliagdo do crescimento da fenda devido a
necessidade de voltar a criar a malha na eventualidade da propagacao da fenda, o que
tem repercussao ao nivel do esforco computacional [23]. Ao longo das ultimas décadas
a modela¢do numérica foi alvo de grandes avancos, sendo um deles a modelagdo de
dano por MDC. Esta técnica acopla a modelacdo convencional por MEF para as regioes
em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura, através da utilizacdo de
elementos coesivos para promover a propagac¢ao de fendas.

Mais recentemente, comecou-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.

2.2.1 Mecéanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos
ou numéricos como o MEF para obtengao dos valores maximos de tensao, deformacao
ou energia de deformacao. A previsdo é efetuada através da utilizacdo de critérios como
a tensdo ou deformagdao mdaxima, tensdo ou deformagao pontual a uma dada distancia,
tensdo ou deformac¢dao 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 previsao da
resisténcia de juntas adesivas de sobreposicao através de métodos analiticos, uma
solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [20], que considera que o adesivo
deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdao maxima de corte como
um critério de rotura. Adams et al. [24] usaram o critério da tensdo principal maxima
obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para
0s mesmos autores, um aspeto importante na andlise das tensdes e deformacgdes por
métodos numéricos é a dimensdo da malha, devido a existéncia de singularidade das
tensOes nas extremidades de Lo. Os critérios de dano baseados na mecanica dos meios
continuos aplicados em modelos analiticos sdo considerados bastante intuitivos e
conseguem em alguns casos reproduzir resultados satisfatérios [25]. 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
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ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams
[22], em situacBes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados
em tensdes ndo sdao adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformagdes
elevadas antes da rotura.

2.2.2 Mecénica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sao
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 180°. Este efeito é
extensivel para a singularidade de tensdes na interface entre dois materiais ligados.
Neste caso, a descontinuidade de tensdes continua a existir, embora deixem de existir
superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos sdo suscetiveis
de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da estrutura, este
se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possa propagar, de forma a
manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propaga¢ao de fissuras pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplicacdao de cargas lentas, de impacto, por
fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacdes dependentes do
tempo [1]. Os principios basicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro de
Griffith [26] através do estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu concluir
gue todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do mais critico.

No ramo da industria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia
ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear elastica. No caso de materiais
ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda,
e a fenda propaga-se de forma estavel, antes da rotura final [27]. Como a teoria da
mecanica da fratura linear elastica ndao é apropriada para este tipo de materiais, entao
foi criada a solucdo de HRR (Hutchinson-Rice-Rosengreen) por Hutchinson [28] e por
Rice [29] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertagao de energia, G| ou
Gy, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [30], em vez de fatores de
intensidade de tensdo, porque estes ndo sdo facilmente determindveis quando a fenda
cresce numa interface ou na sua proximidade. A fratura de juntas adesivas tem lugar em
modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte e também
pelo efeito dos aderentes, pelo que se torna necessdrio introduzir o conceito de
envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para a rotura que envolve as
componentes de tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo presentes na
solicitacao.
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2.2.3 Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com estudos de Barenblatt [31] e Dugdale [32], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito
cargas estdticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano
em estruturas. Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a
propagacao desta no interior ou na interface de materiais, ou ainda em delaminagao de
compdsitos. A implementacao dos MDC pode ser feita em elementos de mola ou, mais
convencionalmente, em elementos coesivos [33].

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

Elementos coesivos que

; . El t 1
substituem a camada de adesivo 11 Elementos cocsivos

I Elementos sélidos do aderente

Figura 11 — Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e
modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [34])

Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim
modelar o comportamento de materiais sujeitos a fratura [35]. O principio fundamental
dos MDC é que é possivel introduzir artificialmente zonas de propaga¢ao de dano em
estruturas, e assim avaliar o crescimento do dano pela introdugao de uma
descontinuidade no campo dos deslocamentos. A técnica consiste em estabelecer leis
coesivas (tracdo-separacao) para modelar interfaces ou regides finitas. As leis coesivas
sdo aplicadas entre os nds homologos dos elementos coesivos (Figura 11), e podem ligar
nds sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais ou camadas
diferentes em compdsitos — aproximacdo local [36], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por
exemplo para simular uma ligacdo adesiva — aproximacao continua [37].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscépica 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 nés
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emparelhados ao longo do caminho da fenda. Estes modelos sao usados para simular a
evolucdo eldstica da tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura completa,
permitindo desta forma simular a deterioragao gradual das propriedades dos materiais.
As leis de tragdo-separagao sao normalmente construidas por relagdes lineares em cada
uma das etapas de carregamento, embora possam ser definidas de uma forma distinta,
de maneira a possibilitar uma representacao mais fiel do comportamento dos materiais
[38]. Este modelo estd implementado em softwares, como o caso do ABAQUS®, em duas
dimensbes (2D) e trés dimensdes (3D), para uma andlise estatica. O modelo 3D,
relativamente ao 2D apresenta uma componente adicional de corte [39].

2.2.3.1 Tipos de leis coesivas

Ao longo dos anos, foram estudados varios MDC, como o modelo linear parabdlico [40],
triangular [41], exponencial [42], polinomial [43] e trapezoidal [37]. Com base no
comportamento do material ou na interface em simulagdo, podem ser consideradas
diferentes formas de leis coesivas de forma a obter resultados mais precisos [44].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicOes reais [45]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em MEF de interface [46]
de seis nds e espessura nula, compativeis com os elementos sélidos bidimensionais de
oito nés do ABAQUS®. Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas duas versées
distintas: modo puro e modo misto (Figura 12).

tensao

Lei de modo puro

P A - Tracgdo, subsprito (n)
{ - Corte, subscrito (s)

m

Lei de modo misto

1
! | (subscrito (m))
[
[

m

0 0 0 f f f
5m Sl 5n ,5 . o 5,, ) 55 separacao

Figura 12 — Modelo coesivo triangular [46, 47]

O modo puro (lei de maiores dimensodes) carateriza-se pela propagacao do dano ocorrer
num conjunto especifico de nés homdlogos quando os valores das tensdes no modo
respetivo sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto é a lei de menores
dimensdes e caracteriza-se por utilizar critérios energéticos e de tensGes para combinar
os modos puros de tragdo e corte [48].

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
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simulam adequadamente o comportamento de camadas finas de adesivos ducteis em
modo | [49] e modo Il [50].

2.2.3.2 Determinagdo dos pardmetros coesivos

As analises 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 ligagao
[51]. Vérios estudos tém sido publicados sobre a defini¢do dos pardmetros coesivos (tn°,
tL, Gic e Gic). Contudo, segundo Jung Lee et al. [52], alguns pardmetros como t.° e t°,
ainda ndo se encontram devidamente padronizados. Assim surgem algumas técnicas de
anadlise 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 precisdao. Alguns trabalhos realizados para validar ensaios em modo
misto, estimando os MDC em modo puro através de ensaios DCB (double-cantilever
beam), ENF (end-notched flexure) e JSS (Junta de sobreposicdo simples) , alcangcando
bons resultados [37, 53].

O método de definicdo individual dos parametros consiste na definicao isolada dos
parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. No entanto este método é
particularmente critico devido a desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e a ligacao adesiva [54]. Este problema surge causado pelo efeito de restrigao as
deformacdes de uma camada fina de adesivos entre dois aderentes, e também devido
ao modo misto de propagacao de fendas em liga¢gdes adesivas. De facto, as fendas em
materiais macicos tendem a crescer de forma perpendicular a direcdo de tensao
principal maxima [55]. Em liga¢Bes adesivas finas, como o adesivo é tipicamente mais
fraco e flexivel do que os aderentes, as fendas sdao obrigadas a propagar do sentido
longitudinal da ligacdo. O método inverso consiste no procedimento iterativo de ajuste
entre as previsdes numéricas e os dados experimentais, considerando por exemplo a
curva P-9, o que permite a estimativa de leis coesivas simplificadas para as condicdes
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 [56]. 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
informacado fornecida pelos ensaios de caraterizagdo a fratura [54], pela diferenciacdo
das curvas Gi-on ou Gj-s (em que on é deslocamento em tracdo e o é deslocamento em
corte). No entanto, no que respeita aos parametros dos MDC, Gic e Giic sdo normalmente
0s principais parametros a determinar, em funcdo do papel preponderante que
desempenham nos resultados globais. Para avaliacdo de Gic e Gy, 0s métodos baseados
na Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) sdo geralmente mais simples de aplicar,
embora sé possam ser utilizados em adesivos que ndo apresentem uma ductilidade
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muito acentuada. De facto, a MFLE ndo é viavel em adesivos com grande plastificacao
e, nestas condicdes, o integral-J surge como alternativa para definicao de Gic e Giic.

Independentemente da técnica utilizada para avaliagdo dos parametros coesivos, os
ensaios tipicamente usados para a determinagao de Gic e Giic s3o o ensaio DCB (tragao)
e ENF (corte). O ensaio DCB é o mais utilizado para determinar Gic pois apresenta uma
geometria simples e de facil fabrico dos provetes. Existem varios métodos para obter
Gic, como métodos baseados na teoria de vigas (corrigida ou ndo), métodos baseados
no comprimento equivalente ou integral-J [57]. Rice [29], 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 [58]. O ensaio DCB é constituido por dois
aderentes colados entre si com uma camada fina de adesivo. Durante a fabricacdo do
provete, é provocada uma fenda inicial numa das extremidades do mesmo. Todavia,
podem ser sentidas algumas dificuldades quando se determina o valor de Gi.. Por vezes
a propagacao da fenda pode ser 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
ndo ser claramente visivel, dependendo do adesivo utilizado [50]. A norma referente ao
ensaio DCB é a norma ASTM D3433-99 [59], onde esta enunciado o método para
execucado de ensaio. O esquema definido para este ensaio encontra-se representado na
Figura 13. Na mesma norma é indicada a forma de determinar a altura minima do
aderente (h), de forma a evitar deformacdo pldstica dos aderentes durante o ensaio,
pela equacgdo (1) em que T corresponde a 150% da carga maxima necessaria para iniciar
a fenda na ligagao adesiva, a € o comprimento da fenda, B é a largura do aderente e sy
corresponde a tensdo de cedéncia do material do aderente.

ofa, (1)
Bo,

P -LL
4 /A)

A R
P l

Figura 13 — Geometria do provete DCB [60]

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 14). A solicitacdo aplicada origina a propagacao da
fenda sem haver a separacdo dos aderentes. Para que a propagacao da fenda seja
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estavel, é necessario que o ao seja pelo menos igual a 70% do comprimento total do
provete (2L) [61]. Como os métodos utilizados para determinacdo dos parametros
coesivos tipicamente requerem a medicdo de a durante a propagacdo, podem-se
observar dificuldades na estimativa de Gic por esta medicdo [62].

Figura 14 — Geometria do provete ENF [60]

2.2.4 Mecéanica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos
MDC, que permitem a introdu¢dao de dano nos elementos pela redug¢ao dos esforgos
transmitidos. Os métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um parametro
de dano para modificar a resposta dos materiais através da reducdo de resisténcia ou
rigidez. Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e
Ladeveze [63] para a delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz, ou de
Khoramishad et al. [64] para camadas finas de adesivo. Como resultado do parametro
de dano estabelecido, torna-se possivel a simulagdao gradual do dano e da fratura de
uma fenda, com trajetdria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regido finita [33].

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as
varidveis modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos
materiais, embora estas ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de
dano. No segundo grupo, as varidveis sdo relacionadas com a definicdo fisica de um
género especifico de dano, como a dimensao das porosidades ou a darea relativa de
micro-cavidades [65]. Pela mecénica do dano, o crescimento do dano é definido em
funcdo da carga para simulagdes estaticas [66] ou do numero de ciclos para andlises de
fadiga [67, 68]. Comparativamente aos MDC e, em aplicagdes especificas, a mecanica do
dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso o caminho de
propagacao da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagacao da fenda é
limitada a trajetos pré-definidos [69].

Hua et al. [70] propuseram um modelo de mecénica do dano com resultados
independentes da malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um
adesivo ductil sujeitas a degradacdao ambiental. Na modela¢ao numérica, este efeito era
alcancado com a introducdo de um parametro de dano com base no deslocamento na
equacdo constitutiva dos materiais, dependente do grau de humidade. Este parametro
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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. [71] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia de
deformacgado pldstica média para a previsdao do inicio e propagac¢do do dano, e também
da carga de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma solucao
convergente num dado incremento de carga, se a condi¢ao de rotura tinha sido atingida
nalgum elemento da estrutura. Perante estas condicdes, os valores de E e do coeficiente
de Poisson (v) do material na respetiva zona eram reduzidos quase até zero para simular
a existéncia de rotura. A comparacao dos resultados obtidos por esta técnica e os
ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.

2.2.5 Método de Elementos Finitos Extendido

O MEFX é uma evolugdo recente do MEF, que permite a andlise e modelagdo do
crescimento do dano para previsao da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos
materiais para a iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura, em vez
dos valores de t,9/t® ou %/ &P (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a
Pmax, 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 [72]. Belytschko e Black [73], no final dos anos 90,
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de
particao de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introducdo de fungdes
de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separac¢ao entre as faces da fenda [74]. Devido ao crescimento
da fenda, a extremidade desta muda a sua posicdao e orientagdo continuamente,
dependendo das condi¢des de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sao
criadas fungbes de enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos
finitos na proximidade da extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as
separac¢des normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios
de iniciacdo de dano e leis de dano entre nés fantasmas e reais de elementos fraturados.
Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais
maximas ou das deformacgdes principais mdximas, enquanto as leis tracdo-separacao
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que simulam a degradagao dos materiais até a fratura podem ser lineares ou
exponenciais [75].

Campilho et al. [76] utilizaram o MEFX para a previsdao da resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla, coladas com um adesivo dductil, onde se comparou
resultados pelo MEFX com os MDC (Figura 15). Neste estudo os autores concluiram que
o MEFX ndo é o método mais adequado para propagacao 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 propagac¢ao do dano na dire¢ao dos aderentes
ao invés de ao longo da camada de adesivo, o que ndo é representativo do
comportamento real das juntas. Por outro lado, os MDC revelaram previsdes bastantes
precisas do comportamento da junta.

a

Crack initiation

Crack growth

Figura 15 — 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) [76]

2.3 Juntas adesivas tubulares

As JAT possuem grande versatilidade o que as sobrepde a outro tipo de ligacdes como
as ligacoes soldadas ou parafusadas. LigacOes adesivas permitem a unido de diferentes
tipos de materiais, formatos e resistem a condi¢des adversas proporcionadas pelo meio
onde estdo inseridas. S3o usadas em todo o tipo de industrias como a automovel,
aeronautica, petrdleo e gas [2].

As industrias ligadas aos transportes usam primordialmente nas estruturas dos seus
veiculos. Desta forma procuram novos tipos de tecnologias que permitam criar
conjuntos mais leves e consequentemente mais econdmicos tanto a nivel de construgao
como a niveis de consumos de energia [77].

Ao longo do tempo as juntas tubulares foram ganhando importancia e assim gerando o
interesse da comunidade cientifica. Surgiram estudos que proporcionam uma
exploracdo no tipo de materiais usados e configuracdes de juntas. Sabe-se que
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diferentes configuracdes de juntas proporcionam diferentes rea¢des a solicitacdes
mecanicas. Para tal, no momento de projetar a junta adesiva é necessario perceber o
seu propdsito e funcionamento.

2.3.1 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de tracdo

As JAT proporcionam uma boa resisténcia a tracdo e compressao desde que ndo sejam
criados esforcos de arrancamento originados no desalinhamento dos aderentes,
segundo o seu eixo de revolucdo. E por isso que é importante estabelecer e estudar
parametros (Tabela 4) que reforcem o otimizem este tipo junta. O tipo de materiais
usados (Tabela 3) e novas solugdes como as juntas hibridas (Tabela 5) sdao aspetos
estudados que revelam a importancia das juntas tubulares sujeitas a esforgos tragao .

Tabela 3 - Simplified analytical model for adhesive-bonded tubular joints with isotropic and composite adherends
subjected to tension [78]

Sontipee Aimmanee, Preeda Hongpimolmas, Kitchanon

Autor/es (Ano) Ruangjirakit (2018)

Simplified analytical model for adhesive-bonded tubular joints with

Titulo Artigo
& isotropic and composite adherends subjected to tension [78]

Este artigo tem como principal objetivo desenvolver um método numérico simplificado
e abrangente que represente juntas tubular adesivas sujeitas a tensdao, com adesivos
isotropicos e sobe cargas axiais. Assim desta forma foram utilizadas suposigdes de uma
junta assimétrica com aderentes e adesivos com comportamento linear eldstico. E
considerada uma camada fina de adesivo possibilitando considerar apenas as tensdes
existentes fora do plano adesivo. A avaliagdao foi realizada utilizando a teoria da
elasticidade em conjunto com o método da fragmentacao finita. Sdo também estudadas
o angulo das fibras em caso de adesivos compostos. Obteve-se os seguintes resultados:

e Foi criado um modelo de elasticidade para prever tensdes nas juntas tubulares,
enquanto o método da fragmentacao é destinado a avaliagdo as tensdes nos
aderentes;

e O novo modelo é genérico e por isso pode englobar aderentes de qualquer
espessura e materiais isotrépicos, ortotrépicos ou compostos;

e Os resultados demonstram que as tensdes maximas no adesivo sdo as mais
baixas uma vez que a razdo da rigidez dos aderentes (Z) é igual a 0,5;

e Ovalor Z=0,5, pode ser considerado como critério universal para a concecao de
uma JAT adesiva;

e O modelo cumpriu o objetivo pois é simples e geralista.
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Tabela 4 - Experimental and numerical assessment of tensile loaded tubular adhesive joints [79]

Autor/es (Ano) | DR Barbosa, RDSG Campilho, RIB Rocha, LRF Ferreira (2018)

Titulo Artigo

Experimental and numerical assessment of tensile loaded tubular
adhesive joints [79]

Este estudo tem como principal objetivo verificar o resultado de carga axial quando

aplicada em juntas tubulares. Assim, para realizar este estudo foi aplicado um método
numeérico (MDC) em conjunto com resultados experimentais.

Os objetos de estudo foram dois perfis tubulares de uma liga de aluminio, com Lo
diferentes (20 mm e 40 mm), unidos por trés adesivos diferentes (Araldite® 2015,
Araldite® AV138 e Sikaforce® 7752). Foram analisadas pelo MEF as tensdes de
arrancamento e as tensdes de corte no adesivo. A evolucdo do dano também é avaliada
por modelos de analise possibilitando desta forma prever a resisténcia da junta adesiva.
Foi também possivel realizar uma comparacdo entre simulagdes 2D e 3D. As conclusdes
alcancadas foram:

Para o Lo de 20 mm o Araldite® AV138 é o que apresenta a carga maxima mais
elevada. Embora o adesivo seja de caracteristica fragil, as tensdes de pico ndo
sdao demasiado elevadas o que faz com que o Gic e o Gic ndo tenham grande
influéncia na carga maxima. Para o Lo de 40 mm a carga maxima foi limitada a
15,4% porque devido a sua fragilidade, as tensdes estavam a aumentar na
fronteira do adesivo;

Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752, apresentam um aumento da carga maxima
guando é aumentado Lo. O aumento foi na ordem de 43,8% e de 50,6%,
respetivamente. A razdo deve-se a ductilidade do adesivo que permite suportar
0s picos de tensao gerados. Um aumento de Lo e ajuda a acomodar uma grande
amplitude de danos no adesivo;

As juntas no qual foi usado Araldite® 2015, verificou-se uma plastificagao no
interior dos perfis tubulares, tanto na analise de dano como nos ensaios
experimentais;

Os dados experimentais em comparacdo com os resultados 3D demonstram que
que a representacdo tubular 2D, em eixo simétrico, representa o
comportamento da junta e assim é possivel reduzir os recursos utilizados na
computacao.

Nos testes experimentais foi possivel concluir o seguinte:

e Para Lo mais reduzidos, adesivos rigidos mas, no entanto, frageis suportam
mais carga;

e Para Ly mais elevados, adesivos mais ducteis apresentam melhor
performance devido a sua capacidade de plastificacdo;
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e As previsdes do modelo numérico foram corretas para os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015 e em concordancia com os dados experimentais;

e Juntas com Sikaforce® 7752 tiveram um desfazendo de 18,4% no valor de
carga maxima, comparando os resultados da simulagdo com o ensaio
realizado.

Tabela 5 - Experimental and numerical investigations on adhesively bonded tubular connections for moulded
wooden tubes [80]

Autor/es (Ano) | Benjamin Hahna, Tom-Egmont Wernerb, Peer Hallera (2019)

Experimental and numerical investigations on adhesively bonded

Titulo Artigo
& tubular connections for moulded wooden tubes [80]

Autores deste artigo exploraram novos materiais proporcionando constru¢des mais
sustentdveis. Para tal proporcionou-se a interagdo, por meios adesivos, entre madeira
moldada e perfis metalicos. Os trabalhos experimentais foram divididos em dois tipos
de provetes, perfis tubulares de madeira moldada, de paredes finas, conectados a perfis
tubulares de ago por meios adesivos e juntas do tipo pino. Para o estudo sdao conjugados
métodos experimentais com métodos numéricos, no qual se verificaram comparaveis
no final do experimento. Os provestes foram expostos tanto a situacdes de cargas de
compressdao como de tracdo, diferenciando também a dimensdo da sobreposicdo das
juntas. Assim é possivel concluir que:

e A carga suportada pelas juntas é muito préxima da carga sustentada pela seccao
transversal da madeira na direcdo das fibras;

e Os resultados obtidos apontam para aumento da resisténcia a tracdo se
aumentar a espessura da madeira;

e Foi demonstrado uma forte convergéncia capacidade de carga final com o
aumento do comprimento de sobreposicado;

e A convergéncia pode ser reproduzida pelos estudos numéricos considerados.

2.3.2  Juntas tubulares sujeitas a esforcos de corte

Tabela 6 - Shear directional impact characteristics of adhesively bonded tubular joints [81]

Autor/es (Ano) | Yongha Kim, Youngjae Chun, Seong S. Cheon (2015)

Shear directional impact characteristics of adhesively bonded

Titulo Artigo
" '8 tubular joints [81]

Neste artigo, os autores tiveram como objetivo estudar a acdo de forcas de impacto em
JAT. Utilizando simulagdes computacionais e ensaios experimentais foi possivel estudar
as tensdes de corte geradas por forcas de impacto. Foram utilizadas velocidades de 4
m/s e 5 m/s e o impacto foi aplicado numa area compreendida entre 0s 0,3 mm e 0s 0,
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5 mm, que corresponde a menos de 1/10 da largura de 5 mm das juntas adesivas. Foi
possivel chegar as seguintes ilacoes:

e Para a velocidade de 4 m/s foi obtido uma carga maxima de 33,3 kN enquanto
para 5 m/s foi obtido 52,8 kN;

e A simulacdo revelou uma falha interfacial parcial que ocorreu na junta adesiva
logo seguida de uma falha coesiva;

e Se aforga de aderéncia fosse superior a for¢a de falha do adesivo, primeiro teria
ocorrido uma falha coesiva por vez da falha interfacial;

e Assimulagdes computacionais estao em concordancia com os ensaios realizados,
tanto a nivel quantitativo como a nivel qualitativo.

2.3.3 Juntas tubulares sujeitas a carregamentos de fadiga

Falhas por fadiga sao usualmente resultantes de esforgos ciclicos. Os adesivos sao
suscetiveis a estes acontecimentos, no entanto se as condi¢des ambientais, como
humidade e temperatura, ndo forem muito adversas estes apresentam uma boa
resisténcia quando comparados com outro tipo de ligacdes. A resisténcia a fadiga pode
ser aumentada com a alteracdo de alguns fatores como rugosidade e materiais dos
aderentes, geometria da junta e como ja referido anteriormente, as condicdes
ambientais. Varios estudos sao realizados neste ambito como é o caso dado como
exemplo na Tabela 7.

Tabela 7 - Investigation on fatigue performance of adhesively bonded butt-joints and multiaxial life estimation using
stress-based failure models [82]

Autor/es (Ano) | Jun Zhang, Hai-Yu Li, Hui Li, Hong Jia (2020)

Investigation on fatigue performance of adhesively bonded butt-
Titulo Artigo joints and multiaxial life estimation using stress-based failure
models [82]

Este trabalho testa JAT de ligacdo topo a topo, sujeitas a ciclos de fadiga uniaxial e
multiaxial. Embora este artigo ndo estude em concreto este tipo de juntas, é importante
observar os estudos que mais se assemelham ao pretendido. Os autores conseguiram
analisar os efeitos de amplitude de tensdo equivalente, tensdo média equivalente e a
frequéncia de carga nos provetes de teste. Foram utilizados métodos experimentais e
métodos analiticos. Em suma conclui-se:

e A amplitude de tensdo equivalente, a tensdao média equivalente e a frequéncia
de carga tiveram todas, influéncia na durabilidade da junta;

e A resisténcia a fadiga diminui com o aumento da amplitude de tensdo
equivalente;
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e Os efeitos da frequéncia de carga na alteragdao da resisténcia da junta adesiva
foram minimos;

e Comparando os resultados obtidos experimentalmente com os resultados do
modelo de previsao, conclui-se que o modelo numérico é fidvel.

2.3.4 Juntas tubulares sujeitas a outros esforcos

Usualmente os estudos realizados concentram-se em testar e observar um fator ou
tensdao em causa de forma a esmiucar o efeito do mesmo. Em determinado momento
do avanco do conhecimento é necessdrio cruzar varios parametros de forma a
aproximar o estudo ao acontecimento real. E possivel observar na Tabela 8, um estudo
sujeito com aplicagdo de tensdes multi-axiais.

Tabela 8 - Mechanical behaviour of thick structural adhesives in wind turbine blades under multi-axial loading [83]

Autor/es (Ano) | Dimitrios Zarouchas, Rogier Nijjssen (2016)

Mechanical behaviour of thick structural adhesives in wind turbine

Titulo Artigo
T i blades under multi-axial loading [83]

Neste artigo os autores realizaram um estudo como objetivo de observar o efeito e a
influéncia da aplicacdo de tensGes multi-axiais em juntas cilindricas. Os aderentes sdo
compostos por epéxido e fibra de vidro. O objetivo é transpor os resultados obtidos para
a realidades das pas de turbinas edlicas visto que sdo severamente fustigadas por fadiga
multi-axial. Foi utilizado um método experimental para apurar as propriedades elasticas
do material, prosseguido por um método numérico e concluiu-se que:

e O adesivo estrutural apresentou um comportamento nao linear quando sujeito
a tensdo de corte, compressao e torgao;

e Os resultados de tensdo-deformacdo nao sofreram alteragées quando imposto
a diferentes cargas biaxiais, ao contrario de quando sujeito ao corte e a
compressao, resultando em diferentes modos quando for imposto diferentes
valores de cargas;

e Osresultados experimentais foram aplicadas com sucesso no modelo de MEF.

2.4 Efeitos geométricos em juntas adesivas

Os efeitos geométricos sdo relevantes para o um aumento da resisténcia da junta
adesiva. E necessario ter atenc3do a aplicacdo da junta e a que esforcos estara sujeita
pois o fabrico de algumas geometrias podem encarecer a junta e ndo significa
diretamente um bom desempenho.
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O artigo de Shang et al. [84], apresenta algumas técnicas de forma aumentar a
resisténcia das juntas adesivas, como referido na Tabela 9. Na Tabela 10 sdo estudadas
juntas de topo a topo com extremidades dos aderentes chanfradas a diferentes angulos.

Tabela 9 - Review on techniques to improve the strength of adhesive joints with composite adherends [84]

X.Shang, E. A. S. Marques, J. J. M. Machado, R. J. C. Carbas, D. Jiang,
L. F. M. da Silva (2020)

Review on techniques to improve the strength of adhesive joints
with composite adherends [84]

Autor/es (Ano)

Titulo Artigo

O autor deste artigo fez algumas consideracdes de forma a fornecer orientacdes para
concecdo de juntas adesivas. As técnicas apresentadas permitem reduzir as
concentracdes de tensdes e aumentar a resisténcia transversal dos aderentes. Sado
considerados diferentes parametros geométricos e a disposicao de materiais.

e As juntas topo a topo com aderentes em formato escada e com aderentes
chanfrados, apresentam um melhor desempenho para aderentes de espessuras
mais elevadas;

e Para as juntas de sobreposicao simples o reforco transversal dentro da area
colada é o mais efetivo para melhorar a resisténcia, no entanto é de dificil
fabrico;

e Chanfrar o aderente em juntas de sobreposicdo simples mostra-se uma técnica
eficaz e por vezes necessariamente associada ao fabrico dos aderentes;

e O endurecimento superficial, especialmente quando s3ao usados polimeros
resistentes, é das técnicas com maior futuro pois podem ser combinadas com
técnicas de reducdo de concentracGes de tensdes;

e Matrizes de alta tenacidade, integradas com pré-impregnados, resulta em juntas
adesivas de alta resisténcia.

Tabela 10 - Fatigue life evaluation of adhesively bonded scarf joints [85]

Autor/es (Ano) | Yi-Minglen (2012)

Titulo Artigo Fatigue life evaluation of adhesively bonded scarf joints [85]

O autor deste artigo teve como objetivo estudar a resisténcia a fadiga de juntas topo a
topo diferenciando os angulos dos aderentes. O estudo foi realizado experimentalmente
e com apoio do MEF onde foi possivel obter os estados de tensdo no interior do adesivo
e ao longo da interface do adesivo com o aderente. Os angulos das juntas variavam nos
valores de 0°, 30°, 45°, 60°. O autor chegou as seguintes conclusdes:

e Aresisténcia a fadiga aumenta consoante o aumento do angulo da junta;
e Com o aumento do angulo dos aderentes a rotura adesiva torna-se coesiva;
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e Astensdes de arrancamento sdo as principais forgas, juntamente com os estados
de tensdo no interior do adesivo, que proporcionam a rotura coesiva;

e Atensdo de arrancamento simulada MEF ao longo da interface diminui quando
o angulo da junta aumenta fazendo com que rotura passe de adesiva para
coesiva.

2.4.1 Comprimento de sobreposicdo e espessura dos aderentes

O valor de Lo é um aspeto relevante na resisténcia da junta visto que, quando maior a
area de adesdo, maior é a resisténcia a junta. A Tabela 11 e Tabela 12 apresentam
exemplos que trabalhos que focam este efeito no comportamento das JAT.

Tabela 11 - Influence of geometrical parameters on the strength of Hybrid CFRP-aluminium tubular adhesive joints
(86]

Nicolas P. Lavalette, Otto K. Bergsma, Dimitrios Zarouchas, Rinze
Benedictus (2020)

Influence of geometrical parameters on the strength of Hybrid
CFRP-aluminium tubular adhesive joints [86]

Autor/es (Ano)

Titulo Artigo

Os autores deste artigo pretenderam verificar a influéncia de diferentes tipos de
geometrias em JAT. Entre elas é possivel destacar o aumento de Lo, a existéncia de
chanfros interiores nos aderentes (tubos circulares), mas também realizaram testes com
diferentes didmetros e espessuras de aderentes. Para tal foram realizados ensaios
experimentais com provetes de juntas tubulares (aderentes de aluminio e carbon-fibre
reinforced polymer ou CFRP) de sobreposi¢dao simples, permitindo validar os modelos
numeéricos. Estes por sua vez utilizavam um modelo de zona coesiva. Os autores
observaram:

e [ possivel verificar que com o aumento de Lo e do didmetro interior a resisténcia
da junta aumenta significativamente, mas apenas até um certo limite de Lo;

e Acima de um certo valor de Lo camada adesiva entra em rotura mesmo que esta
ndo aconteca em toda a sobreposicdo;

e A espessuras do aderente e os comprimentos dos chanfros dos aderentes,
influéncia na distribuicdo uniforme das tensdes de corte ao longo de toda a
sobreposicdo. Este acontecimento também influéncia diretamente a carga de
rotura para comprimentos de sobreposi¢cdao mais elevados;

e Todos os parametros referidos anteriormente tém uma influéncia significativa
no peso da estrutura e devem ser considerados no momento de a projetar;

e A alteracdo de espessura do adesivo ndo influéncia significativamente no peso
da estrutura e ndo resulta em grandes alteracdes a nivel de aumento de
resisténcia da junta.
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Tabela 12 - Adhesively bonded steel tubes — Part I: Experimental investigations [87]

Matthias Albiez, Till Vallée, Holger Fricke, Thomas Ummenhofer

Autor/es (Ano) (2019)

Adhesively bonded steel tubes — Part |I: Experimental

Titulo Artigo . o
investigations [87]

O objetivo desta investigacdo passou por estudar experimentalmente o efeito de varias
alteracGes geométricas em juntas tubulares tais como: didmetro da seccdo circular (de
42 mm a 300 mm), comprimento de sobreposicdo, desalinhamento axial e angular. Para
tal os autores usaram dois adesivos (um epdxido e um poliuretano) perfeitamente
caracterizados que serviram para unir sec¢oes tubulares de aco S235 e sujeitaram esta
juntas a ensaios de tracdo e corte. Embora este artigo seja direcionado para a area de
engenharia civil, este experimento permite retirar conclusdes oportunas.

e Os dois adesivos apresentaram um comportamento praticamente linear-eldstico
no qual o poliuretano apresentou uma resisténcia a tracdo de 50 MPa enquanto
o epodxido verificou-se uma resisténcia de 30 MPa, para os ensaios de tra¢ao;

e Para os ensaios de corte para aderentes de elevada espessura, o poliuretano
apresentou uma resisténcia de 26 MPa e o epdxido de 21 MPa;

e A capacidade de resisténcia da junta aumenta com o aumento do comprimento
de sobreposicdao, mas ndo de forma linear;

e 0O aumento da espessura do adesivo prejudica a resisténcia do mesmo;

e Os resultados dos ensaios experimentais demonstram a dificuldade de prever o
desempenho das juntas adesivas consoante a sua dimensdo. Embora os dois
adesivos tenham apresentado diferencas significativas entre si, em ambos os
ensaios (tracdo e corte), os resultados destes sdo muito semelhantes em
configuracGes com geometrias idénticas;

e Aresisténcia a tracdo e ao corte ndo podem ser consideradas como valor fidveis
gue comprovem a resisténcia de uma junta adesiva.

2.4.2 Utilizacdo de filetes de adesivo

Ao constituir filites de adesivo nas juntas é possivel redistribuir tensdes nas
extremidades da sobreposicdo, aumentando assim a resisténcia da junta. Esta
geometria favorece a reducdo de tensdes de arrancamento e corte na extremidade da
junta. Na Tabela 13 e na Tabela 14 é possivel observar alguns estudos realizados nesse
ambito.
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Tabela 13 - Effect of spew fillet on adhesively bonded single lap joints with CFRP and aluminum-alloy immersed in
distilled water [88]

Autor/es (Ano) | Guojun Zheng, Chao Liu, Xiao Han, Weidon Li (2020)

Effect of spew fillet on adhesively bonded single lap joints with
CFRP and aluminum-alloy immersed in distilled water [88]

Titulo Artigo

Este trabalho incidiu no estudo da importancia dos filetes de adesivos em juntas de
sobreposicdo simples. Os autores testaram provetes, com e sem filete, no qual os
aderentes eram compostos por CFRP e uma liga de aluminio. Antes do ensaio os
provetes foram mergulhados em agua destilada proporcionando um envelhecimento a
junta. O ensaio procedeu-se através de experiéncias de tracdo axial. A leitura da
distribuicao da tensdo na interface lateral da camada adesiva foi obtida com tecnologia
correlagdo digital de leitura de imagens. Os autores concluiram:

e Devido ao filete de adesivo o pico de tensdo mudou. A tensdo de arrancamento
e a tensado de corte do adesivo foi reduzida, melhorando o desempenho da junta
mesmo depois do envelhecimento em dgua destilada;

e Ao envelhecer a junta com dgua destilada ambos os tipos de juntas perderam
resisténcia;

e As juntas ao serem feitas com material heterogéneo, fez com que a tensdo de
arrancamento e a tensdo de corte da camada adesiva sejam assimétricas nos
lados dos aderentes.

Tabela 14 - Topology optimisation of adhesive joints using non-parametric methods [89]

Autor/es (Ano) | H.Ejaz, A.Mubashar, I.A.Ashcroft ,EmadUddin, M.Khan (2018)

Topology optimisation of adhesive joints using non-parametric
methods [89]

Titulo Artigo

Este estudo é focado na utilizacdo de métodos ndao paramétricos para a otimizacao de
estruturas compostas por juntas adesivas. No entanto os autores usaram juntas com
filetes e é interessante ver como se comportam este tipo de juntas por métodos
diferentes. Para tal usaram juntas sobreposicdo simples, junta sobreposicdo dupla e
junta de topo a topo com cobre junta. No final do estudo observou-se:

e Uma reducgdo significativa das tensdes na camada adesiva apds otimizacao das
juntas pelo método aplicado;

e O filete teve um efeito relevante nas tensdes das camadas adesivas, reduzindo-
as em todos os tipos de juntas;

e Todos os tipos de juntas otimizaram a sua resisténcia com a combinacdo de
filetes do adesivo com os chanfros dos aderentes.
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2.4.3 Utilizacdo de chanfros interiores

A utilizagdo de chanfros exteriores é relevante no atenuar de tensdes na camada de
adesivo e é possivel comprovar consultando o trabalho da Tabela 11 realizado por
Lavalette et al. [86]. Na Tabela 15 é possivel observar mais um estudo sobre este
parametro geométrico.

Tabela 15 - A numerical and experimental study of adhesively bonded aluminium single lap joints with an inner
chamfer on the adherends [90]

Min You, Zhan-Mou, Yan Xiao-Ling Zheng, Hai-Zhou Yu, Zhi Li
Autor/es (Ano) (2008)

A numerical and experimental study of adhesively bonded
Titulo Artigo aluminium single lap joints with an inner chamfer on the adherends

[90]

Os autores deste estudo pretenderam analisar o efeito de altura do chanfro e também
do angulo, aplicado nos aderentes interiores. Os chanfros sdo aplicados junto as
extremidades de descarga dos adesivos. O estudo visa também entender o efeito de
variacdo do modulo eldstico de varios adesivos na distribuicdo das tensdes na junta
adesiva. Para tal foi utilizado o MEF eldstico-plastico. Todos os resultados foram
validados por métodos experimentais, obtendo as seguintes conclusoes:

e Na parte intermedia da sobreposicao, a existéncia de chanfro parece diminuir
quase todos os picos de tensdo., enquanto os chanfros que se situam préximos
das extremidades tém uma importancia menos relevante nas tensdes;

e A medida que o angulo do chanfro aumenta, as tensdes normais e de
arrancamento diminuem. Em relagao as tensdes de corte, tensdes equivalentes
de Von Mises (oequ) € tensdo principal S1, estas diminuem inicialmente,
aumentam depois, gradualmente;

e De todos os angulos e alturas estudadas, a conjugacao que apresentou melhor
resultado foi o de ©=30° e h=H.

Para o estudo do modulo eldstico e usando as condi¢cdes geométricas mais benéficas
para a resisténcia da junta, ou seja, ©@=30°e h=H, verificou-se:

e O adesivo com o modulo de elasticidade mais baixo resultou numa redugdo de
todas as tensdes de pico perto das extremidades dos filetes. Os valores de pico
de tensdes gy também foram mais baixos na parte média da sobreposicao; A
tensdes de corte gy, primeira tensdao principal S1 e 0Oeqv aumentaram
significativamente;

e Considerando um adesivo com um alto modulo de elasticidade, o pico de tensdes
diminui, transferindo-se dos filetes para o centro da sobreposicdo o que resulta
um aumento da resisténcia da junta.
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2.4.4 Utilizacdo de chanfros exteriores

Os chanfros exteriores proporcionam uma uniformizacdo de distribuicdo das tensdes
entre os aderentes e assim resultando num aumento da resisténcia da junta. E possivel
observar alguns desses resultados nas Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 16 - Investigation of the effect of chamfer size on the behaviour of hybrid joints made by adhesive bonding
and riveting [91]

Autor/es (Ano) | P.Golewski, T.Sadowski (2017)

Investigation of the effect of chamfer size on the behaviour of

Titulo Artigo
H '8 hybrid joints made by adhesive bonding and riveting [91]

Neste trabalho os autores tinham como objetivo estudar, através de métodos
numeéricos, o efeito da dimensdao do chanfro dos aderentes em juntas puramente
adesivas e juntas hibridas. A junta hibrida para além de incluir o adesivo também é
considerado uma ligacdo rebitada. Para o estudo consideraram juntas de sobreposicdo
simples com dez geometrias diferente de chanfro e foi possivel concluir o seguinte:

e A dimensdo do chanfro ndo afeta consideravelmente a rigidez inicial das juntas
adesivas;

e Comparado uma junta adesiva sem chanfro com uma junta adesiva com um
chanfro de comprimento igual a 10 mm, esta ultima teve um aumento de tensao
maxima na ordem dos 32,8%;

e Arazado principal para o aumento de resisténcia por parte de juntas com chanfro
deve-se ao facto de as tensdes normais serem reduzidas na camada do adesivo
até trés vezes;

e Juntas rebitadas com chanfros ndao mostram melhorias no seu desempenho em
relacdo as juntas rebitadas sem chanfro.

Tabela 17 - Static strength improvement of tubular aluminium adhesive joints by the outer chamfering technique
[92]

L.R.F.Ferreira, R.D.S.G.Campilho, D.R.Barbosa, R.J.B.Rocha,

Autor/es (Ano) F.J.G.Silva (2019)

B . Static strength improvement of tubular aluminium adhesive joints
Titulo Artigo . .
by the outer chamfering technique [92]

Os autores deste trabalho pretenderam avaliar numericamente a carga maxima de
juntas tubulares, aplicando um chanfro exterior nos tubos, mais propriamente na regiao
de sobreposicdo. Os aderentes considerados sdo uma liga de aluminio enquanto os
adesivos estudados sdo Araldite® 2015, Araldite® AV138 e o Sikaforce® 7752. Na analise
foi utilizado o MEF para analisar as tensdes de arrancamento e de corte na camada
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adesiva. Para prever a carga maxima foram usados modelos de zona coesiva. Retiraram-
se as seguintes ilagdes:

2.4.5

Comprimentos de sobreposi¢do curtos beneficiam adesivos rigidos mas frageis
uma vez que as tensdes se distribuem de forma mais uniforme;

Comprimentos de sobreposicdo longos tem melhor resultado no valor de carga
maxima com adesivos menos rigidos mas mais ducteis, pois lidam de forma mais
eficiente com os picos de tensao;

A utilizagdo de chanfros exteriores levou a uma diminuicao gradual das tensdes
de pico e um melhor resultado no valor de carga mdaxima. Esta melhoria foi
limitada pela plastificagdo dos tubos;

Para as juntas com chanfros a carga maxima suportada aumentou 3,6% no
Araldite® AV138 e 8,6% para o Sikaforce® 7752.

Outras alteracdes geométricas

2.4.5.1 Retificagdo nos bordos de sobreposicdo do aderente

Na Tabela 18 é possivel verificar um estudo que envolve a maquinac¢do dos bordos dos
aderentes.

Tabela 18 - Effect of Adherend Recessing on the Tensile Strength of Single Lap Joints [93]

Autor/es (Ano)

A. M. G. Pinto, N. F. Q. R. Ribeiro, R. D. S. G. Campilho, I. R.
Mendes (2014)

Titulo Artigo

Effect of Adherend Recessing on the Tensile Strength of Single Lap
Joints [93]

A fim de melhorar o desempenho das juntas adesivas, este trabalho fez um estudo sobre

as JSS ( Figura 16) de forma a verificar se a retificagdao do aderente nos bordos (tsz) tem

uma implicagao significativa ou nao. O valor de Lo também foi adaptado consoante a
dimensdo da retificacdo. As juntas foram estudadas numericamente, por MEF e

modelacdo da zona coesiva e experimentalmente. Assim foi possivel obter as seguintes
conclusoes:

Os resultados do estudo numérico sao coincidentes com o estudo experimental;
Existe um aumento da tensdo maxima suportada com o decréscimo de Lo, devido
a fragilidade do adesivo o que o torna propicio a falhar e plastifica muito pouco.;
A configuragao mais eficaz mostrou um aumento da resisténcia até 21,2%. Deve-
se essencialmente a reducdo de picos de tensdo emergentes no local de reducdo
de espessura situado nas extremidades da sobreposicdo. As distribuicGes de
tensdOes de corte permanecem praticamente inalteradas;

O valor de ts; foi relevante para o aumento da resisténcia da junta enquanto Lo
ndo teve grande impacto;
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e Paratodos os Lo, o valor de ts;=1 mm obteve melhorias na resisténcia na ordem
dos 5%, enquanto t;;=2 mm teve melhorias a rondar os 20%.

ts tA Tl
3 . —— mma
| se— T {
Ll}l | i

L,

Figura 16 - Esquema da junta estudada com retificacdo dos aderentes no bordos da sobreposi¢do [93]
2.4.5.2 Entalhes no adesivo na zona de sobreposicdo

Este tipo de geometria faz diminuir as tensdes de arrancamento e conforme a
configuragdo, aumentar a drea de adesdo. Por vezes o maior entrave passa pela
dificuldade de reproduzir este tipo de entalhes numa aplicacdo real. Na Tabela 19 estd
referido um estudo sobre este tema.

Tabela 19 - The influence of notching and mixed-adhesives at the bonding area on the strength and stress
distribution of dissimilar single-lap joints [94]

Autor/es (Ano) | Armin Yousefi Kanani, Xiaonan Hou, JiangiaoYe (2020)

The influence of notching and mixed-adhesives at the bonding area
Titulo Artigo on the strength and stress distribution of dissimilar single-lap joints
[94]

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de entalhes na zona de colagem assim
como o efeito de adesivos mistos na resisténcia de uma junta adesiva. Para tal, os
autores desenharam juntas de sobreposicdo simples sem entalhes (juntas nao
modificadas) e com entalhes (juntas modificadas). Todo este processo, incluido o
desenho das vérias juntas e a analise por métodos dos elementos finitos foi realizado no
software ABAQUS®. Concluiu-se que:

e As juntas com entalhes no adesivo demonstram picos de tensdo
consideravelmente inferiores em relacdo as juntas sem entalhes;

e O seccionamento do adesivo na zona de sobreposicdo permite uma distribuicdo
mais eficiente da tensdo entre cada seccdo resultando em tensdes de pico
menores nas arestas;

e Juntas modificadas tem maior resisténcia e suportam uma carga maxima mais
elevada;

e Juntas ndao modificadas rompem mais rapidamente apds o inicio da fenda, isto
porque devido a diferenca na rigidez dos aderentes existe uma assimetria na
distribuicdo de tensdes;
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e As juntas modificadas sdao mais resistentes no momento da rotura porque os
entalhes limitam a progressao da fissura e a tensdo é distribuida pelas outras
sec¢Oes;

e Os graficos SDEG (stiffness degradation), demonstram que a utilizacdo de
entalhes pode nado reduzir a distribuigdo assimétrica das tensdes, no entanto
esta assimetria pode-se tornar menos relevante a medida que o adesivo possui
mais sec¢des no mesmo comprimento de sobreposicao.

2.4.5.3 Rugosidade na superficie do aderente

Como ja referido, a rugosidade do aderente é importante para proporcionar uma boa
aderéncia. E que se pretende demonstrar no estudo da Tabela 20.

Tabela 20 - Fatigue resistance of an aluminium one-component polyurethane adhesive joint for the automotive
industry: Effect of surface roughness and adhesive thickness [95]

Y. Boutar, S. Naimi, S. Mezlini, R. J. C. Carbas, L. F. M. da Silva, M.

Autor/es (Ano) Ben Sik Ali (2018)

Fatigue resistance of an aluminium one-component polyurethane
Titulo Artigo adhesive joint for the automotive industry: Effect of surface
roughness and adhesive thickness [95]

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da rugosidade do aderente no
comportamento de uma junta. Adesiva. Para tal foram feitos ensaios com juntas
adesivas, sendo o adesivo de poliuretano e com rugosidades (Ra) variaveis entre os 0,6
pm e os 1,5 um. Outra varidvel imposta e estudada foi a espessura do adesivo e esta
variou entre 0 0,3 mm e os 2 mm. No final foi possivel retirar as seguintes ilagdes:

e A combinacdo entre rugosidade e aumento de espessura do adesivo é benéfica
para o aumento da resisténcia a fadiga;

e Os valores que otimizam a resisténcia a fatiga sdo de Ra=0,6 um e de espessura
de adesivo de 1 mm.

2.4.5.4 Espessura do adesivo

O aumento da espessura do adesivo ndo significa que a resisténcia da junta ird
aumentar, no entanto aumenta diretamente o custo de material da junta. Conferir uma
espessura pequena de adesivo também pode ser um processo complicado a nivel de
fabrico, inviabilizado a producdo da junta. Por isso é importante encontrar a espessura
ideal do adesivo. Na Tabela 21 e na Tabela 22 é possivel verificar alguns resultados de
estudos feitos neste campo.
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Tabela 21 - Influence of adhesive thickness on local interface fracture and overall strength of metallic adhesive
bonding structures [96]

Autor/es (Ano) | Wei Xu, Yueguang Wei (2013)

Influence of adhesive thickness on local interface fracture and
overall strength of metallic adhesive bonding structures [96]

Titulo Artigo

Os autores deste artigo pretendem verificar a influéncia da espessura do adesivo nas
propriedades coesivas e na resisténcia global em estruturas de ligacdo metdlica. Foi
utilizado um modelo de zona coesiva de forma a simular as camadas adesivas com varias
espessuras. Criaram também uma abordagem tedrica que permitiu determinar os
parametros coesivos. Os resultados obtidos foram comparados com resultados
experimentais ja existentes, assim foi possivel concluir:

e Os resultados de parametros de coesdo e da resisténcia global da junta podem
ter alteracbes devido a fatores como tenacidade e capacidade de rigidez por
deformacdo dos adesivos;

e (Os parametros de coesdo assim como a resisténcia global da junta sdo muito
dependes da espessura do adesivo;

e A influéncia da variagao da espessura do adesivo é mais notada em adesivo de
endurecimentos fraco na gama de adesivos mais frageis.

Tabela 22 - The Effect of Adhesive Thickness on the Mechanical Behavior of a Structural Polyurethane Adhesive [97]

Autor/es (Ano) | M.D. Banea, L. F. M. da Silva, R. D. S. G. Campilho (2014)

The Effect of Adhesive Thickness on the Mechanical Behavior of a
Structural Polyurethane Adhesive [97]

Titulo Artigo

Este artigo pretendeu explorar o desempenho de juntas adesivas, variando espessura
do adesivo aplicado. Os autores optaram por um adesivo de poliuretano pois a nivel de
literatura cientifica € o menos explorado. Para tal, foram fabricadas JSS e juntas double-
cantilever beam (DCB) para medir a resisténcia a fratura. O adesivo varia de espessura
entre 0s 0,2 mm e os 2 mm. Obtiveram-se as seguintes conclusdes:

e Resisténcia a fratura aumentou consoante o aumento da espessura;

e Atensdo de corte diminui com o aumento da espessura, mas nos adesivos mais
frageis essa tendéncia é menos evidente;

e O Gic aumentou linearmente até 1 mm de espessura e depois dessa faixa o
aumento rondou os 20%;

e Aespessurade2 mm pode ndo ser a espessura ideal para obter Gic e, no entanto,
também é dificil de fabricar;

e A carga de falha diminui consoante o aumento de espessura do adesivo e com
adesivo mais frageis a tendéncia é menos pronunciada;
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e NasJSS, a resisténcia da camada de adesivo diminui ligeiramente até a espessura
de 1 mm ao contrario da espessura de 2 mm que chega aos 31%;

e Nas juntas DCB, a falha foi coesiva no meio da camada adesiva enquanto nas JSS
ocorre no meio da camada adesiva quando a cada tem menos espessura, quando
a espessura aumenta a rotura ocorre préoxima da interface.

2.4.6 CondicGes ambientais

Também ja referido, as condicdes ambientais tém grande influéncia na resisténcia da
junta. Elevados valores de radia¢do, temperatura ou humidade levam a degradac¢ao da
junta adesiva. Na Tabela 23 é possivel observar o efeito destes fatores.

Tabela 23 - The Effect of a Hot—Wet Environment on Adhesively Bonded Joints Under a Sustained Load [98]

Autor/es (Ano) | Han X., Crocombe A. D., Anwar, S. N. R., Hu P., Li W. D. (2014)

The Effect of a Hot—Wet Environment on Adhesively Bonded Joints
Under a Sustained Load [98]

Titulo Artigo

Este artigo teve como objetivo desenvolver varias técnicas de modelacdo numérica que
permitam simular os efeitos da humidade, temperatura elevada e carga aplicada em
juntas aderentes. Os modelos foram criados a par de resultados obtidos
experimentalmente no qual suportaram as conclusdes obtidas nos ensaios numeéricos.
A execucdo foi realizada em ABAQUS® e chegou a resultados satisfatérios, sendo assim
possivel desenvolver modelos numéricos que permitam envelhecer a junta por
humidade.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Validacdo da técnica numérica com dados experimentais

Este capitulo pretende apresentar o estudo experimental e numérico realizado na tese
de Ferreira [3], a fim de corroborar o estudo numérico posteriormente executado no
capitulo 3.2, e parte integrante desta dissertacdo. Inicialmente sdo apresentados os
materiais considerados assim como as técnicas utilizadas.

3.1.1 Descricdo da geometria e materiais

O provete é composto por dois tubos de didmetros diferentes em que o de maior
didmetro se sobrepde ao de menor diametro. A unido é proporcionada por adesivos
previamente designados (Figura 17). A fim de realizar os ensaios pretendidos, foram
considerados provetes com aderentes de secc¢do circular oca com as dimensdes
apresentadas na Tabela 24. O parametro estudado foi Lo, considerando-se os valores de
20 e 40 mm.

Ls

Do R

g io tse
R S

Figura 17 — Configuragdo da geometria do provete [3]

O estudo é composto por um conjunto de dez provetes para cada tipo de adesivo. Cada
conjunto é dividido em dois tipos de com cinco provetes cada. A diferenca nestes
conjuntos reside no valor de Lo, que é 20 mm ou 40 mm. Dentro destes conjuntos, as
Unicas variaveis existentes sdo Lo e o comprimento total (Lt), que varia consoante Lo [16].
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Tabela 24 - Designagdo das cotas dos provetes e respetivos valores (em mm) [3]

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

3.1.1.1 Aderentes

A liga considerada é a AWG6082-T651, uma liga de aluminio que possui boas
propriedades mecanicas (Tabela 25) e é amplamente usada em estruturas de forma
extrudida ou laminada.

Tabela 25 - Caracteristicas mecanicas da liga de aluminio AW6082-T651 (adaptado de [3, 99]).

Parametro Valor
Modulo de Young, E [GPa] 70,07+40,83
Tensao de cedéncia a tragao, oy [MPa] 261,67+7,65
Resisténcia a tracdo [MPa] 324,00+0,16
Deformacdo de rotura a tracao, ¢ [%] 21,70+4,24%

Para a liga apresentada é possivel ver na Figura 18 as curvas tensao-deformacao (o-€)
dos aderentes de aluminio, que foram obtidas experimentalmente de acordo com a
norma ASTM-E8M-04 [99]. Estd representada também a aproximagdo numérica usada
nos modelos MDC.

350

300 ’7/ - - ) \‘

250 +f

200

o [MPa]
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50 - Numerical approximation

0 T T 1
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&

Figura 18 - Curvas tensdo-deformacdo (o-€) da liga de aluminio AW6082-T651 [100]
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3.1.1.2 Adesivos
3.1.1.2.1 Araldite® AV138

O Araldite® AV138 é um adesivo epdxido, bi-componente, apresentando na sua
constituicio o endurecedor HV 998. E indicado para unido de materiais diferentes,
apresentando-se na Tabela 26 as suas principais caracteristicas.

Tabela 26 - Caracteristicas da adesivo Araldite® AV138 (adaptado de [3])

Caracteristicas

- Adesivo fragil

- Excelente resisténcia quimica e mecanica

- Aplicagdao manual

Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas o-¢, resultado de provetes maci¢os ensaiados
a tracdo. As propriedades mais relevantes deste adesivo encontram-se na Tabela 27.

50

- ~

0 0,005 0.01 0,015 0,02

g

Figura 19 - Curvas o-€ do adesivo Araldite® AV138 [3]

Tabela 27 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® AV138 [3]

Propriedades Araldite® AV138

Médulo de Young, E [GPa] 4,89 +0,81
Coeficiente de Poisson, v° 0,35
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 36,49 £ 2,47
Tensdo de rotura a tracdo, os [MPa] 39,45+ 3,18
Deformacdo de rotura a tracdo, & [%] 1,21 +0,10
Modulo de elasticidade transversal, G [GPa] 1,56 +£0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, T, [MPa] 25,1+£0,33
Tensdo de rotura ao corte, tr [MPa] 30,2+0,40
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 7,8%+0,7
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm]? 0,20
Tenacidade ao corte, Gjic [N/mm]? 0,38

2 valores estimados na referéncia
bvalor do fabricante
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3.1.1.2.2 Araldite® 2015

O Araldite® 2015 é um adesivo epdxido bi- componente. Na Tabela 28 é possivel ver as

suas principais caracteristicas.
Tabela 28 - Caracteristicas do adesivo Araldite® 2015 (adaptado de [3])

Caracteristicas

- Adesivo ductil

- Resisténcia a tragdo e ao corte inferiores ao Araldite® AV138

- Aplicagao com pistola

As curvas o-& de provetes maci¢cos ensaiados a tracdo sdo dadas na Figura 20. As
propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes deste adesivo encontram-se na

Tabela 29.
30
25
20
§ 15
b
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‘ 0 0,01 D;OZ 0,03 0,04 0,05 O,L)ﬁ
Figura 20 — Curvas o-e do adesivo Araldite® 2015 [3]
Tabela 29 — Propriedades mecanicas e d efratura do adesivo Araldite® 2015 [3]
Propriedades Araldite® 2015
Modulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, V2 0,33
Tensao de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63 +0,61
Tensdo de rotura a tracao, or [MPa] 21,63+1,61
Deformacdo de rotura a tragao, & [%] 4,77 £ 0,15
Moddulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56+0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, ty [MPa] 14,60 + 1,30
Tensdo de rotura ao corte, ¢ [MPa] 17,90+1,80
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 43,90 + 3,40
Tenacidade a tracdo, Gic[N/mm] 0,43 +0,02
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 4,70+ 0,34

@valor do fabricante
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3.1.1.2.3 Sikaforce® 7752

O Sikaforce® 7752 é um adesivo poliuretano bi-componente de baixa resisténcia ao
corte e a tragdo.

Tabela 30 - Caracteristicas da adesivo Sikaforce® 7752 (adaptado de [3])

Caracteristicas

- Adesivo ductil
- Resisténcia a tragdo e ao corte inferiores ao Araldite® 2015
- Aplicagao com pistola

Na Figura 21 estdo representadas as curvas o-¢ do adesivo e na Tabela 31 as
propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes do adesivo.

a [MPa]

0 0,05 0.1 0.15 0.2 025

Figura 21 — Curvas o-€ do adesivo SikaForce® 7752 [3]

Tabela 31 — Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo SikaForce® 7752 [3]

Propriedades Sikaforce® 7752
Modulo de Young, E [MPa] 493,81 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v? 0,33
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 3,24+0,5
Tensdo de rotura a tracdo, os [MPa] 11,49+0,3
Deformacdo de rotura a tracao, ¢ [%] 19,18+ 1,4
Mddulo de elasticidade transversal, G 187,75 + 16,4
[GPa]
Tensao de cedéncia ao corte, ty [MPa] 516+1,1
Tensdo de rotura ao corte, tf [MPa] 10,17 +£0,6
Deformacdo de rotura ao corte, yr [%] 54,82 + 6,4
Tenacidade a tracdo, Gic[N/mm] 2,36+0,2
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 541+0,5

2valor do fabricante

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES Tiago Almeida

51



DESENVOLVIMENTO 52

3.1.2 Resultados experimentais obtidos

Apds os ensaios, inicialmente sdo apresentadas as curvas P-6. Estdo também
considerados valores de Pmsx € de Pmax Méd por cada provete e por cada Lo diferente.
Estes valores sao fundamentais para validar os valores obtidos pelas solu¢des numéricas
qgue serao desenvolvidas posteriormente. Provetes considerados invdlidos ndo sdo
apresentados nos resultados.

3.1.2.1 Araldite® AV138

Os graficos apresentados na Figura 22 resultam da relacdo da forca e do deslocamento
(curvas P-6). Na Tabela 32 é possivel visualizar os valores de Pmsx obtidos. Todos os
resultados sdao apresentados de Lo.

Araldite® AV138 Araldite® AV138

Forca [kN]
Forga [kN]

/

0 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1 0 01 0,2 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1

Deslocamento [kN] Deslocamento [mm]

1 —2 4§ —5 _—2 3 —4 —5

a) b

Figura 22 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138: a) L;=20 mm; b) Lo=40 mm [3]

E possivel verificar nos provetes com Lo=20 mm (Figura 22, a)) a plastificacdo do
aderente na amostra 1 e 2, muito provavelmente devido a um excesso de adesivo que
se infiltrou no interior do tubo, dado origem a uma area maior de contacto. As restantes
amostras tém um comportamento esperado e linear até a rotura.

Para os provetes com Lo=40 mm (Figura 22 b)) verifica-se a plastificacdo de todas as
amostras. As curvas resultantes sdao coerentes entre si. Foram detetadas pequenas
oscilacdes na rigidez elastica, derivadas da flexibilidade da mdaquina de ensaios. Na
Tabela 32 é possivel verificar os valores de Pmix € de Pmisx Méd dos provetes
considerados.

Tabela 32 — Valores de P« [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® AV138 [3]

Lo [mm] 1 2 3 4 5 Pmax Méd Desvio Padrdo/ %
20 33468,2 333423 - 32162,6 322169 357975 6097 186
40 - 352098 395469 367702 399021  37857: 19511 515
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3.1.2.2 Araldite® 2015

A Figura 23 mostra as curvas P-6 do adesivo Araldite® 2015. Na Tabela 33 é possivel
verificar os valores maximos de Pmax obtidos em fun¢do de Lo. As curvas resultantes sao
coerentes com os resultados esperados e apenas se verificam pequenas oscilagdes na
rigidez elastica, tal como acontecia nos ensaios com o Araldite® AV138.

Araldite® 2015

Araldite® 2015

Forga [kN]

0
0 01 0.2 03 04 05 06 07 038 0,9 1

0 01 0,2 03 0,4 05 06 07 08 0,9 1
Deslocamento [mm]

Deslocamento [mm]
1 _—2

3 —a —s

1 —2 —3 —4 —s5

a) b)
Figura 23 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [3]

Tabela 33 — Valores de Pmsx [N] obtidos experimentalmente para o Araldite® 2015 [3]

Lo [mm] 1 2 3 4 5 Prmax Méd Desvio Padrdo/ %
20 27576,1 26895,8 28306,9 27433,8 25979,6 27238,4 774,1 2,84
40 40062,5 39280,9 36980,6 39958,7 39051,2 39066,8 1112,2 2,84

3.1.2.3 SikaForce® 7752

Tal como para o adesivo anterior, sdo apresentadas as curvas P-6 (Figura 24). Na Tabela

34 estdo presentes os valores de Pmsx obtidos experimentalmente para o SikaForce®
7752 em funcdo de Lo.

SikaForce® 7752 SikaForce® 7752

Forga [kN]
o
5

0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Deslocamento [mm]
Deslocamento [mm]

1 —2

3 . — 1 _2 3 —_— —5
a) b)

Figura 24 — Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [3]

E possivel verificar nos resultados dos provetes com Lo=20 mm (Figura 24, a)) um
comportamento consistente em todas curvas exceto no provete 1. Esta alteracdo pode
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justificar-se com uma deposic¢ao incorreta de adesivo na junta, resultando no excesso
do mesmo.

Nos provetes com Lo=40 mm (Figura 24, b)) também é verificavel a coeréncia entre
curvas com exce¢do da amostra 3. O motivo pode dever-se a um defeito na junta
adesiva. A existéncia de oscilagdes na rigidez elastica continua presente pela mesma
razdo dos adesivos apresentados anteriormente. Na Tabela 34 apresenta-se a
comparacdo entre valores obtidos para diferentes Lo do adesivo SikaForce®.

Tabela 34 — Valores de Pnzx [N] obtidos experimentalmente para o SikaForce® 7752 [3]

Lo [mm] 1 2 3 4 5 PmsxMéd  Desvio Padrdo/ %
20 25776,6 23329,9 22552,7 24848,6 22774,0 23856,4 1250,6 5,24
40 35247,2 38345,6 33909,8 37634,2 34512,8 35929,9 1749,0 4,87

3.1.3 Comparacdo de resultados

Neste tdpico é apresentado um resumo dos resultados obtidos (Tabela 35), juntamente
com uma comparacao dos valores de Pmsx Na Figura 25. Para finalizar é apresentado um
quadro resumo com as principais ilagdes retiradas dos ensaios realizados (Tabela 36).

Tabela 35 — Pmsx Méd (em N) e aumento percentual do mesmo (APmax [%]) em fungdo de Lo para os trés adesivos em
estudo, para as JAT [3]

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

Deslocamento (mm)

@ ExpAVI38 @Exp2015 @ Exp 7752

Figura 25 — Variagdo de Pmsx com Lo para as juntas adesivas com os trés adesivos [3]
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Tabela 36 — ConclusGes dos ensaios realizados

Conclusdes
a) O Araldite® AV138 é o que apresenta mais resisténcia para Lo=20 mm (32797,5 N);
b) O Araldite® 2015 é o que apresenta mais resisténcia para Lo=40 mm (39066,8 N);
c) O SikaForce® 7752 é o que teve maior aumento percentual na resisténcia entre
Lo=20 mm e Lp=40 mm;
d) O SikaForce® 7752 é o que apresenta menos resisténcia;
e) Os valores obtidos estdo em concordancia com a ductilidade dos adesivos, sendo o
SikaForce® 7752 mais ductil e o Araldite® AV138 o menos ductil.

3.1.4 MDC triangular

Nesta fase pretende-se selecionar e adaptar modelo numérico de forma a que seja
possivel descrever o comportamento elasto-plastico do adesivo. Para aplicagdo do MDC
(subcapitulo 2.2.3) foi selecionado o modelo triangular, j& descrito no subcapitulo
2.2.3.1. Para efetivar a utilizacao deste modelo serd necessario realizar a formulagdo do
modelo e determinar as propriedades coesivas de cada adesivo, tal como é descrito no
subcapitulo 2.2.3.2.

3.1.4.1 Determinagdo de propriedades coesivas

Para a determinacdo dos parametros de cada adesivo, Ferreira [3] sugere alguns estudos
ja realizados e adaptados a cada adesivo. E importante referir que os métodos para a
obtencdo destes valores traduzem o comportamento dos adesivos nas condicdes em
que vao ser utilizados. A Tabela 37, Tabela 38 e Tabela 39 apresentam as propriedades
coesivas para os diferentes adesivos.

Tabela 37 — Parametros coesivos em tragao e corte para o adesivo Araldite® AV138 [3]

E G ta° t° Gic Giic
4890 1560 39,45 30,20 0,20 0,38
MPa N/mm

Tabela 38 — Parametros coesivos em tragao e corte para o adesivo Araldite® 2015 [3]

E G tn° t° Gic Giic
1850 650 21,63 17,90 0,43 4,70
MPa N/mm

Tabela 39 — Parametros coesivos em tragao e corte para o adesivo SikaForce® 7752 [3]

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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3.1.5 Condicdes de analise numérica

Para a analise numérica foi usado o software ABAQUS® versao 6.13 (Dassault Systémes).
Esta andlise é baseada no MEF e permite o uso do médulo integrado de MDC. A andlise
de MEF é caracterizada pelo uso de elementos axissiméticos deformaveis de quatro nds
(CAX4 do ABAQUS®) para a modelagdo do adesivo (COHAX4R do ABAQUS®). O ABAQUS
possui 0 modelo de dano triangular que se caracteriza pelo facto de requerer poucos
parametros de simulacdo e descrever adequadamente o comportamento de camadas
finas de adesivo.

De forma genérica, para o ensaio foram criados os elementos necessarios ao ensaio,
nomeadamente uma part desenhada (Figura 26) com os diferentes valores de Lo. Apds
esta constituicdo é necessario definir as propriedades do material (aderentes e adesivo)
e constituir um assembly. De seguida é necessario definir as condi¢des fronteira, fixando
uma extremidade da junta com um encastramento e na extremidade oposta impor uma
carga e assim cada aderente ficard com uma condicdo distinta. Antes de realizar o
ensaio, é necessario definir a mesh do conjunto, ou seja, a malha que ird decompor o
provete em elementos. Assim ja é possivel executar os ensaios e obter dados visuais
como dados numéricos.

Figura 26 —JAT modelada no ABAQUS®[3]
3.1.6 Analise de tens®es nas juntas

Neste ponto é possivel analisar os resultados obtidos nos ensaios realizados e desta
forma comparar tensdes de arrancamento (oy) e de corte (tyy) das varias configuragdes
de junta. A medicdo foi efetuada a meio da espessura do adesivo. Todas as tensdes serdo
normalizadas por Tavg, que representa a média de valores de tyy na ligagdo adesiva para
cada valor de Lo.

3.1.6.1 Tensdes de arrancamento

A Tabela 40 apresenta um resumo do efeito das tensdes de arrancamento em juntas
adesivas.

Na Figura 27 e na Tabela 41 s3o apresentados os resultados dos ensaios realizados. As
conclusdes sdo apresentadas na Tabela 42.
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Araldite® AV138 Araldite® 2015
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Lo kN B s o oa N

x/Lo

—20 —40

a) —20 —140 b)

SikaForce® 7752

x/Lo

—20 ——40

c)
Figura 27 — Distribui¢do das tensdes oy nas JAT: a) Araldite® AV138; b) Araldite® 2015; c) SikaForce® 7752 [3]

Tabela 40 - Tabela resumo do efeito das tensGes de arrancamento em juntas adesivas (adaptado de [3])

a) Tensdes oy sao de magnitude inferior as tensdes tx, exceto na extremidade do
adesivo;

b) Na regido interior do adesivo geram-se tensdes de compressao e nas extremidades
tencgOes de tracdo;

c) As tensdes oy e 1« referidas no ponto b) devem-se a curvatura formada na junta
proporcionada pela deformacao dos aderentes;

d) Tensdes oy diminuem a resisténcia da junta levando a rotura prematura;

e) Tensbes oy sdo nulas na regido central com gradientes crescente ao longo da
sobreposicdo e com o crescimento de Lo;

f) Para valores de Lo mais elevados, os picos compressivos nas singularidades sdo mais
relevantes e aumentam de intensidade com o aumento de Lo;

g) Por vezes o valor de Pmsx € obtido apds iniciacdo da fenda.
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Tabela 41 — Valores maximos de oy/Tayg para os trés adesivos, para Lo=20 mm e Lo=40 mm [3]

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

Tabela 42 - Anélise de resultados obtidos referentes a tensGes de arrancamento em juntas adesivas (adaptado [3])

a) O Araldite® AV138 é o adesivo que obteve gradientes mais elevados na proximidade
de x/Lo=0 e x/Lo=1 ou seja, nas extremidades do adesivo;

b) O Araldite® AV138 é o adesivo mais rigido e que apresenta picos maiores de tensao;
c) O SikaForce® 7752 é o adesivo menos rigido e que apresenta as distribuicGes de

tensdes mais uniformes.

3.1.6.2 TensOes de corte

A Figura 28 representa a distribuigdo das tensdes oy nas JAT, acompanhado pela Tabela
43 onde é feito o resumo do efeito das tensdes de corte. Na Tabela 44 s3o apresentadas
as tensdes maximas. As ilagbes retiradas sdo apresentadas na Tabela 45.

Araldite® AV138 Araldite®2015

xy/tavg
P

™y/tavg
vowoR n e

o
)
o

01 02 03 04 05 06 07 038 09 1
x/Lo

0 01 02 03 0,4 05 0,6 07 08 0,9 1
x/Lo

—20

a) 40 b) —_—20 —40

SikaForce® 7752

w

y/tavg

2
s N 4
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0,38 09 1
x/Lo
—20 ——40

c)

Figura 28 — Distribui¢do das tensdes t,, nas JAT: a) Araldite® AV138; b) Araldite® 2015; c) SikaForce® 7752 [3]
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Tabela 43 - Tabela resumo do efeito das tensGes de corte em juntas adesivas (adaptado de [3])

a) As tensdes oy sdo nulas na regido central com gradiente crescente ao longo da
sobreposicdo e com o crescimento de Lo;
b) Os adesivos ducteis permitem uma melhor redistribuicdo das tensdes, o que
permite aumentar a resisténcia da junta.

Tabela 44 — Valores maximos de Ty/Tayg para os trés adesivos, para Lo=20 mm e Lo=40 mm [3]

) Lo [mm]
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 3,08 6,19
Araldite® 2015 2,19 4,24
SikaForce® 7752 1,46 2,43

Tabela 45 - Analise de resultados obtidos referentes a tensdes de corte em juntas adesivas (adaptado de [3])

a) O Araldite® AV138 é o adesivo que obteve Tyy/Tavg cOM 0 valor mais alto;

b) O Araldite® AV138 é o adesivo mais fragil e que apresenta picos de maior
concentracdo de tensdo nas extremidades;

c) O SikaForce® 7752 é o adesivo menos resistente e com os valores de Ty/Tag Mais

baixos e um E inferior os restantes adesivos.

3.1.7 Previsdo da resisténcia por MDC

Por fim, é necessario fazer o cruzamento dos dados obtidos experimentalmente com as
previsdes de Pmax pelos MDC. Desta forma serd possivel validar as propriedades coesivas
assim como os resultados obtidos pelas andlises numéricas. Apds esta verificacdo sera
possivel avancar para o estudo numérico da presente dissertacdo. Na Figura 29, Figura
30 e Figura 31 é possivel ver as curvas P-o experimentais e numéricas pelo MDC, para o

adesivo Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, respetivamente.

a) b)

ta®
Araldite® AV138 Araldite® AV138
40000

35000
30000 35000
25000 30000

20000
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15000
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

1 2 ——4 ———5 == Numérico 2 3 —4 —5

Numérico

Figura 29 — Curvas P-J obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® AV138,

com a) Lo=20 mm e b) Lo=40 mm [3]
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Figura 30 — Curvas P-o0 obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® 2015,
com a) Lo=20 mm e b) Lo=40 mm [3]
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Figura 31 — Curvas P-d obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752,
com a) Lo=20 mm e b) Lo=40 mm [3]

No cruzamento de dados a aproximacdo foi considerada satisfatdria para os adesivos
Araldite® AV138 e Araldite® 2015 (Figura 29 e Figura 30, respetivamente) No caso do
SikaForce® 7752 (Figura 31), os modelos nimeros ficaram aquém de uma relacao
aceitavel, possivelmente por ser um adesivo muito ductil. Porém, existe uma boa
correlagdo das curvas obtidas experimentalmente para este adesivo. E possivel verificar os
valores de Pmsx na Tabela 46.

Tabela 46 — Valores de Py [N] obtidos experimentalmente para cada um dos adesivos, em fungao de Lo [3]

. Lo [mm]
Adesivo
20 40
Araldite® AV138 32797 37857
Araldite® 2015 27238 39067

SikaForce® 7752 23856 35930

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

Pretende-se com este capitulo validar os resultados numéricos de Pmax obtidos pela lei
coesiva triangular, comparando-os com os resultados experimentais obtidos no ponto
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3.1.3. AFigura 32 apresenta o cruzamento dos valores experimentais de Pmsx em fungao
de Lo e as previsdes numéricas, considerando os adesivos Araldite® AV138, Araldite®
2015 e SikaForce® 7752.

15
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5 i

N
o

N
o

Pmaéx [kN]

0 20 40

Deslocamento [mm]

Num AV138 @ExpAV138 @ Num2015 @ Exp 2015 Num 7752 @ Exp 7752

Figura 32 — Pnsx em fungdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdo por MDC para as JAT [3]

A Tabela 47 compara os valores de Pmsx obtidos experimentalmente e numericamente
para os trés adesivos, em func¢do de Lo [3].

Tabela 47 — Valores de Py [N] experimentais e numéricos, para os trés adesivos em fungdo de Lo, e respetiva
diferenca relativa [3]

Adesivo Araldite® AV138 Araldite® 2015 SikaForce® 7752
Lo [mm] 20 40 20 40 20 40
Experimental 32797 37857 27238 39067 23856 35930
Numérico 33568 39631 28897 40210 19455 30779
Diferenca 2.4 47 6,1 2,9 -18,4 -14,3

relativa [%]

Em geral, os valores apresentados sdo satisfatdrios e podem ser considerados
adequados ao proposto. Logo pode-se considerar que valores obtidos como principio de
comparagdo para os estudos que se seguem.

A nivel particular, os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 tem uma variagao de
resultados entre os 2,4% e os 6,1% tanto para Lo=20 mm como para Lo=40 mm.

Fora deste intervalo encontra-se adesivo SikaForce® 7752, visto que os resultados
obtidos variam entre 14,3% e 18,4%. Esta discrepancia pode dever-se a utilizagao de leis
coesivas triangulares, que geram valores de gerarem valores de Pmsxlonge do espectdvel
pois a depreciacdo da tensdo é imediata apds a atingida a resisténcia coesiva. Mesmo
assim, existem alguns estudos que mostram que leis coesivas pouco adequadas ainda
permitem obter uma aproximagdo grosseira do seu comportamento desde que os
valores da resisténcia coesiva (t:’ e t°) e de tenacidade 3 fratura (Gic e Gic) tenham sido
bem estimados.
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3.2 Estudo numérico

3.2.1 Geometria da junta

Os provetes das juntas estudadas sdo de forma cilindrica e apenas terao duas varidveis
geomeétricas. A este nivel serdo avaliados dois comprimentos de sobreposi¢ao (Lo)
distintos e diferentes 6. O filete é posicionado no final de cada aderente, considerado a
espessura do mesmo. As restantes condigdes geometrias serdo constantes ao longo de
todo o processo.

Detalhando, os provetes serdo divididos em dois grupos, sendo que um destes grupos
possui um Lo igual a 20 mm (Figura 33) e ou outro um Lo igual a 40 mm (Figura 34). Todas
restantes caracteristicas estdo resumidas na Tabela 24, anteriormente apresentada.

80,0 (£7)

2,0 (£5)

[z e R

Figura 33 - Geometria de JAT com Lo=20 mm

80,0 (47)

60,0 (L)

40,0 (Lo)

A ) Y o |
A o s )

0244 () |

Figura 34 - Geometria de JAT com Lo=40 mm

Em relagdo aos filetes do adesivo serdo estudadas sete alteragdes de 6. Com esta
alteracdo o comprimento do filete é varidvel, mantendo a altura do mesmo. E
importante referir que, com a reducdo do valor do angulo imposto e o aumento de Lo, a
area de adesdo aumenta. Toda a gama de filetes analisada sera aplicada em cada
variacdo de Lo. Os filetes propostos assim como o seu formato sdo apresentados na
Tabela 48.
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Tabela 48 - Varios tipos de filetes de adesivos aplicados e suas caracteristicas

Angulo (8) C: [mm] Figura
7,5° 15,2 & l
7,5(0)
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QAX\A
ks
[mm]
,5 ()
30° 3,5 3
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45 2 ]
f
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1,2(G
60° 1,2 /\ -
b
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f
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A espessura de adesivo (ta) permanecera inalterada mesmo sobe o filete de adesivo. A
altura do filete é imutdvel e sempre igual a espessura do aderente exterior. O dngulo
gue a face externa do adesivo faz com o aderente interior é variavel e desta forma o
comprimento de base do filete (Cy) diminui com o aumento do 6. Como referéncia é
considerado um JAT com angulo de 90°, ou seja, ndo possui qualquer tipo de filete.

3.2.2 Materiais considerados

Como ja referido anteriormente, esta dissertacdo tomard por basse a dissertacdo de
Ferreira [3]. Assim serdo considerados os mesmos materiais e as mesmas propriedades.
No ponto 3.1.1.1 é possivel consultar as propriedades para a liga de aluminio enquanto
no ponto 3.1.1.2 é possivel observar os valores atribuidos para o Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.

3.2.3 Criacdo do modelo numérico 2D

Para a criacdo e estudo das juntas adesivas foi utilizado o software ABAQUS®, versao de
2017. Este software é baseado no MEF e possui um modulo integrado de MDC. Desta
forma é possivel obter o dano e a previsado da resisténcia dos objetos de estudo.

O processo preparacdao dos modelos inclui diversas etapas, deste a criacdo do modelo
2D, passando pela definicdo dos materiais até a simulagao propriamente dita. Como foi
referido anteriormente, serdao criados dois modelos no qual o comprimento de
sobreposicdo difere. Posteriormente serdo criados os filetes de adesivos com os varios
angulos ja referidos. A utilizacdo de trés adesivos diferentes resulta na criagdo de um
total de 42 modelos. E também importante referir que, para retirar os dados P-6 e as
distribuicdes de tensGes o0y/Tavg, € necessario fazer alteragdes as propriedades dos
adesivos perfazendo mais 42 novos modelos.

O software ABAQUS® possui um sistema de organizacao tipo arvore (Figura 35) que
permite ir criando o modelo ao longo de varias etapas.

= § Models (1) ’a\ﬁ Contact Stabilizations
. Model-1 : : ﬂ:l Constraints
# L5 Parts (1) @ Connector Sections
@ 72 Materials (7) : # F Fields
&} Calibrations r\; Amplitudes
B & Sections (3) : - [ Loads
@‘ Profiles '_'T;'D,—,u BC= (2)
61 §F Assembly ! - [ Predefined Fields
il o Steps (2) ! B Remeshing Rules
# B= Field Output Requests (1) ~-[IX Optimization Tasks
1 B History Output Requests (2) I Sketches
s Time Points ' Annotations
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Figura 35 - Arvore do software ABAQUS®
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3.2.3.1 Etapa “Part”

A primeira etapa passa pela criagcdo das linhas gerais do modelo em 2D (Figura 36) de
forma que a representagao se aproxime da realidade. Nesta fase sdao definidas as
dimensdes gerais, tais como foram referidas na Tabela 48, assim como na Figura 33 e na
Figura 34.

Apds a constituicdo do esbogco 2D é necessdrio definir as zonas que vao possuir
diferentes materiais, nomeadamente o adesivo. Para tal é usada a ferramenta “Partition
face” que permite criar particdes do modelo e posteriormente definir zonas de materiais
(Figura 37).

Figura 36 - Representagdo do software ABAQUS® da geometria da junta na etapa “Part”

Figura 37 - Representac¢do do software ABAQUS® da geometria da junta na etapa “Partition face”
3.2.3.2 Etapa “Property”

Nesta etapa sdo definidas as propriedades mecanicas de cada material, que deve ser e
atribuido a cada particdo. E necessdrio utilizar o comando “Create Material” e definir as
propriedades do adesivo da zona de sobreposi¢ao, do adesivo do filete e dos aderentes.

3.2.3.2.1 Definicdo de propriedades dos aderentes

O material dos aderentes, aluminio, é definido como isotrépico. Para além disso, é
necessario definir as componentes elastica e plastica como se apresenta na Figura 38.
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Figura 38 - Representagdo do software ABAQUS® para a definicdo das propriedades elasticas e plasticas do aderente

Para o adesivo considerado na sobreposicdo de aderentes atribuiram-se algumas
caracteristicas. Os adesivos a ter em conta sdo: Araldite® 2015 (Figura 39), Araldite® AV
138 (Figura 40), SikaForce® 7752 (Figura 41).
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Figura 39 — Propriedades atribuidas ao adesivo na zona de sobreposi¢do para o adesivo Araldite® 2015
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Figura 40 - Propriedades atribuidas ao adesivo na zona de sobreposi¢do para o adesivo Araldite® AV 138
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Figura 41 - Propriedades atribuidas ao adesivo na zona de sobreposi¢do para o adesivo SikaForce® 7752

Para o filete de adesivo sdao consideradas diferentes propriedades, como é possivel
verificar na Figura 42. Para a obtengdo das curvas de tensdes 0y/Tavg, as propriedades do
adesivo alocado a sobreposicdo sdo alteradas e colocadas iguais as propriedades
consideradas para o filete de adesivo e ja referidas anteriormente.
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Figura 42 - Propriedades atribuidas ao adesivo na zona de filete para o adesivo Araldite® 2015, Araldite® AV 138 e

3.2.3.3 Etapa “Sections”

SikaForce® 7752

Neste passo sdo definidas as diferentes zonas a considerar e desta forma selecionar no
modelo os tipos de materiais (Figura 43).

Figura 43 - Representagdo do software ABAQUS® da geometria da junta na etapa “Sections”

3.2.3.4 Etapa “Step”

Nesta etapa sdo definidos os parametros que regem a computacdao do modelo. Para tal
é definido um nimero maximo de incrementos. E também necessario definir o tamanho
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do incremento para que o software nao gere problemas na zona de propagac¢ao do dano.
O limite maximo de incrementos deve ser definido de forma a que o processo de
computacao do modelo ndo seja interrompido antes do momento pretendido, como é
possivel ver na Figura 44.

& Edit Step X

Name: Step-1
Type: Static, General

Basic Qther

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

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

Figura 44 — Parametros atribuidos no software ABAQUS® da geometria da junta na etapa “Step”

3.2.3.5 Etapa “Load”

No mddulo “Load” sdo definidas as condi¢des fronteira do modelo. Numa das
extremidades foi aplicado um encastramento de um dos aderentes, bloqueando a JAT
na diregdo longitudinal e também transversal. Na extremidade oposta foi aplicado um
deslocamento na direcdo longitudinal. Na Figura 45 é possivel observar as restri¢cdes
impostas ao modelo assim como os parametros selecionados.
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Figura 45 - Representagao do software ABAQUS® para a etapa “Load” a), parametros de encastramento b) e
parametros de deslocamento c).
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3.2.3.6 Etapa “Mesh”

No separador “Mesh” é feito o fracionamento do modelo, gerando elementos menores
e de cdlculo mais simples. O tamanho dos elementos deve ser definido consoante a

geometria da zona a estudar e o material existente. Zonas de maiores concentracdes de
tensdes deverdao ter uma malha mais refinada e apurada. No caso dos provetes em
estudo, o maior refinamento deve acontecer na zona do adesivo.

Como é possivel observar na Figura 46, o refinamento da malha foi atribuido consoante
a geometria e o material estudado. Foi também aplicado o bias ratio, que é um comando
que permite atribuir um récio crescente de elementos ao longo de uma aresta. E muito
importante ndo sobrecarregar o modelo com elementos muito pequenos em zonas
onde ndo é necessdrio pois, no momento do processamento, esta informacdo extra

consome muitos recursos.

Figura 46 - Representagdo da malha do software ABAQUS® na etapa “Mesh”.

3.2.3.7 Etapa “Job”

Na etapa “Job” é onde se dd o inicio ao processamento do modelo numérico que conduz
a apresentacdo dos resultados. Este passo por vezes pode ser moroso e consome muitos
recursos a nivel de hardware, pelo que é importante criar modelos leves e simples e com

malhas de elementos apropriados.
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Figura 47 - Representagao do software ABAQUS® da ferramenta “Monitor” na etapa “Job”.
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Com a ferramenta “Monitor” é possivel acompanhar a evolu¢do do estado de
processamento e a evolugdo da incrementac3o (Figura 47). E importante que o utilizador
tenha conhecimento do processamento para ndo prolongar simula¢des desnecessarias
que a partida ndo terao resultados satisfatérios.

3.2.3.8 Etapa “Visualization”

Por ultimo, a etapa “Visualization” permite ao utilizador obter resultados visuais dos
diferentes parametros pretendidos. Depois da simulagcdo terminada é possivel, através
do comando “output”, obter dados numérico e convertiveis em formato Excel. Na Figura
48 é possivel observar o padrao de cores associado a intensidade do parametro Tensdes
de Von Mises.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.481e+02
+2.286e+02
+2.091e+02
+1.896e+02
+1.701e+02
+1.506e+02
“lalie o2
+1.116e+02
+9.212e+01
+7.263e+01
+5.314e+01
+3.364e+01
+1.415e+01

Figura 48 - Representagdo do software ABAQUS® para a etapa “Visualizations”.
3.2.4 Estudo dos filetes de adesivo

Neste subcapitulo serdo apresentados os dados obtidos das simula¢ées realizadas. De
inicio serdo consideradas as tensdes de arrancamento para ambos Lo, seguindo-se a
andlise das tensdes de corte. Sera também analisada, a resisténcia maxima de cada
junta. Por fim serd analisada a varidvel de dano na cama de adesivo.

E espectavel que a existéncia de um filete de adesivo nas extremidades de Lo reduza as
tensdes de pico geradas, proporcionado um aumento da resisténcia da junta. Com a
diminuicdo do angulo de filete, a area de adesdo aumenta, beneficiando a resisténcia da
JAT.
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3.2.4.1 Distribuigcdes de tensoes
3.2.4.1.1 TensOes de arrancamento

Nesta fase sdo apresentados os resultados obtidos para as tensdes oy para ambos os Lo
estudados. No final sdo comparados todos os resultados obtidos na Tabela 49. As a¢des
dos esforcos de arrancamento sdo de evitar visto que geram tensdes prejudiciais a
resisténcia de uma junta adesiva. A razao principal por este tipo de esfor¢o ser tao
prejudicial a uma junta estd relacionada com as tensdes geradas estarem concentradas
numa area muito reduzida. Para analise, serd necessaria a normalizacdo da distancia x.
Assim, sera possivel observar valores de gy/Tavg.

3.2.4.1.1.1 Estudo para Lo=20 mm

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados a nivel das tensées de arrancamento,
para as JAT com Lo=20 mm, e para os diferentes adesivos assim como diferentes filetes.
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Figura 49 - Distribui¢do de tensGes 0,/Tavg nos diversos @ estudados para o adesivo Araldite® 2015 e Lo=20 mm
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Figura 50 - Distribui¢do de tensGes 0,/Tavg Nos diversos destudados para o adesivo Araldite® AV 138 e Lo=20 mm
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Figura 51 - Distribui¢do de tensdes g,/Tavg nos diversos destudados para o adesivo SikaForce® 7752 e Lo=20 mm

Apds andlise dos gréficos apresentados (Figura 49, Figura 50 e Figura 51) é possivel
verificar a existéncia um pico de tensdo nas extremidades da distancia normalizada, ou
seja, onde x/Lo=0 e x/Lo=1. E também possivel observar picos de tensdo fora desta
distancia, ou seja, nas extremidades dos filetes. O Unico caso fora deste acontecimento,
logicamente é o provete sem filete representado pelo angulo de 90°.

Verifica-se também que as tensdes g, diminuem ao longo comprimento normalizado,
isto deve-se a rigidez do adesivo que é inferior a do aderente (aluminio).

Em todos os casos é possivel verificar que as tensdes de pico vao baixando consoante o
6 vai aumentando. O aumento de area de adesdo permite diminuir a intensidade das
tensGes de pico. De todos os adesivos, o Araldite® AV 138 é o que apresenta maior
variacdo de tensao de pico entre filetes, devido essencialmente ao facto de o adesivo
possuir o Mddulo de Young mais alto.

3.2.4.1.1.2 Estudo para Lo=40 mm

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados a nivel das tensdes de arrancamento,
para as JAT com Lo=40 mm, e para os diferentes adesivos assim como diferentes filetes.

2
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Figura 52 - Distribui¢do de tensGes 0,/Tavg nos diversos destudados para o adesivo Araldite® 2015 e Lo=40 mm
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Figura 53 - Distribui¢do de tensdes g,/Tavg Nos diversos @ estudados para o adesivo Araldite® AV 138 e Lo=40 mm
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Figura 54 - Distribui¢do de tensdes g,/Tavg nos diversos & estudados para o adesivo SikaForce® 7752 e Lo=40 mm

Utilizando um Lo=40 mm (Figura 52, Figura 53 e Figura 54), as variacdes dos resultados
entre os adesivos e @ sdo muito semelhantes quando imposto um Lo=20 mm.
Aparentemente verifica-se uma reducdo do valor de tensao de pico em todos adesivos,
mas o comportamento da curva é igual ao Lo anteriormente estudado.

3.2.4.1.1.3 Comparagao entre Lo=20 mm e Lo=40 mm

Neste subcapitulo encontra-se a comparacao entre os varios parametros estudados
anteriormente. Na Tabela 49, através do pardametro Aoy/Tavg max, € possivel observar a
influéncia do @na redugdo das tensdes de arrancamento ao longo da sua variagao.

E possivel verificar que as analises numéricas com filete obtiveram melhores resultados
do que sem filete e para todos os adesivos em causa, atingindo redug¢des na ordem dos
131% (Araldite® AV 138, 6=7,5°). Este efeito é mais notdrio para adesivos mais rigidos e
menos flagrante para adesivos mais ducteis. Existe também uma reducdo da
concentracdo de tensdes com o aumento de Lo mas ndo muito significativa. Ensaios com
Lo maior possuem uma reducdo da concentracdo de tensdes sendo mais notdria em
adesivos mais rigidos. E possivel observar que o SikaForce® 7752 n3o teve grande
variacdo dos valores com a alteracao dos filetes de adesivo ou mesmo com a inexisténcia
dos mesmos. A mais notéria redugdo dos valores de gy/Tavg méx COmM a variagdo do filete
situa-se novamente no Araldite® AV 138.
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Tabela 49 - g,/t.yg para os trés adesivos em fungdo de x/ Lo para Lo=20 mm e Lo=40 mm

Angulo de filete (6)
Adesivo Lo [mm] - - - - - - -
7,5 15 30 45 60 75 a0
20 1,21 1,22 1,26 1,32 1,42 1,61 1,83
AOy/Tagmsx | -51,2%  -50,0%  -452%  -38,6% -28,9% -13,7% 0
Araldite®
2015 40 1,03 1,04 1,07 1,12 1,21 1,36 1,55
AG/Togmsx | -50,5%  -49,0%  -44,9%  -38,4% -28,1% -14,0% 0
20 vs 40 -17,5%  -17,3%  -17,8%  -17,9% -17,4% -18,4%  -18,1%
20 1,34 1,37 1,45 1,58 2,3 2,65 3,09
AOy/Togmsx | -130,6% -1255%  -113,1%  -95,6% -34,3% -16,6% 0
Araldite®
AV 138 40 1,18 1,21 1,27 1,39 2,02 2,32 2,71
DOy /Tagmax | -129,7%  -124,0%  -113,4%  -95,0% -34,2% -16,8% 0
20 vs 40 -13,6%  -132%  -142%  -13,7% -13,9% -142%  -14,0%
20 0,78 0,78 0,79 0,81 0,83 0,87 0,83
DO/ Tavg mix -6,4% -6,4% -5,1% -2,5% 0,0% 4,6% 0
SikaForce®
755 40 0,61 0,61 0,61 0,63 0,64 0,67 0,65
Aoy/Tavg max -6,6% -6,6% -6,6% -3,2% -1,6% 3,0% 0
20 vs 40 27,9%  -27,9%  -29,5%  -28,6% -29,7% 29,9%  -27,7%

3.2.4.1.2 TensOes de corte

A distribuigdo das tensdes 1y, sao estudadas ao longo deste capitulo e sao resumidas na
Tabela 50 onde é possivel observar valores maximos e minimos de txy/Tavg. Normalmente
este tipo de tensdes sdo geradas em JAT pelo deslizamento dos aderentes, o que o
aumento da drea de sobreposicdo, gerada pelo filete beneficiara a resisténcia da junta.

3.2.4.1.2.1 Estudo para Lo=20 mm

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados a nivel das tensdes, para as JAT com
Lo=20 mm, e para os diferentes adesivos assim como diferentes filetes.

O comportamento demonstrado na Figura 55, na Figura 56 e na Figura 57 é muito
semelhante ao comportamento visto nas curvas de tensdo oy. Existe um pico de tensao
onde x/Lo=0 e x/Lo=1, suavizando na sobreposicdo. Verifica-se também uma reducdo do
valor tensdo de pico 1y consoante o aumento do 6, como ja referido, deve-se ao
aumento da zona de aderéncia gerada pela reducdo de 6.
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Figura 55 - Distribui¢do de tensdes Tyy/Tavg considerando a variagdo do & para Araldite® 2015 e L;=20 mm
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Figura 57 - Distribui¢do de tensdes Ty/Tavg considerando a variagdo do @ para SikaForce® 7752 e Lo=20 mm

3.2.4.1.2.2 Estudo para Lo=40 mm

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados a nivel das tensdes, para as JAT com
Lo=20 mm, e para os diferentes adesivos assim como diferentes filetes.

Como era expectavel, os graficos para as tensdes de corte com um Lo=40 mm (Figura 58,
Figura 59 e Figura 60) apresentam um comportamento muito idéntico para o grafico
com Lo=20 mm. E possivel observar que o valor da tens3o de pico reduz para todos os
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adesivos devido ao aumento da area de adesdo e consequentemente proporciona uma
melhor distribuicdo das tensdes.
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Figura 58- Distribui¢cdo de tensdes ty,/Tavg considerando a variagdo do @ para Araldite® 2015 e Lo=40 mm
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Figura 59 - Distribuicdo de tensdes Ty,/Tavg considerando a variagdo do @ para Araldite® AV138 e Lo=40 mm
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Figura 60 - Distribui¢do de tensdes Tyy/Tavg considerando a variagdo do @ para SikaForce® 7752 e Lo=40 mm

3.2.4.1.2.3 Comparac¢ao entre Lo=20 mm e Lo=40 mm

Em andlise, os adesivos de maior rigidez apresentam diferencgas mais significativas com
a diminuicdo do 6, enquanto em adesivos menos rigidos essa diferenca ndo é tao
significativa. O aumento de Lo reduz as tensdes geradas e com mais significado em
adesivos mais rigidos.

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES Tiago Almeida



DESENVOLVIMENTO

Tabela 50 - tyy/Tavg para os trés adesivos em fungdo de x/ Lo de adesivo para Lo=20 mm e L;=40 mm

) Angulo de filete (6)
Adesivo Lo [mm] - - - - - - -
7,5 15 30 45 60 75 a0
20 1,52 1,53 1,56 1,6 1,66 1,8 2,04
A/ Togmsx | -34,21%  -33,33%  -30,77%  -27,50%  -22,89%  -13,33% 0
Araldite®
5015 40 1,29 1,3 1,32 1,35 1,4 1,53 1,73
AGy/ Togmsx | -34,11%  -33,08%  -31,06% -28,15%  -23,57%  -13,07% 0
20 vs 40 -17,83%  -17,69%  -18,18%  -18,52%  -18,57%  -17,65% -17,92%
20 1,73 1,76 1,82 1,95 2,16 2,52 2,93
dite® A/ Tagmsx | -69,36%  -66,48%  -60,99% -50,26%  -35,65%  -16,27% 0
Araldite
AV 138 40 1,52 1,54 1,59 1,71 1,89 2,21 2,56
AGy/ Tagmsx | -68,42%  -66,23% -61,01% -49,71%  -35,45%  -15,84% 0
20 vs 40 -13,82%  -14,29%  -14,47% -14,04%  -14,29%  -14,03% -14,45%
20 1,08 1,09 1,1 1,11 1,13 1,15 1,26
ACy/ Togmsx | -16,67%  -15,60%  -14,55%  -13,51%  -11,50%  -9,57% 0
SikaForce®
1755 40 0,81 0,82 0,82 0,83 0,84 0,86 0,93
A/ Togmsx | -14,81%  -13,41%  -13,41% -12,05%  -10,71%  -8,14% 0
20 vs 40 -33,33% -32,93% -34,15% -33,73%  -34,52%  -33,72%  -35,48%

3.2.4.2 Resisténcia da junta

Serd possivel ao longo deste subcapitulo verificar uma comparacdao entre forca e
deslocamento analisando as curvas P-6 obtidas por MDC. No final, pela Tabela 51, serd
possivel observar qual das juntas suporta mais carga e o crescimento percentual da
resisténcia com adicdo de filetes de adesivo. Observando os resultados anteriores, serd
espectavel que a JAT que apresente mais resisténcia sera a de 6=7,5°.

3.2.4.2.1 Estudo para Lo=20 mm

Numa fase inicial é possivel verificar que os adesivos Araldite® 2015 (Figura 61) e
Araldite® AV138 (Figura 62) sdo os que apresentam uma maior resisténcia e com valores
muito préximos. Os graficos apresentam um comportamento semelhante, embora seja
importante referir que, para o Araldite® AV138 existiu a plastificacdo do aderente nos 8
de 7,5°, 15° e 30°. Para o adesivo SikaForce® 7752 (Figura 63) é possivel observar um
comportamento linear até a sua rotura. Este adesivo é o que apresenta resultados mais
baixos de Pmax.
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Figura 61 - Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo da variagdo do 6, para Araldite® 2015 e Lo=20 mm
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Figura 62 - Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo da variagdo do 6, para Araldite® AV138 e L;=20 mm
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Figura 63 - Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo da variagdo do 6, para SikaForce® 7752 e Lo=20 mm
3.2.4.2.2 Estudo para Lo=40 mm

Tal como para Lo=20 mm, é possivel verificar que as juntas com os adesivos Araldite®
2015 (Figura 64) e Araldite® AV138 (Figura 65) sdao as que apresentam uma maior
resisténcia e com valores muito préximos. Com Lo=40 mm o grafico do Araldite® 2015
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demonstra uma plastificacdo do aderente de em todos os €. Para o Araldite® AV138
manteve-se a plastificacdo do aderente nos € de 7,5°, 15° e 30°, sendo que o adesivo
rompe num certo momento no angulo de 30°. Para o adesivo SikaForce® 7752 (Figura
66) é possivel observar um comportamento linear até a sua rotura e mais uma vez é o

gue apresenta resultados mais baixos de Pmax.
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Figura 64 - Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em funcdo da variagdo do 6, para Araldite® 2015 e L,=40 mm
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Figura 65 - Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo da variagdo do 6, para Araldite® AV138 e L;=40 mm
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Figura 66 - Curvas P-6 obtidas por MDC no ABAQUS® em fungdo da variagdo do 6, para SikaForce® 7752 e Lo=40 mm
3.2.4.2.3 Comparagao entre Lp=20 mm e Lo=40 mm

Na Tabela 51 é possivel observar o efeito do & no valor de Pmsx suportado por cada
adesivo, comparando com o Pmix do 6=90°. E também feita a comparacdo entre cada Lo,
para cada angulo dentro de cada adesivo.

Como foi possivel constatar anteriormente, as juntas com Araldite® 2015 e com
Araldite® AV138 sdo as que maior resisténcia apresentam. Para as JAT com Araldite®
2015 e Lo=20, o #é uma variavel relevante visto que Pmsxaumenta gradualmente com a
reducdo do 6, apresentando um aumento de 27,7% comprando a JAT com o maior filete
(7,5°) com a JAT sem filete (90°). O mesmo ndo acontece com a JAT com Lo=40 mm, visto
gue no maximo apresenta um aumento de 3,4%. Assim a existéncia de filete para Lo=40
mm ndo é relevante para o aumento da sua resisténcia. Comparando entre Lo, o Lo=40
mm é o que apresenta o maior valor de Pmsx para todos os €. O mais relevante é na JAT
gue ndo possui filete (90°) onde o valor de Pmax chega aos 28%.

Considerando as JAT com Araldite® AV 138 e Lo=20, o #é uma geometria com alguma
importancia visto que Pmsx aumenta gradualmente com a redug¢do do angulo, mas nao
com tanto peso como no Araldite® 2015. O valor mais alto de Pmsx situa-se no angulo de
7,5° e apresenta uma melhoria de 16,9%. Tal como o Araldite® 2015 com Lo=40 os
valores de Pmsix ndo sofrem grande alteracdo de angulo para angulo. Apresenta uma
melhoria de apenas de 7,7% no 6=7,5°. Avaliando a influéncia de Lo é possivel verificar
gue entre o @de 7,5° e de 45° ela ndo existe visto que a melhoria no valor de Pmsx situa-
se entre os 5,3% e 0,6%. Quando se considera entre o #de 60° e os 90° a importancia
de Losobressai-se atingindo um valor de melhoramento a rondar os 16% no 6=75° para
Lo-40 mm.

Por ultimo, o SikaForce® 7752 é o adesivo que apresenta os valores mais regulares entre
os Lo considerados e ao longo do 6. Para Lp=20 mm, o dngulo de 7,5°, mais uma vez, é o
gue apresenta o maior aumento de resisténcia da JAT (19,9%). O mesmo se sucede no
Lo=40 mm onde o angulo referido atinge um melhoramento de 13,1%. Comparando os
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dois valores de Lo é possivel constatar que Lo=40 mm apresenta um aumento muito
semelhante entre fe atingindo valores a variar entre os 31,4% e os 36,8%.

Tabela 51 - Pmsx [N] para os trés adesivos em fungdo do @ de adesivo, e respetivo aumento percentual para Lo=20
mm e Lo=40 mm

) Lo Angulo de filete (6)
Adesivo - - - - - - -
[mm] 7,5 15 30 45 60 75 90
20 39953 38664 36291 33583 31664 30234 28888
AP pix 27,7% 25,3% 20,4% 14,0% 8,8% 4,5% 0
Araldite®
40 41546 40557 40326 40240 40189 40164 40137
2015
APrmix 3,4% 1,0% 0,5% 0,3% 0,1% 0,1% 0
20 vs 40 3,8% 4,7% 10,0% 16,5% 21,2% 24,7% 28,0%
20 40247 40249 39990 39716 35980 33553 33460
APrmix 16,9% 16,9% 16,3% 15,8% 7,0% 0,3% 0
Araldite®
40 42508 40709 40384 39947 39953 39946 39237
AV 138
APrsx 7,7% 3,6% 2,8% 1,8% 1,8% 1,8% 0
20 vs 40 5,3% 1,1% 1,0% 0,6% 9,9% 16,0% 14,7%
20 24288 23952 23145 22309 21317 20427 19462
APrsx 19,9% 18,7% 15,9% 12,8% 8,7% 4,7% 0
SikaForce®
40 35394 35038 34270 33409 32461 31483 30775
7752
APrmix 13,1% 12,2% 10,2% 7,9% 5,2% 2,2% 0
20 vs 40 31,4% 31,6% 32,5% 33,2% 34,3% 35,1% 36,8%

Na Figura 67 e Figura 68 é possivel observar a comparacao entre adesivos para Ly=20
mm e para Lo=40 mm, respetivamente. Considerando Lo=20 mm (Figura 67), é possivel
observar que o Araldite® AV 138 é o que apresenta o valor mais elevado de Pmasx para
todos os &. Alids, o valor é constante entre os & de 7,5° e de 45°. JAT com SikaForce®
7752 sdo as que apresentam um valor de Pmsx mais baixo. Considerando Lo=40 mm
(Figura 68), e como ja foi constatado anteriormente, as JAT com os adesivos Araldite®
2015 e Araldite® AV 138 mantém valores muito proximos ao longo da variagdo do €. As
JAT com SikaForce® 7752 reduzem gradualmente a sua resisténcia com o aumento do
6, mas sempre com valores gerais mais baixos do que os adesivos referidos
anteriormente.

Na Figura 69 é possivel comparar, dentro do mesmo adesivo, o comportamento de Pmax
para ambos os valores de Lo estudados.
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Figura 67 - Pmax em fungdo do @de adesivo, com Lo=20 mm, para os adesivos estudados
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Figura 68 - Pmgx em funcdo do @ de adesivo, com L;=40 mm, para os adesivos estudados
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Figura 69 — Influéncia do Lo no valor de Ppmgx para os adesivos estudados
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Como é possivel observar na Figura 69, as JAT com Lo=40 mm apresentam uma
resisténcia maior. No entanto, quando se consideram os adesivos Araldite® AV 138 e
Araldite® 2015 é possivel verificar que a existéncia de um 6=7,5° onde Lo=20 mm,
proporciona uma resisténcia equivalente quando Lo=40 mm e sem filete de adesivo. Para
Lo=40 mm a resisténcia da junta mantém-se com ao longo da varia¢do do 6.

Considerando o adesivo SikaForce® 7752 este por sua vez tem um aumento de cerca de
30% de resisténcia comparando as JAT com Lo=20 mm e Lo=40 mm. Em relagdo aos
filetes, a resisténcia da junta aumenta gradualmente com a reducdo do 6,
representando um aumento de cerca de 14% em ambos os Lo.

3.2.4.3 Estudo da variavel de dano

Neste capitulo pretende-se estudar a varidvel de dano denominada no software
ABAQUS® por SDEG. Através dos resultados das curva P-9, é possivel obter o incremento
onde se situa 0 Pméx. Nesse incremento é possivel observar a evolugao do dano ao longo
do adesivo entre os aderentes. O SDEG é situado entre valores de 0 e 1, onde O
representa a auséncia de dano e 1 a existéncia do mesmo. Entre esses valores o adesivo
encontra-se em fase de degradacdo. A distancia é normalizada onde o 0 é o inicio da
sobreposicdo sem filete e 1 é fim da mesma sem contabilizar o filete.

3.2.4.3.1 Estudo para Lp=20 mm

Considerando um Lo=20 mm, é possivel observar na Figura 70, Figura 71 e Figura 72 os
resultados obtidos para os diferentes adesivos. Quando considerado o adesivo Araldite®
2015 (Figura 70) é possivel observar que resultados sdo coerentes entre os diferentes
filetes. E possivel observar quatro picos de dano. Estes picos situam-se no inico e no fim
de cada filete. Na Figura 70 b) é possivel observar que os pontos mais afetados pelo
dano s3o as extremidades do filete. Em x/Lo=1 o dano é relativamente menor
provavelmente atenuado pela junta, visto que o deslocamento imposto se encontra na
extremidade oposta da JAT. Sendo este adesivo de ductilidade moderada o dano revela-
se nas extremidades mais sensiveis, onde existe ligacao de diferentes materiais.
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Figura 70 — a) Distribuicdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pnax em fungdo da
variagao do 6, para Araldite® 2015 e Lo=20 mm. b) SDEG na JAT no momento de Ppgy para 45°.
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Em relagdo ao Araldite® AV138 (Figura 71), o grafico resultante ndo é coerente entre os
resultados obtidos para cada filete. No entanto é possivel verificar uma tendéncia que
resulta na existéncia de dano no inicio do filete, diminuindo ao longo do mesmo.
Também é notdrio a auséncia de curva em alguns graficos no nomeadamente onde o &
€ 7,5°,15° e 30°. Ao verificar os resultados numéricos é possivel observar que a auséncia
de valores e deve-se ao facto de Pmgx surgir antes de qualquer existéncia de dano. O
refinamento adequado da malha podera resolver esta questdo tornando os resultados
mais precisos. Na Figura 71 b) é possivel verificar a propagacdo do dano ao longo do
adesivo, sendo um adesivo fragil e rigido, a falha propaga-se de forma continua até ao
final da sobreposicao.
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Figura 71 — a) Distribuigdo da variavel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de P4 em fungdo da
variagdo do 6, para Araldite® AV138 Lo=20 mm. b) SDEG na JAT no momento de Ppgx para 45°.

Em relacdo ao SikaForce® 7752 todos os filetes surgem com representacdo grafica e com
resultados muito semelhantes. O & de maiores dimensdes (> 45°), apresentam dano no
inicio do filete e onde x/Lo=0 ou x/Lo=1. Visto este adesivo ser mais ductil que o adesivo
Araldite® 2015, é mais notdrio o surgimento de pontos de dano como é possivel
observar na Figura 72 b). Nos filetes de menor @, esta configuracdo ja ndo é tdo evidente
e comeca a surgir pontos de dano no apenas no inicio do filete.
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Figura 72 —a) Distribuicdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pngx em fungdo da
variagdo do 6, para SikaForce® 7752 e Lo=20 mm. b) SDEG na JAT no momento de Ppgx para 45°.
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3.2.4.3.2 Estudo para Lo=40 mm

Neste subcapitulo é apresentados os resultados a nivel da variavel de dano (Figura 73,

Figura 74 e Figura 75), para
como diferentes filetes.

as JAT com Lo=40 mm, e para os diferentes adesivos assim

Observado as Figura 73, Figura 74 e a Figura 75 que refletem os resultados obtidos para
Lo=40 mm, é possivel observar que sao muito coerentes com o comportamento da JAT
quando imposto uma sobreposicdo Lo=20 mm. E possivel identificar que os valores de
SDEG s3do semelhantes entre adesivos assim como as zonas onde surgem 0s seus picos
quando em comparagao com dano onde Lo=20 mm. A diferenga mais notaria sera onde
no x/ Lo=1, visto que em todos os adesivos e houve uma reducao significativa de dano,

a dever-se essencialmente
distribuicao de teng¢des. O
observar na Figura 73 a).
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Figura 73 — a) Distribuicdo da variavel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pmsx em fungdo da
variagdo do 6, para Araldite® 2015 e Lo=40 mm. b) SDEG na JAT no momento de Pn4 para 45°.
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Figura 74 — a) Distribuigdo da varidvel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pnax em fungdo da
variagdo do 6, para Araldite® AV138 e Lo=40 mm. b) SDEG na JAT no momento de Pmax para 45°.
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Figura 75 — a) Distribui¢do da variavel de dano SDEG ao longo da camada adesiva no instante de Pnax em fungdo da
variacdo do 6, para SikaForce® 7752 e Lo=40 mm. b) SDEG na JAT no momento de P4y para 45°.
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4  CONCLUSOES

Esta dissertacdo tem como principal objetivo estudar a influéncia de alteracdes
geométricas na resisténcia de uma JAT. S3o aplicados filetes de adesivo nas
extremidades da ligagao, em conjunto com Lo de 20 mm e 40 mm. S3o estudados trés
adesivos diferentes (Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752). Para a
realizacdo do estudo sdao considerados MDC que permitem a posteriori fazer uma
anadlise das tensdes na camada de adesivo, uma previsdo da resisténcia da JAT e observar
a variavel de dano.

Observando os resultados obtidos para as tensdes de arrancamento é assim possivel
concluir que o Araldite® AV 138 é o adesivo que apresenta os valores mais elevados a
este nivel, o que se devera ao facto de possuir maior rigidez. Nos pontos x/Lo=0 e x/Lo=1
é onde se concentram as tensdes mais elevadas. Com o aumento de Lo 0 mesmo se
regista, ou seja, o valor mais alto é referente ao Araldite® AV 138. No entanto é neste
adesivo onde as alteracOes estudadas tém mais significado. A adicdo de filetes de
adesivo ou 0 aumento de Lo sdo alteragdes geométricas mais vantajosas para adesivos
que sejam rigidos e frageis. Estas alteracGes permite o aumento da extensdo da
sobreposicdao e assim a distribuicdo mais uniforme de tensdes. Para adesivos mais
ducteis como é o caso de Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, estas alteracdes tornam-se
guase irrelevantes seja entre filetes de adesivos, ou seja, em diferentes comprimentos
de Lo (20 mm ou 40 mm).

As tensbGes de corte mostram um comportamento muito similar as tensdes de
arrancamento. Prevalece a existéncia de dois picos de tensdo situados nas extremidades
do filete sendo mais proeminentes onde x/Lo=0 e x/Lo=1. Mais uma vez o valor mais
elevado é apresentado pelo Araldite® AV 138. Tal como aconteceu com as tensdes
0y/Tavg, as alteragOes geométricas tém um peso mais significativo no adesivo Araldite®
AV 138, sendo este o que mais beneficia com aumento de Lo e com o aumento do
tamanho do filete. O facto deste acontecimento resulta das mesmas razoes
apresentadas anteriormente.

A nivel de resisténcia, as JAT com Araldite® AV 138 e com Araldite® 2015 sdo os que
suportam o Pmsx mais elevado tanto para Lo=20 mm como Lo=40 mm. Ainda nestes
adesivos é possivel referir que a adicdo do filete de adesivo é mais relevante nas juntas
com Lp=20 mm. Quando L,=40 mm a existéncia de filete deixa de ser relevante pois
proporciona apenas um aumento de Pmsxno maximo de 7,2% (no Araldite® AV 138 com
6=7,5°) em relacdo a JAT sem filete. Por outro lado, o aumento de Lo ja se traduz num
aumento de resisténcia na casa dos 28% para Araldite® 2015 e de 14,7% para Araldite®
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AV 138. Ainda no campo da resisténcia e considerando o adesivo SikaForce® 7752, a
aplicagao de filete, tanto para Lo=20 mm como Lo=40 mm, apresenta um aumento
gradual, de angulo para angulo, atingindo o seu maximo &=7,5°. Nestes ensaios sera
mais relevante enfatizar os resultados quando se compara os Lo, pois 0 Lo=40 mm
representa um aumento a rondar os 30% na resisténcia da JAT.

Considerando o estudo da varidvel de dano é possivel verificar que os adesivos Araldite®
2015 e SikaForce® 7752 apresentam dano no inicio de cada filete, o que deve se ao facto
de serem adesivos ducteis. Estes adesivos ndo apresentam rotura do adesivo no instante
de Pmsx. O Araldite® AV 138, sendo este um adesivo fragil mas de elevada resisténcia,
apresenta no instante de Pmx 0 inicio da rotura do adesivo, pela extremidade do filete
e propagando rapidamente até ao final da junta. Quando se compara os diferentes Lo,
constata-se que o posicionamento dos picos de SDEG mantém-se assim como o valor. A
alteracdo mais relevante é o facto de quando Lo=40 mm os picos de SDEG em x/Lo-1 sdo
minimizados e quase anulados. Isto deve-se a redistribuicdo de tensdes proporcionada
pelo aumento da 4rea de adesdo.

Em suma, a colocacdo de filete na extremidade de Lo é benéfica para o aumento de
resisténcia da JAT, pois permite uma distribuicdo mais uniforme de tensdes. No entanto,
para Lo elevados o filete perde a sua importancia pois a resisténcia da junta é fornecida
pelo aumento da drea de sobreposicdo. A variacdo de Htem pouca influéncia na
resisténcia. Para o adesivo SikaForce® 7752, o mais ductil, € o aumento de Lo que tém
mais significado no aumento de resisténcia. Um filete de baixo & pode ser dificil de
produzir, assim como um com longo Lo e sem defeitos. Por isso é necessario encontrar
um equilibrio entre o 8 e o comprimento Lo e ainda considerar os seus métodos de
produgdo assim como os custos dos mesmos.

Para trabalhos futuros apresentam-se as seguintes necessidades:

e Estudo de equilibro entre resisténcia da JAT e custo de fabrico de junta;

e Estudo da incorporagdo de filetes em outro tipo de geometrias em JAT e efeito
na resisténcia;

e Estudo da aplicacdo de diferentes tipos adesivos em diferente zona da JAT,
nomeadamente no filete de adesivo para averiguar possiveis aumentos de
resisténcia.

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES

92



REFERENCIAS






REFERENCIAS

10.

11.

12.

13.

14.

15.

REFERENCIAS

da Silva, L.LF.M., A.G. de Magalhdes, e M.F.S.F. de Moura, Juntas Adesivas
Estruturais. Vol. Edicdes Técnicas. 2007, Porto, Portugal: Publindustria.

Esmaeel, R.A. e F. Taheri, Influence of adherend’s delamination on the response
of single lap and socket tubular adhesively bonded joints subjected to torsion.
Composite Structures, 2011. 93(7): p. 1765-1774.

Ferreira, L.R.F., Estudo paramétrico numérico de juntas adesivas tubulares
sujeitas a esforcos de tracdo. 2018, Tese de Mestrado. Instituto de Engenharia
do Porto: Porto, Portugal.

Adams, R.D., Adhesive bonding: science, technology and applications. 2005,
Cambridge, Inglaterra: Woodhead Publishing Limited.

Harris, J. e R. Adams, Strength prediction of bonded single lap joints by non-linear
finite element methods. International journal of adhesion and adhesives, 1984.
4(2): p. 65-78.

Petrie, E.M., Handbook of adhesives and sealants. 2000, Nova York, Estados
Unidos da America: The McGraw-Hill Companies.

Licari, J.J. e D.W. Swanson, Adhesives technology for electronic applications:
materials, processing, reliability. 2011, Nova York, Estados Unidos da America:
William Andrew.

Paiva, R.M., E.A. Marques, L.F. da Silva, C.A. Antonio, e F. Aran-Ais, Adhesives in
the footwear industry. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part L: Journal of Materials: Design and Applications, 2016. 230(2): p. 357-374.

Da Silva, L.F., A. Ochsner, e R.D. Adams, Handbook of adhesion technology. 2011,
Berlin, Alemanha: Springer Science & Business Media.

Vasconcelos Loureiro, A.M., S. Borschiver, e P.L.d.A. Coutinho, Tendéncias
Tecnoldgicas de Adesivos e Selantes aplicados na Construg¢do Civil. Journal of
technology management & innovation, 2009. 4: p. 115-129.

Upadhyaya, P. e S. Kumar, Pull-out capacity of adhesive anchors: An analytical
solution. International Journal of Adhesion and Adhesives, 2015. 60: p. 54-62.

Weitzenbock, J.R., 1 - Introduction to using adhesives in marine and offshore
engineering, in Adhesives in Marine Engineering, J.R. Weitzenbdck, Editor. 2012,
Woodhead Publishing: Cambridge, Reino Unido. p. 1-16.

Katsiropoulos, C.V., A.N. Chamos, K.I. Tserpes, e S.G. Pantelakis, Fracture
toughness and shear behavior of composite bonded joints based on a novel
aerospace adhesive. Composites Part B: Engineering, 2012. 43(2): p. 240-248.

Ebnesajjad, S. e A.H. Landrock, Adhesives technology handbook. 2014, Nova
York, Estados Unidos da America: William Andrew.

Faneco, T.M.d.S., Caraterizagdo das propriedades mecdnicas de um adesivo
estrutural de alta ductilidade. 2014, Tese de Mestrado. Instituto de Engenharia
do Porto: Porto, Portugal.

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES



REFERENCIAS

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Fernandes, T.A.B., Aplicagéo de métodos numéricos avangados para a previsdo
de resisténcia de ligagbes adesivas. 2015, Tese de Mestrado. Instituto de
Engenharia do Porto: Porto, Portugal.

Quini, J.G. e G. Marinucci, Polyurethane structural adhesives applied in
automotive composite joints. Materials Research, 2012. 15(3): p. 434-439.

Hartshorn, S.R., Structural adhesives: chemistry and technology. 2012, Berlin,
Alemanha: Springer Science & Business Media.

de Moura, M.F.d.S.,, AM.B. de Morais, e A.G. de Magalhdes, Materiais
compdsitos: materiais, fabrico e comportamento mecdnico. 2011, Porto,
Portugal: Publindustria.

Volkersen, O., Die nietkraftoerteilung in zubeanspruchten nietverbindungen
konstanten loschonquerschnitten. Luftfahrtforschung 15, 1938: p. 41-47.

Adams, R.D. e N.A. Peppiatt, Stress analysis of adhesive-bonded lap joints. The
Journal of Strain Analysis for Engineering Design, 1974. 9(3): p. 185-196.

Harris, J.A. e R.A. Adams, Strength prediction of bonded single lap joints by non-
linear finite element methods. International Journal of Adhesion and Adhesives,
1984. 4(2): p. 65-78.

Curiel Sosa, J.L. e N. Karapurath, Delamination modelling of GLARE using the
extended finite element method. Composites Science and Technology, 2012.
72(7): p. 788-791.

Adams, R.D., J. Comyn, e W.C. Wake, Structural adhesive joints in engineering.
2nd ed. 1997, Londres, Inglaterra: Chapman & Hall.

Panigrahi, S.K. e B. Pradhan, Three Dimensional Failure Analysis and Damage
Propagation Behavior of Adhesively Bonded Single Lap Joints in Laminated FRP
Composites. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 2007. 26(2): p. 183-
201.

Griffith, A.A., The Phenomena of Rupture and Flow in Solids. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences, 1921. 221(582-593): p. 163-198.

Williams, M.L., The stresses around a fault or crack in dissimilar media. Bulletin
of the Seismological Society of America, 1959. 49(2): p. 199-204.

Hutchinson, J., Plastic stress and strain fields at a crack tip. Journal of the
Mechanics and Physics of Solids, 1968. 16(5): p. 337-342.

Rice, J.R., A path independent integral and the approximate analysis of strain
concentration by notches and cracks. Journal of Applied Mechanics, 1968. 35(2):
p. 379-386.

Fernlund, G. e J.K. Spelt, Failure load prediction of structural adhesive joints.
International Journal of Adhesion and Adhesives, 1991. 11(4): p. 221-227.

Barenblatt, G.l., The formation of equilibrium cracks during brittle fracture.
General ideas and hypotheses. Axially-symmetric cracks. Journal of Applied
Mathematics and Mechanics, 1959. 23(3): p. 622-636.

Dugdale, D.S., Yielding of steel sheets containing slits. Journal of the Mechanics
and Physics of Solids, 1960. 8(2): p. 100-104.

Duan, K., X. Hu, e Y.-W. Mai, Substrate constraint and adhesive thickness effects
on fracture toughness of adhesive joints. Journal of Adhesion Science and
Technology, 2004. 18(1): p. 39-53.

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES



REFERENCIAS

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

daSilva, L.F.M. e R.D.S.G. Campilho, Advances in Numerical Modeling of Adhesive
Joints. 2011, Berlin, Alemanha: Springer.

Ji, G., Z. Ouyang, G. Li, S. Ibekwe, e S.-S. Pang, Effects of adhesive thickness on
global and local Mode-I interfacial fracture of bonded joints. International
Journal of Solids and Structures, 2010. 47(18-19): p. 2445-2458.

Turon, A., J. Costa, P.P. Camanho, e C.G. Davila, Simulation of delamination in
composites under high-cycle fatigue. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 2007. 38(11): p. 2270-2282.

Kafkalidis, M.S. e M.D. Thouless, The effects of geometry and material properties
on the fracture of single lap-shear joints. International Journal of Solids and
Structures, 2002. 39(17): p. 4367-4383.

Yang, Q.D. e M.D. Thouless, Mixed-mode fracture analyses of plastically-
deforming adhesive joints. International Journal of Fracture, 2001. 110(2): p.
175-187.

Banea, M.D., L.F.M.d. Silva, e R.D.S.G. Campilho, Effect of Temperature on Tensile
Strength and Mode | Fracture Toughness of a High Temperature Epoxy Adhesive.
Journal of Adhesion Science and Technology, 2012. 26(7): p. 939-953.

Allix, O. e A. Corigliano, Modeling and simulation of crack propagation in mixed-
modes interlaminar fracture specimens. International Journal of Fracture, 1996.
77(2): p. 111-140.

Alfano, G. e M.A. Crisfield, Finite element interface models for the delamination
analysis of laminated composites: mechanical and computational issues.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 2001. 50(7): p.
1701-1736.

Chandra, N., H. Li, C. Shet, e H. Ghonem, Some issues in the application of
cohesive zone models for metal-ceramic interfaces. International Journal of
Solids and Structures, 2002. 39(10): p. 2827-2855.

Chen, J., Predicting Progressive Delamination of Stiffened Fibre-Composite Panel
and Repaired Sandwich Panel by Decohesion Models. Journal of Thermoplastic
Composite Materials, 2002. 15(5): p. 429-442.

Pinto, A.M.G., A.G. Magalhaes, R.D.S.G. Campilho, M.F.S.F. de Moura, e A.P.M.
Baptista, Single-Lap Joints of Similar and Dissimilar Adherends Bonded with an
Acrylic Adhesive. The Journal of Adhesion, 2009. 85(6): p. 351-376.

Liljedahl, C.D.M., A.D. Crocombe, M.A. Wahab, e I|.A. Ashcroft, Damage
modelling of adhesively bonded joints. International Journal of Fracture, 2006.
141(1-2): p. 147-161.

de Moura, M., J. Gongalves, A. Marques, e P. De Castro, Prediction of compressive
strength of carbon—epoxy laminates containing delamination by using a mixed-
mode damage model. Composite Structures, 2000. 50(2): p. 151-157.

Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, e J.J.M.S. Domingues, Stress and failure
analyses of scarf repaired CFRP laminates using a cohesive damage model.
Journal of Adhesion Science and Technology, 2007. 21(9): p. 855-870.

Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, e J.J.M.S. Domingues, Using a cohesive
damage model to predict the tensile behaviour of CFRP single-strap repairs.
International Journal of Solids and Structures, 2008. 45(5): p. 1497-1512.

de Moura, M.F.S.F., R.D.S.G. Campilho, e J.P.M. Goncgalves, Crack equivalent
concept applied to the fracture characterization of bonded joints under pure

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES



REFERENCIAS

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

mode | loading. Composites Science and Technology, 2008. 68(10-11): p. 2224-
2230.

de Moura, M.F.S.F., R.D.S.G. Campilho, e J.P.M. Gongalves, Pure mode Il fracture
characterization of composite bonded joints. International Journal of Solids and
Structures, 2009. 46(6): p. 1589-1595.

Carlberger, T. e U. Stigh, Influence of Layer Thickness on Cohesive Properties of
an Epoxy-Based Adhesive—An Experimental Study. The Journal of Adhesion,
2010. 86(8): p. 816-835.

Jung Lee, M., T. Min Cho, W. Seock Kim, B. Chai Lee, e J. Ju Lee, Determination of
cohesive parameters for a mixed-mode cohesive zone model. International
Journal of Adhesion and Adhesives, 2010. 30(5): p. 322-328.

Zhu, Y., K.M. Liechti, e K. Ravi-Chandar, Direct extraction of rate-dependent
traction—separation laws for polyurea/steel interfaces. International Journal of
Solids and Structures, 2009. 46(1): p. 31-51.

Pandya, K.C. e J.G. Williams, Measurement of cohesive zone parameters in tough
polyethylene. Polymer Engineering & Science, 2000. 40(8): p. 1765-1776.

Chai, H., Experimental evaluation of mixed-mode fracture in adhesive bonds.
Experimental Mechanics, 1992. 32(4): p. 296-303.

Campilho, R.D.S.G., M.F.S.F. de Moura, A.M.G. Pinto, J.J.L. Morais, e J.J.M.S.
Domingues, Modelling the tensile fracture behaviour of CFRP scarf repairs.
Composites Part B: Engineering, 2009. 40(2): p. 149-157.

Campilho, R.D.S.G., D.C. Moura, M.D. Banea, e L.F.M. da Silva, Adherend
thickness effect on the tensile fracture toughness of a structural adhesive using
an optical data acquisition method. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 2014. 53: p. 15-22.

Stigh, U., K.S. Alfredsson, T. Andersson, A. Biel, T. Carlberger, e K. Salomonsson,
Some aspects of cohesive models and modelling with special application to
strength of adhesive layers. International Journal of Fracture, 2010. 165(2): p.
149-162.

ASTM D3433-99, Standard Test Method for Fracture Strength in Cleavage of
Adhesives in Bonded Metal Joints. 2012: ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2012.

Gustafson, P.A. e A.M. Waas, The influence of adhesive constitutive parameters
in cohesive zone finite element models of adhesively bonded joints. International
Journal of Solids and Structures, 2009. 46(10): p. 2201-2215.

Yoshihara, H., Mode Il R-curve of wood measured by 4-ENF test. Engineering
Fracture Mechanics, 2004. 71(13-14): p. 2065-2077.

Blackman, B.R.K., A.J. Brunner, e J.G. Williams, Mode Il fracture testing of
composites: a new look at an old problem. Engineering Fracture Mechanics,
2006. 73(16): p. 2443-2455.

Daudeville, L. e P. Ladeveze, A damage mechanics tool for laminate
delamination. Composite Structures, 1993. 25(1-4): p. 547-555.

Khoramishad, H., A.D. Crocombe, K.B. Katnam, e |l.A. Ashcroft, Predicting fatigue
damage in adhesively bonded joints using a cohesive zone model. International
Journal of Fatigue, 2010. 32(7): p. 1146-1158.

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES



REFERENCIAS

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

Kattan, P.l. e G.Z. Voyiadjis, Damage Mechanics with Finite Elements: Practical
Applications with Computer Tools. 2001, Berlin, Alemanha: Springer Berlin
Heidelberg.

Raghavan, P. e S. Ghosh, A continuum damage mechanics model for
unidirectional composites undergoing interfacial debonding. Mechanics of
Materials, 2005. 37(9): p. 955-979.

Wahab, M.M.A,, I.A. Ashcroft, A.D. Crocombe, e S.J. Shaw, Prediction of fatigue
thresholds in adhesively bonded joints using damage mechanics and fracture
mechanics. Journal of Adhesion Science and Technology, 2001. 15(7): p. 763-781.

Imanaka, M., T. Hamano, A. Morimoto, R. Ashino, e M. Kimoto, Fatigue damage
evaluation of adhesively bonded butt joints with a rubber-modified epoxy
adhesive. Journal of Adhesion Science and Technology, 2003. 17(7): p. 981-994.

Shenoy, V., l.A. Ashcroft, G.W. Critchlow, e A.D. Crocombe, Fracture mechanics
and damage mechanics based fatigue lifetime prediction of adhesively bonded
joints subjected to variable amplitude fatigue. Engineering Fracture Mechanics,
2010. 77(7): p. 1073-1090.

Hua, Y., A.D. Crocombe, M.A. Wahab, e I.A. Ashcroft, Continuum damage
modelling of environmental degradation in joints bonded with EA9321 epoxy
adhesive. International Journal of Adhesion and Adhesives, 2008. 28(6): p. 302-
313.

Chen, Z.,, R.D. Adams, e L.F.M. da Silva, Prediction of crack initiation and
propagation of adhesive lap joints using an energy failure criterion. Engineering
Fracture Mechanics, 2011. 78(6): p. 990-1007.

Mohammadi, S., Extended Finite Element Method: for Fracture Analysis of
Structures. 2008, Nova York, Estados Unidos da America: Wiley.

Belytschko, T. e T. Black, Elastic crack growth in finite elements with minimal
remeshing. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 1999.
45(5): p. 601-620.

Moés, N., J. Dolbow, e T. Belytschko, A finite element method for crack growth
without remeshing. International Journal for Numerical Methods in Engineering,
1999. 46(1): p. 131-150.

Abaqus®, Documentation. D. Systémes. 2013, Vélizy-Villacoublay, Franca:
Dassault Systemes.

Campilho, R.D.S.G., M.D. Banea, F.J.P. Chaves, e L.F.M.d. Silva, eXtended Finite
Element Method for fracture characterization of adhesive joints in pure mode |.
Computational Materials Science, 2011. 50(4): p. 1543-1549.

Eusébio, S.M.L. e R.D.S.G. Campilho, Modelling of tubular adhesively-bonded
joints by the Extended Finite Element Method. Procedia Manufacturing, 2019. 41.:
p. 484-491.

Aimmanee, S., P. Hongpimolmas, e K. Ruangjirakit, Simplified analytical model
for adhesive-bonded tubular joints with isotropic and composite adherends
subjected to tension. International Journal of Adhesion and Adhesives, 2018. 86:
p. 59-72.

Barbosa, D.R., R. Campilho, R.J.B. Rocha, e L.R.F. Ferreira, Experimental and
numerical assessment of tensile loaded tubular adhesive joints. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part L: Journal of Materials: Design and
Applications, 2018. 233(3): p. 452-464.

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES



REFERENCIAS 100

80. Hahn, B., T.-E. Werner, e P. Haller, Experimental and numerical investigations on
adhesively bonded tubular connections for moulded wooden tubes. Construction
and Building Materials, 2019. 229: p. 116829.

81. Kim, Y., Y. Chun, e S.S. Cheon, Shear directional impact characteristics of
adhesively bonded tubular joints. Advanced Composite Materials, 2015. 24(3): p.
287-295.

82. Zhang, J., H.-Y. Li, H. Li, e H. lJia, Investigation on fatigue performance of
adhesively bonded butt-joints and multiaxial life estimation using stress-based
failure models. Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 2020. 107: p.
102498.

83. Zarouchas, D. e R. Nijssen, Mechanical behaviour of thick structural adhesives in
wind turbine blades under multi-axial loading. Journal of Adhesion Science and
Technology, 2016. 30(13): p. 1413-1429.

84. Shang, X., E.A.S. Marques, J.J.M. Machado, R.J.C. Carbas, D. Jiang, e L.F.M. da
Silva, Review on techniques to improve the strength of adhesive joints with
composite adherends. Composites Part B: Engineering, 2019. 177: p. 107363.

85. Jen, Y.-M., Fatigue life evaluation of adhesively bonded scarf joints. International
Journal of Fatigue, 2012. 36(1): p. 30-39.
86. Lavalette, N.P., O.K. Bergsma, D. Zarouchas, e R. Benedictus, Influence of

geometrical parameters on the strength of Hybrid CFRP-aluminium tubular
adhesive joints. Composite Structures, 2020. 240: p. 112077.

87. Albiez, M., T. Vallée, H. Fricke, e T. Ummenhofer, Adhesively bonded steel tubes
— Part I: Experimental investigations. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 2019. 90: p. 199-210.

88. Zheng, G., C. Liu, X. Han, e W. Li, Effect of spew fillet on adhesively bonded single
lap joints with CFRP and aluminum-alloy immersed in distilled water.
International Journal of Adhesion and Adhesives, 2020. 99: p. 102590.

89. Ejaz, H., A. Mubashar, I.A. Ashcroft, E. Uddin, e M. Khan, Topology optimisation
of adhesive joints using non-parametric methods. International Journal of
Adhesion and Adhesives, 2018. 81: p. 1-10.

90. You, M., Z.-M. Yan, X.-L. Zheng, H.-Z. Yu, e Z. Li, A numerical and experimental
study of adhesively bonded aluminium single lap joints with an inner chamfer on
the adherends. International Journal of Adhesion and Adhesives, 2008. 28(1): p.
71-76.

91. Golewski, P. e T. Sadowski, Investigation of the effect of chamfer size on the
behaviour of hybrid joints made by adhesive bonding and riveting. International
Journal of Adhesion and Adhesives, 2017. 77: p. 174-182.

92. Ferreira, L.R.F., R.D.S.G. Campilho, D.R. Barbosa, R.J.B. Rocha, e F.J.G. Silva, Static
strength improvement of tubular aluminium adhesive joints by the outer
chamfering technique. Procedia Manufacturing, 2019. 38: p. 629-636.

93. Pinto, A.M.G., N.F.Q.R. Ribeiro, R.D.S.G. Campilho, e I.R. Mendes, Effect of
Adherend Recessing on the Tensile Strength of Single Lap Joints. The Journal of
Adhesion, 2014. 90(8): p. 649-666.

94. Kanani, A.Y., X. Hou, e J. Ye, The influence of notching and mixed-adhesives at the
bonding area on the strength and stress distribution of dissimilar single-lap joints.
Composite Structures, 2020. 241: p. 112136.

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES



REFERENCIAS 101

95. Boutar, Y., S. Naimi, S. Mezlini, R.J.C. Carbas, L.F.M. da Silva, e M. Ben Sik Ali,
Fatigue resistance of an aluminium one-component polyurethane adhesive joint
for the automotive industry: Effect of surface roughness and adhesive thickness.
International Journal of Adhesion and Adhesives, 2018. 83: p. 143-152.

96. Xu, W. e Y. Wei, Influence of adhesive thickness on local interface fracture and
overall strength of metallic adhesive bonding structures. International Journal of
Adhesion and Adhesives, 2013. 40: p. 158-167.

97. Banea, M.D., L.F.M. da Silva, e R.D.S.G. Campilho, The Effect of Adhesive
Thickness on the Mechanical Behavior of a Structural Polyurethane Adhesive. The
Journal of Adhesion, 2015. 91(5): p. 331-346.

98. Han, X., A.D. Crocombe, S.N.R. Anwar, P. Hu, e W.D. Li, The Effect of a Hot—Wet
Environment on Adhesively Bonded Joints Under a Sustained Load. The Journal
of Adhesion, 2014. 90(5-6): p. 420-436.

99. Campilho, R.D., M.D. Banea, A.M. Pinto, L.F. da Silva, e A. De Jesus, Strength
prediction of single-and double-lap joints by standard and extended finite
element modelling. International Journal of Adhesion and Adhesives, 2011.
31(5): p. 363-372.

100. Nunes, S.L.S., R.D.S.G. Campilho, F.J.G. da Silva, C.C.R.G. de Sousa, T.A.B.
Fernandes, M.D. Banea, e L.F.M. da Silva, Comparative Failure Assessment of
Single and Double Lap Joints with Varying Adhesive Systems. The Journal of
Adhesion, 2016. 92(7-9): p. 610-634.

ANALISE DO EFEITO DE FILETES DE ADESIVO NA RESISTENCIA ESTATICA DE
JUNTAS ADESIVAS TUBULARES



