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RESUMO

A utilizagcdo de ligagcOes adesivas tem vindo a crescer em diversas indUstrias e estas
contam com inUmeras aplicacdes devido a sua enorme potencialidade na ligacdo de
materiais. Estas permitem uma boa adaptacdo na unido de superficies irregulares e sdo
capazes de unir diferentes materiais sem danificar a sua estrutura. Para além destas
vantagens, as ligagOes adesivas permitem também a reducgao de peso e aumento da
resisténcia estatica das estruturas e, quando sujeitas a cargas ciclicas, apresentam uma
boa resisténcia. A junta tubular com chanfro é uma das muitas configuracdes de junta
possiveis e vidveis para diversas aplicacdes. Este tipo de ligacdo apresenta vantagens no
gue concerne a distribuicdo de tensdes mais uniforme, quando comparada com juntas
de sobreposicdo. Por outro lado, a sua execugdao é complexa, uma vez que exige a
maquinagao do chanfro. Existe no mercado uma pandplia de adesivos de diferentes
propriedades, desde adesivos resistentes e frageis como o Araldite® AV138, os de
resisténcia e ductilidade média como o Araldite® 2015 e ainda aqueles de elevada
ductilidade e resisténcia moderada como o Sikaforce® 7752.

Este trabalho teve como objetivo comparar o desempenho a tracdo dos trés adesivos
supracitados em juntas tubulares com chanfro (JTC) de aluminio (AW6082-T651),
considerando a variacdo do angulo de chanfro (a) desde 45° a 3,43°. Primeiramente,
através da comparacdo de ensaios experimentais e andlises numéricas de juntas de
sobreposicao tubulares (JST) com os mesmos adesivos, foi validada a técnica numérica
e respetivos parametros coesivos. Foi entdo realizada a analise numérica de modelos de
dano coesivo (MDC) nas JTC para analisar as tensdes de arrancamento (oy) e as tensdes
de corte (txy) na camada de adesivo. Foi também realizada a analise de resisténcia das
juntas, bem como o estudo da energia dissipada para os diferentes adesivos.

Verificou-se que as JTC proporcionam uma distribuicdao de tensdes tx, bastante uniforme
ao longo do comprimento de sobreposicao, sendo percetivel um ligeiro aumento nas
suas extremidades especialmente nos adesivos de menor ductilidade. Verificou-se
também, a partir da distribuicdao de tensdes oy, que existem picos mais evidentes nas
extremidades do comprimento de sobreposicdo que vao diminuindo para valores de a
menores. A diminuicdo de a provoca um aumento consideravel da resisténcia das
juntas, sendo o adesivo Araldite® AV138 aquele que obteve resisténcia mais elevada.
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ABSTRACT

The use of adhesive joints has been growing in several industries and these have
numerous applications due to their enormous potential for bonding materials. These
allow a good adaptation when joining uneven surfaces and are capable of joining
different materials without damaging their structure. In addition to these advantages,
adhesive joints also enable the weight reduction and an increase in the static strength
of the structures and, when subjected to cyclic loads, they have good strength. The scarf
tubular joint is one of many possible and viable joint configurations for various
applications. This type of joint has advantages in terms of a more uniform stress
distribution when compared to overlap joints. On the other hand, its execution is
complex, since it requires the machining of the scarf. There is a range of adhesives on
the market with different properties, from strong and fragile brittle such as the Araldite®
AV138, those with medium strength and ductility such as the Araldite® 2015 and even
those with high ductility and moderate strength such as the Sikaforce® 7752.

This study aimed to compare the tensile performance of the three above mentioned
adhesives in tubular scarf joints (TSJ) with aluminium (AW6082-T651), considering the
variation of the scarf angle (a) from 45° to 3.43°. Firstly, through the comparison of
experimental tests and numerical analysis of tubular overlap joints (TOJ) with the same
adhesives, the numerical technique and respective cohesive parameters were validated.
A numerical analysis by cohesive zone models (CZM) was then performed on the TSJ to
analyse peel stresses (oy) and shear stresses (txy) in the adhesive layer. The joint strength
analysis was also carried out, as well as the study of the dissipated energy for the
different adhesives and mentioned conditions.

It was found that the TSJ provide a fairly uniform tyy stress distribution along the overlap
length, with a slight increase in its edges being noticeable, especially in less ductility
adhesives. It was also verified, from the distribution of oy stresses, that there are more
evident peaks at the ends of the overlap length that decrease to smaller values of a. The
decrease in a causes a considerable increase in the strength of the joints, with the
Araldite® AV138 being the one with the highest strength.

Estudo paramétrico numérico de juntas tubulares com chanfro sujeitas a
esforgos de tragdo

Xl






LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

2D Bidimensional

3D Tridimensional

CET Coeficiente de expansdo térmica

DCB Double-Cantilever Beam

EF Elementos finitos

ENF End-Notched Flexure

FRP Plastico reforcado com fibras

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
JSS Junta de sobreposicao simples

JST Junta de sobreposicao tubular

JTC Junta tubular com chanfro

MDC Modelos de dano coesivo

MEF Método de elementos finitos

MEFX Método de elementos finitos extendido
PCI Placa de circuitos integrados

PEEQ Deformacdo plastica equivalente

SDEG Extensdo de dano no adesivo

TAST Thick Adherend Shear Test

Estudo paramétrico numérico de juntas tubulares com chanfro sujeitas a

esforgos de tragdo

plll



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Unidades

° Graus

°C Grau Celsius

°F Grau Fahrenheit
GPa Gigapascal

kN Quilonewton
kPa Quilopascal
mm Milimetro

MPa Megapascal

N Newton

Lista de Simbolos
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Comprimento do chanfro de adesivo no tubo exterior

Ls Comprimento dos substratos

Isi Comprimento do tubo interior

lso Comprimento do tubo exterior

Lt Comprimento total da junta tubular

N1 Forca de tensdo numa porgdo infinitesimal no eixo x no aderente 1
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P Forga aplicada

Prmax Forca maxima aplicada

Prmax Forca maxima aplicada

r,x,0 Coordenadas cilindricas
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ta Espessura de adesivo

tho Tensao normal maxima
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Oso Angulo de chanfro na extremidade do substrato exterior
B Angulo de separacdo

% Deformacao de rotura ao corte

0 Deslocamento

APrix Aumento percentual de Pmaxrelativamente a a=45°

AT Deferencial de temperatura

£ Deformacdo de rotura a tracao

v Coeficiente de Poisson

Oa Tensdo normal

of Tensdo de rotura a tracdo

Ox Tensao normal na diregao x’(S11)
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Ta Tensdo de corte
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(o) Angulos de empilhamento
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O mercado cada vez mais competitivo a nivel mundial impde a criagdo de novos
produtos a pregos reduzidos, mas de alta qualidade, exigindo assim uma grande precisao
no seu dimensionamento. A utilizacdo de juntas adesivas estd em franco crescimento
em diversas industrias devido a vdrios fatores, tais como a capacidade de unir materiais
com superficies irregulares e o elevado desempenho das juntas quando sujeitas a cargas
ciclicas. Em contrapartida as juntas adesivas tém uma fraca resisténcia ao arrancamento
e ndo sao desmontdveis. Na maioria dos casos as juntas adesivas sdo de fécil execucao,
no entanto, em certos casos sdo necessarias elevadas temperaturas e pressdes para
levar a cabo a cura do adesivo [1].

A par da crescente utilizagdo das juntas adesivas na industria, a comunidade cientifica
que estuda este tema esta também ela em franca expansao e encontram-se diversas
aplicacoes tanto em industrias ponta como em industrias mais tradicionais. Na maioria
das aplicagles, as juntas adesivas sdao planares, tais como em painéis metdlicos e
polimeros. Utilizacdo de adesivos especificamente em juntas tubulares pode também
trazer beneficios, como reducdo do peso das estruturas, distribuicdo de tensdes mais
uniforme, preservacao do material dos aderentes e a possibilidade de ligar materiais
dissimilares [2].

Juntas adesivas tubulares sdo atrativas para muitas aplica¢des, pois oferecem uma
vedacdo inerente e ndo exigem necessariamente geometrias complexas nas
extremidades dos tubos, tais como roscas ou configuracdes de chanfro [3]. Uma vez que
0 peso das juntas adesiva é um fator cada vez mais importante, torna-se imperativo
projetar juntas com o melhor compromisso entre peso e resisténcia. Por isso, para além
adesivos e aderentes da junta, aspetos dimensionais serdo decisivos para a sua
resisténcia, como a largura e comprimento, espessura do adesivo e substratos e
inclinacdo do chanfro [2].

A crescente utilizagdo de juntas adesivas na industria combinada com o seu
comportamento particular, obrigam ao desenvolvimento de ferramentas que
possibilitem um projeto rapido e eficaz. O método de EF (elementos finitos) é cada vez
mais utilizado para dimensionamento de juntas adesivos que combinado com critérios
de dano evidencia-se com uma ferramenta bastante assertiva [4].
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1.2 Objetivos

Os objetivos propostos no ambito do estudo paramétrico numérico de juntas tubulares
com chanfro sujeitas a esforcos de tracdo sao:

e Descricdo de conceitos tedricos importantes para o desenvolvimento do
presente trabalho, caracterizando as juntas adesivas, os modelos de previsdao de
resisténcia e os esfor¢os em juntas adesivas tubulares;

e Validar dados experimentais de juntas tubulares com os adesivos Araldite®
AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752, cujos dados foram obtidos de
trabalhos anteriores [5];

e Elaborar andlises numéricas por MDC no Abaqus® dos modelos de juntas
tubulares com angulos scarf de 45°, 30°, 20°, 15°,10° e 3,43°, para os adesivos
Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752;

e Estudar as distribuigdes de tensGes de arrancamento (oy) e de corte (tx) na
camada adesiva, para avaliar e compreender a influéncia das tensées no
processo de rotura das juntas;

e Estudar a evolugdao do dano nos elementos coesivos da camada de adesivo das
JTC;

e Analisar a previsdo da resisténcia das JTC, através das curvas P-6 obtidas a partir
dos estudos numéricos por MDC;

e Anadlise dos deslocamentos e modos de rotura das JTC, obtidos a partir dos
estudos numéricos por MDC;

e Analisar a previsao de energia dissipada das JTC quando sujeitas a esforgos de
tracdo, até estas atingirem Pmax.

1.3 Estrutura do relatorio

Para uma melhor compreensao do trabalho desenvolvido, este relatério foi dividido em
4 subcapitulos distintos.

No capitulo 1 é feito o enquadramento do trabalho, definidos os objetivos e
apresentada a estrutura do relatério.

O capitulo 2 diz respeito a revisao bibliografica propriamente dita e esta dividido em 4
subcapitulos:

e No subcapitulo 2.1 sdo apresentados os principais tipos de ligacGes existentes;

e O subcapitulo 2.2 aborda variados temas relacionados com juntas adesivas, tais
como as suas aplicacdes na industria, os tipos de esforcos e modos de rotura em
juntas adesivas, bem como as possiveis configuracGes de juntas adesivas;
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e No subcapitulo 2.3 sdo apresentados os principais métodos de previsdo de
resisténcia de juntas adesivas;

e O subcapitulo 2.4 diz respeito a juntas adesivas tubulares, sendo o principal foco
os esforgos de tragdo, torgao e fadiga.

O capitulo 3 é diz respeito ao desenvolvimento do trabalho numérico propriamente
dito. Este capitulo esta dividido em 3 subcapitulos:

e O subcapitulo 3.1 diz respeito a metodologia adotada tanto na validacdo
experimental como no trabalho numérico;

e No subcapitulo 3.2 sdo analisados e validados os dados experimentais de um
trabalho anterior [5], que servirdo como base para o trabalho numérico
desenvolvido;

e No subcapitulo 3.3 procede-se estudo paramétrico de JTC sujeitas a esforcos de
tragao.

No capitulo 4 sdo apresentadas as principais conclusdes sobre este trabalho e propostas
de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo comeca por apresentar o tipo de liga¢cdes existentes, dando énfase as
vantagens e desvantagens das ligagdes adesivas quando comparadas com outros tipos
de ligacOes. Seguidamente as ligacdes adesivas sdo caracterizadas de uma forma mais
profunda, abordando temas como os tipos de esforcos, tipos de juntas e modos de
rotura das mesmas. Para otimizar o projeto de uma junta adesiva é necessdrio realizar
uma correta avaliacdo quanto ao seu comportamento durante a aplicacdo de esforgos.
Como tal, os métodos analiticos e numéricos de previsdao de juntas serdo sao também
abordados neste capitulo. Na parte final do capitulo da-se énfase as ligacGes adesivas
tubulares, uma vez que é sobre este tipo de juntas que o trabalho de desenvolvimento
se vai focar. Aqui é apresentado o estado de arte respetivo aos diferentes tipos de
esforcos a que este tipo de junta pode ser sujeito.

2.1 Tipos de ligacOes existentes

Na construcdo de qualquer estrutura existe a necessidade de unir os componentes com
técnicas que garantam uma resisténcia satisfatdoria quando esta for sujeita a
esforgos/carregamentos. Geralmente, as zonas mais criticas das estruturas sdo as
juntas. Como tal, é necessario um método construtivo que garanta que estas sejam
seguras e ndo comprometam a integridade da estrutura. Normalmente, a escolha de um
método de ligacdo ndo é expedita. Certos processos possuem vantagens e desvantagens
em certas aplicacdes, e a sua selecdo implica uma série de ponderacdes no que respeita
ao seu desempenho, capacidade de producao, custo e fiabilidade. Pode ser usada uma
série de métodos de ligacdo para obter a ligacdo pretendida, tais como as ligacOes
adesivas, soldadura, brasagem e fixacGes mecanicas [6].

2.1.1 Ligagdes soldadas

As ligacGes soldadas sdo fortemente utilizadas na constru¢cdo metalomecanica, naval,
ferroviaria e na construcdo civil. A soldadura por fusdo é um dos processos mais seguros
e mais comummente utilizados. No entanto, devido aos fenédmenos metalurgicos que se
desenvolvem num curto espaco de tempo, o processo torna-se complexo, sendo
necessario um controlo apertado de todas as varidveis envolvidas na sua realizacdo. A
soldadura é um processo que tem custo-beneficio bastante atrativo, para além de ser
um processo de extrema versatilidade que permite a ligacdo de uma grande gama de
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espessuras [7]. Como desvantagens, o processo de soldadura origina distorcdes e
empenos gerados pelo calor libertado durante o processo que por vezes pode também
degradar as propriedades do material base. Para além disso, as juntas soldadas sdo
permanentes e por isso ndo desmontaveis [8].

2.1.2 Ligacdes aparafusadas e rebitadas

Quando é necessaria uma desmontagem facil da estrutura, as ligacdes aparafusadas sao
ideais. Trata-se de um método confidvel e seguro, que é amplamente utilizado na
industria. No entanto, este método obriga a realizagdo de furos para colocagdo de
parafusos ou rebites, que diminuem a seccdo resistente dos componentes e originam
concentracdes de tensdes que podem promover a rutura prematura do material (Figura
1). Para mitigar estes riscos, a espessura do material é aumentada para garantir a
seguranca quando a estrutura é sujeita a carregamentos [9].

t 4

(a) (b)
Figura 1 - Distribuicdo de tensdes em juntas adesivas e aparafusadas/rebitadas [9]

2.1.3 LigacOes adesivas

As juntas adesivas estruturais tém vindo a ser utilizadas por varias indUstrias, tais como
a aeronautica, aeroespacial, automavel, civil, de componentes de eletrénica, de calgcado
e das madeiras [9]. As ligacOes adesivas ddo a possibilidade ao projetista de combinar
diferentes materiais de forma a otimizar as suas propriedades para a obtencdo da
melhor solucdo possivel. As juntas adesivas ndo degradam as propriedades dos
materiais e, devido a inexisténcia de furos possibilitam uma distribuicdo de tensdes mais
uniforme evitando, o sobredimensionamentos dos substratos [9].

Tal como todos os processos de ligacdo, as ligacOes adesivas apresentam desvantagens
como a necessidade de preparacdo das superficies, necessidade de controlo das
condicbes ambientais, limitacdes dos métodos de aplicacao e sistemas de cura, bem
como o tempo e custo destas particularidades no processo [9].
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2.2 LigacOes adesivas

2.2.1 Caracterizacdo das juntas adesivas

Para a aplicacdo de cada junta devem ser tidos em conta requisitos especificos.
Ocasionalmente os adesivos sdo a pior solucdo para unir dois substratos, mas por vezes
sao também a melhor ou Unica solugdo alternativa. Muitas vezes, deve-se ter em conta
o tempo, problemas e custos que podem ser necessdrios para usar um adesivo. Por
exemplo, certos pldsticos podem exigir uma preparacao de superficie cuidada para que
o adesivo molhe a superficie convenientemente. Aplicacbes que requerem altas
temperaturas de servico vao exigir um adesivo que suporte temperaturas elevadas e
tempo elevado de cura. Por outro lado, certas aplicacdes ndo poderiam existir sem os
adesivos, como por exemplo: unido de materiais ceramicos ou elastomeros, unido de
substratos com espessura muito reduzida, unido das peles ao nucleo em painéis
sandwich, e uma série de outras aplicacbes [6]. Desta forma, na Tabela 1 sdo
apresentadas sucintamente as vantagens e desvantagens das liga¢des adesivas.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens na utilizagdo de adesivos (adaptado de [6])

Vantagens Desvantagens

As superficies dos substratos tém de ser limpas

Existe uma maior area de distribuicdo de tensdes .
cuidadosamente

Oferecem uma excelente resisténcia a fadiga Podem ser necessarios longos periodos de cura

Temperaturas de trabalho geralmente limitada a

Eliminam vibracdes e absorvem choques
¢ q 350°F (177°C)

Poderdo ser necessarias temperaturas e pressées
para a sua cura

Minimizam e previnem corrosdo galvanica entre
materiais dissimilares

Permitem unir variadas formas e espessuras de

Podem ser necessarios gabaritos e acessoérios
substratos

Normalmente é necessario um controlo rigido do
processo

Permitem a obtenc¢&o de contornos/acabamentos
suaves

Vedam as juntas Ainspecdo da junta terminada é dificil

O tempo de vida util depende do ambiente a que

Permitem unir materiais dissimilares . L
a junta estd sujeita

Geralmente mais baratas e rapidas do que
ligagdes aparafusadas

Tém de ser feitas consideragOes relativas ao
ambiente, saude e seguranca

Quando é necessario calor, este ndo é

suficientemente alto para afetar partes metalicas

Podera ser necessario treino especializado para a
sua utilizagdo

Apresentam um Atimo rdcio resisténcia/peso
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2.2.2 Aplicagdes comuns das juntas adesivas

O numero crescente de investigacdes promissoras relacionadas com liga¢Ges adesivas
originou uma revolugao em diversas industrias, que se deve ao facto de ser possivel
constatar que é vidvel, a nivel técnico e econdmico, substituir por adesivos métodos
como a soldadura, ligagOes aparafusadas e rebitadas, brasagem, entre outras [6].

A industria aeronautica foi pioneira na utilizacdo de adesivos o que permitiu um
desenvolvimento substancial da drea e tornou a sua aplicagdo mais comum e
diversificada [2]. No entanto, atualmente os adesivos sdo usados numa variedade de
industrias devido as inumeras vantagens que oferecem. Na industria automovel, as
ligagcdes adesivas tém sido cada vez mais utilizadas, tornando os veiculos mais leves e
seguros [10]. Outros exemplos sdo a construgdo civil, industria naval, eletrdnica,
ferroviaria e do calgado. Os bioadesivos estdao também em franco desenvolvimento e
sdo bastante usados na biologia e medicina, pois sdo capazes de imitar estruturas
moleculares e mecanismos de adesdo encontrados na natureza [9].

2.2.2.1 Industria aerondutica

Tal como mencionado anteriormente, a indUstria aeronautica é pioneira na utilizacdo de
adesivos, uma vez que as ligacdes adesivas constituem uma excelente alternativa aos
fixadores mecanicos como os rebites. Antes de os adesivos estruturais serem utilizados,
os painéis de avides eram fixados com um elevado nimero de rebites. A utilizacdo de
adesivos permitiu uma redu¢ao do peso dos avides, mantendo ou até melhorando a
resisténcia dos seus componentes. Nos dias de hoje, a utilizacdo dos adesivos na
industria aerondutica é diversificada de acordo com as propriedades dos diferentes
adesivos existentes [11]. Por exemplo, a Figura 2 mostra a extensiva aplicacdo de
ligagdes adesivas a estrutura de aluminio do avidao SAAB 340. Este aviao tem uma
excelente eficiéncia e durabilidade estrutural que ndo seriam possiveis de alcangar com
estruturas rebitadas convencionais [9].

EEES Metal-to-metal
74 Aluminum honeycomb

Figura 2 - Aplicacdo de ligagdes adesivas na fuselagem, asas e cauda do SAAB 340 [9]

Estudo paramétrico numérico de juntas tubulares com chanfro sujeitas a
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12



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.2.2 Industria automovel

Até ao final dos anos 80 os carros eram produzidos maioritariamente por acos macios.
Existiram casos onde eram usados em pequenas quantidades acos de alta resisténcia,
ligas de aluminio e pldstico reforcado. Com a necessidade de reduzir o peso das
estruturas para aumentar a sua eficiéncia surgiu a produc¢do de carros totalmente em
aluminio no inicio da década de 90, e também a necessidade de otimizar as técnicas de
ligacdo. Foi neste momento que as ligacbes adesivas comecaram a ter um papel de
relevancia na industria automavel [10].

Na atualidade, as ligacbes adesivas sdo imprescindiveis no fabrico de veiculos devido a,
sua grande capacidade de ligar diversos materiais. Na indUstria automével, os adesivos
podem ser utilizados para varios fins, tais como a vedacado entre superficies para impedir
a passagem de liquidos ou gases, a adesdo de diferentes componentes, o travamento
de pecas, de forma a reduzir vibracdes, e a fixacdo de componentes para aumentar a
resisténcia e flexibilidade da estrutura [12]. Na Figura 3 podem-se observar varios locais
onde sdo utilizados adesivos com diferentes fins num veiculo ligeiro moderno.

Figura 3 - Diferentes locais de aplicagdo de adesivos em veiculos modernos: a) adesivos utilizados na unido de
partes da carrogaria [13]; b) adesivos para ligagdo vidros e acabamentos externos [14]

2.2.2.3 Construgdo civil

As ligacOes adesivas na construgdo civil tém uma longa tradicao. A histéria das ligacdes
adesivas comecou na Roma do pré-cristianismo com a invencdo da argamassa. Nos dias
de hoje a tecnologia dos adesivos é parte integrante da construcdo civil devido a
pandplia de materiais usados e a necessidade de implementar novas solugdes de ligacao
de elevado desempenho e com técnicas de aplicacdo praticas [9, 15].

Na construcdo civil, os adesivos tém uma grande utilizacdo ndo estrutural,
nomeadamente com fins decorativos tais como mosaicos e azulejos, revestimentos para
janelas e portas, revestimento térmico, entre outros [16]. Por outro lado, aplicacdes
estruturais que requerem a transmissdo significativa de esfor¢os sdo também muito
comuns. Alguns exemplos incluem [17]:

Estudo paramétrico numérico de juntas tubulares com chanfro sujeitas a
esforgos de tragdo José Maia da Silva
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e Resinas para juntas de dilatagdo em estradas;

e Injecdo de resina para reparacao estrutural de fissuras em betdo (Figura 4 (a));

e Unido entre betdo antigo e novo para extensdo de estruturas existentes;

e Juntas finas entre betdo pré-moldado e betdo pré-esforcado na construcao
segmentada de pontes;

e Camadas resistentes a derrapagem para estradas e outras superficies;

e FixacOes de aco a betdo ou rocha;

e Ancoras de arame, corda ou cabo;

e Reforco de estruturas de betdo com placas de aco (Figura 4 (b));

e Conex0es de estruturas de aco.

a) b)

Figura 4 - a) Reparagdo de fissuras em betdo através da injecdo de resina epoxida; b) reforgo de vigas e pilares de
um edificio com placas de aco [18]

2.2.2.4 Industria naval

A industria de embarcacbes recreativas também foi das primeiras a adotar o uso de
adesivos. A medida que a industria mudou da construcdo em madeira e metal para
materiais compdsitos, o uso de adesivos para a montagem de cascos e cabines
aumentou [19]. O uso de adesivos permitiu aos fabricantes produzir estruturas mais
leves e rigidas que contribuem para o aumento do desempenho do produto. O interesse
no uso de compdsitos tem vindo a aumentar também para os grandes navios devido a
reducdo de peso resultante do uso destes materiais, que oferecem consequentemente
uma reducdo de consumo de combustivel e custos operacionais [19].

Os materiais envolvidos na producdo de barcos sdo maioritariamente compdsitos
reforcados com fibra, uma vez que s3ao os materiais que sdao mais frequentemente
montados por colagem nesta industria. Estes materiais variam desde fibra de vidro de
baixo custo, ou poliéster reforcado, até compodsitos de carbono-epdxido de alto
desempenho e sandwich de favo de mel [9]. A Figura 5 mostra as diferentes aplicacdes
de adesivos num barco em polimero reforcado com fibra de vidro.

Estudo paramétrico numérico de juntas tubulares com chanfro sujeitas a
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Pequenss fixacoes
Crastomer Advantage 30
em cartuchos

Colagem do conves
a0 casco
Crastomer 1152PA
Crestomer 1153PA
Crestomer 1186PA
Crestomer Advantage 30

Colagem de anteparas
Crestomer 1152PA
Crestomer 1153PA

GELCOAT Reforgos do compartimento do

X ' motor/ colagem de longarinas
NUCLED DE PVC WA Crestomer 1152PA
COM PRIMER OU - Crestomer 1153PA
DE BALSA \| A Crestomer 1185PA

LAMINADO

Fixaglo de antepara
vists de cims

Juntas de filete com Crestomer

Figura 5 - Esquema das diversas aplicagdes de adesivos estruturais num barco em polimero reforgado com fibra de
vidro [5]

2.2.2.5 Industria eletrdnica

Estima-se que existam mais de 50.000 adesivos diferentes, eletricamente condutores ou
ndo, que sao utilizados na industria eletréonica por todo o mundo. Para assegurar o seu
correto funcionamento, os sistemas eletrénicos precisam de ter o melhor
comportamento eletro-termo-mecanico possivel. Os adesivos oferecem muitas
vantagens e satisfazem a maioria dos requisitos [10]:

e Permitem o uso de substratos econdmicos;

e Permitem o uso de processos de aplicacdo ultrarrapidos e de elevada precisao;

e Tendéncia crescente na miniaturizacdo e a integracdo de alta densidade de
componentes;

e Posicionamento e fixacdo de componentes durante a soldadura;

e Substituicao das ligagOes soldadas quando estas ndo sao vidveis ou por razoes
ambientais;

Estudo paramétrico numérico de juntas tubulares com chanfro sujeitas a
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e Permitem a fixacdo de placas e componentes por encapsulagdo para protecdo
de danos externos.

Na industria eletrénica os adesivos sdao usados para variados fins, tais como, a ligacao
de chips a placas (substrato), placas de circuitos impressos (PCl), num processo
conhecido por die-attach, técnica flip chip, encapsulamento, ecrds, micro sistemas
eletromecanicos e embalamento de componentes eletrénicos [10]. Nas PCl a camada
de circuitos de cobre é ligada com adesivos a placa de fibra reforcada com material
dielétrico (Figura 6). Na superficie das placas sdo montados componentes eletrénicos
nos circuitos através da aplicacao de pequenas gotas de adesivo [20].

Figura 6 - Utilizacdo de um adesivo para ligar componentes eletrénicos em PCl [21]

2.2.2.6 Industria do calgado

Na industria do calcado, as liga¢cGes adesivas sdo uma alternativa a costura e aos pregos
ou agrafos para unir os diferentes componentes do sapato. A introducao da tecnologia
dos adesivos na industria do cal¢cado trouxe varias vantagens [10]:

e Obtencdo de juntas mais homogéneas e flexiveis;

e Distribuicdo de esforcos mais uniformemente distribuida ao longo da junta;

e Melhor aspeto das juntas e favorecendo novos designs e questdes relacionadas
com moda;

e Maior facilidade na automatiza¢do do processo.

As juntas adesivas sdo usadas para unir algumas dessas partes. Dependendo do tipo de
calcado, sdo requeridos diferentes comportamentos dos adesivos [10]. Na escolha de
um adesivo tém de ser tidos em conta fatores como a resisténcia final da junta, o tipo
de substratos, a resisténcia térmica, o tempo de cura da junta e prego [22].

Estudo paramétrico numérico de juntas tubulares com chanfro sujeitas a
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2.2.3 Tipos de esforcos em juntas adesivas

Quando se projeta uma junta, o grande objetivo é obter a resisténcia maxima para uma
determinada drea de unido. No projeto de juntas adesivas, as caracteristicas bdsicas do
adesivo deverao ditar o formato da junta [23]. Raramente sdo encontradas distribuicdes
de tensdes uniformes em juntas adesivas. Em vez disso, € normal encontrar distribuicdes
de tensbes ndo uniformes.[2] Quando uma junta é sujeita a carregamentos externos,
surgem concentracgdes de tensdes em determinadas zonas da junta, que podem exceder
amplamente a tensao de rotura média da junta. Muitas vezes, estas concentragbes de
tensGes sdo imprevisiveis e determinam resisténcia maxima da junta, pelo que é
responsabilidade do engenheiro de projeto compensar e minimizar estes efeitos [6].

A Figura 7 mostra os cinco tipos de esforcos fundamentais em juntas adesivas: tragao,

7

compressdo, corte, clivagem e arrancamento. No entanto, € comum encontrar
combinacdes destes esforcos em mais aplicacdes de juntas adesivas [23].

.-
— e —
(a) (b)

'\-\

(d)

Figura 7 - Tipos de esforgos em juntas adesivas: (a) compressdo, (b) tragdo, (c) corte, (d) arrancamento e (e)
clivagem [24]

2.2.3.1 Tragdo

O esforgo de tracao desenvolve-se quando forgas opostas atuam perpendicularmente
ao plano da junta, o que resulta numa distribuicio de tensdes uniforme por toda a
extensdo da junta. Durante a tracdo, o adesivo desenvolve picos de tensdo nas bordas
externas da junta (Figura 8), fazendo com que estas zonas sejam sujeitas a uma
guantidade desproporcional de carga. O surgimento de uma pequena fenda podera
propagar-se a toda area da junta e originar a sua rotura [23].

Estudo paramétrico numérico de juntas tubulares com chanfro sujeitas a
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Forga axial Forga néo axial
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de rotura i
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Tensdo () __—ii/ =

Compressao

Figura 8 - Diferenca de distribuicdo de tensdes causada pela ndo colinearidade de carga aplicada (adaptado de [6])

Para o esforco ser puramente de tracdo, as superficies dos substratos tém de estar
paralelas e as cargas perfeitamente axiais. Na pratica, o esfor¢co gerado nunca é
puramente de tracdo, pois a espessura de adesivo ndo é perfeitamente constante, ao
ponto de permitir uma distribuicao de tensdes uniforme, ou a colinearidade de cargas,
originando esforcos indesejados de clivagem ou arrancamento (Figura 8). Para além
disso, os substratos terdo de ter rigidez suficiente para garantir uma distribuicdo de
tensdes uniforme.

2.2.3.2 Compressdo

Quando a carga é de pura compressao, sera menos provavel que uma junta falhe do que
em qualquer outro tipo de carregamento. No entanto, as aplicagbes de juntas de
compressao sao limitadas [23]. Tal como nas cargas de tragao, a distribuicdao de tensao
pelo adesivo é constante (Figura 9) [25] e, para isso, é importante manter as forcas
alinhadas para que o adesivo esteja puramente a compressao [6].

$SA0

Traccao/Compressdo

['raccdo/Compre

Figura 9 - Distribuigdo de tensGes numa junta sujeita a esforgos de tragdo/compressdo [25]
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2.2.3.3 Corte

Os esforcos de corte sdo gerados por forgas no plano do adesivo que provocam o
escorregamento entre os dois substratos. Juntas sujeitas a esforcos de corte sdo usadas
frequentemente devido a sua facilidade de aplicacdo e porque apresentam uma boa
resisténcia [6]. A Figura 10 ilustra as tensGes de corte geradas numa junta de
sobreposicdo simples (JSS) quando esta é sujeita a um esforco de tracdo. E possivel
verificar que, nas extremidades da junta, o nivel de tensdes de corte aumenta
significativamente, devido ao efeito de deformacao diferencial dos substratos ao longo
do comprimento da junta adesiva [25].

a) Sem carga

b) Com carga

¢) Tensdo de corte no adesivo

Figura 10 - Distribuicdo de tensdes de corte numa JSS sujeita a esforgo de tragado, segundo o modelo analitico de
Volkersen [26]

Este efeito evidencia-se ainda mais a medida que o comprimento da junta aumenta,
pelo que a largura da mesma é mais relevante para o aumento da sua resisténcia. Tal
como se pode observar na Figura 11, a largura da junta faz com que a sua resisténcia
aumente de forma linear. Por outro lado, o aumento do comprimento de sobreposicao
(Lo) faz com que a resisténcia aumente mas com tendéncia decrescente devido ao efeito
mais marcante da deformacao diferencial dos substratos [25].

Largura

Comprimento

Resisténcia ao corte

Comprimento ou largura
de sobreposicao

Figura 11 - Efeito do comprimento e da largura de sobreposi¢do [25]
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2.2.3.4 Clivagem e arrancamento

A clivagem e arrancamento sdo os esforcos mais indesejados para as juntas adesivas. A
clivagem é definida pelo esforgo originado por forgas nas extremidades de aderentes
rigidos, forcando a sua separacdo. O arrancamento é um esforco muito semelhante a
clivagem, com a diferenga de as for¢as de separacao serem aplicadas a substratos
flexiveis, provocando um anglo de separagdo superior (Figura 12) [6].

ensao

Clivagem
Arrancamento\

ih

a)

b)

Figura 12 - Distribuicdo de tensGes e angulos de separagdo em juntas sujeitas a esforcos de a) clivagem b) e
arrancamento (adaptado de [25])

Posto isto, pode-se concluir que a rigidez dos substratos é um fator que afeta
significativamente o nivel de tensdes de arrancamento. Apenas com o desenvolvimento
dos métodos analiticos de Goland e Reissner [27] foi tido em conta a rotacdo da junta,
originada pela flexibilidade dos substratos, que causam um momento fletor na junta. A
nivel de tensdes de corte, a andlise de Goland e Reissner [27] apresenta resultados
similares a analise de Volkersen [28]. No entanto, esta analise permite determinar
tensdes de transversais de arrancamento (Figura 13) [26].

Tensdes de arrancamento
no adesivo

Figura 13 - Tensdes de arrancamento numa JSS [26]
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A ductilidade e rigidez do adesivo sdo fatores que também tém um contributo
significativo na resisténcia da junta a esforcos de clivagem e arrancamento. Enquanto
gue os adesivos frageis sdo bastante sensiveis a este tipo de esforcos, ao adesivos
ducteis suportam melhor este tipo de esforcos, pois permitem uma plastificacdo do
mesmo nas regides de maior tensao [29].

2.2.4 Modos de rotura em juntas adesivas

O propésito principal de uma junta adesiva é que esta suporte os esfor¢os gerados pelo
carregamento dos substratos. Os ensaios destrutivos, como por exemplo os ensaios de
tracdo a JSS, sdo comumente utilizados para verificar o correto funcionamento de uma
junta. A norma ASTM D 5573 — 99 classifica os modos de rotura em juntas adesivas.

J |

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

Figura 14 - Modos de rotura em juntas adesivas [26]

Apesar de a norma descrever sete tipos de rotura, os quatro mais frequentes sdo
apresentados na Figura 14 [25]:

e Rotura adesiva, na interface entre o aderente e o adesivo (a);
e Rotura coesiva, no interior do adesivo (b);

e Rotura pelo substrato (c);

e Rotura mista (d).

2.2.4.1 Rotura adesiva

A rotura adesiva ocorre quando a superficie de um dos substratos estd isenta de adesivo.
Isto significa que a rotura te lugar na interface entre o adesivo e os aderentes, sendo
normalmente fruto de uma incompatibilidade de materiais ou preparacdo de superficie
deficiente [30].

2.2.4.2 Rotura coesiva

A rotura coesiva ocorre quando a resisténcia do prdprio adesivo é inferior a resisténcia
de adesdo e a propria resisténcia dos substratos. Neste tipo de rotura ambos os
substratos estdo cobertos por adesivo [25].
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2.2.4.3 Rotura pelo substrato

A rotura pelo substrato, tal como o nome indica, ocorre quando a resisténcia dos
substratos é inferior tanto a resisténcia interna do adesivo, como a resisténcia de ligacdo
entre os aderentes e adesivos [25].

2.2.4.4 Rotura mista

A rotura mista é uma combinac¢do entre a rotura coesiva e adesiva. Este tipo de rotura
€ muitas vezes gerado pela ma preparagao de superficie dos aderentes, o que resulta
numa rotura coesiva nessas mesmas zonas [25].

2.2.5 Configuracdes possiveis de junta

Segundo Petrie [6], uma junta adesiva ideal é aquela que em qualquer direcdo de
carregamento, o adesivo é sujeito a esforcos na direcdo de maior resisténcia a rotura.
Posto isto, as juntas devem ser projetadas com o objetivo de favorecer a distribuicdo de
tensdes mais uniforme nas mesmas, utilizando sempre que possivel o sentido de maior
resisténcia do adesivo.

Algumas configuracdes de juntas podem ndo ser praticas, ter um custo de fabrico
elevado ou alinhamento dificil. Por esse motivo, o engenheiro projetista deve ter muitas
vezes em conta estes fatores para otimizar o desempenho do adesivo. Na Figura 15 sdo
apresentadas as configura¢des de junta mais comuns utilizadas em engenharia.

—_—

Chanfro exterior (scarf)

( [_{ ]
Tubular
Em™T De Canto
= ]
3 | 2 | z
Topo atopo = ]
| Sobreposicio dupla
7-[_ >
L [
Sobreposicao simples = 1 2
; I 5 Tira simples (single strap)
Chanfo interior (scarf) [ ]
A — B 2 — .
Duplo topo a topo com sobreposicao Tira dupla (double strap)

; /N g = @ -

Ressalto (jogale) Tira dupla com chanfro

Figura 15 - Tipos de juntas mais comuns utilizadas em engenharia (adaptado de [31])
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2.2.5.1 Juntas de sobreposicdo

As juntas de sobreposicado sdo as juntas adesivas mais comuns devido a sua simplicidade
de fabricacdo, a aplicabilidade em aderentes finos e ao esforco de corte a que estdo
sujeitas. Contudo, os aderentes nas juntas de sobreposicao estdao deslocados do plano
da junta, gerando um momento fletor que cria esforcos de arrancamento,
comprometendo o funcionamento da junta adesiva [6]. Este problema levou ao
aparecimento de variantes da junta de sobreposi¢do, que visam reduzir os esforcos de
arrancamento.

Na Figura 16 sdo apresentadas algumas das possiveis variantes das juntas de
sobreposicdo. As juntas com ressalto d), e) e f) permitem manter as forcas alinhadas e
minimizar a deflexdo transversal. A junta de sobreposicdo dupla c), também permite
minimizar ou mesmo eliminar deflexdo transversal se as forcas aplicadas aos substratos
superior e inferior forem equivalentes. A junta de sobreposi¢cdo com chanfro b) permite
a diminuicdo da concentracdo de tensdes nas extremidades da ligacdao, quando
comparada com a JSS a) [24].

_ = ==

a) Junta de sobreposicao b) Junta de sobreposicdo c) Junta de sobreposicdo
simples simples com chanfro dupla

d) Junta de sobreposicao e) Junta de sobreposicao f) Junta de sobreposicdo
com ressalto com tira e ressalto com tira e ressalto reto

Figura 16 - ConfiguragGes de juntas de sobreposi¢do [24]
2.2.5.2 Juntas topo a topo — Butt joint

As juntas de topo a topo sdo as juntas mais faceis de conceber, a par das juntas de
sobreposicdo. Contudo, estas juntas nao suportam esforcos de flexdao pois os adesivos
sdo sujeitos a esforcos de clivagem. Se os substratos forem demasiado espessos para
conceber uma junta de sobreposicdo, o desempenho de uma junta de topo a topo pode
ser melhorado de variadas formas (Figura 17). Todas estas variantes da junta de topo a
topo permitem a reducdo dos esforcos de clivagem no adesivo [6].
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Figura 17 - ConfiguracGes de juntas topo a topo [11]

O chanfro das juntas b) e c) permite um melhor alinhamento das forgas relativamente a
junta topo a topo e é executado com relativa facilidade, recorrendo a operacdes de
maquinagem. As juntas d) e e), macho-fémea, tém a vantagem de se autocentrarem e
permitem alocar uma maior quantidade de adesivo, contribuindo para uma maior
resisténcia da junta devido a maior area de adesivo [24].

2.2.5.3 Juntasem T

As juntas em T podem ser divididas em juntas com componentes a 90° ou outras
disposicdes, tal como é apresentado na Figura 18. Este tipo de juntas pode ser carregado
com forgas na direcdo normal (N), que por norma é o sentido de maior resisténcia da
junta, ou na direcdo transversal, que é a que apresenta menor resisténcia. Na Figura 18
estdo representadas uma série de variantes das juntas em T, que com reforgos
melhoram o desempenho da junta quando sujeita a esforgos transversais [24].
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Figura 18 - Configuragdes de juntas em T [24]
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2.2.5.4 Juntas de canto

Tal como as juntas em T, este tipo de juntas pode ser dividido em juntas com substratos
a 90° ou outras disposicoes, e o carregamento pode ser efetuado na dire¢do normal (N)
e transversal (T), como representado na Figura 19. Na mesma Figura 19 pode-se verificar
que, ao adicionar reforgos, a resisténcia das juntas melhora consideravelmente quando

comparada com a junta a), que apresenta o pior dos desempenhos [24].
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Figura 19 - Configuragdes de juntas de canto [24]

2.2.5.5 Juntas com tira

As juntas com tira de reforco sdo uma alternativa vidvel as juntas de sobreposicao
guando os substratos tém espessuras elevadas, e também para manter as forcas
alinhadas [6]. As diferentes configuracdes de juntas com tira estdo representadas na
Figura 20. A junta com tira simples a) ndo é simétrica e é suscetivel a esforcos de flexao,
sendo a junta com tira dupla b) uma melhor alternativa para evitar este tipo de esforcos.
As juntas de tira dupla com rebaixo d) e de tira dupla chanfrada d) sdo as melhores
alternativas para evitar esforcos de flexdo. No entanto, estas juntas obrigam a

maquinagem dos substratos [24].
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Figura 20 - Configuragdes de juntas com tira de reforgo (adaptado de [32])

2.2.5.6 Juntas cilindricas

As ligagdes adesivas sdo muito Uteis para unir tubos e vardes. Os carregamentos a que
estas juntas estdao sujeitas podem ser axiais ou de tor¢ao. No primeiro caso, existem
concentragdes de tensdes nas bordas da junta, tal como nas juntas topo a topo. Para
melhorar a resisténcia a cargas axiais, as extremidades dos tubos podem ter chanfros
(Figura 21) [9].

b With fillet

Figura 21 - Junta tubular com as extremidades dos substratos: a) sem a presenca de chanfro; b) com a presenca de
chanfro [9]

Na Figura 22 e Figura 23 estao representadas algumas das configuracdes recomendadas
para juntas cilindricas em tubos e vares/veios. Estas variantes apresentam vantagens
guando comparadas com a junta cilindrica de topo a topo, pois possuem uma maior area
de ligacdo, que contribui para uma diminuicdo das tensdes de arrancamento. No
entanto, a maioria das solucdes apresentadas requer a maquinagem dos substratos e
sdo dificeis de inspecionar no interior [9, 24].
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Figura 22 - Juntas cilindricas em tubos (adaptado de [9])
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Figura 23 - Juntas cilindricas em vardes/veios (adaptado de [9])
2.2.6 Juntas adesivas com defeitos

Numa junta adesiva podem existir diversos defeitos possiveis de ocorrer em juntas
adesivas. Na Figura 24 estdo representados muitos dos possiveis defeitos. A presenca
de defeitos numa junta adesiva é mais indicativa da fraca fabricacdo da junta do que a
sua falha eminente, especialmente a curto prazo. A longo prazo, os defeitos permitem
a entrada de 4dgua e substancias agressivas, e favorecem o aparecimento de nucleacdo
de fissuras por fadiga [9]. As porosidades estao presentes na grande parte das ligacdes
adesivas e sdo causadas por volateis e ar aprisionado no adesivo. Os vazios podem
também ser causados por reacdes quimicas envolvidas no processo de cura, ar
aprisionado no adesivo ou pela aplica¢do insuficiente de adesivo, bem como pelo
movimento relativo dos aderentes durante o processo de cura. As fissuras em adesivos
estdo relacionadas com problemas de cura ou devido a esforcos ciclicos elevados
(fadiga). As zonas de ma cura sdo usualmente originadas por uma incorreta mistura dos
componentes do adesivo ou exposi¢cdo térmica insuficiente. Superficies de adesivo ndo
ligadas sdo uma forma alternativa de vazio, frequentemente causado pela aplicacdo de
adesivo a um substrato de forma desigual ou pela preparacgao de superficie defeituosa.
Este defeito é critico pois, apesar de o adesivo e substrato estarem em contacto, ndo
existe forca de ligacdo entre eles [9].

Aderente

Volume ndo ligado , .

-
Fissura Adesivo

o Vazio
O
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oo

Ma cura

2 4
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Figura 24 - Representagdo de defeitos que poderdo existir numa junta adesiva (adaptado de [9])
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2.3 Previsdo de resisténcia de juntas adesivas

Para que seja utilizado todo o potencial da tecnologia das ligagdes adesivas é necessario
gue seja possivel prever a resisténcia das juntas, conhecendo as propriedades dos
materiais, geometria e condicdes fronteira. Um pré-requisito para uma correta previsao
da resisténcia de juntas adesivas é o completo conhecimento das tensdes, deformagdes
e todos os mecanismos associados a promocao da falha. Essencialmente, existem duas
abordagens possiveis para a solucdo destes problemas: métodos analiticos (andlises de
forma fechada) e métodos numeéricos (por exemplo, o método EF) [33].

2.3.1 Modelos analiticos

Os métodos analiticos de analise de tensbes, também comummente conhecidos como
“closed-form stress analyses” [10], baseiam-se em equacgdes diferenciais, originadas
pelainterpretacdo e extrapola¢des de ensaios experimentais, que caracterizam o estado
de tensdo e deformacdo das ligacGes adesivas [34]. Na utilizacdo destes métodos, é
inevitavel o uso de simplificacdes e suposi¢cdes para obter a solugdo, e sdo dificeis de
incluir ndo linearidades. No entanto, uma vez encontrada a solucdo, é relativamente
simples levar a cabo um estudo paramétrico para estudar o efeito e grau de importancia
da alteracdo de parametros geométricos e materiais envolvidos [33]. Os métodos
analiticos permitem prever o aumento de tensdes com a variagdao da espessura de
adesivo ou o comprimento ou largura da junta. No entanto, estes ndo tém em
consideracdo a variacdo de tensdes ao longo da junta. Este facto deve-se a ndo
consideracdo do estado de tensdo tridimensional devido ao efeito de Poisson (Figura
25), mas que é de extrema importancia quando a rotura ocorre perto da interface [35].

Aderente superior
/' - - (Compressio)
> _— Aderente inferior
(Tragdo)

\' Tensdo normal no aderente

's na diregdo da largura
0

/ Tensdo de corte no adesivo
0

na diregao da largura

Figura 25 - Efeito de Poisson tridimensional numa JSS [36]

As formulacdes de Volkersen [28] e Goland e Reissner [27] foram pioneiras na area de
analise de estruturas ligadas, pelo que trouxeram vantagens na andlise de campos de
tensdo em estruturas coladas, gracas a simplificacGes de geometrias, carregamentos e
condic¢Oes fronteira [4].
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As formulagGes dos autores supracitados continham varias limitagdes mencionadas
anteriormente, mas ainda assim foram a base para trabalhos mais complexos e
refinados [37]. A Tabela 12 do Anexo 1 apresenta uma série de consideracdes e aspetos
levados em conta em trabalhos de diversos autores na area das ligacbes adesivas.

2.3.2 Métodos numéricos

A utilizacdo de métodos numéricos torna-se essencial para a resolucdao de problemas
com geometrias e condi¢Ges fronteira mais complexa [25], bem como quando os
adesivos se deformam plasticamente ou os aderentes sao materiais compdsitos [38]. Os
métodos numéricos mais utilizados para a resolucdo de equacdes diferenciais sdo o
método de elementos finitos (MEF), o método das diferencgas parciais e o método das
diferencas finitas [38].

O MEF é baseado na ideia de dividir um objeto de geometria complexa em simples
blocos ou em pequenas partes. A primeira abordagem deste principio data de 1943 com
o trabalho de Courant [39], mas no contexto das juntas adesivas o MEF sé comecou a
ser utilizado por Wooley e Carver [40] em 1971 e posteriormente por Harris e Adams
[41] em 1984, sendo que a andlise dos ultimos é das mais completas, pelo que considera
o efeito da nao linearidade geométrica e também da plasticidade dos aderentes e do
adesivo. O MEF é utilizado frequentemente na analise de ligagdes entre materiais
compdsitos, pois o seu comportamento anisotrépico dificulta drasticamente qualquer
abordagem analitica [2, 37]. Também na analise de juntas hibridas, torna-se altamente
complexa a andlise por métodos analiticos, sendo indispensavel a utilizacdo do MEF [42].

O modelo de uma junta adesiva pelo MEF pode ser representado por uma geometria
bidimensional (2D) ou tridimensional (3D): os elementos 2D continuos podem ser de
estado plano de deformacdo, estado plano de tensdo ou de estado plano de deformacéao
generalizada. Por outro lado, os elementos 3D continuos permitem eliminar as
aproximacgdes introduzidas pelos planos de tensao e deformagao. Apesar de existirem
efeitos que sao apenas considerados nas analises 3D, como a deformagao lateral (Adams
e Peppiatt [43]) e efeitos anti clasticos ou de Poisson (Adams e Davies [44]), existem
varios estudos que comprovam que as analises 2D permitem obter resultados bastante
satisfatorios (Adams, Adams [34], Adams e Davies [45]).

Na construcdo de um modelo de EF é importante ter um ndmero de elementos
adequado para obter o melhor compromisso possivel entre o tempo de computacao e
a exatiddo dos resultados. O nimero de graus de liberdade do modelo é muitas vezes
constrangido para diminuir o tempo de computacao devido a meméria do computador
(He [46]). Atualmente estdo disponiveis no mercado varios softwares de MEF, tais como
o Nastran®, Solidworks® Simulation, Ansys®, Nisa® e Abaqus® [37].
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Apesar de o MEF ser capaz de considerar cargas, geometrias, propriedades do material
e condicOes de fronteira complexas, deve ser tido em conta, por parte do projetista, que
as solucdes geradas sdo aproximacdes a realidade [47].

2.3.2.1 Mecdnica dos meios continuos

Na mecanica dos meios continuos podem ser usados tanto métodos analiticos como
métodos numéricos para a determinagao de tensdes e deformagbes em juntas adesivas.
Geralmente consideram-se os seguintes critérios:

e Tensdo ou deformagdao maxima;

e Tensdo ou deformacdo pontual a uma dada distancia da extremidade da zona de
ligacao;

e Tensdo ou deformacdao média sobre uma dada regido ou analise de estado limite.

Para estimar a resisténcia das liga¢Ges adesivas sdo comparados os valores de tensao
instalada obtidos nos modelos com os valores maximos admissiveis do adesivo e dos
substratos. Numa JSS é possivel prever a resisténcia da junta pelo método analitico de
Volkersen [28], que apenas considera a deformacdo do adesivo ao corte. Desta forma,
a tensdao maxima de corte é considerada um critério de rotura. O critério de tensdo
principal maxima foi utilizado por Adams, Adams [34] com recurso ao MEF, conseguindo
bons resultados na previsdao da resisténcia de juntas adesivas. Este mesmo estudo
mostrou que a dimensdo da malha é um fator preponderante para a andlise de tensdes,
devido as concentragdes de tensdes existentes nas extremidades da zona de liga¢do. Na
mecanica dos meios continuos, os critérios de dano aplicados a modelos analiticos
conseguem reproduzir bons resultados [48]. Contudo, ndo levam em conta certos
aspetos, como a concentracdo de tensGes ou a presenca de defeitos no adesivo.
Segundo Harris e Adams [41], os critérios baseados em tensdes ndao sao adequados para
adesivos ducteis, uma vez que estes ainda suportam deformacdes elevadas apds
ultrapassarem a sua tensdo de cedéncia.

2.3.2.2 Mecadnica da fratura

Enquanto na mecanica dos meios continuos se assume que a estrutura e materiais sao
continuos e ausentes de qualquer defeito ou particularidade na sua geometria, a
mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio continuo.
Este método admite que o material pode conter defeitos gerados no seu funcionamento
ou mesmo durante o processo de fabrico. A mecanica da fratura permite avaliar se estes
defeitos sdo suficientemente relevantes para provocar a rotura da estrutura, ou se estes
se vao propagar para dimensdes criticas durante o periodo de vida da estrutura. No
periodo de vida de uma estrutura, esta pode ser sujeita a cargas de impacto, fadiga ou
grandes variacbes de temperatura, que poderdo ser os fatores causadores da
propagacdao dos defeitos [2]. O estudo pioneiro de Griffith [49], que estudou os
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principios basicos da mecanica da fratura em fibras de vidro, prova que qualquer corpo
possui defeitos e que a rotura se propaga sempre a partir do mais critico.

A industria aerondutica foi a primeira a introduzir conceitos de tolerdncia ao dano
baseados em conceitos de fratura linear eldstica. Uma vez que este conceito ndo é
aplicavel a materiais ducteis, pois parte do material plastifica antes da iniciagcdo da
fenda, Hutchinson [50] e Rice [51] criaram a solucdo de Hutchinson-Rice-Rosengreen
para modelar roturas ducteis. Em vez de valores de intensidade de tensdo, a taxa de
libertagcdao de energia de tragao (Gi) ou de corte (Gy) é utilizada na maioria dos estudos
de juntas adesivas, comparando com o respetivo valor de resisténcia a fratura ou G¢ [52].
Na realidade, todas as fraturas em ligacGes adesivas tém lugar em modo misto devido
ao efeito dos substratos e as propriedades do adesivo a tragao e corte. Este facto obriga
a introducdo do conceito de envelope de fratura, que tem em conta a tenacidade do
adesivo tanto a tracdo como ao corte.

Na Figura 26 sdo ilustrados os diferentes modos de propagacao de uma fenda. O modo
| representa o modo de abertura e o modo Il e lll sdo modos de corte. No modo Il a
frente da fenda é perpendicular ao movimento relativo da fenda, enquanto que no moto
[ll esse movimento é paralelo [2].

I I1 11

Figura 26 - Modos de rotura [53]

O trabalho de Marzi, Rauh [54] apresenta resultados de ensaios mecanicos de fratura
em compdsitos reforcados com carbono. A capacidade de considerar a falha
interlaminar de compdsitos numa simulacdo numérica é de extrema importancia em
aplicacoes da industria automaével. Por esta razdo, foram levados a cabo por varios
investigadores testes experimentais e modelos numéricos com o objetivo de fazer a
previsdo de falha mais realistica possivel através de uma simula¢gdo numérica. O estudo
de Marzi, Rauh [54] permitiu concluir que as leis de separacdo de tracdo no modo |
diferem significativamente do modo Il. Enquanto no modo | existe uma forte
dependéncia da taxa de libertacdo de energia no modo Il ndo existe esta dependéncia.
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2.3.2.3 Modelos de dano coesivo

Barenblatt [55] e Dugdale [56] foram os autores que desenvolveram os estudos que
deram inicio ao conceito de MDC, que caracteriza o dano de fratura na frente da fenda
guando sujeita a cargas estaticas, abrindo portas para o desenvolvimento de
formulagdes mais refinadas que caracterizam o dano em estruturas. E assim possivel,
com recurso aos MDC, analisar o inicio de fendas e a sua propagacdo, quer no interior,
interface dos materiais ou ainda em delaminacdo de compdsitos.

Alguns programas de andlise pelo MEF permitem avaliar o comportamento de materiais
sujeitos a fratura [57] pois possibilitam a incorporacdo de modelos de dano coesivo em
elementos coesivos ou de mola [58]. Os MDC permitem avaliar o crescimento do dano
em estruturas, pela introducdo artificial de zonas para sua propagacao. Para isso, sdao
modeladas interfaces ou regides finitas de acordo com leis coesivas previamente
estabelecidas (tracdo-separacdo). As duas técnicas existentes para modelar o dano
através de elementos coesivos sdo:

e Aproximacdo local: as leis coesivas sdo aplicadas em nds homodlogos dos
elementos coesivos e também podem unir nds sobrepostos de diferentes
materiais (Figura 27 a)) [59];

e Aproximagado continua: as leis coesivas sao aplicadas diretamente entre dois
materiais ligados, para simular uma camada fina de material como o adesivo
(Figura 27 b)) [60].

a)
Elementos coesivos ﬁ —— Linhas com nés sobrepostos
de camadas com \ - =
espessura nula .\\\‘ZZI:I:I:I:I:I
Y 1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
Bl Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

; ) Elementos coesivos
substituem a camada de adesivo =

I Elementos s6lidos do aderente

Figura 27 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximagao local (a) e
aproximagao continua (b) (adaptado de [47])
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Através da implementacdo das leis de tensdo-deslocamento, os MDC permitem avaliar
a propagacdo da fenda sem ter em conta os fenédmenos microscdpicos existentes no
inicio da fenda. A presenca de uma fenda inicial ndo é imperativa para a aplicacao dos
MDC [61]. Os MDC aplicados conjuntamente com o MEF, sdo uma ferramenta bastante
versatil que permite avaliar o inicio e propagac¢do do dano num Unico modelo numérico
[62]. A grande limitacdo na utilizacdo de MDC é a obrigatoriedade de inserir elementos
coesivos no caminho do dano. Dai ser um método bastante eficaz nas juntas adesivas,
uma vez que o caminho do dano é bem conhecido. O software Abaqus® tem os MDC
implementados quer em 2D e 3D para analises estdticas. A vantagem dos modelos 3D é
gue incluem a componente de corte fora do plano [63].

Tendo em conta o comportamento dos materiais e a interface em simula¢do, podem ser
consideradas diversas leis coesivas para a obtencdo de resultados mais precisos. Para o
efeito existem varios MDC, como o modelo exponencial, linear parabdlico, polinomial,
trapezoidal e o triangular [64]. O ultimo é o modelo mais usado devido a sua
simplicidade, pois é o que exige menor nimero de parametros a serem determinados,
ao mesmo tempo que proporciona resultados bastante precisos para a maioria das
condicbes reais [65]. A Figura 28 estabelece a relagdo linear entre tensdes e
deslocamentos relativos do modelo coesivo triangular. Este modelo possui duas versdes
distintas: modo puro e modo misto.
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Figura 28 - Modelo coesivo triangular [66]

O modo puro caracteriza-se pelo dano se propagar num conjunto especifico de nds
homodlogos quando os valores de tensdao no modo respetivo sdo anulados na lei coesiva
correspondente. O modo misto caracteriza-se por utilizar critérios de energia e tensao
para associar os modos puros de corte e tracdo. A drea do menor tridngulo representa
a energia libertada em cada modo, enquanto a area do maior triangulo corresponde a
energia critica de fratura [66, 67].
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2.3.2.4 Mecdnica do dano

A mecanica do dano é considerada um método alternativo aos MDC, uma vez que
permite introduzir dano nos elementos através da reducdo dos esforcos transmitidos.
Nos métodos de mecanica do dano, é definido um parametro de dano que altera a
resposta dos materiais pela reducdo de rigidez e resisténcia. Existem trabalhos que
utilizam esta metodologia, nomeadamente em ligacbes adesivas finas [68] ou
delaminacdo de compdsitos ou rotura da matriz [69]. Com o pardmetro de dano
definido, torna-se possivel simular a evolugdo do dano e da fratura de uma fenda [58].
Este parametro de dano pode ser categorizado em dois grupos distintos: (1) varidveis
gue modelam o dano pela adaptacdo das propriedades do material, mesmo que estas
nao estejam diretamente ligadas ao mecanismo do dano e (2) varidveis que estao
diretamente relacionadas com a mecanica do dano, tal como a dimensdo de
porosidades ou drea de micro-cavidades [70]. Tal como noutros modelos de previsdo de
resisténcia, o crescimento do dano depende da carga para simulacdes estaticas e do
numero de ciclos para simulacdes de fadiga [71]. A grande vantagem da mecanica do
dano, comparativamente com os MDC, é que permite prever o dano mesmo quando o
caminho de propagacdo da fenda ndo é conhecido [72].

A publicagdo de trabalhos relacionados com mecanica do dano em juntas adesivas é
escassa, mas existem autores, como Hua, Crocombe [73], que estudaram a previsao de
resisténcia das juntas adesivas sujeitas a degradacdo ambiental, propondo um modelo
de mecéanica do dano com resultados independentes da malha. Com este modelo, foi
possivel simular o efeito de degradacdo ambiental através da introducdo de um
parametro de dano calibrado experimentalmente através de ensaios de fratura em
provetes a flexdo em modo misto, permitindo assim a reducdo de tensdo na junta
dependendo do deslocamento plastico equivalente. Os resultados obtidos através do
modelo para a resisténcia da junta e o caminho do dano foram similares aos resultados
obtidos experimentalmente.

2.3.2.5 Meétodo de Elementos Finitos Extendido

Fundamentalmente, o método de elementos finitos extendido (MEFX) consiste numa
nova formulacdo do MEF, que permite a modelacdo e analise do crescimento do dano
em meios continuos. O MEFX torna-se mais vantajoso do que modelacdo por MDC pois
ndo requer que a fratura siga um caminho pré-definido, o que permite que as fendas se
possam propagar livremente sem a necessidade de corrigir a malha que rodeia a fratura
ou de a malha coincidir com a geometria das descontinuidades [74]. Belytschko e Black
[75] foram os primeiros autores a apresentar os conceitos fundamentais do MEFX, no
final dos anos 90. O MEFX diferencia-se do MEF pois permite a separacdo das faces da
fenda pela introducdo de funcdes de enriquecimento local para os deslocamentos nas
imedia¢des da fenda [76]. A medida que a fenda se propaga, as suas extremidades
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mudam de posi¢do e orientagdo continuamente, e simultaneamente sdo criadas fungdes
de enriquecimento necessarias para os nés dos elementos finitos circundantes da fenda.

Campilho, Banea [77] utilizaram o MEFX e MDC para prever a resisténcia de juntas de
sobreposicdo simples e dupla com um adesivo ductil e substratos de aluminio, sujeitos
a diferentes esforgos de tragao de forga e com vdrios comprimentos de sobreposi¢do. O
objetivo principal do trabalho foi avaliar as capacidades e/ou limitacSes do uso das
implementagdes atuais dos MDC ou MEFX no Abaqus®. Comparando os resultados
experimentais e de simulagdo, o MDC revelou-se uma técnica com previsdes de
resisténcia bastante precisas, o que ja era esperado, tendo em conta a vasta quantidade
de trabalhos de validacdo desta técnica em varios problemas de engenharia. O MEFX
nao provou ser o método mais eficaz para prever a propagac¢dao do dano em modo misto,
pois a fenda cresce numa direcao perpendicular as tensdes maximas da extremidade da
fenda, na direcdo dos aderentes em vez de ao longo da camada de adesivo, pelo que
nao representa o comportamento natural de uma junta adesiva.

2.4 Juntas adesivas tubulares

Com o passar dos anos varias industrias tém aumentado o uso de ligacbes adesivas
tubulares devido ao baixo peso das mesmas, a distribuicdo mais uniforme de esforgos,
a ndo alteracdo da matéria-prima e a possibilidade de unir materiais dissimilares. Estas
juntas sdo capazes de suportar cargas significativamente elevadas quando utilizadas em
aplicagdes estruturais, como na montagem de chassis automéveis. Devido as suas
variadas vantagens, a comunidade cientifica tem realizados diversas investigacGes com
o objetivo de avaliar o comportamento das juntas adesivas tubulares [78].

Existem na literatura varios estudos experimentais, tanto analiticos como numéricos,
gue abordam as juntas tubulares quando sujeitas a diversos tipos de esforcos. Adams e
Peppiatt [79] foram os primeiros a analisar juntas tubulares em 1977, com o estudo em
juntas elasticas isotrdpicas sujeitas a cargas axiais e torsionais [80]. Hipol [81] foi
também dos primeiros a estudar a otimizacdo da geometria de uma junta tubular de
sobreposicdo simples. Este autor usou um modelo de EF para avaliar a influéncia do Lo,
espessura do adesivo, rigidez relativa dos aderentes e geometria das extremidades dos
aderentes na distribuicdo de tensdes. Hosseinzadeh, Shahin [80] e Jung Lee, Min Cho
[82] também realizaram estudos nesta area com conclusdes similares [78].

As juntas adesivas proporcionam um método apropriado e leve de montar estruturas de
tubos de paredes finas de forma eficaz. Tipicamente, neste género de estruturas, as
juntas sao do tipo JST (Figura 29 (a)) e JTC (Figura 29 (b)).
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Figura 29 - Geometria da: a) JST; b) JTC [34]

A literatura relacionada com o estudo de distribuicdao de tensdes em juntas tubulares de
paredes finas é ainda escassa. Contudo, no caso do carregamento axial, os mecanismos
de distribuicdo de tensdes sdo os mesmos presentes numa JSS: (1) deformacdo
diferencial; (2) flexdo introduzida pela ndo colinearidade da sobreposicao dos tubos; (3)
efeitos de extremidade (concentracdo de tensdes). Por outro lado, na tor¢do apenas sdo
considerados a deformacdo diferencial e efeitos de forma, uma vez que nao existem
efeitos de flexdo [43].

2.4.1 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de tracdo

Nguyen e Kedward [83] sao autores de um artigo onde se desenvolveu um modelo
analitico simples capaz de determinar a distribui¢ao de tensdes de corte no adesivo de
uma JTC sujeita a um carregamento de tracdo. A abordagem é uma extensdo do modelo
analitico de Volkersen [28], que é frequentemente aplicada a JSS. A representacao
matematica consiste em fungdes lineares e exponenciais empregadas para modelar o
comportamento elastico-plastico usualmente observado em adesivos estruturais. Na
Figura 30 estdo representados os elementos infinitesimais de uma JTC sujeita a esforcos
de tracdo.

Figura 30 - Elementos infinitesimais em tensdo numa JTC [83]
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No ambito do mesmo artigo, foi realizada a simulagao da JTC sujeita a esfor¢os de tragao
pelo método de EF no software Ansys® 5.6. Na Figura 31 esta representado o respetivo
modelo de EF usado. A tensdo de corte e distribuicdes de tensdes de corte obtidas pelos
modelos analiticos desenvolvidos foram aceitavelmente préximas aos resultados
obtidos pelo modelo de EF.

A JTC com angulo de 10° oferece um maior desempenho em carga estatica, com um
menor pico de tensdo de corte e uma distribuicdo de tensdes mais uniforme ao longo
do comprimento da junta, quando comparada com uma JST.

Figura 31 - Modelo de EF da JTC [83]

Labbé e Drouet [78] sdo autores de um estudo numérico onde foi procurado otimizar
JST sujeitas a uma carga axial. Para otimizar a JST foi estudado o impacto dos parametros
geométricos na distribuicdo de tensdes da junta. Os autores representaram o modelo a
partir do modelo 2D representado na Figura 32, uma vez que a geometria e a carga da
junta tubular sdo axisimétricas.
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Figura 32 - Modelo axisimétrico 2D de EF da junta adesiva tubular [78]
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Este estudo levou as seguinte conclusdes [78]:

A tensdo normal nas extremidades aumenta com as espessuras do substrato ts;
e tso;

Quando o angulo dos chanfros na extremidade dos substratos, as; e aso,, ndo se
encontram dentro do intervalo 0° e 45°, geram um aumento das tensdes normais
na camada de adesivo na extremidade do tubo interior, enquanto a distribui¢ao
das mesmas permanece constante ao longo da pelicula de adesivo;

A concentracdo de tensdes nas extremidades da junta aumenta com o
comprimento do chanfro, lasi € laso;

Quanto maior o diametro do substrato, menor é a magnitude das tensdes
normais;

O Unico parametro sem influéncia sinificativa a nivel de tensdes sdo os chanfros
dos substratos nas extremidades dos mesmos.

Kim e Lee [84] levaram a cabo um estudo onde o mddulo de elasticidade e tensdo de
rotura de adesivos, bem como resisténcia a tracdo de JST foram ensaiadas
experimentalmente e numericamente considerando diferentes fragdes volumicas de
particulas de aluminio e temperaturas ambiente. A partir dos ensaios de tracdo
realizados, foi possivel perceber que as propriedades mecanicas dos adesivos diminuem
drasticamente junto da temperatura de transi¢do vitrea, enquanto nos adesivos com
enchimento de aluminio a deterioracdo das propriedades é linear (Figura 33).
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Figura 33 - Propriedades a tragao do adesivo com diferentes fragGes volumicas de particulas de aluminio a

temperaturas ambiente distintas: (a) mddulo de elasticidade longitudinale (b) tensdo de rotura [84]

Também foi constatado que a funcdo de degradacdo térmica das propriedades do
adesivo proposta por Chamis e Sinclair [85] pode ndo inferir corretamente as
propriedades mecanicas do adesivo acima da temperatura de transicdo vitrea, pelo que
foi deduzida uma nova formula para determinar o mdédulo de elasticidade longitudinal
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do adesivo tendo em conta a temperatura ambiente e fragao volumica de particulas de
aluminio (Figura 34).

Caleulated Experimental
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60°C == - .
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Figura 34 - Mddulo de elasticidade do adesivo epdxido com particulas de aluminio: (a) valores obtidos pela equagao
de Chamis e Sinclair e (b) fungdo obtida pela nova equagdo [84]

2.4.2 Juntas tubulares sujeitas a esforcos de tor¢cdao

Hosseinzadeh, Shahin [80] levaram a cabo uma investigacdo onde foi estudado o
comportamento de juntas adesivas tubulares de aco sujeitas a esforcos de torg¢ao. Os
autores recorreram ao modelo de plasticidade de Ramberg-Osgood [86] para
caracterizar o comportamento das juntas em estudo, e foram comparados os resultados
obtidos com a solucdo alcangada por simulagdes de EF realizadas em Abaqus®. O estudo
demonstrou que o modelo mencionado anteriormente retrata de forma satisfatoria o
comportamento das juntas com varios comprimentos de sobreposicdo. Foi também
possivel perceber a distribuicdo de tensdes na junta e o modo de rotura.
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Figura 35 - Comportamento plastico de dois comprimentos de sobreposicao diferentes, L, resultantes do teste de
torgdo estatico [80]

Na Figura 35 esta representado o grafico de binario vs. deformacdo angular resultante
do ensaio estatico de torcdo a juntas tubulares para Lo=30 mm e Lo=40 mm (duas
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amostras para cada comprimento). Tal como se pode observar no grafico da Figura 35,
a resposta do adesivo a torsdao é completamente plastica. Mesmo ampliando a fase
inicial do grafico, verifica-se que que o comportamento do adesivo ndo é linear em
gualguer momento.

Considerando o comportamento linear do adesivo, os resultados da andlise de EF
revelaram que juntas com comprimentos de sobreposicao diferentes apresentavam as
mesmas tensdes maximas, quando sujeitas a um momento torsor da mesma magnitude.
No entanto, considerando o comportamento nao linear do adesivo, a junta com Lo=40
mm gerou um aumento de 33% na resisténcia a torcao face a Lo=30 mm.

A consideracdo de parametros pldsticos também fez com que a tensdo no interior da
zona de ligacdo aumentasse com o incremento da torg¢dao, enquanto a tens3ao nas
extremidades se manteve constante. Isto significa que a regido interior da junta se
mantém no regime eldstico e as extremidade se deformam plasticamente [80].

Je Hoon Oh [87] realizou um estudo numérico onde foi abordada a previsdo da
resisténcia de juntas adesivas tubulares com aderentes em compdsito pela combinacao
de andlises térmicas e mecanicas. Foi realizada uma analise de EF 2D para calcular as
tensdes térmicas residuais geradas pelo arrefecimento desde a temperatura de cura do
adesivo e uma analise ndo linear para estimar as tensdes mecanicas do adesivo (Figura
36).

Figura 36 - Configuracdo da junta tubular de sobreposicéo [87]

As falhas da junta foram avaliadas por 3 critérios de falha distintos: rotura coesiva,
rotura adesiva e rotura pelo substrato. As distribuicdes de tensdes térmicas residuais
derivadas do processo de fabrico foram analisadas pela variacdo do angulo de
empilhamento do compdsito.

Usando o coeficiente de expansado térmica (CET) longitudinal, transversal e radial efetivo
do tubo de compésito, foram calculadas as tensdes térmicas residuais para varios
angulos de empilhamento, tendo-se concluido que as tensdes térmicas residuais
aumentam com o angulo de empilhamento (Figura 37).
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Figura 37 - Distribuicdo de tensGes térmicas residuais para varios angulos de empilhamento (¢) (AT=60°C): (a)
tensGes tangenciais, (b) tensGes radiais, (c) tensdes axiais, e (d) tensGes de corte [87]

A rotura coesiva e pelo substrato ocorrem para angulos de empilhamento reduzidos,
uma vez que a influéncia das tensdes térmicas residuais é negligencidvel, enquanto para
angulos de empilhamento elevados da-se a rotura adesiva devido as altas tensdes
térmicas residuais presentes.

2.4.3  Juntas tubulares sujeitas a carregamentos de fadiga

Em engenharia, o fendmeno de fadiga esta geralmente associado a perda de integridade
estrutural ao longo do tempo devido a cargas ciclicas ou intermitentes. A importancia
da fadiga baseia-se na frequente ocorréncia de rotura sobre cargas ciclicas bastante
inferiores aquelas que originariam uma rotura estatica [10]. O fendmeno de fadiga é
bastante comum na maioria dos materiais e é estimado que 80% de todas as roturas em
engenharia sejam atribuidas a fadiga [10].

Knox, Cowling [88] realizaram um estudo experimental para investigar o desempenho a
fadiga de uma junta de tubular compdsita com 100 mm de didmetro sujeita a cargas
mecanicas externas. Foram examinados os comportamentos a fadiga quando a junta
estd sujeita tanto as cargas axiais como de flexao, e também a influéncia de defeitos
axisimétricos [88].

A partir do trabalho experimental realizado neste estudo, foi possivel concluir que:
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e O envelhecimento da junta, ocorrendo a temperatura e humidade ambiente,
pode ser benéfico a longo prazo para a resisténcia a cargas de fadiga;

e Carregamentos de fadiga axiais em juntas tubulares fabricadas por enrolamento
filamentar sdo mais influentes para a vida atil a fadiga da junta do que
carregamentos ciclicos devido a pressao interna;

e Em carregamentos de flexdo e tracdo, temperaturas elevadas (90°C) reduzem a
vida util a fadiga;

e Podem estar presentes nas extremidades das juntas, grandes defeitos
axisimétricos que mesmo assim a junta consegue manter uma integridade
adequada a longo prazo.

A resisténcia de juntas de sobreposi¢do tubulares é afetada por varios fatores, tais como
a folga diametral, tipo de montagem, material dos substratos, temperatura de
operacao, tipo de carga, rugosidade das superficies, etc. Sekercioglu [89] levou a cabo
um estudo onde foram testados 44 provetes de JST. Metade dos provetes foram sujeitos
a ensaios estaticos e os restantes sujeitos a ensaios dindmicos. De acordo com a carga
aplicada, a confiabilidade de resisténcia das juntas adesivas sujeitas a carregamentos
dinamicos foi de 92%, enquanto para cargas estaticas foi de 89%.

Com este estudo experimental foi possivel concluir que, para testes dindmicos, os dados
sdo limitados devido ao tempo elevado para a execucdo dos ensaios. Mesmo assim
admite-se que as andlises de confiabilidade de juntas adesivas podem ser realizadas de
acordo com este estudo, sempre que houver falta de conhecimento sobre a
confiabilidade das juntas.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia

O presente capitulo tem como objetivo descrever a metodologia adotada tanto na
validagdo experimental como no trabalho numérico. Primeiramente sao descritas as
geometrias das juntas a analisar bem como os materiais dos utilizados. E também
abordado o modelo de dano coesivo triangular e a determinacdo das propriedades
coesivas dos diferentes adesivos. Por fim, sdo descritas as condi¢des das andlises
numeéricas com o passo a passo do procedimento seguido no software Abaqus®.

3.1.1 Geometrias

Uma vez que nao sera realizado um trabalho experimental torna-se necessario validar
de alguma forma a metodologia usada para o trabalho numérico. Como ndo existem
trabalhos experimentais com metodologias equivalentes em JTC, a validacdo
experimental terd como base o trabalho experimental em JST realizado por Ferreira [5].

3.1.1.1 Geometria da valida¢do experimental

Na Figura 38 estd representada a configuracdo da JST utilizada na validacdo
experimental. A espessura do adesivo (ta) € a mesma para todas as amostras (0,20 mm),
bem como espessura dos substratos interior (ts)) e exterior (tse) (2 mm). O mesmo se
sucede relativamente ao didmetro externo dos tubos: interior (ds)) 20mm e exterior (ds)
22,40 mm. O comprimento dos substratos (Ls) tem o valor de 50 mm até aos pontos de
amarracao. Foram concebidas dez amostras para cada um dos trés adesivos em estudo,
cinco delas com um Lo=20 mm e as restantes cinco Lo=40 mm. O valor do comprimento
total (Lt) da amostra em estudo depende de Lo.
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Figura 38 - Configuracdo da geometria da JST de validagdo [5]
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3.1.1.2 Geometria do trabalho numérico

Na Figura 39 esta representada a JTC utilizada no trabalho numérico. O valor de ta é o
mesmo para todas as amostras (0,20 mm), bem como ts (2 mm). O mesmo se sucede
relativamente a ds, com 20 mm, e Ls, de 80 mm. O parametro geométrico sujeito a
varia¢ado foi a, que assumiu os valores de 45°, 30°, 20°, 15°,10° e 3,43°.
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Figura 39 - Configuracdo da geometria JTC para analise numérica

3.1.2 Materiais
3.1.2.1 Substratos

Todas as juntas adesivas foram concebidas com aderentes em liga de aluminio AW6082-
T651. Esta liga foi caracterizada em estudos anteriores [77], onde foram obtidas as
seguintes propriedades mecanicas: resisténcia a tracdo de 324,00+0,16 MPa, mddulo de
Young de 70,07+0,83 GPa, tensdao de cedéncia a tracdo de 261,67+7,65 MPa e
deformacdo de rotura a tracdo de 21,70+4,24%. Na Figura 40 é possivel observar as
curvas o-¢ obtidas experimentalmente através da norma ASTM-E8M-04 [77] e ainda a
aproximag¢ao numérica usada nos modelos MDC e MEFX [90]
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Figura 40 - Curvas tensdo-deformacdo (o-¢) da liga de aluminio AW6082-T651 [3]

3.1.2.2 Adesivos

Para promover a unido entre os substratos de aluminio, foram selecionados 3 tipos de
adesivos para as juntas adesivas tubulares: Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce®
7752. As propriedades mecanicas e de fratura mais relevantes dos 3 adesivos
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mencionados anteriormente encontram-se na Tabela 2. As curvas o-€ de provetes
macicos ensaiados a tragdo dos respetivos adesivos estdo representadas na Figura 41.

3.1.2.2.1 Araldite® AV138

O adesivo Araldite® AV138 combinado com o endurecedor HV 998 é considerado um
epoxido bi-componente que apresenta boas caracteristicas quimicas e mecanicas e é
considerado um adesivo fragil [91].

3.1.2.2.2 Araldite® 2015

O adesivo Araldite® 2015 é um adesivo estrutural bi-componente com resisténcia a
tracdo inferior ao adesivo Araldite® AV138. No entanto, este possibilita uma melhor
distribuicdo de tensdes gracas a sua ductilidade moderada [92].

3.1.2.2.3 Sikaforce® 7752

O adesivo Sikaforce® 7752 trata-se de um adesivo a base de poliuretano constituido por
dois componentes: resina e endurecedor (FRW L60). E um adesivo ductil que,
comparativamente aos adesivos anteriores, apresenta uma menor resisténcia a tracao.

47

Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 [92-94]

Propriedades Araldite® Araldite® Sikaforce®
P AV138 2015 7752
Modulo de Young, E [GPa] 4,89 +0,81 1,85+0,21 0,494 + 89,6
Coeficiente de Poisson, v° 0,35 0,33 0,33
Tensao de cedéncia a tragao, oy 36,49 £ 2,47 12,63+0,61 324405
[MPa]
Tensdo de rotura a tracdo, or [MPa] 39,45 +3,18 21,63 +1,61 11,49 +0,3
Def = : =
[;]ormagao de rotura a tracdo, &¢ 121+0,10 477015 19,18+ 1.4
(o]
Moédulo de elasticidade transversal, 156+ 0,01 0564021 0,1878 + 16,4
G [GPa]
Tensao de cedéncia ao corte, Ty
25,1+0,33 14,60 £ 1,30 516+1,1
[MPa]
Tensdo de rotura ao corte, tr [MPa] 30,2+ 0,40 17,90+ 1,80 10,17 +0,6
D =
[;;‘ormagao de rotura ao corte, ys 78407 43,90 + 3,40 5482 + 6,4
(o]

Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,20° 0,43+0,02 2,36 +0,2
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 0,382 4,70+0,34 5,41 +0,5

@ valores estimados na referéncia [93].

bvalor do fabricante
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Figura 41 — Curvas o-¢ dos adesivos (a) Araldite®, (b) AV138, Araldite® 2015 e (c) SikaForce® 7752 Caraterizagdo das
propriedades mecanicas de um adesivo estrutural de alta ductilidade [92-94]

3.1.3 Modelo de dano coesivo triangular

Na literatura, s3o propostas varias leis coesivas para diferentes materiais, sendo que a
lei exponencial [95] e a triangular [96] sdo as mais comummente utilizadas. No presente
trabalho foi utilizada a lei coesiva de tracdo-separacdo triangular disponivel no software
Abaqus® para simular a propagacao do dano numa JST e JTC.

O modelo de dano triangular pode ser do tipo 2D ou 3D, sendo que no modelo triangular
2D sdo distinguidos dois modos, o puro e o misto (Figura 42). O modo puro divide-se em
modo | e modo Il. No modo | a fenda abre por esfor¢os de tracao, enquanto no modo Il
a fenda propaga por esforcos de corte [97]. Em modo misto, os modos | e Il atuam
simultaneamente, e sdo utilizados critérios de tensGes e energéticos para combinar os
esforcos de tracdo e corte [98].
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tensao
Lei de modo puro

il ol PO , - Trac¢do, subscrito (n)
noe 4 /" - Corte, subscrito (s)

___—Lei de modo misto
(subscrito (m))

o 0.7 N\ S0 o 0 o f ~f of
0 0, ,0 0, 0 separagao

s m n? S

Figura 42 - MDC triangular [93]

A matriz Kcon (1) define a relagdo de tensdes e deformacdes a tracdo e corte nos
elementos coesivos, antes da ocorréncia do dano. A matriz contém parametros de
rigidez da ligacdo adesiva, cuja definicdo estd dependente da formulacdo utilizada:

t = {tn} — [knn ks .{gn} S (1)
tS kns ss Es coH
Quando a formulacdo é local, os elementos coesivos servem para simular fratura de
espessura nula. Neste caso, os parametros da matriz Kcon sdo bastante altos, com a
finalidade se ndo existirem deformacbes na estrutura, resultantes da presenca dos
elementos coesivos [99]. Na formulacdo continua de camadas finas para ligacdes
adesivas, obtém-se uma boa aproximagdo aos parametros de rigidez admitindo a
equacao (2), onde G é o modulo de elasticidade transversal:

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

Considerando esses parametros, o modelo reproduz de forma fiel a deformacdo da
camada de adesivo [98]. O critério da tensdao nominal quadratica, expresso pela
expressao (3) define a iniciagdo do dano em modo misto.

N\ (ts\’ (3)
<t3> +<t_> -t

“(')” sdo os paréntesis de Macaulay, que indicam que um estado de tensdo puramente
a compressdo nao contribui para a iniciacdo do dano. A taxa de degradacao da rigidez

do material apds a iniciacdo do dano caracteriza a evolucdo do mesmo. Quando a
resisténcia maxima é atingida (tm° na Figura 42), a rigidez do material comeca a ser
degradada. A separacdo completa de um par de nés homdlogos, &m', é prevista por um
critério linear energético, definido pela equacao (4), em funcdo dos valores de Gic e Gic
[100]:
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& Gn g (4)

GIC GIIC B

3.1.4 Determinacdo das propriedades coesivas

Para caracterizar as leis coesivas a tragao e corte é necessario conhecer tno, tso, Gice Giic.
Alguns estudos no passado assumiam por aproximacdo que estes parametros eram
idénticos aos obtidos em ensaios de adesivo macico [99, 101]. No entanto, estudos mais
recentes revelaram que as restricdes as deformagdes na camada do adesivo provocadas
pelos substratos, e a propagacao da fenda tipicamente em modo misto, levam a que
haja uma diferenca entre as propriedades obtidas para o adesivo macico e como camada
fina [102-104]. Desta forma, torna-se necessaria a utilizacdo de métodos apropriados
para a definicdo das propriedades que traduzam o comportamento dos adesivos nas
condi¢cGes em que estes estdo a ser utilizados.

3.1.4.1.1 Araldite® AV138

Para a determinacdo das leis coesivas do adesivo Araldite® AV138 foi utilizado o método
inverso de um trabalho anterior [105]. Para definicdo de tno e tso foram utilizados,
respetivamente, valores de resisténcia obtidos em ensaios de tracdao ao adesivo macico
e de corte, designados por Thick Adherend Shear Test (TAST). Estes valores, combinados
com valores tipicos de Gic e Gic para adesivos frageis, foram utilizados para a construcado
de leis coesivas aproximadas. As leis obtidas foram entdo aplicadas num modelo
numeérico e posteriormente, por comparacao das curvas P-6 experimentais, foi possivel
ajustar Gic e Gyc até que estes reproduzissem os resultados experimentais. Os valores
de E e G foram também determinados experimentalmente por ensaios de tracdo ao
adesivo macico e de corte (TAST), respetivamente. No referido trabalho [77] foi
concluido que os parametros obtidos reproduzem de forma adequada as propriedades
do adesivo.

3.1.4.1.2 Araldite® 2015

Para determinagao das leis coesivas do adesivo Araldite® 2015 foi utilizado igualmente
um método inverso no mesmo trabalho referido anteriormente [105]. Neste caso, os
parametros obtidos experimentalmente foram Gic e Gic através de ensaios Double-
Cantilever Beam (DCB) e End-Notched Flexure (ENF), respetivamente. De seguida foram
utilizados estes valores de Gic e Gyc e valores aproximados de tno Ou tso para a construgao
de uma lei coesiva. Novamente, através da aproximacao das curvas P-6 numéricas e
experimentais, os valores de tno ou tso foram definidos de forma que a lei coesiva
permitisse reproduzir fielmente o comportamento observado do adesivo [106]. Os
valores de E e G foram também determinados experimentalmente por ensaios de
adesivo macico [107] e de corte (TAST), respetivamente.
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3.1.4.1.3 SikaForce® 7752

O processo de obtencdo das propriedades do adesivo Sikaforce® 7752 foi semelhante
ao utilizado para o adesivo Araldite® 2015. De facto, para a determinacdo da lei coesiva
ao corte, foi seguido um método inverso idéntico, correspondente a determinacdo do
valor de Gyc por ensaio de fratura ENF, seguido do ajuste iterativo de ts [108]. O valor
de Gic foi obtido por ensaios de fratura DCB e o valor de tno foi aproximado ao valor
médio de resisténcia a tracdo de provetes macicos ensaiados no mesmo trabalho [94].
Os valores de E e G foram obtidos experimentalmente com ensaios de adesivo macico e
ensaios de corte (TAST), respetivamente [94].

A Tabela 3 mostra os valores utilizados nos modelos numéricos para simular a camada
dos adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce® 7752 numa lei em modo
misto.

Tabela 3 - Parametros coesivos em tracdo e corte para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e SikaForce®
7752 [77] [105] [94]

Adesivo E G ta° t° Gic Giic
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [N/mm] [N/mm]

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

Araldite® 2015 1850 560 21,63 17,90 0,43 4,70

SikaForce® 7752 493,81 187,75 11,49 10,17 2,36 5,41

3.1.5 Condigdes de analise numérica

A analise numérica teve como base o MEF e, para tal, foi selecionado o software
Abaqus®, versdo 6.13 (Dassault Systemes). Este é um software que permite a utilizacao
de um mddulo integrado de MDC para prever a resisténcia de juntas adesivas. Sao
apresentados de seguida os passos de pré-processamento da modelagdo por esta
técnica, fazendo referéncia aos mddulos de software onde foi introduzida a informacgao:
Part, Property, Assembly, Step, Load, Mesh, Job e Visualization. Uma vez que os modelos
sdo constituidos por uma peca Unica ndo ha necessidade de executar nenhuma acdo no
passo Interaction.

A analise de MEF tem por base a utilizacdo de elementos axisimétricos deformaveis de
quatro nds (CAX4 do ABAQUS®) para a modelacdo dos substratos, e elementos coesivos
axisimétricos (COHAX4R do ABAQUS®) para a camada do adesivo, como aproximacdo da
geometria em analise, que fornece resultados precisos para este tipo de geometrias
[109].
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Na interface grafica do software Abaqus® existem varios passos que devem ser
completados de forma sequencial. Como tal, de seguida sao descritas essas operagdes
para a criacdo de uma JST e JTC.

3.1.5.1 19 Passo— Part

No primeiro passo foi efetuado o desenho da JST (Figura 43 a) e da JTC (Figura 43 b).
Para modelar os substratos e adesivos, desenhou-se um corpo Unico, que
posteriormente foi dividido em particdes para atribuicdo dos respetivos materiais. A
modelagdo dos aderentes foi efetuada com elementos axisimétricos quadrangulares de
guatro nds. Na analise de rotura por MDC considerou-se o comportamento nao linear
geométrico das juntas.

()

a) | G
N
b) | 7 (RSN
S

Figura 43 — Diferentes particGes existentes no modelo ciado no Abaqus®: a) JST com L,=20 mm, b) JTC a=30°

Nas simulagdes numéricas das JST e JTC foram construidos modelos com as dimensdes
de cada configuracdo de junta. Na Figura 44 a) é representada a construcdo de uma JST
com Lo=20 mm, enquanto a Figura 44 b) mostra a construcdo de uma JTC com um angulo
de chanfro de 30°. Tratando-se de andlises de elementos axisimétricos, em ambas
construcdes é possivel observar os eixos de revolugdao que posicionam o modelo no
centro do sistema de eixos e ditam o diametro das juntas tubulares.
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Figura 44 - Desenho 2D no Abaqus® de: a) JST com Lo=20 mm, b) JTC com a=30°

Apds o desenho dos conjuntos substratos-adesivo foi necessario efetuar particdes de
forma a atribuir diferentes propriedades e diferentes comportamentos as sec¢des
(Figura 43). Para a JST, na camada de adesivo, modelada por elementos MDC,
considerou-se apenas um elemento na direcdo de ta. Na JTC consideraram-se elementos
com 0,1 mm ao longo do comprimento da camada de adesivo. Neste caso foi criada uma
inclinacdo com o angulo desejado, e posteriormente os substratos foram divididos em
elementos quadrangulares e triangulares para modelar a rampa inclinada que constitui
o scarf. O numero de elementos é funcdo de a, o que por sua vez faz variar o
comprimento da camada de adesivo. As parti¢Ges criadas devem isolar diferentes zonas
da junta, como a camada de adesivo com ta=0,2 mm e os aderentes.

3.1.5.2 22 Passo — Property

Depois de ter as particdes criadas (adesivo e substratos), é neste passo que sdo
atribuidas as suas propriedades mecanicas. Também é neste mdédulo que sdo criados os
materiais e atribuidas sec¢des as devidas particdes. Na Figura 45 podem ser observados
os elementos ao quais foi atribuido o material adesivo (elementos a vermelho), e os
elementos que foram definidos como aderente (elementos a azul). Na definicdo das
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propriedades dos materiais foram usadas as propriedades mencionadas no capitulo
3.1.2. O adesivo é modelado pela aproximagdo continua, com uma Unica linha de
elementos coesivos e uma lei de tracdo-separacdo triangular, incluindo a rigidez da
camada adesiva. Para aluminio é considerada a sua rigidez e plasticidade de forma a
aferir se os tubos cedem antes ou depois da camada adesiva.

A
L4

Name: Adesivo

Description:

X4

Material Behaviors

Quads Damage

Damage Evolution
Damage Stabilization Cohesive
Elastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other v
Quads Damage

Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal O Parallel v Suboptions
Tolerance: 0.05

Position: | Centroid v

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's
Data

Nominal Stress Nominal Stress  Nominal Stress
Normal-only Mode First Direction Second Direction
1 21.63 235 235

Figura 45 - Definicdo das propriedades dos materiais e atribuicdo dos mesmos as respetivas parti¢cGes

3.1.5.3 32 Passo—Assembly

Como os modelos sdo constituidos por um componente (embora dividido em particdes
relativas aos diferentes constituintes da junta), ndo é necessario executar nenhuma
operacao neste passo. No entanto, é necessario inserir o componente Unico a analisar
no espaco de trabalho do assembly.

3.1.5.4 42 Passo — Step

E neste passo que s3o definidos os parametros de computacdo da simulac3o. A Figura
46 mostra os parametros inseridos nas simulagdes realizadas. Para evitar a paragem
precoce da simulagdo por exceder o limite maximo de incrementos foi definido o valor
de 10000 para o nUmero maximo de incrementos. Tanto o incremento inicial como o
tamanho do incremento maximo foram definidos como 1%. O tamanho minimo do
incremento foi um valor extremamente baixo para evitar problemas de convergéncia,
principalmente na fase de propagacado do dano.
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5+ Edit Step

Name: Step-1
Type: Static, General

Basic Other

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

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.01 1E-020 0.01

Figura 46 - Definicdo de incrementos para andlise do Abaqus®
3.1.5.5 52 Pgsso—Load

Neste passo sdo definidas as condicdes fronteira do modelo para simular o
carregamento de tracdo das juntas adesivas. Na Figura 47 é possivel visualizar as
condicOes fronteira impostas para as JST e JTC no Abaqus®. Numa das extremidades é
imposto um encastramento, enquanto na extremidade oposta é aplicado um
deslocamento longitudinal e uma restricao radial a sec¢do. O deslocamento longitudinal
foi ajustado para cada modelo devido as diferentes propriedades do adesivo e
diferentes valores de Lo e a, que possibilitam a maior ou menor deformacdo dos
substratos de aluminio.

a)m
b)ém

Figura 47 — Representacdo das condicGes fronteira impostas nos modelos: a) JST com Lo=20 mm, b) JTC com a=30°
3.1.5.6 62 Passo —Mesh

Neste passo é efetuada a discretizacdao do modelo em elementos finitos. As zonas onde
sdo previstos maiores gradientes de tensdao devem ser o mais refinadas possivel. Por
esta razdo, nas extremidades da JST (Figura 48 a), a dimensao da malha é mais reduzida
de forma a obter valores com elevada precisao. Para a JST foi definido um bias ratio que
origina um refinamento crescente a medida que se aproximam as extremidades de Lo.
A criacdo da malha da JTC (Figura 48 b), na zona de sobreposicao, foi atribuida segundo
as dimensdes das particdes definidas anteriormente, enquanto para os substratos
também foi definido um bias ratio ao longo do seu comprimento. Seguidamente foi
introduzida viscosidade aos elementos coesivos (1e® N.s/mm) [110] para evitar
problemas de convergéncia, o que torna o processo de propagacdao mais suave. Foram
também aplicados os mesh controls em fungao do tipo de elemento. Para os substratos
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foi aplicado um mesh control structured, enquanto para a camada de adesivo foi
definido um mesh control sweep.

a) b)

Figura 48 - Detalhe da malha de MEF na zona de sobreposi¢do da: a) JST com Lo=20 mm, b) JTC com a=30°

3.1.5.7 72 Passo—Job

E neste passo onde se dd inicio & simulacdo computacional. S3o atribuidos o0 nome e a
capacidade computacional que se pretende dedicar a simulagdo. Por fim, a simulacdo é
submetida e a sua evolugdo pode ser seguida. Na Figura 49 é apresentada a janela de
monitoramento da simula¢do. A simulacdo possui apenas um step que possui varios
incrementos. Por sua vez, os incrementos podem possuir mais do que uma tentativa e
diversas iteracdes. Na coluna Step Time/LPF pode ser observada a percentagem de
conclusdo da simulac¢do, sendo o valor final de 1, enquanto na coluna Time/LPF Inc é
apresentado a percentagem da simulacdo respeitante a cada incremento.

# Tub_Sarf_30_AR2015 Monitor — O X

Job: Tub_Sarf_30_AR2015 Status: Completed

Severe =
o wmen w S T T ne el
1 1 1 0 2 2 0.01 0.01 0.01
1 2 1 0 1 1 0.02 0.02 0.01
1 3 1 0 1 1 0.03 0.03 0.01
1 4 1 0 1 1 0.04 0.04 0.01
1 5 1 0 1 1 0.05 0.05 0.01 v

Figura 49 - Janela de monitoramento da simulagdo no Abaqus®

3.1.5.8 8¢ Passo — Visualization

Neste passo é possivel visualizar os resultados obtidos para as juntas adesivas. Na Figura
50 é possivel observar uma a) JST com Lo=20 mm e uma b) JTC com a=30° apds rotura
completa da camada de adesivo. Depois de terminada a simulagdo é possivel extrair os
dados XY da reacdo do encastramento e o deslocamento na extremidade oposta, o que
permite a criacdo das curvas P-o.
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a) b)
Figura 50 - Aspeto da distribuigdo de tensdes apds simulagdo no Abaqus®: a) JST com Lo=20 mm, b) JTC com a=30°

3.2 Validagdo experimental
3.2.1 Resultados experimentais obtidos

No presente subcapitulo sdo apresentadas as curvas for¢ca-deslocamento (P-6) para os
diferentes adesivos e valores de Lo, referentes aos ensaios experimentais das JST. Foram
realizados ensaios de tracdo para cada caso, tendo sido obtido roturas coesivas para
todas as amostras testadas. A andlise destes dados experimentais é de extrema
importancia, uma vez que servira como validagao das solu¢des obtidas pelos estudos
numeéricos, no subsequente capitulo 3.3.

3.2.1.1.1 Araldite® AV138

Na Figura 51 sdo apresentadas as curvas P-6 obtidas experimentalmente, em JST, para
o adesivo Araldite® AV138 e diferentes valores de Lo. Nos provetes com Lo=20 mm
(Figura 51 a) verifica-se a plastificagdo dos substratos nas amostras 1 e 2, enquanto as
restantes amostras apresentam um comportamento linear até a rotura. A plastificacao
dos substratos podera ter sido originada por excesso de adesivo na junta, gerando uma
area de contacto superior a desejada. Em todos os provetes com Lo=40 mm (Figura 51
b) os substratos sofreram plastificacdo. Genericamente, foi possivel obter uma boa
repetibilidade das curvas P-8, sendo que a variacdo existente é associada a questdes
associadas ao fabrico dos provetes e variacao das propriedades dos materiais.

Forga [kN]
I
H 8

Forga [kN]

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 038 09

Deslocamento [kN] Deslocamento [mm)]

—_—2 ——4 ——5 —_2 3

4

5

a) b)

Figura 51 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® AV138: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [5]
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3.2.1.1.2 Araldite® 2015

Na Figura 52 sdo apresentadas as curvas P-6 obtidas experimentalmente, em JST, para
o adesivo Araldite® 2015 e diferentes valores de Lo. Para Lo=20 mm (Figura 52 a), as JST
com Araldite® 2015 apresentam todas um comportamento linear até a rotura, uma vez
que apresentam cargas maximas inferiores as obtidas no adesivo Araldite® AV138. Desta
forma nao se verifica a plastificacdo dos substratos para Lo=20 mm, ao contrario do que
acontece para Lo=40 mm (Figura 52 b). No geral, verifica-se uma boa repetibilidade em
termos de rigidez, carga maxima e respetivo deslocamento.

Forga [kN]

Forga [kN]

[
¥
|

0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1 0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 03
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
—_—2 3 —_— —_

1 e—) —3 4

a) b)

Figura 52 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o Araldite® 2015: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [5]

3.2.1.1.3 SikaForce® 7752

Para o adesivo SikaForce® 7752, sdo apresentadas as curvas P-6 obtidas
experimentalmente na Figura 53.

Forca [kN]

N
&

n
S

e
G

10

Forga [kN]

0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
1 —_—2 —3 —_— —_—5

1 —) 3 —_—a —_—5

a) b)

Figura 53 - Curvas P-6 obtidas experimentalmente para o SikaForce® 7752: a) Lo=20 mm; b) Lo=40 mm [5]

A semelhanca do que se verificou nos provetes com o adesivo Araldite® AV138 com
Lo=20 mm, também para o adesivo SikaForce® 7752 (Figura 53 a) se verificou que, num
dos provetes, houve plastificacdo do adesivo enquanto nos restantes constatou-se o
comportamento linear das juntas até a rotura. Nos provetes com Lo=40 mm (Figura 53
b) verificou-se a plastificagdo dos substratos em todas as amostras, se bem que o
provete 3 apresentou uma deformacdo até a rotura inferior aos restantes, muito
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provavelmente justificado pela falta de concentricidade dos dois aderentes. Apesar
destas diferengas, em geral assiste-se a uma boa repetibilidade das curvas no que
concerne a rigidez, carga maxima e respetivo deslocamento.

3.2.2 Comparacao de resultados

Na Figura 54 é possivel observar graficamente, o incremento da for¢a maxima aplicada
(Pmax) com a variacdo de Lo para as juntas com os trés adesivos. Na Tabela 4 sdo
apresentados os valores médios de Pmax em fungao de Lo e 0 aumento percentual dos
mesmos, para os trés adesivos em estudo. Na Figura 54 é possivel observar a evolugado
grafica de Pmax para os trés adesivos em estudo, em funcdo de Lo.

Tabela 4 - P:xMéd (em N) e aumento percentual do mesmo (APmsx [%]) em fungdo de Lo para os trés adesivos em
estudo, para as juntas adesivas tubulares [5]

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

O adesivo Araldite® AV138, para um valor de Lo=20 mm, foi dos trés, o que apresentou
um valor de Pmax superior (32797,5 N). Para um valor de Lo=40 mm, Pmsx teve um
aumento relativamente reduzido de 15,4% até 367854,2 N, o que evidencia a sua
fragilidade. O adesivo Araldite® 2015 apresenta um valor de Pmsx mais reduzido para um
Lo=20 mm (27238,4 N). Contudo, o aumento percentual para um Lo=40 mm foi de
43,4%, apresentando-se como a junta mais resistente com Pnsx=39066,8 N. Devido a sua
elevada ductilidade, o adesivo SikaForce® 7752 é aquele que apresenta maior aumento
percentual entre Lo=20 mm e Lo=40 mm (50,6%). Contudo, a carga maxima manteve-se
abaixo dos adesivos anteriormente descritos, com Pm:x=23856,4 N para Lo=20 mm e
Pmax=35929,9 N para Lo=40 mm.

Através da realizacdo dos ensaios experimentais verifica-se que o aumento de Pmsx com
Lo varia consoante o tipo de adesivo. Os adesivos Araldite® AV138 e o Araldite® 2015
sdo aqueles que apresentam maior resisténcia em ambos os valores de Lo. Por outro
lado, o adesivo Sikaforce® 7752 é aquele que revela um maior aumento percentual do
Pmsx com o aumento de Lo. Este incremento de resisténcia superior aos restantes
adesivos deve-se ao facto de o adesivo Sikaforce® 7752 ser o adesivo mais ductil dos
trés estudados. Também o adesivo Araldite® 2015 acaba por apresentar uma resisténcia
superior ao Araldite® AV138 com Lo=40 mm pela mesma razdo referida anteriormente.
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Figura 54 - Variagdo de Pmsx com Lo para as juntas adesivas com os trés adesivos [5]
3.2.3 Analise de tensdes nas juntas

Neste capitulo sdo analisadas as tensdes de arrancamento (oy) e tensdes de corte (tyy) a
meio da espessura do adesivo para as JST com diferentes adesivos e valores de Lo. Todas
as distribuicdes de tensdes estdao normalizadas por Tag, que representa a média de
tensdes na ligacdo adesiva para cada valor de Lo. As figuras seguintes representam a
distribuicdo de tensGes oy e das tensbes Ty, em fungdo x/Lo, em que x estad definido na
Figura 38.

3.2.3.1 TensoOes de arrancamento

Na Figura 55 sdo apresentadas as distribuicdes de tensdes oy para as juntas adesivas
tubulares com os trés adesivos em estudo. De uma forma geral, as tensdes oy sao de
magnitude inferior as tensdes de 1y, exceto nas extremidades da junta adesiva devido
a sua geometria. Na regido central da junta geram-se tensdes de compressao e nas suas
extremidades tensdes de tracdo devido a deformacdo transversal da junta provocada
pela deformacgao dos substratos. Estas tensdes de arrancamento nas extremidades da
junta adesiva poderao conduzir a rotura prematura da mesma [99, 111]. Para valores de
Lo mais elevados os picos de tensdo nas extremidades da junta tendem a aumentar. Esta
tendéncia acaba muitas vezes por parar a propagacao do dano localizado nas zonas de
singularidades [112], o que justifica por vezes o valor de Pmsx ser obtido apds a iniciacao
da fenda [113]. Na Figura 55 é possivel observar que, tanto para Lo=20 mm como para
Lo=40 mm, o adesivo Araldite® AV138 é aquele que apresenta maiores picos de tensdo
junto das extremidades da junta adesivo. Estes picos de tensdo devem-se a elevada
rigidez do adesivo e podem provocar a rotura prematura da junta adesiva. O adesivo
SikaForce® 7752, sendo um adesivo de elevada ductilidade, é aquele que apresenta
menores picos de tensdes, tal como era espectavel.
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Figura 55 - Distribui¢do das tenses oy nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
SikaForce® 7752 [5]

3.2.3.2 Tensoes de corte

Na Figura 56 sdao apresentadas as distribuicdes de tensdes 1,y para as juntas adesivas
tubulares com os trés adesivos em estudo. Tal como se sucede para as tensdes oy, a
distribuicao de tensdes 1,y apresentam valores mais altos junto as extremidades de Lo e
valores mais reduzidos na regido central de Lo. Este efeito deve-se a existéncia de uma
deformacdo diferencial dos aderentes ao longo do eixo de revolugdo da junta [114, 115].
Com o aumento de Lo, gradientes de tensao 7,y tendem a aumentar devido as crescentes
deformacgdes longitudinais nos substratos. Nas juntas adesivas onde sdo utilizados
adesivos frageis, as tensdes oy e Txy ndo permitem a plastificagdo nas extremidades de
sobreposicdao, o que afeta a resisténcia da junta [116]. Por outro lado, nas juntas
adesivas onde sdao empregues adesivos ducteis, existe uma melhor distribuicdo de
tensdes, diminuindo os picos de tensdo nas extremidades de Lo enquanto a zona interna
de sobreposicdo é gradualmente colocada sob cargas crescentes durante o
carregamento, o que promove o aumento da resisténcia da junta [29, 99]. Entre
adesivos, o Araldite® AV13 é o que apresenta maiores picos de concentracao de tensdes
Txy Nas extremidades das juntas, pelo facto de ser um adesivo extremamente fragil. O
mesmo se sucede para o adesivo Araldite® 2015, no entanto com picos de valores
inferiores, uma vez que este adesivo apresenta uma rigidez inferior ao adesivo Araldite®
AV13. A semelhanca do que foi constatado na andlise de tensdes oy, o adesivo
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SikaForce® 7752 é o que apresenta valores de Txy/Tavg mais baixos, devido a um E inferior
em relagdo aos outros adesivos. No entanto, é possivel observar que a zona interna da
junta é mais carregada do que nos restantes adesivos.

(a) (b)
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(c) T

Figura 56 - Distribuicdo das tensdes Ty, nas juntas adesivas tubulares: (a) Araldite® AV138; (b) Araldite® 2015; (c)
SikaForce® 7752 [5]

3.2.4 Previsdo da resisténcia por MDC

O presente capitulo tem como objetivo fazer a comparacao dos resultados dos ensaios
experimentais com as previsoes de Pmsx obtidas através dos MDC, de forma a validar as
propriedades obtidas nas simulagdes numéricas. Desta forma, sera possivel a posterior
realizacdo do estudo paramétrico numérico de JTC, uma vez que a técnica numérica
considerada, em conjunto com os valores das constantes de engenharia utilizadas
reproduzem resultados de acordo com a realidade. Nos graficos da Figura 57, Figura 58
e Figura 59 é possivel observar a comparacao das curvas P-6 obtidas experimentalmente
(curvas cinzentas) e as curvas P-6 obtidas numericamente pelo MDC.
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Figura 57 — Curvas P-d obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® AV138,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [5]
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Figura 58 — Curvas P-d obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo Araldite® 2015,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [5]
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Figura 59 — Curvas P-J obtidas experimentalmente e numericamente para as juntas com o adesivo SikaForce® 7752,
com (a) Lo=20 mm e (b) Lo=40 mm [5]

As curvas P-6 obtidas numericamente reproduzem de forma fiel os resultados
experimentais, especialmente para os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 (Figura
57 e Figura 58), em relagao a Pmax, rigidez e deslocamento até rotura [90]. No caso do
adesivo SikaForce® 7752 (Figura 59), os valores experimentais de Pmsx € deslocamento
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de rotura foram superiores ao estimado pelo MDC. O facto de o adesivo ser bastante
ductil levou a que a lei coesiva triangula usada para modelar a camada de adesivo
subestimasse os resultados experimentais [91].

3.2.5 Discussado dos resultados obtidos

Com a presente validacdo experimental é possivel aferir que o adesivo Araldite® AV138
€ aquele que proporciona uma JST com maior resisténcia mecanica para Lo=20 mm.
Contudo, trata-se de um adesivo fragil, o que provoca gradientes de tensdes oy e Txy que
sao altamente prejudiciais para a resisténcia de juntas adesivas. A rotura da junta da-se
no momento em que é atingida tr devido a capacidade de plastificagdo quase nula deste
tipo de adesivos [116]. O adesivo Araldite® 2015 possui uma rigidez inferior ao adesivo
Araldite® AV138, pelo que apresenta picos de tensdes inferiores. A ductilidade
caracteristica deste adesivo permitiu uma distribuicdo de tensGes mais uniforme por
todo Lo. Este facto permitiu também um aumento importante de resisténcia da junta
com Lo=20 mm para Lo=40 mm, tornando o adesivo Araldite® 2015 naquele que
proporciona uma junta tubular com maior resisténcia mecanica para Lo=40 mm. O
adesivo SikaForce® demonstrou ser o menos resistente dos trés estudados. O seu perfil
de tensdes Ty (Figura 56 c) apresenta uma boa uniformidade na distribuigdo de tensdes,
mais evidente para valores de Lo inferiores. Os picos de tensdo existentes sao muito
inferiores aos observados nos restantes adesivos, o que reduz a probabilidade de rotura
prematura da junta adesiva. No entanto, devido a elevada ductilidade do adesivo, os
valores de Pmasx das JST foram inferiores.

3.2.6 Validagdo dos resultados obtidos pelo MDC a partir dos resultados experimentais

O presente subcapitulo tem como principal objetivo aferir se os resultados numéricos
de Pmsx sdo vélidos, através da comparacdo com os respetivos resultados experimentais.
A Figura 60 representa os valores experimentais de Pmsx em funcdo de Lo e as previsoes
numéricas obtidas pela lei coesiva triangular, considerando os adesivos Araldite® AV138,
Araldite® 2015 e SikaForce® 7752.

As previsdes numeéricas da Figura 60 demonstram que os valores de Pmsx obtidos através
do MDC triangular e experimentais sdo bastante préximos para os adesivos Araldite®
AV138 e Araldite® 2015. Relativamente ao adesivo SikaForce® 7752, observa-se uma
discrepéancia relevante entre resultados experimentais e numéricos. O adesivo Araldite®
AV138 é aquele que apresenta menores diferencas entre valores experimentais e
numeéricos, com uma diferenca de 2,4% para Lo=20 mm e 4,7% para Lo=40 mm. O
adesivo Araldite® 2015 apresenta também diferencas muito reduzidas, com 6,1% para
Lo=20 mm e 2,9% para Lo=40 mm.
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Figura 60 - Pmsx em funcdo de Lo para os trés adesivos: resultados experimentais e previsdao por MDC para as juntas
adesivas tubulares [5]

Tanto para o adesivo Araldite® AV138 e Araldite® 2015, os valores de Pmsx huméricos
obtidos pelo MDC triangular foram inferiores aos resultados experimentais, sendo
considerados adequados tendo em conta as diferencas minimas constatadas. No caso
das juntas com o adesivo SikaForce® 7752, os valores de Pmsx obtidos pelo MDC
triangular foram bastante inferiores aos resultados experimentais, com uma diferenca
de 18,4% para Lo=20 mm e 14,3% para Lo=40 mm. Isto acontece porque, para juntas
com adesivos ducteis simulados através de MDC triangular, pode existir uma
depreciacdo imediata da tensdo apds atingida a resisténcia coesiva [92]. Ainda assim,
trabalhos sobre a delaminacdo de compdsitos demonstram que mesmo com leis
coesivas ndo adequadas, é possivel obter uma estimativa grosseira da resisténcia da
junta, deste que os valores de resisténcia coesiva (t.° e t°) e de tenacidade a fratura (Gic
e Gic) tenham sido corretamente estimados [117]. Portanto, tendo em conta todos estes
fatores, aceitam-se os valores obtidos numericamente apesar da diferenca obtida.

Apds esta andlise, consideram-se os resultados numéricos obtidos validos e, como tal, a
técnica numérica e respetivos parametros coesivos encontram-se vdlidos para a
realizacdo do estudo numérico que se segue, relativo a JTC solicitadas a tragao com os
mesmos adesivos.

3.3 Trabalho numérico

No presente capitulo procede-se ao estudo paramétrico de JTC sujeitas a esforgos de
tracdo. As geometrias e materiais utilizados ja foram definidos anteriormente no
capitulo 3.1.1 e 3.1.2, respetivamente. Nas seguintes analises de MDC apresentadas sao
utilizadas propriedades dos materiais que foram validadas no capitulo 3.2. As condicdes
de andlise numérica do seguinte estudo foram também definidas no capitulo 3.1.5.
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Este estudo consiste na alteracdo de a nas juntas adesivas tubulares e verificacdo, com
recurso as curvas P-6 e aos gradientes de tensdo gy e 1y, do efeito no comportamento
das mesmas. Também serd estudada a varidvel do dano para os diferentes adesivos,
bem como a energia dissipada.

3.3.1 Andlise de tensdes na junta

Para a obtencdo das tensdes de corte e arrancamento na camada do adesivo foram
usados os modelos previamente definidos no capitulo 3.1.5. Nestes modelos foram
realizadas ligeiras alteragdes para possibilitar a extragdo das tensdes. Os elementos da
camada do adesivo foram alterados de coesivos para elementos sélidos homogéneos,
sendo atribuidas as propriedades mecanicas (mddulo de Young (E) e coeficiente de
Poisson (v) apresentadas no capitulo 3.1.2). assumindo-se assim o dominio eldstico e
um comportamento isotrépico. Posteriormente, foi realizado um maior refinamento da
malha da camada de adesivo, dividindo cada elemento do adesivo em 100 partes (10
partes ao longo da espessura e 10 partes ao longo do comprimento) como pode ser
observado na Figura 61.

Figura 61 - Exemplo de malha apds refinamento e path definido para obtengao das tensdes no Abaqus®

Ap0ds a obtencdo do primeiro incremento do ensaio de tracao foi selecionado o caminho
— path — por onde se pretende obter os valores de tensdo de corte e arrancamento. Este
caminho tem inicio a meio da espessura de adesivo na extremidade exterior de Lo e fim
na extremidade oposta (Figura 61).

De seguida, é possivel extrair os dados de tensdo dos pontos selecionados
anteriormente. A forma do modelo deve ser indeformavel e os valores do eixo “X”
devem ser normalizados. E entdo desta forma que s3o selecionadas as variaveis de saida
S11 (ox), S22 (oy) e S12 (txy) (Figura 62).
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Figura 62 - Extracdo de valores de tensdo no Abaqus®

Uma vez que as juntas em estudo possuem um chanfro, a camada de adesivo ndo se
encontra orientada com o referencial dos dados de tensdo retirados anteriormente.
Como tal, existe a necessidade de transpor estes dados para o referencial adequado
para cada valor de a, no sentido de obter as tensdes de corte ao longo da camada de
adesivo (txy) € normais na diregdo perpendicular (oy). Como tal, os valores de gy e Ty
foram transpostos através das formulas (6) e (7), respetivamente. Na Figura 63 é
apresentado o referencial em que os dados sdo extraidos do Abaqus® (x’y’) e o
referencial que permite a obtencdo das tensGes ao longo da camada de adesivo (xy).

Figura 63 - Referenciais da JTC

Oy, + O Oy — O
o, = X! > y _ X > Y. % cos(20) — Tyryr X Sin (26) (6)
Oxs + Oy,
T

X sin(26) + Tyy, X cos (26) (7)
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Com o objetivo de facilitar a analise de tensdes nas juntas adesivas, todos os valores de
Oy e Tyy foram normalizados de acordo com o respetivo valor de tayg € tragados os graficos
de distribuicOes de tensdes que serdo analisados nos capitulos seguintes.

3.3.1.1 Tensobes de arrancamento

Na Figura 64 e Figura 65 estao presentes as distribui¢des de tensdes oy normalizadas
pelo valor de tayg para os valores de a=3,43° e a=45°.
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Figura 64 - Distribui¢do das tensdes g,/Tayg nas JTC em fungdo da variagdo do adesivo para a=3,43°
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Figura 65 - Distribui¢do das tensdes 0,/Tavg nas JTC em fungdo da variagdo do adesivo para a=45°

De forma geral, pela observagao da distribui¢ao de tensdes oy para os diferentes valores
de a, constatou-se um aumento das tensdes em forma de picos nas extremidades de Lo
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com o aumento da rigidez do adesivo, com a excec¢ado da curva para a JTC com o adesivo
SikaForce® 7752 e a=45°. Ndo é possivel observar os picos de tensao das curvas para
juntas com a=3,43° pois estas foram truncadas, de forma que seja mais percetivel o seu
comportamento. Para estas curvas os picos de tensdao foram muito semelhantes, sendo
notdrio um pequeno acréscimo com o aumento da rigidez do adesivo. Por outro lado,
as tensdes oy no ponto intermédio de Lo tendem a ser mais elevadas para o adesivo mais
ductil (SikaForce® 7752), enquanto o adesivo mais rigido (Araldite® AV138) apresenta
uma maior diferencga entre as tensdes nas extremidades de Lo e no ponto intermédio de
Lo. Este é um comportamento diretamente relacionado com a rigidez do adesivo e ja foi
constatado em analises semelhantes com diferentes configuracbes de juntas,
nomeadamente juntas de sobreposi¢do dupla [77] ou juntas com chanfro interior [118].
Analisando as curvas da Figura 64 e Figura 65 percebe-se que para a=45° os gradientes
de tensdes oy aproxima-se de Tay, 0 que indica que as tensdes oy, tém tendéncia de
crescimento com o aumento de a, independentemente do adesivo testado. Verifica-se
ainda um aumento progressivo das tensdes de pico oy com o aumento de Lo. Esta
tendéncia deve-se ao gradiente crescente das deformacdes longitudinais dos
substratos, a medida que se aumenta o valor de Lo, que por sua vez é consequéncia do
aumento das dreas de ligacdo e cargas transmitidas [77].

Na Figura 66, Figura 67 e Figura 68 estdo representadas as curvas das distribuicdes de
tensdes oy em fungdo da variagdo de a, para os trés adesivos em estudo.
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Figura 66 - Distribuicdo das tensdes oy/Tayg nas JTC em fungdo da variagdo de a para o adesivo Araldite® AV138
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Figura 67 - Distribuicdo das tensdes 0,/Tavg nas JTC em fungdo da variagdo de a para o adesivo Araldite® 2015

1.6
1.4
1.2
w 1
t‘j 08 f~—0 S
N 0.6
0.4
0.2
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/Lg
—45° ——30° 20° 15° ——10° ——3,43°

Figura 68 - Distribui¢do das tensdes gy/Tayg nas JTC em fungdo da variagdo de a para o adesivo SikaForce® 7752

A partir das distribuicOes de tensdes oy apresentadas, é possivel observar uma tendéncia
crescente das tensdes de pico com o aumento de a. Para além das tensdes de pico,
também as tensdes ao longo de Lo tendem a ser maiores com o aumento de a. Com o
aumento de a os valores de oy tendem a aproximar-se de tayg, 0 que pode ser explicado
pelo facto de a=45° proporcionar uma preponderancia idéntica entre oy e txy [66]. No
limite, se a=90°, as tensdes de corte a que o adesivo estaria sujeito seriam prdoximas de
zero e este estaria sujeito essencialmente a tensdes de arrancamento. O adesivo
Araldite® AV138 é o que apresenta maior rigidez. Como tal, com a excecao a=45°, os
valores mais elevados de o,/Ta registados sdo do adesivo Araldite® AV138 (Figura 66).
Os picos de concentracdo de tensGes estdo localizados junto as extremidades da junta
adesiva, para x/Lo=0 e x/Lo=1. Isto acontece porque nas extremidades de Lo sdo geradas

tensdes devido a deformacdo transversal da junta ou curvatura dos substratos [99]. O
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aumento de gy correspondente a variagao de a=3,43° para a=45° é de mais de 10 vezes,
0 que mostra que a diminuicdo de a, neste tipo de juntas, reduz consideravelmente as
tensdes de arrancamento, com beneficios expectaveis para a resisténcia das juntas.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores maximos de oy/Tayg para os trés adesivos em
estudo, em fungdo de a.

Tabela 5 - Valores maximos de oy/Tayg para os trés adesivos, em fungdo de o

al(’)

Adesivo
45° 30° 20° 15° 10° 3,43°
Araldite® AV138 1,28 1,06 1,01 1,00 0,98 0,90
Araldite® 2015 1,23 0,97 0,95 0,95 0,96 0,89
Sikaforce® 7752 1,42 0,85 0,80 0,84 0,89 0,87

A partir da Tabela 5 é possivel observar o valor maximo de oy/tag=1,42, para o adesivo
Sikaforce® 7752 e a=45°, sendo que este ndo se apresenta em forma de pico, mas sim
uniformemente distribuido ao longo de Lo. Por isso, para os restantes valores de a, as
juntas com adesivo Sikaforce® 7752 sdo as que apresentam valores maximos de gy/Tavg
menores por apresentam picos de tensao mais baixos, devido a sua extrema ductilidade.
De forma geral, os valores maximos de g,/tavs tendem a decrescer com a diminuigdo de
a, essencialmente devido a redu¢dao da componente de tensdes de arrancamento com
a aproximacdo de a=0°. Comparando os 3 adesivos em estudo, de forma geral o adesivo
Araldite® AV138 é aquele que apresenta maiores picos de tensdo nas extremidades de
Lo e consequentemente valores maximos de o,/Tag mais elevados, devido a sua elevada
rigidez. Por outro lado, o adesivo mais ductil (Sikaforce® 7752) é aquele que apresenta
uma distribuicdo de tensdes a,/Tavg mais uniforme ao longo de Lo.

Na Tabela 6 estdo presentes os valores médios de oy/Tavg a0 longo de Lo, para cada um
dos adesivos e em funcdo de a.

Tabela 6 - Valores médios de o0,/Tayg para os trés adesivos, em fungdo de a

()

Adesivo
45° 30° 20° 15° 10° 3,43°
Araldite® AV138 1,05 0,61 0,39 0,29 0,19 0,07
Araldite® 2015 1,12 0,64 0,41 0,30 0,20 0,07
Sikaforce® 7752 1,37 0,76 0,46 0,34 0,23 0,08
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Comparando os valores médios de oy/Tas apresentados na Tabela 6 observa-se uma
grande variagdo das tensdes em fungdo de @, com valores médios de oy/Tag Mais
elevados para a=45° e valores mais baixos para a=3,43°. Por outro lado, existe pouca
variagdo do valor médio de 0,/Tavg entre os trés adesivos em estudo.

Conclui-se que a rigidez do adesivo tem grande influéncia no que concerne a existéncia
de picos de tensdes de arrancamento nas extremidades de Lo. No entanto, esta
propriedade dos adesivos revela-se pouco influente relativamente aos valores médios
de tensdes 0y/Tavg.

3.3.1.2 Tensoes de corte

Neste capitulo, sdao apresentadas varias figuras com a evolugdo das tensdes Tty
normalizadas ao longo de Lo, tendo em conta a varia¢ao do adesivo e de a. A Figura 69
e Figura 70 mostra a evolugdo das tensdes Tx,/Tavg em fungdo do adesivo utilizado, para
a=3,43° e a=45°, respetivamente.
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Figura 69 - Distribui¢do das tensdes Tyy/Tavg Nas JTC em fungdo da variagdo do adesivo para a=3,43°

Pela andlise da Figura 69 e Figura 70, verifica-se que as tensbes sdo praticamente
constantes ao longo de Lo. As distribuigdes de tensdes 1.y para os diferentes adesivos
sdo muito similares, o que indica que a rigidez do adesivo é pouco significativa para o
aumento das tensoes de corte neste tipo de configuracao de junta. No entanto, nas JTC
com a=3,43°, a existéncia de picos nas extremidades de Lo é bem mais percetivel, com
o adesivo mais rigido (Araldite® AV138) a originar maiores picos de tensdo e com o
adesivo mais ductil (Sikaforce® 7752) a apresentar um comportamento mais uniforme
ao longo do comprimento de sobreposicdo. O comportamento observado para valores
de ainferiores prossupde uma degradacao do estado de tensdo na camada adesiva, que
por si so tenderia a diminuir a resisténcia da junta. No entanto, a diminuicdo do valor de
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o provoca o aumento exponencial de Lo, que tipicamente se sobrepde ao efeito das
tensdes e permite o aumento da resisténcia da junta [105]. Este efeito ndo se verifica
com tanto vigor nas juntas adesivas com a=45°, uma vez que as tensdes txy sao bastante
constantes ao longo de Lo.
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Figura 70 — Distribui¢do das tensdes Tyy/Tavg Nas JTC em fungdo da variagdo do adesivo para a=45°

Na Figura 71, Figura 72 e Figura 73 apresentam-se os resultados das tensdes de corte
normalizadas ao longo de Lo para os trés adesivos em estudo, obtidos para os diferentes
valores de a simulados no Abaqus®.
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Figura 71 - Distribui¢do das tensdes Tyy/Tavg Nas JTC em fungdo da variagdo de a para o adesivo Araldite® AV138
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Figura 73 - Distribuicdo das tensdes Tyy/Tayg Nas JTC em fungdo da variagdo de o para o adesivo Sikaforce® 7752

Observando a Figura 71, Figura 72 e Figura 73, pode-se dizer que as tensdes Txy
normalizadas se caracterizam pelo comportamento bastante uniforme ao longo de Lo,
sendo que existem ligeiros picos nas extremidades. Na zona interior da zona se
sobreposicdo, as tensdes Ty possuem uma grandeza muito semelhante a tay, com a
excecdo das extremidades da sobreposicdo, que constituem zonas de concentracdo de
tensdes. Por esta razdo, os valores de tensdo Tyy/Tavg S30 proximos de 1 ao longo de Lo,
independentemente do valor de a. Os picos observados nas extremidades da
sobreposicdo devem-se a deformacdo diferencial dos aderentes ao longo de Lo, que é
nula na extremidade livre dos mesmos, e aumenta até a extremidade oposta [99]. Os
gradientes de tensdao tendem a ser menores na regido central da sobreposicdo, uma vez
que o referido efeito é anulado e sao desenvolvidas tensdes txy apenas devido ao esforgo
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de tracdo aplicado na junta. Apesar de todos os adesivos apresentarem uma distribuicdo
de tensdes bastante uniforme, é percetivel que o adesivo Araldite® AV138 é aquele que
apresenta picos de tensdes mais relevantes, enquanto o adesivo Sikaforce® 7752 é o
gue apresenta um comportamento mais uniforme. Esta diferenca entre adesivos deve-
se essencialmente a rigidez dos mesmos, na medida em que, a medida em que a rigidez
do adesivo aumenta, maior é a influéncia da deformacao diferencial dos substratos nas
extremidades da ligacdo [66]. Na maioria das curvas também se verifica um ligeiro
aumento dos picos de tensdo Tty para Lo=1. Esta tendéncia deve-se ao gradiente
crescente de deformacdes longitudinais, resultante da distinta drea de seccdo resistente
dos tubos ligados [48].

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores maximos de Txy/Tavg para os trés adesivos em
estudo, em funcdo de a.

Tabela 7 - Valores maximos de ty,/Tavg para os trés adesivos, em fungdo de a

a(’)
Adesivo
45° 30° 20° 15° 10° 3,43°
Araldite® AV138 1,07 1,06 1,09 1,11 1,14 1,28
Araldite® 2015 1,06 1,04 1,06 1,06 1,06 1,13
Sikaforce® 7752 1,07 1,04 1,04 1,04 1,04 1,05

Pela observagdo dos valores de tx,/Tavg presentes na Tabela 7 também é percetivel a
distribuicdo bastante uniforme deste tipo de tensdes ao longo de Lo para todos os
adesivos em estudo. E notdrio que, para qualquer valor de a, os valores maximos de
Txy/Tavg S30 Mais elevados para o adesivo de maior rigidez (Araldite® AV138) e menores
para o adesivo de maior ductilidade (Sikaforce® 7752). Esta tendéncia é espectavel
devido ao efeito de deformacdo diferencial dos aderentes, que é mais gravoso para
adesivos de maior rigidez [66]. Contata-se também que a diferenga entre adesivos é
mais percetivel para valores de a inferiores e quase irrisdria para valores de a
superiores. Analisando os valores maximos de T./Tag correspondentes ao adesivo
Araldite® AV138, é notdria uma tendéncia crescente com a diminuicdo de a. Para
adesivos mais ducteis esta tendéncia é menos evidente, sendo que para o adesivo
Sikaforce® 7752 a mesma nao se constata.

Pode-se concluir que, tanto a rigidez dos adesivos como a variacao de a, tém uma fraca
influéncia no que concerne a distribuicdo de tensGes de corte normalizadas ao longo de
Loem JTC.
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3.3.2 Estudo da varidvel de dano

No presente subcapitulo, é realizada a analise do dano existente nas JTC com os trés
adesivos em estudo, através de graficos que mostram o dano (SDEG) em funcdo do
comprimento normalizado da camada do adesivo (x/Lo) no instante de Pmax. SDEG esta
compreendido entre os valores de 0 (material ndo danificado) e 1 (rotura completa).
Para obtencdo dos dados de SDEG, primeiramente é determinado o incremento em que
é atingido Pmax, através das curvas P-6. De seguida, é criado um path ao longo da camada
de adesivo que determinard os nds em que serao retirados os valores de SDEG, no
Abaqus®.

A Figura 74, Figura 75 e Figura 76 mostram a variavel SDEG ao longo de x/Lo em JTC com
diferentes valores de a, para os adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce®
7752, respetivamente. Observando a Figura 74, Figura 75 e Figura 76, pode-se dizer que
a maior incidéncia do dano se da nas extremidades de Lo, de forma coerente com as
distribuicGes de tensbes apresentadas no capitulo 3.3.1. As juntas com o adesivo
Araldite® AV138 apresentam dano apenas nas extremidades de Lo, sendo que o adesivo
ndo apresenta qualquer dano em zonas intermédias de Lo. A elevada rigidez deste
adesivo faz com que o dano no mesmo se concentre nas extremidades chegando mesmo
a atingir a rotura (SDEG=1) numa pequena porc¢ao do adesivo (para a=15° e @=10°) no
momento em que Pmax € atingido. Na junta com a=3,43°, com este mesmo adesivo, ndo
se verifica dano no adesivo uma vez que os aderentes sofreram plastificacao.
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Figura 74 - Extensdo do dano (SDEG) a carga maxima ao longo de x/Lo para o adesivo Araldite® AV138 em juntas
com diferentes o
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Figura 76 - Extensdo do dano (SDEG) a carga maxima ao longo de x/Lo para o adesivo Sikaforce® 7752 em juntas
com diferentes a

Analisando a extensdo do dano das juntas com o adesivo Araldite® 2015 (Figura 75),
pode dizer-se que também se verificam picos nas extremidades de Lo, no entanto existe
um crescimento ligeiro do dano a medida que se aproxima a extremidade interior da
junta (x/Lo=1). Este aspeto esta em concordancia com a analise de tensdes e deve-se ao
gradiente crescente de deformacgdes longitudinais resultante da distinta area de sec¢ao
resistente dos aderentes [77]. A semelhanca do que se verificou para o adesivo Araldite®
AV138, também os aderentes plastificaram para a=3,43°. A maior extensdao de dano
verificada para este adesivo deu-se na JTC com a=10° (SDEG=0,53). No entanto, no
adesivo Araldite® 2015 verifica-se um ligeiro dano no Uultimo ndé da zona de
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sobreposicdo, no momento em que Pmsx € atingido. O adesivo Sikaforce® 7752 (Figura
76) também ndo apresenta rotura completa para nenhum valor de a, no incremento
correspondente a Pmix. O maior valor de dano verificou-se na JTC com a=3,43°
(SDEG=0,6). Por se tratar de um adesivo de elevada ductilidade, este permite que a
distribuicdo de tensdes seja mais uniformemente distribuida ao longo de Lo. Por esta
razao, verifica-se que o dano se estende a zona intermédia de Lo.

Analisando o dano entre os varios valores de a verifica-se que, com a diminuicdo deste,
o dano é mais acentuado nas extremidades de Lo. Comparando os trés adesivos em
estudo, verifica-se com o aumento da rigidez, a magnitude do dano aumenta para todos
os valores de a. Por outro lado, o aumento da ductilidade permite uma distribuicdo do
dano mais uniforme no instante em que ocorre Pmix, 0 que conduz a uma melhor
utilizagao da resisténcia do adesivo em toda a extensao da ligagao.

3.3.3 Previsdo da resisténcia

No presente subcapitulo sdo inicialmente apresentadas as curvas P-6 obtidas através da
analise numérica por MDC realizada no Abaqus®. Estas curvas P-6 sdo comparadas em
funcdo do adesivo utilizado e para diferentes valores de a. Da avaliacao das diferentes
curvas é possivel aferir a resisténcia mecanica maxima das JTC e observar a evolugdo do
seu comportamento com a variacao dos parametros mencionados.

Na Figura 77 e Figura 78 é possivel observar o comportamento das JTC quando sujeitas
a esforcos de tragdo, em funcao do adesivo aplicado, para os valores de a=3,43° e a=45°,
respetivamente. Entre adesivos, e independentemente do valor de a, constata-se que o
adesivo Araldite® AV138 é aquele apresenta um Pmsx mais elevado, seguido do Araldite®
2015 e por fim do menos resistente Sikaforce® 7752. Os distintos valores de Pmsx devem-
se sobretudo as propriedades mecanicas caracteristicas de cada adesivo, tais como a
tensdo de rotura a tracdo e corte. De facto, devido aos poucos gradientes de tensao,
conforme descrito no capitulo 3.3.1, a ductilidade do adesivo tem influéncia nao
desprezavel, mas diminua na resisténcia das juntas, ao contrario do que se observa por
exemplo para JSS. Este fendmeno, apesar da sua influéncia discreta em JTC, ndo deve
ser desprezado porque pressupde a degradac¢ao do estado de tensdao na camada adesiva
e por si s6 tende a diminuir a resisténcia da junta [66]. Por isso, para as JTC de a=45° a
diferenca entre os valores de Pmsx € mais expressiva, pois o efeito mencionado
anteriormente ndo é tao percetivel. Ja para as JTC com valores de « inferiores, os valores
de Pmax dos trés adesivos tendem a ser mais préoximos, uma vez que a influéncia das
tensdGes de pico é mais penalizadora para adesivos mais rigidos como o Araldite® AV138.
Contudo, nas JTC de =3,43°, com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 verifica-
se que o valor de Pmax esta limitado pela plastificacdo dos aderentes constatada.
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Figura 77 - Curvas P-4 obtidas por MDC no Abaqus® em funcdo da variagdo do adesivo para a=3,43°
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Figura 78 - Curvas P-6 obtidas por MDC no Abaqus® em fungdo da variacdo do adesivo para a=45°

Na Figura 79, Figura 80 e Figura 81 é possivel observar o comportamento que as JTC
apresentam quando sujeitas a esfor¢os de tracdo, em funcdo da variacao de «a, para os
adesivos Araldite® AV138, Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752. Para todos os adesivos em
estudo é notdério o acréscimo de Pmsx @ medida que o diminui. Este facto deve-se
essencialmente ao aumento de Lo que por sua vez aumenta a secgao resistente da junta
adesiva [25]. Por outro lado, a diminuicao de a provoca também a diminuicdo de tensdes
de arrancamento que sdo esforgos altamente indesejados em juntas adesivas e
proporcionam a rotura prematura das mesmas [6].
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Figura 79 - Curvas P-4 obtidas por MDC no Abaqus® em fung¢do da variagdo de a, para o adesivo Araldite® AV138

Relativamente ao adesivo Araldite® AV138, verifica-se linearidade até a rotura e os
valores de Pmsx mais elevados para todos os valores de a, entre todos os adesivos. Para
aJTC com o adesivo Araldite® AV138 e @=3,43° o valor de Pmsx € limitado pela resisténcia
dos aderentes, uma vez que se verificou a sua plastificacdo. Neste caso truncou-se o
deslocamento de forma que seja percetivel o comportamento desta junta adesiva até a
rotura.
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Figura 80 - Curvas P-6 obtidas por MDC no Abaqus® em fungdo da variagdo de a, para o adesivo Araldite® 2015
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Figura 81 - Curvas P-6 obtidas por MDC no Abaqus® em fung¢do da variagdo de a, para o adesivo Sikaforce® 7752

O adesivo Araldite® 2015 apresenta valores de Pmsx também bastante altos e um
comportamento linear até a rotura. Sendo um adesivo de ductilidade moderada, este
possibilita uma melhor distribuicdo de tensdes que consequentemente favorece a
resisténcia das juntas adesivas [92]. No entanto, devido a resisténcia inferior
relativamente ao adesivo Araldite® AV138, os valores de Pmix sdo inferiores. A
semelhanca do que se verificou para o adesivo Araldite® AV138, a resisténcia maxima
da JTC com a=3,43° foi limitada pela resisténcia dos aderentes, uma vez que se verificou
a sua plastificacao. Para valores de a iguais ou inferiores a 10° verifica-se o amaciamento
do adesivo. Nestes casos o adesivo rompe lentamente continuando a transmitir esforcos
até a rotura.

O adesivo Sikaforce® 7752 é o adesivo cujos valores de Pmsx S30 mais baixos para todos
os valores de a. Também neste adesivo é percetivel o aumento de Pmsx com o
decréscimo de a. Verificou-se a linearidade das curvas P-6 até a rotura, sendo que nas
JTC com a=20°, a=30° e a=45° existiu a degradac¢do do adesivo que faz com que este,
apos ter atingido Pmax, transmita esforcos até a rotura. Para este adesivo, devido a
menor Pmax, N30 se observou plastificacdo dos substratos para nenhuma condicao.

3.3.3.1 Comparagdo de resultados

Na Tabela 8 estdo presentes os valores de Pmsx para todos os valores de a considerados
e 0 aumento percentual de cada um relativamente a a=45° (APms). Na Figura 82 é
possivel observar a evolugao grafica de Pmzx para os trés adesivos, em funcio de a.

Pela andlise da Tabela 8 verifica-se que o adesivo Araldite® AV138 é o que apresenta
maior resisténcia para valores de =45°. A tendéncia crescente de Pmsx @ medida que o
diminui verifica-se até a=3,43°, com um valor de 35,93 kN. No entanto, o aumento
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percentual é o menor de entre os adesivos, com o valor de 268,48% de a=45° para
a=10°, com um Pmix=22,49 kN. Isto deve-se ao facto de o adesivo Araldite® AV138 ter
uma rigidez muito elevada, pelo que ndo permite acomodar os picos de tensdo de
arrancamento nas extremidades de Lo, que consequentemente leva a degradacdo do
estado de tensdo da camada de adesivo e a rotura prematura do mesmo. No entanto,
como ja foi referido, o valor de Pmsx=35,93 kN, obtido para a=3,43° ndo serve como base
de comparacdo para APmsx uma vez que este valor é limitado pela resisténcia maxima
dos aderentes.

Tabela 8 - Valores de Pmsx [kN] para os trés adesivos em fungao de @, e respetivo APmsx

o Araldite® o Araldite® o Sikaforce® o
@[] AV138 OPrma [%] 2015 APrax [%] 7752 AP [%]
45 6,10 - 3,21 - 1,76 -
30 8,53 39,76% 4,59 42,86% 2,69 52,74%
20 12,54 105,45% 6,88 114,27% 4,49 154,89%
15 16,02 162,52% 8,42 162,08% 6,20 251,85%
10 22,49 268,48% 13,56 322,24% 9,71 450,57%
3,43 35,93 488,67% 35,92 1018,61% 29,2 1554,85%

O adesivo Araldite® 2015, para a=45°, apresenta uma resisténcia mdaxima de
aproximadamente metade do valor obtido para o adesivo Araldite® AV138 (3,21 kN),
essencialmente devido aos valores de tensdo de rotura a tragdo e ao corte de ambos os
adesivos. A semelhanca do adesivo Araldite® AV138, o valor de Pmsx foi limitado pela
resisténcia dos aderentes, obtendo um Pms=35,92 kN. O aumento percentual de Pmax
para a=10° (322,24%) é consideravelmente superior comparado com o adesivo
Araldite® AV138, obtendo-se um Pnsx=13,56 kN. A ductilidade do adesivo permite uma
melhor distribuicao de tensdes tyy, através da redugdao dos picos nas extremidades de
Lo, que consequentemente aumentam da resisténcia das juntas, especialmente para
valores de a menores [92]. No que concerne as tensdes oy, constatou-se também que,
especialmente para valores de o superiores, a maior ductilidade de adesivo beneficia a
distribuicdo deste tipo de tensdes ao longo de Lo, pelo que permite um aumento da
resisténcia maxima das juntas relativamente ao adesivo Araldite® AV138.

O adesivo Sikaforce® 7752 é aquele que apresenta JTC com resisténcias inferiores, pelo
gue apresenta Pmsx mais de 3 vezes inferior ao valor obtido para o adesivo Araldite®
AV138, para a=45°. Por outro lado, este é o adesivo com maior aumento percentual de
resisténcia para a=10°. A alta ductilidade do adesivo, aliada ao aumento de seccdo
resistente resultante da reducdo de a=45° para a=10°, permitiu um aumento percentual
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da resisténcia de 450,57%, com um Pms=9,71 kN, valor que fica abaixo dos restantes
adesivos apenas 39,65% (Araldite® AV138) e 131,64% (Araldite® 2015).
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Figura 82 — Evolugdo de Pmsx em funcdo de @, para os trés adesivos

A partir da Figura 82 é possivel visualizar a evolugao grafica de Pmsx para os trés adesivos
em estudo. Verifica-se que as curvas dos adesivos mais ducteis (Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752) seguem uma tendéncia semelhante. Para estes adesivos é bem
percetivel que o incremento de resisténcia mais importante se verifica das JTC com
a=10° para a=3,43°. Por outro lado, o adesivo Araldite® AV138 tem um incremento de
resisténcia mais gradual com a diminuicdo de a. O incremento de resisténcia de a=10°
para a=3,43° nos adesivos Araldite® AV13 e Araldite® 2015 é limitado pela resisténcia
dos aderentes a tragao, motivo pelo qual as retas convergem para a=3,43°.

3.3.3.2 Deslocamentos até a rotura

Na Tabela 9 estdo presentes os valores de deslocamento até a rotura (6Pmsx) para todos
os valores de a considerados e o aumento percentual de cada um relativamente a a=45°
(Ad). Na Figura 83 é possivel observar a evolucdo grafica de 6Pmsx para os trés adesivos,
em fungdo de a.

Pela observagdo da Tabela 9 é possivel constatar que a JTC com o adesivo Araldite® 2015
e a=3,43° foi a que obteve um maior deslocamento até atingir Pmsx (0,439 mm). No
entanto, este valor é influenciado pela plastificacdo dos aderentes. Por isso, pela andlise
dos valores de deslocamento das juntas com a=10°, pode-se dizer que o adesivo
Araldite® AV138 é aquele que admite maior deslocamento relativo entre os dois
aderentes. Esta diferenca deve-se a sua maior resisténcia em relacdo aos restantes
adesivos. Por outro lado, para todos os valores de a, com a exce¢dao de a=3,43°, o
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adesivo que admite menores deslocamentos até atingir Pmsx € 0 adesivo Araldite® 2015
com valores muito semelhantes aos do adesivo Sikaforce® 7752.

Tabela 9 - Valores de 6Pmsx [mm] para os trés adesivos em fungdo de a, e respetivo A6

o Araldite® 0 Araldite® o Sikaforce® o
@[] avizg 2014 2015 45 [%] 7752 45 [%]
45 0,0779 - 0,0547 - 0,0562 -

30 0,1083 38,98% 0,0780 42,47% 0,0805 43,11%
20 0,1523 95,40% 0,1070 95,49% 0,1156 105,56%
15 0,1894 143,11% 0,1230 124,66% 0,1414 151,32%
10 0,2559 228,39% 0,1800 228,77% 0,1854 229,61%
3,43 0,4150 432,59% 0,4392 702,28% 0,3984 608,31%
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Figura 83 - Evolugdo de 6Pmsx em fungdo de a, para os trés adesivos

Como espectavel, verifica-se a tendéncia crescente de deslocamentos com a diminui¢ao
de a, justificada pelo aumento de Pmix e correspondente deformagao axial da JTC.
Observa-se também que o aumento percentual de deslocamentos em funcdo da
variacdo de a é muito semelhante para todos os adesivos em estudo. A grande
semelhanca no aumento dos deslocamentos para os adesivos Araldite® 2015 e
Sikaforce® 7752 deve-se ao facto de a relacdo entre tensdes de cedéncia e médulos de
elasticidade dos adesivos ser muito semelhante entre eles.
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3.3.3.3 Modos de rotura

De seguida, através sdo apresentados os modos de rotura das juntas adesivas para os
diferentes adesivos e em funcdo de a. Na Tabela 10 sdo apresentados os modos de
rotura obtidos para todos os adesivos em estudo, em funcdo de a.

Pode-se constatar que a maioria das JTC simuladas obtiveram uma rotura coesiva, com
a excecdo das juntas com os adesivos Araldite® AV138 e Araldite® 2015 de a=3,43°. No
capitulo 3.3.3, através das curvas P-§, foi possivel constatar a plastificacdo dos adesivos.
Nestas curvas o valor de Pmsx foi limitado por esta mesmo plastificagao, ndo permitindo
extrair todo potencial do adesivo.

Tabela 10 - Modos de rotura das JTC dos adesivos em estudo, em fungdo de a

Adesivo 45° 30° 20° 15° 10° 3,43°

Araldite® AV138 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva  Aderente

Araldite® 2015 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva  Aderente

Sikaforce® 7752 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva

Na Figura 84 é apresentada a visualizacdo grafica da deformacdo plastica equivalente
(PEEQ) para as juntas com a=3,43°, no instante de Pmix. De referir que os valores
maximos de PEEQ foram de 0,27% para o adesivo Araldite® AV138 e 0,28% para o
adesivo Araldite® 2015. Na Figura 85 é apresentada a visualizacdo grafica da PEEQ para
as juntas de a=45°, no mesmo instante.

PEEQ

(Avg: 75%)
+2.820e-03
+2.580e-03
+2.350e-03

+2,110e-03
b) +1.880e-03
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+1.410e-03
+1.170e-03
+9.400e-04
+7.000e-04
+4.700e-04
+2.300e-04

) +0.0002+00
C) ——

Figura 84 — Visualizagdo grafica da PEEQ em JTC com a=3,43°, com os adesivos: (a) Araldite® AV138, (b) Araldite®
2015 e (c) Sikaforce® 7752
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Figura 85 - Visualizagao grafica da PEEQ em JTC com a=45°

As visualizagOes graficas da PEEQ na Figura 84 e Figura 85 dizem respeito ao incremento
em que Pmax é atingido para cada uma das juntas em particular. Na Figura 84 (a) e (b)
estdo representadas as juntas cujos aderentes sofreram plastificacdo, onde é notério o
gradiente de deformagdes nos mesmos. Por outro lado, na junta referente ao adesivo
Sikaforce® 7752 (Figura 84 c), os aderentes ndo sofrem qualquer tipo de deformacdo
guando Pmax é atingido. O mesmo acontece para as restantes juntas adesivas simuladas.
Isto deve-se ao facto de a resisténcia da junta adesiva ser inferior a resisténcia dos
aderentes. Nao havendo deformacdes nos aderentes, torna-se inutil avaliar este mesmo
parametro.
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(Avg: 75%) {Avg: 75%) (AvQ: 75%)
+2,452e-01 +2 A3EE-02 +1,151e-02
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+1,839e-01 +1,078e-02 +B.630e-03
+1.634e-01 +1,759e-02 +7.671e-03
+1.4308-01 +1,5398-02 +6.712e-03
+1,226e-01 +1,319e-02 +E,7532-03
+l‘D2lg—Dl +1,099e-02 +4.7942-03
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Figura 86 - Visualizagdo grafica do SDEG em JTC com a=45°, com os adesivos: (a) Araldite® AV138, (b) Araldite® 2015
e (c) Sikaforce® 7752

Como tal, na Figura 86 é apresentada a visualizagdo grafica da extensdao do dano
(variavel SDEG) no adesivo que, tal como o nome indica, permite avaliar o dano causado
na camada de adesivo. Também as extensdes do dano presentes na Figura 86 dizem
respeito ao incremento correspondente a Pmsx de cada junta. E possivel observar que,
para um adesivo mais rigido como o Araldite® AV138, a junta adesiva apenas apresenta
dano junto das extremidades (Figura 86 a), pois o adesivo ndo permite que haja uma
distribuicdo de tensdes ao longo de Lo, originando a concentracdo de tensdes nas
extremidades da junta que levam a rotura prematura da junta. Por outro lado, o adesivo
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Sikaforce® 7752, que se caracteriza pela alta ductilidade, permite que haja uma
distribuicao de tensGes mais uniforme ao longo de Lo. Consequentemente, no momento
em que Pmsx € alcancado, o adesivo apresenta dano praticamente em todo o
comprimento de sobreposi¢cdo. O adesivo Araldite® 2015 apresenta um comportamento
intermédio entre os dois adesivos referidos, na medida em que se observa dano muito
ligeiro nas extremidades do adesivo, em simultdneo com uma zona intermédia com
dano reduzido.

3.3.4 Previsdo da energia dissipada

Neste subcapitulo é analisada a energia dissipada nas juntas adesivas, quando sujeitas a
esforcos de tracdo, até estas atingirem Pmsx. Na Tabela 11 s3o apresentados os valores
de energia dissipada calculados para as JTC com os trés adesivos em estudo, em func¢ao
de a. Na Figura 87 é possivel observar a evolucdo grafica da energia dissipada para os
trés adesivos, em funcdo de a.

A energia dissipada é obtida através do calculo da area abaixo das curvas P-6. Para ter
um termo comparativo entre as diversas curvas P-6, foi calculada a energia dissipada até
Pmax ser atingido. De forma geral, a energia dissipada segue uma tendéncia semelhante
a Pmsx. Verifica-se uma tendéncia exponencial crescente da energia dissipada com a
diminuigdo de a, para qualquer adesivo. A JTC com o adesivo Araldite® 2015 e a=3,43°
é aquela que requer maior energia até atingir Pmax (8,34 J). Apesar de o0 Pmsx ser igual ao
adesivo Araldite® AV138, devido a plastificacdo dos aderentes, a junta com o adesivo
Araldite® 2015 sofreu um maior deslocamento que consequentemente resultou numa
maior energia dissipada. Tendo em conta que a rigidez dos adesivos provoca um
aumento da concentragdo de tensdes, que penaliza a resisténcia da junta, pode-se dizer
gue esta propriedade provoca por si s6 uma diminuicdo da energia dissipada. No
entanto, nos casos em estudo, o aumento de rigidez do adesivo é acompanhado da
melhoria das propriedades mecanicas do mesmo, que se sobrepde ao efeito das
concentragoes de tensdes mencionadas.

Tabela 11 - Valores de energia dissipada [J] para os trés adesivos, em fungdo de a

al(’)

Adesivo
45° 30° 20° 15° 10° 3,43°
Araldite® AV138 0,24 0,46 0,95 1,50 2,90 7,92
Araldite® 2015 0,10 0,24 0,55 0,91 1,72 8,34
Sikaforce® 7752 0,05 0,11 0,26 0,43 0,90 5,80
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Figura 87 - Evolugdo da energia dissipada em fung¢do de a, para os trés adesivos
3.3.5 Analise dos resultados obtidos

Nos capitulos anteriores foi analisado o comportamento de JTC quando sujeitas a
esforcos de tracdo, no que diz respeito a distribuicdo de tensdes na camada de adesivo,
a extensao do dano no mesmo, a previsdo da resisténcia mdxima das juntas e ainda a
energia dissipada nestas solicitagdes.

Em termos de estudo de tensGes para esta configuracdo de junta, verifica-se a existéncia
de picos nas extremidades que tendem a aumentar com o decrescer de a. Também se
verificou que, com o aumento da rigidez do adesivo, agravam-se os efeitos de
concentracdo de tensdes e magnitude dos picos nas extremidades de Lo. Apesar da
existéncia de picos de tensao em todas as juntas estudadas, constata-se que esta
configuracdo de junta proporciona uma distribuicao de tensdes mais uniforme ao longo
de Lo, quando comparada com outro tipo de configuracées.

Quanto a varidvel de dano, verifica-se que esta sempre em concordancia com as
distribuicdes de tensdes das mesmas juntas. De forma geral, verifica-se a existéncia de
picos nas extremidades, com tendéncia de danos nulos ou muito reduzidos na zona
intermédia de Lo. Analisando entre os varios a, observa-se que com a sua diminuic¢do, o
dano tende a iniciar-se mais junto das extremidades de Lo, acompanhado também de
um incremento na sua magnitude, exceto no caso de se observar plastificacdo dos
aderentes antes de ocorrer dano no adesivo. Com o aumento da rigidez do adesivo, é
também notdrio um incremento da magnitude do dano nas extremidades da zona de
sobreposicdo.
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No que diz respeito a previsdo da resisténcia das juntas adesivas, verifica-se que o
adesivo mais resistente é o Araldite® AV138, obtendo os valores de Pmsx mais elevados
para todos os a. Por outro lado, a elevada rigidez do adesivo, que ndo possibilita a
distribuicdo de tensdes tdo uniforme ao longo de Lo, origina um aumento percentual de
Pmix menor com a diminuicdo de @, mesmo sem contabilizar a=3,43°, cujo Pmsx foi
afetado pela plastificacdo dos aderentes.

A energia dissipada até a junta atingir Pmax € uma caracteristica diretamente relacionada
ao deslocamento e forca mdxima que a junta atingiu. Como tal, a sua tendéncia é
semelhante a da resisténcia das juntas. A energia dissipada tende a aumentar com o
decréscimo de a.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

O presente trabalho consistiu no estudo paramétrico numérico de juntas tubulares com
chanfro sujeitas a esforcos de tracdo. Para isso, procedeu-se a validacdo do modelo
numérico (MDC) a partir de ensaios experimentais realizados em trabalhos anteriores
[5]. Apds a validacdo do método numérico utilizado, procedeu-se as andlises
paramétricas numéricas pretendidas recorrendo ao software Abaqus®. Este estudo
paramétrico baseou-se na utilizacdo de trés adesivos distintos: um adesivo fragil
(Araldite® AV138), um de resisténcia e ductilidade média (Araldite® 2015) e ainda um
de elevada ductilidade e resisténcia moderada (Sikaforce® 7752). Para além da variacao
do adesivo, o outro parametro utilizado foi a variacdo do angulo scarf para os valores de
45°, 30°, 20°, 15°,10° e 3,43".

Primeiramente foram avaliadas as distribuigdes de tensdes oy e Ty ao longo da camada
adesiva. Verificou-se que, de forma geral, as distribuicGes de tensdes oy apresentam
valores mais altos em forma de picos nas extremidades de Lo, sendo que tendem a
aumentar a sua magnitude com o decréscimo de a. A rigidez dos adesivos também é um
fator preponderante na distribuicdo de tensdes oy da camada de adesivo. Com o
aumento da rigidez os picos de tensdao oy tendem a aumentar nas extremidades de Lo.
Por outro lado, os adesivos de maior flexibilidade permitem que haja uma distribuicdo
de tensdes oy mais uniforme ao longo de Lo, pelo que a zona intermédia da junta
também contribui de forma relevante para a resisténcia maxima da mesma.
Relativamente as tensdes 14y também se verificou a existéncia de picos nas extremidades
de Lo, no entanto de menor magnitude, quando comparados com as tensdes gy. Em
virtude da analise dos graficos de distribui¢do de tensGes tx,/Tavg €m fungdo da variagdo
do adesivo, constatou-se que existe um agravamento ligeiro dos picos de tensdo nas
extremidades de Lo com o aumento da rigidez do adesivo. Este incremento de tensdes
nas extremidades da zona de sobreposicao foi também notdrio com a diminuicdo de a,
a semelhanga do que se verificou também para as tensdes o,. No entanto, este
agravamento é muito ligeiro e as tensdes T,y apresentam um comportamento bastante
uniforme ao longo de Lo. Com base no que foi apresentado pode-se dizer que as JTC sdo
juntas que garantem uma distribuicao de tensdes tx, praticamente uniforme ao longo
de Lo, e sdo pouco sensiveis a variacao da rigidez do adesivo e de a.

De seguida foi analisada a extensdo do dano ao longo da ligacdo adesiva, para o
incremento correspondente a Pmax. Para todos os adesivos verificou-se a existéncia de
picos de dano nas extremidades de Lo, com um agravamento dos mesmos para adesivos
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de maior rigidez. O adesivo mais fragil (Araldite® AV138) chegou mesmo a atingir a
rotura total (SDEG=1) junto das extremidades, para valores de a menores, e dano nulo
(SDEG=0) na zona intermédia de Lo. Em adesivos de maior ductilidade verificou-se uma
extensdo do dano ao longo de uma maior porcao de Lo, e a existéncia de picos de menor
magnitude nas extremidades. Relativamente ao parametro a, observou-se que com o
seu decréscimo, o dano tende a iniciar mais junto das extremidades de Lo, acompanhado
de um aumento da sua magnitude.

A andlise da previsao da resisténcia das JTC foi realizada através das curvas P-4 obtidas
através do estudo numérico por MDC realizado no Abaqus®. Através da analise das
curvas P-6 tornou-se evidente que o valor de a é altamente influente na resisténcia
maxima da junta adesiva [6]. Para todos os adesivos verificou-se uma tendéncia clara de
aumento de Pmsx com o decréscimo de a. Esta tendéncia deve-se essencialmente ao
aumento da seccdo resistente de adesivo, que é funcdo de a [25], mas também a
diminuicdo de tensbes de arrancamento que sdo altamente prejudiciais para o
desempenho de juntas adesivas. O adesivo com propriedades mecanicas superiores
(Araldite® AV138) foi aquele que obteve Pmsx mais elevado para todos os valores de a.
No entanto, foi percetivel que, devido a sua elevada rigidez, este ndo beneficia da
diminuicdo de o na mesma proporcdo como um adesivo ductil. A rigidez do adesivo
proporciona o aparecimento de picos de tensdo de maior magnitude devido ao efeito
de deformacdo diferencial dos aderentes ao longo de Lo, que é nula na extremidade livre
dos mesmos, e aumenta até a extremidade oposta [99]. Desta forma, pode-se dizer que
a resisténcia maxima de uma JTC depende principalmente de o e das propriedades
mecanicas do adesivo. A rigidez do mesmo acaba por ndao ser um fator tao
preponderante para a resisténcia da junta, no entanto tem uma influéncia importante
nas distribuicbes de tensdes, que podem provocar a rotura prematura da junta [99, 111].

A evolucdo energia dissipada até a junta atingir Pmax seguiu uma tendéncia semelhante
a da resisténcia das juntas. A energia dissipada tende a aumentar com o decréscimo de
o e com a melhoria das propriedades mecéanicas do adesivo, que proporcionam maiores
deslocamentos e for¢as maximas aplicadas.

Como propostas de trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes:

e Utilizar aderentes de maior espessura ou resisténcia, para evitar a sua
plastificacdo nas JTC em que se verificaram Pnax mais elevados;

e Avaliar a capacidade dos MDC em prever a resisténcia de JTC com aderentes
compositos e respetiva simulacao de roturas interlaminares;

e Validar os resultados numéricos do estudo paramétrico com ensaios
experimentais;

e Efetuar o mesmo estudo comparativo para outro tipo de solicitacdes, como por
exemplo torcdo, fadiga ou impacto.
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6 ANEXOS

6.1 Anexol

Tabela 12 - Resumo de consideragdes mais significativas nas teorias de modelos analiticos de diversos autores [5]
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Filete de canto do adesivo desprezado X X X X X X X X X X
Diregdo da largura desprezada X X X X X X X X X X
Tensdes longitudinais no adesivo inexistentes X X X X X X X X X X
Estado plano de tensao X X X X X X X X X X
Andlise elastica X X X X X X X X X
Deformacado ao corte dos aderentes X X X X X
Tensdo de corte nula na aresta da junta X X X
Tensdo de corte varidvel ao longo da espessura do adesivo X
Tensdo normal variavel ao longo da espessura do adesivo X X
Junta simétrica X X X X X

Estudo paramétrico numérico de juntas tubulares com chanfro sujeitas a esforgos de tragdo



