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Resumo

Observa-se uma necessidade crescente de explorar solu¢Ges de unido estrutural em materiais
produzidos por fabrico aditivo uma vez que, apesar da flexibilidade e vantagens da impressao
3D, subsistem limitacdes no fabrico de pecas de grandes dimensdes e na resisténcia intrinseca
dos materiais compdsitos impressos. As juntas adesivas assumem-se, assim, como uma
alternativa eficiente aos métodos tradicionais, pois permitem a unido de diferentes
componentes sem comprometer as propriedades mecanicas, reduzem concentracdes de
tensGes e ampliam as possibilidades de aplicacdo destes materiais em contextos industriais. A
presente dissertacdo pretendeu caracterizar experimentalmente e numericamente juntas
adesivas com aderentes com e sem reforco de fibras de carbono fabricados por impressao 3D.
Inicialmente, foi conduzido um trabalho experimental que incluiu a produgdo de provetes em
poliamida com e sem reforco de fibra de carbono. Estes provetes foram submetidos a ensaios
de tracdo para determinacdo das propriedades mecanicas e, posteriormente, utilizados na
fabricacdo de trés tipologias distintas de juntas adesivas: juntas de sobreposicdo simples, juntas
em degrau e juntas de chanfro interior. Através destes ensaios foi possivel recolher informagao
relativa a rigidez, resisténcia maxima, modos de rotura e energia de fratura, bem como observar
o comportamento diferenciado de cada configuracdo geométrica. Em paralelo, foi desenvolvido
um modelo numérico com recurso ao Método dos Elementos Finitos, implementado em
Abaqus®, que aplicou um modelo de dano coesivo baseado numa lei triangular para modelar o
comportamento do adesivo. Os resultados numéricos foram comparados com os resultados
experimentais. Como resultado do trabalho realizado foi validada a técnica numérica para a
previsdo da resisténcia das juntas adesivas e recomendada a geometria de junta para maximizar
a resisténcia. Assim, tanto os ensaios experimentais como as simulacdes numéricas
comprovaram a aplicabilidade das juntas adesivas em materiais fabricados por impressao 3D.
A junta de chanfro interior destacou-se como a mais promissora, conjugando maior resisténcia,
melhor distribuicdo de tensGes e maior capacidade de dissipacdo de energia, pelo que
representa a solu¢do mais eficaz para aplicagdes estruturais que exijam desempenho mecanico
elevado e fiabilidade.

Palavras-chave: Impressao 3D, Juntas adesivas, Método dos Elementos Finitos (MEF), Modelo
de dano coesivo, Resisténcia estrutural, Modo e Energia de rotura.
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Abstract

There is a growing need to explore structural bonding solutions in materials produced by
additive manufacturing because, despite the flexibility and advantages of 3D printing, there are
still limitations in the manufacture of large parts and in the intrinsic strength of printed
composite materials. Adhesive joints are therefore an efficient alternative to traditional
methods, as they allow different components to be joined without compromising mechanical
properties, reduce stress concentrations, and expand the possibilities for applying these
materials in industrial contexts. This dissertation aimed to experimentally and numerically
characterize adhesive joints having adherends with and without carbon fiber reinforcement
manufactured by 3D printing. Initially, experimental work was conducted that included the
production of polyamide test specimens with and without carbon fiber reinforcement. These
specimens were subjected to tensile tests to determine their mechanical properties and were
subsequently used in the manufacture of three different types of adhesive joints: single-lap
joints, step joints, and scarf joints. Through these tests, it was possible to collect information
on stiffness, maximum strength, failure modes, and fracture energy, as well as to observe the
different behavior of each geometric configuration. In parallel, a numerical model was
developed using the Finite Element Method, implemented in Abaqus®, which applied a
cohesive zone model based on a triangular law to model the behavior of the adhesive. The
numerical results were compared with the experimental results. As a result of the work carried
out, the numerical technique to predicte the strength of adhesive joints was validated and the
joint geometry to maximize strength recommended. Both experimental tests and numerical
simulations have proven the applicability of adhesive joints in materials manufactured by 3D
printing. The scarf joint stood out as the most promising, combining greater strength, better
stress distribution and greater energy dissipation capacity, making it the most effective solution
for structural applications that require high mechanical performance and reliability.

Keywords: 3D printing, Adhesive joints, Finite Element Method (FEM), Cohesive zone model,
structural strength, Failure mode and fracture energy.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

A presente dissertacdo incide sobre a caracterizacdo experimental e numérica de juntas
adesivas com aderentes compdsitos fabricados por impressao 3D.

A impressdo 3D, ou fabrico aditivo, tem vindo a afirmar-se como uma tecnologia emergente no
setor industrial, que permite a producdo de pecas com geometrias complexas, elevada
eficiéncia de material e menor custo em séries reduzidas. No entanto, a necessidade de unir
componentes impressos, nomeadamente através de ligagcdes adesivas, levanta novos desafios,
sobretudo devido as caracteristicas proprias dos materiais compdsitos utilizados neste tipo de
fabrico, como anisotropias, porosidades ou irregularidades de superficie.

Neste contexto, torna-se fundamental estudar o comportamento mecanico das juntas adesivas
aplicadas a materiais impressos, de modo a compreender a sua resisténcia, rigidez e modo de
rotura, bem como validar modelos numéricos que possam prever com fiabilidade o seu
desempenho. Este trabalho visa, assim, contribuir para o avango do conhecimento nesta drea
e contribuir para uma utilizagdo mais segura e eficaz da impressdo 3D em aplicagGes estruturais.

Nos ultimos anos, o fabrico aditivo tem sido amplamente utilizado no desenvolvimento de
prototipos e na reducdo dos custos de fabrico, uma tendéncia que tem vindo a alargar-se a
produgdo de materiais compdsitos. O fabrico aditivo de compdsitos consiste na combinagdo de
diferentes materiais com o objetivo de produzir pecas com propriedades mecanicas
melhoradas, nomeadamente maior resisténcia e rigidez. No entanto, uma das principais
limitacOes desta tecnologia reside na produgdo de componentes com dimensdées reduzidas, o
gue pode restringir a sua aplicabilidade em estruturas de maior escala.

Para colmatar esta limitacdo, a utilizacdo de juntas adesivas revela-se uma solucdo eficaz e
vantajosa. Para além de permitirem a unido de diferentes materiais, as juntas adesivas
possibilitam a producdao de componentes de maiores dimensdes sem comprometer as suas
caracteristicas fundamentais, sejam elas de natureza mecanica ou estética. Estas ligacOes
apresentam ainda a vantagem de distribuir as tensdes de forma mais uniforme, o que leva a
reducdo de concentracdes localizadas, pelo que sdao amplamente utilizadas em aplicagdes
estruturais. Além disso, estas oferecem um bom desempenho sob carregamentos ciclicos, o
gue as torna adequadas para varias exigéncias industriais.

Com o aumento da aplicacdo do fabrico aditivo de materiais compdsitos e, consequentemente,
das ligagGes adesivas, torna-se imprescindivel estudar e compreender o comportamento destas
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unides em estruturas fabricadas por impressao 3D. Neste sentido, a presente dissertacao
propde-se a realizar uma analise detalhada do desempenho mecéanico das juntas adesivas
através de ensaios experimentais e simulagdes numéricas, contribuindo para o
aprofundamento do conhecimento nesta drea ainda em desenvolvimento.

1.2. Objetivos

A presente dissertacao tem como objetivo a caracterizacdo experimental e numérica de juntas
adesivas com aderentes compdsitos fabricados através da impressao 3D e com a utilizacdo do
processo de fabrico denominado de Fused Filament Fabrication (FFF). No que diz respeito a
caracterizacdo experimental, esta tem como objetivo a impressao dos aderentes sem e com
reforco e a consequente obtencdo das propriedades mecanicas. Seguidamente parte-se para o
fabrico da junta adesiva e é efetuado um ensaio de tracdo de modo a analisar os resultados
obtidos através das curvas P-6. A caracterizacdo numérica baseia-se na previsdo do
comportamento das juntas através dos modos e energia de rotura, a resisténcia das juntas e
curvas P-6 com a aplicacao do Método de Elementos Finitos (MEF) por meio do modelo de dano
coesivo pela lei triangular. O objetivo final consiste em confrontar os resultados experimentais
com as previsdes numéricas, de modo a avaliar a fiabilidade do modelo e validar a sua
capacidade preditiva para a andlise e otimizacdo de juntas adesivas em compdsitos fabricados
por impressao 3D.

1.3. Metodologia

A metodologia desta dissertagdo baseou-se em quatro fases principais. Numa primeira etapa
realizou-se uma revisdo bibliografica abrangente sobre fabrico aditivo de polimeros e
compdsitos, comportamento de juntas adesivas e métodos de previsdo da sua resisténcia, de
modo a estabelecer o enquadramento cientifico do estudo. De seguida, desenvolveu-se o
trabalho experimental, que incluiu a produg¢do de provetes em poliamida sem fibra de carbo
(PA s/FC) e em poliamida com fibra de carbono (PA c/FC) através do processo Fused Filament
Fabrication (FFF), a caracterizagdo mecanica dos materiais por ensaios de tracdo e o fabrico de
juntas adesivas em trés configura¢Ges distintas (sobreposi¢cdo simples, degrau e chanfro
interior). Estas juntas foram submetidas a ensaios de tracdo para determinacdo das curvas P-4,
da rigidez, da resisténcia maxima, da energia de fratura e dos modos de rotura. Em paralelo,
desenvolveu-se o trabalho numérico com recurso ao software Abaqus®, onde se construiram
modelos tridimensionais baseados no Método dos Elementos Finitos e se implementou um
modelo de dano coesivo com lei triangular de tragao-separacao, calibrado com os resultados
experimentais. Por fim, realizou-se uma andlise comparativa entre os resultados experimentais
e numéricos, o que permite validar o modelo proposto e avaliar a sua capacidade de previsdo
do comportamento estrutural de juntas adesivas com aderentes compdsitos fabricados por
impressao 3D.



Introducao

1.4. Estrutura do relatdrio

A dissertacdo de mestrado encontra-se dividida em quatro capitulos principais para que, desta
forma, seja possivel uma melhor organizacdo da tematica aqui desenvolvida.

Inicialmente, no presente capitulo pretende-se introduzir a dissertacdo, nomeadamente no que
diz respeito a sua contextualizacdo, aos objetivos que se pretende alcangar com a concretizagao
do mesmo, a metodologia utilizada para a sua elaboracao e, por ultimo, a estrutura seguida.

Em momento ulterior, no capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica dos temas abordados.
Esta revisdo bibliografica encontra-se dividida em trés subcapitulos. No subcapitulo 2.1 é
descrito o fabrico aditivo de polimeros, desde a sua caracterizacdo processual, vantagens e
limitacdes, até aos mais recentes desenvolvimentos. No subcapitulo 2.2 incide-se na tecnologia
das juntas adesivas, designadamente na sua caracteriza¢do, a sua comparagdao com os métodos
tradicionais, aplica¢des industriais, o que sdo adesivos estruturais, as configuracdes tipicas de
juntas adesivas, as praticas e métodos de fabrico das mesmas e, por ultimo, os mais recentes
desenvolvimentos. No subcapitulo 2.3, o ultimo deste capitulo e da revisdo bibliogréfica,
pretende-se descrever os métodos de previsdo de resisténcia de juntas adesivas,
nomeadamente a mecanica dos meios continuos, a mecéanica da fratura, os modelos de dano
coesivo, a mecanica do dano, o método de elementos finitos eXtendido, os métodos sem malha
e, finalmente, assim como acontece no subcapitulo anterior, o estado-da-arte associado.

No capitulo 3 corresponde ao trabalho desenvolvido e encontra-se dividido em 6 subcapitulos.
Inicialmente, nos primeiros trés subcapitulos (3.1, 3.2 e 3.3) é descrito o planeamento das
experiéncias, a geometria selecionada e os materiais utilizados. O subcapitulo 3.4 é dedicado
ao estudo do trabalho experimental e, aqui, sdo expostas de forma detalhada as propriedades
dos aderentes, o procedimento experimental, as juntas de sobreposicdo simples, as juntas em
degrau e as juntas de chanfro interior. No subcapitulo 3.5 é descrito o trabalho numérico e, nos
seus subcapitulos, a preparagdo dos modelos numéricos, o modelo coesivo triangular, a
determinacdo dos parametros coesivos, as juntas de sobreposicdo simples, as juntas em
degrau, e as juntas de chanfro anterior. Finalmente, no subcapitulo 3.6 é realizado um estudo
comparativo das diferentes tipologias de juntas.

Finalmente, o capitulo 4 diz respeito as conclusdes finais, limitacGes e propostas de trabalhos
futuros.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Fabrico aditivo de polimeros

O fabrico aditivo, também denominado de additive manufacturing (AM), é definido pela norma
ISO/ASTM 52900:2015 como sendo o “processo de jungdo de materiais para fabricar objetos a
partir de dados de modelos 3D, usualmente camada por camada, em oposicéo as metodologias
de fabrico subtrativo” [1]. Segundo esta norma, o AM pode ser também designado, por
exemplo, por processo aditivo ou técnicas aditivas. O presente processo de fabrico é
popularmente designado impressdo 3D [2].

2.1.1. Caracteriza¢ao do processo

No AM a peca é produzida por camadas, ou seja, a pec¢a é construida camada a camada. O
fabrico aditivo é um processo de fabrico de componentes a partir de um modelo 3D no
computador, que deposita e consolida uma camada (/ayer) sobre a outra. Cada camada de uma
peca representa a geometria transversal da pega a partir de uma determinada altura. Desta
forma, este é um processo de fabrico que apresenta um contraste bastante significativo
relativamente aos métodos tradicionais ja que, neste caso, ndo sdo necessarias ferramentas
para que se alcance a produg¢do de uma pega [3].

2.1.2. Vantagens e limitagOes

O fabrico aditivo é um processo verdadeiramente inovador face as formas tradicionais de
fabrico, uma vez que, abre novas oportunidades as empesas que procuram melhorar a sua
eficiéncia no que diz respeito ao desenvolvimento e fabrico de produtos [4]. O método de
fabrico abordado é uma forma de simplificar, significativamente, os métodos tradicionais.

De acordo com multiplos estudos académicos [5], o fabrico aditivo é uma ferramenta que
influenciard a reducdao da complexidade no que toca a cadeia de passos para o fabrico, nas mais
variadas abordagens. O AM possui, por isso, inUmeras vantagens em relagdo aos métodos
tradicionais, para além do facto de ser um processo inovador face aos mesmos,
nomeadamente:

e Rapido desenho do protdtipo, que origina a redugao do tempo de chegada do produto
ao mercado, o custo no desenvolvimento do produto e aumenta a eficiéncia e a
competitividade da empresa;
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e Producgdo de pecgas de trabalho com um grau de complexidade elevado a um baixo
custo;

e Tempo de producdo reduzido.

Todas estas caracteristicas vantajosas do fabrico aditivo originam uma maior aceitacdo e
funcionalidade do processo, uma maior fiabilidade de producdo na industria e, ainda, uma
rapida melhoria no produto final, o que permite intensificar a qualidade do produto final e,
consequentemente, a satisfacdo do cliente [5]. Por outro lado, importa referir que este
processo apresenta diversas desvantagens e limitagdes, jd que existem sempre certas
deficiéncias que surgem durante o processo, o que pode aumentar o tempo de impressao e a
gualidade do produto final, designadamente [5]:

e As impressoras que procedem ao fabrico apenas estdo dependentes da sua area de
impressado logo, sdo capazes de produzir um objeto ou vdrios, se estes apresentarem
um tamanho pequeno;

e Elevado custo do equipamento de fabrico, sendo que esta desvantagem pode ser
atenuada com futuros desenvolvimentos tecnolégicos;

e As propriedades mecanicas anisotrépicas dos materiais fabricados por impressao 3D,
resultantes do processo de deposi¢cdo camada a camada.

Importa referir que, o AM é um processo de fabrico recente e uma vez que, a tecnologia esta
em constante mutacgdo, conclui-se que o fabrico aditivo é um processo de fabrico com alguma
falta de maturidade [5].

2.1.3.Categorias de fabrico aditivo

Qualquer processo de desenvolvimento de uma pega através do AM requer que um operador
proceda a uma série de tarefas, pelo que as maquinas de impressdo 3D que sdo langadas no
mercado tém pretendido simplificar esta sequéncia de tarefas a realizar. A maior oferta e
maquinas de AM, bem como o seu desenvolvimento, fazem com que estas sejam cada vez mais
capazes de satisfazer os requisitos que o operador necessita com uma variedade de resultados
e efeitos possiveis dependendo do método e tecnologia de fabrico utilizados [1, 6].

Material extrusion

Inserida nesta categoria de fabrico aditivo podem ser utilizadas duas tecnologias distintas: o
fused filament fabrication (FFF), e o contour crafting. Nestas tecnologias, a fonte de energia
utilizada é o calor. Estes métodos de fabrico tém como vantagem o custo reduzido do
equipamento [1]. No entanto, estes apresentam limitagGes tais como um fraco acabamento. O
FFF serd descrito em detalhe no subcapitulo 2.1.4.2.

O contour crafting (Figura 1) é o método de fabrico aditivo que é usado nas grandes estruturas
de edificios, e permite realizar a extrusdo de cimento usando bicos de extrusdo de maior
dimensdo e de alta resisténcia abrasiva [6]. Nesta tecnologia pode ser encontrada uma
abordagem inovadora baseada na extrusdo. O ponto mais critico, neste caso, é o facto de a
superficie externa pode ndo preencher os requisitos de precisdo, pelo que foi desenvolvido um
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método para alisar a superficie com uma ferramenta de raspagem. Este processo é utilizado
pelos artesdos, nomeadamente pela forma como estes moldam o barro ou pecgas ceramicas ao
usar uma espatula [1]. No contour crafting, as camadas sdo contornadas com a ferramenta de
raspagem a medida que elas sdo depositadas, de modo a interpolar as camadas. Ao utilizar esta
técnica é possivel fabricar pecas de grandes dimensdes de forma rdpida uma vez que nao se
determina a precisdo exterior pela espessura de cada camada [1].

Tubo de alimentagéo Mecanismo de
do material controlo da espatula
lateral
Bico de impresséo N

Espétula superior Espatula lateral

A
) {

Figura 1 - Esquema do contour crafting [7]
Binder jetting

A tecnologia utilizada nesta categoria é o powder printing (3DP). O 3DP trata-se de uma
tecnologia criada com base na utilizacdo de pds e material ligante, descrita em detalhe no
subcapitulo 2.1.4.2. A fonte de energia utilizada para proceder ao fabrico aditivo através deste
método é calor e sdo apresentadas varias vantagens relativamente ao uso deste método, como
a possibilidade de impressdo a cores. No entanto, este método também aufere algumas
limitacGes, como a obtengdo de pecas de elevada porosidade [1].

Vat polymerysation

A tecnologia utilizada nesta categoria de fabrico aditivo é denominada de stereolitography, que
utiliza como fonte de energia uma luz UV, tecnologia esta desenvolvida no subcapitulo 2.1.4.2.
No que diz respeito a esta tecnologia, as vantagens apresentadas sdo a velocidade de impressao
elevada e uma maior resolucdo da peca relativamente aos métodos mencionados
anteriormente, embora esta apresente ainda algumas limitacdes, como um elevado custo de
producao [1, 8].

Powder bed fusion

O processo powder bed fusion (PBF) (Figura 2) é um dos primeiros processos de fabrico aditivo
a ser comercializado. A tecnologia Selective Laser Sintering (SLS) foi desenvolvida na
Universidade do Texas em Austin utilizando como base o PBF sendo esta a primeira tecnologia
de PBF comercializada. O SLS utiliza como fonte de energia um laser de alta intensidade. As
vantagens de utilizacdo desta forma de processo sao a elevada resisténcia das pecas, assim com
a sua rigidez, a alta precisdo e detalhe e a elevada densidade das mesmas. Assim como algumas
das tecnologias mencionadas anteriormente, o SLS encontra-se igualmente ilustrado no
subcapitulo 2.1.4.2 [1].
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Figura 2 - Esquema do powder bed fusion [1]
Material jetting

Como tecnologia utilizada nesta categoria de fabrico aditivo encontra-se o inkjet printing, que
tem como fonte de energia a energia térmica [9], tal como algumas das tecnologias
mencionadas anteriormente. Assim como as demais tecnologias, este procedimento apresenta
vantagens, tais como a possibilidade de proceder a impressdo com diversos materiais e um
acabamento exterior fino. Por outro lado, este processo apresenta ainda limitacdes como a
fraca resisténcia do material [1, 10].

2.1.4.Fabrico aditivo de materiais compdsitos

O fabrico aditivo de materiais compdsitos consiste num processo de impressdo 3D de um
material que possui um reforgo de fibra. Este processo vai fornecer uma tecnologia de fabrico
de pecas mais resistente e mais rapida, que anteriormente ndo seria possivel, ja que era dificil
recorrer as tecnologias de fabrico de materiais compdsitos. O fabrico aditivo de materiais
compdsitos permite fabricar a peca com materiais compdsitos camada por camada tendo, desta
forma, propriedades quimicas e mecanicas proximas aos compoésitos fabricados de forma
tradicional [11].

2.1.4.1. Principios de fabrico aditivo de materiais compdsitos

Os processos de fabrico aditivo na sua totalidade envolvem um conjunto de etapas e métodos,
com a finalidade de alcancar a peca fisica que se pretende. O processo fabrico aditivo a adotar
vai depender, sempre, da peca que se pretende fabricar bem como a finalidade da mesma.
Pode afirmar-se que, o fabrico aditivo é muitas vezes utilizado devido a rapidez no fabrico de
cada peca. O esquema da Figura 3 demonstra as fases e etapas do fabrico aditivo até ao alcance
da peca pretendida.
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Figura 3 - Principios de fabrico aditivo de materiais compdsitos (adaptado de [1])

2.1.4.2. Categorias para materiais compositos

Ao longo do tempo, fruto da pesquisa e do desenvolvimento tecnoldgico, varias formas de
fabrico aditivo foram sendo desenvolvidas, como ja mencionado anteriormente. Estas técnicas
partilham todas de uma caracteristica em comum, designadamente o fabrico layer-by-layer,
seguido da formacdo das camadas subsequentes que dao origem a uma estrutura
tridimensional [6]. No fabrico aditivo de materiais compdsitos sdo varias as técnicas que se
podem aplicar, nomeadamente as descritas em seguida [6].
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Moldagdo por extrusdo e deposicao-fused filament fabrication (FFF)

O FFF (Figura 4) é o processo mais usual e a tecnologia mais promissora no que diz respeito a
versatilidade, fiabilidade e custo comparativamente com os métodos existentes no mercado.
Este método utiliza materiais termopldsticos de baixo ponto de fusdo, como o PLA, geralmente
vendidos em carretéis de filamento que, durante o processo, passam por temperaturas
elevadas, o que permite que o material liquefeito flua através de um bico de extrusao e seja
depositado numa superficie plana aquecida responsdvel por equalizar a temperatura de todas
as camadas. As propriedades de uma peca produzida através deste método dependem da altura
e da largura da camada, da temperatura aplicada na impressdo e da percentagem de
preenchimento escolhido para a formacao da peca [12].

Figura 4- Esquema do fused filament fabrication [12]
Powder printing (3DP)

O 3D printing (Figura 5) trata-se de uma tecnologia criada com base na utilizacdo de pods e
material ligante. Inicialmente, o pd é espalhado e comprimido numa plataforma de construgao
e, seguidamente, um jato de tinta cria a silhueta e um padrao interno. A quantidade de material
ligante, assim como a velocidade que é depositada, sdo fatores criticos para a resisténcia da
parte inicial. Posto isto, apds este processo a peca é removida da mesa e o excesso é removido.
Em momento ulterior é feita uma impregnacdo das fibras com o objetivo de aumentar as
propriedades mecéanicas designadamente a resisténcia mecanica, a tensdo de cedéncia, entre
outras [13].
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Figura 5 - Esquema do powder printing [14]
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Selective laser sintering (SLS)

O SLS (Figura 6) é uma técnica que, em semelhanca a anterior requer uma configuracdo da cama
de pd. No entanto, ao invés de se usar um material ligante, utiliza-se um laser que procede a
renderizacdo da area e derrete o pé camada por camada. A drea de impressao é ainda aquecida
por forma a ajudar na fusdo das particulas, na dissipacdo de calor e evitar a distor¢do da peca.
Assim como o processo anterior, o SLS ndo requer materiais de suporte. As particulas estdo
inseridas no processo, e é usada uma rigorosa gama de materiais, tais como polimeros
termoplasticos, materiais ceramicos e ligantes organicos. Por ultimo, importa referir que o
acabamento desta técnica é de qualidade superior a do processo mencionado anteriormente
embora ndo tdo preciso quanto a Stereolithography (SLA), e possui um elevado custo de
producgdo, visto que a utilizacdo do laser provoca um consumo de elevadas quantidades de
energia [6].
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Figura 6 -Esquema do selective laser sintering [15]

Stereolithography (SLA)

O SLA (Figura 7) é o processo que usa polimeros foto-curaveis e um laser UV com a finalidade
de alcancar a peca desejada. A trajetdria do laser é controlada por espelhos que se movem, de
modo a curar a resina num tanque. Apds a camada ser curada, a plataforma de impressao, que
esta dentro do tanque, é descida para permitir a adigdo de outra camada de resina no topo da
peca impressa, processo que se repete até a obtencdo da peca final. As propriedades da peca e
o seu acabamento dependem da intensidade do laser, da sua velocidade de renderizacdo e,
ainda, do tempo de cura pds impressdo. Neste processo, os materiais usados sdo, na sua
maioria, as resinas epodxidos e acrilicos. Sdo ainda apresentadas algumas vantagens,
designadamente a impressdo de pegas de grande volume, com uma grande resolugdo, no
entanto, esta vantagem tem um custo elevado, visto que as resinas sdo dispendiosas, assim
como qualquer tipo de manutencdo. De todas as técnicas de fabrico aditivo que sdo atualmente
aplicadas o método de impressdo SLA é aquele que tem uma maior resolu¢do devido ao
controlo do nimero de fotdes aplicados [6].
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Figura 7 - Esquema da stereolithography [16]

2.1.4.3. Equipamentos disponiveis no mercado

Na Tabela 1 sdo enunciados dois dos equipamentos disponiveis no mercado.

Tabela 1 - Equipamentos disponiveis no mercado

e Facilidade de manuseamento;

|
‘ e Precgo acessivel;
§ e Prego acessivel do filamento;
E l‘ e |deal para ambiente de escritdrio;
e N3do depende de produtos
w quimicos fortes.

Impressora 3D FFF
(17]

e A matéria-prima utilizada é a
resina;

e Custo da maquina relativamente
elevado;

e  Acabamento superficial de
elevada qualidade;

e Equipamento de facil utilizagdo.

Impressora 3D SLA
(18]

2.1.5.Perspetivas de desenvolvimentos futuros

Varios métodos e tecnologias de fabrico aditivo tém vindo a ser desenvolvidos. Os métodos
mencionados neste subcapitulo constituem protdtipos de novos métodos e ja se encontram em
fase experimental. Segundo Robert Swartz [19], fundador da empresa Impossible Objects,
responsavel pelo desenvolvimento de uma das tecnologias mencionadas neste subcapitulo a
maioria das tecnologias de impressdo 3D convencionais tém entre vinte a trinta anos, o que
torna necessaria a criagdo de métodos inovadores que eliminem as dificuldades apresentadas
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por estes métodos convencionais. De seguida apresentam-se as mais recentes inovacdes na
area do fabrico aditivo.

Impossible objects machine- Composite-based additive manufacturing technology (CBAM)

A tecnologia CBAM é um processo inovador que surge com o objetivo de eliminar algumas das
limitacdes do AM através da combinacdo de um reforgo de fibra com matrizes diferentes em
velocidades mais elevadas e em escalas maiores comparativamente as existentes no mercado.
Segundo a Impossible Objetcs, a CBAM é a impressora 3D mais rapida do mundo [20, 21].

Neste processo de AM, um ficheiro CAD é dividido em camadas que sdo convertidas em bitmaps
individuais. Posto isto, a impressora deixa uma solucdo aquosa na forma do bitmap numa folha
feita de um material de reforco. De seguida, é derramado sobre a folha um material matriz de
termoplasticos em pd que apenas adere na solugdo aquosa. O excesso de pd é removido e fica
apenas o pd termopldstico que aderiu ao liquido. Este ciclo é repetido para cada camada da
peca que estd a ser produzida até a producdo da peca final.

Depois de todas as folhas necessarias a formar as camadas da peca estarem produzidas, estas
sdo aquecidas até a temperatura necessaria para a fusdo e comprimidas até a altura pretendida
para a peca. Finalmente, a peca é retirada do forno e o excesso de material de reforco é
removido. A CBAM é uma tecnologia bastante promissora sem limitacdes em termos de formas
geométricas. No entanto, esta apresenta limitagdes, nomeadamente quando se trata da
impressdao de formas exatas [22]. A impressdo 3D através desta tecnologia dad origem a uma
peca com uma elevada relagdo resisténcia-peso quando comparada, por exemplo, com o
aluminio [20].

+LAB- ATROPOS

Uma outra nova tecnologia inovadora foi criada pelo +LAB do Politecnico di Milano. Esta é uma
tecnologia robdtica denominada de ATROPOS [23] (Figura 8). Este conceito, utiliza um brago
robdtico de seis eixos capaz de realizar impressées em 3D de materiais compdsitos, de criar
pecas com idéntica matriz e reforco de resina foto curdvel. O laboratério continua ainda a
trabalhar no sentido de expandir o seu ambito e poder comegar a utilizar fibras naturais. Este
braco robético é o primeiro, de 6 eixos, capaz de imprimir materiais compdsitos usando resinas,
e permite obter objetos com um elevado desempenho. O sistema ATROPQOS é um braco
robdtico que se movimenta no espaco e deposita a fibra impregnada de materiais compdsitos
termoendurecieis que endurecem de forma instantanea ao sair pela extrusdo [24].

No sistema ATROPOS, também denominado “Countinuous Fiber Composites Smart
Manufacturing”, as fibras sdo impregnadas e direcionadas para a cabe¢a da maquina, que é
controlada de forma numeérica e capaz de as depositar de uma forma precisa e repetivel. O
material que passou pelo processo de extrusdo € irradiado por um aparelho de polimerizagdo
qgue cura rapidamente, o que permite obter a peca em 3D pretendida. Neste procedimento,
usufruindo de algoritmos inteligentes para deposicdo de fibras, torna-se concebivel a alteracdo
da direcdo, o que permite desenvolver, uma melhor solu¢do de construcdo [24]. Varios
académicos [25] relatam que este sistema é compativel com fibras de carbono, vidro ou basalto
e pode utilizar resinas foto curaveis por luz ultravioleta (UV) para produzir pecas geométricas
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com maior complexidade. O projeto apresenta ainda algumas ambicGes futuras tais como a
automatizagdo dos processos e o aumento da velocidade de impressao, principalmente no que
concerne a impressao de materiais compdsitos com fibra de carbono. Para este efeito, sdo
investigadas férmulas alternativas de resina com capacidade de cura por uma outra fonte de
energia que ndo unicamente UV [24].

Figura 8- Tecnologia + LAB ATROPOS a) luz UV e b) deposigdo de fibras continuas [24]

Continuous Composites 3D (CC3D)

Kenneth Taylor desenvolveu um novo método denominado de Continuous Composite Three
Dimensional Printing (Figura 9). Trata-se de um processo que tem por base a deposicdo
continua de fibras embebidas em resina foto-curdvel. A maquina que procede a esta produgdo
usa um braco robdtico cuja cabeca de impressdo deposita os fios de fibra. Podem ser utilizadas
fibra de carbono ou fibra de vidro incorporadas em resina curavel por radiagao UV como agente
de ligagdo. A luz UV cura o material para que este possa passar pelo processo de extrusdo. Este
processo de extrusdo proporciona uma impressdo de maior velocidade, com formas
geométricas mais curvas, sem que seja necessario que a pega passe, por exemplo, por um
processo que molde a sua superficie [26].
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Figura 9 - Tecnologia de deposicdo de fibras embebidas em resina foto-curaveis [26]

2.2. Ligagoes adesivas

Para além dos processos tradicionais como a soldadura e ligacbes aparafusadas e rebitadas, nas
Ultimas décadas tem vindo a ser desenvolvido o processo de ligagdo adesiva. As ligagbes
adesivas sdo alternativas a outros métodos de ligacdo tradicionais e providenciam um nimero
de vantagens maiores relativamente a estes [27].

2.2.1.Generalidades e caracterizacdo

Uma ligagdo adesiva consiste na unido de dois corpos, denominados de substratos ou
aderentes, através de um adesivo que possibilita a adesdo entre estes dois e garante resisténcia
a separacado desta ligagdo. Os principais constituintes de uma junta estao visiveis na Figura 10.
As ligacBes adesivas apresentam ainda vantagens e desvantagens que se encontram presentes

na Tabela 2.
Aderente
/ Adesao
Aderente /
Interface { Adesivo -—— Adesivo
Aderente ﬁﬁﬁ"‘"‘mh Adeséo

‘\\ Aderente

Figura 10 - Constituintes de uma junta adesiva [29]
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens das ligagGes adesivas (adaptado de [29-31])

Vantagens

Desvantagens

Distribuicdo uniforme das tensdes ao
longo da junta;

Necessidade de tratamento superficial;

Reducao ou eliminacdo de concentracao
de tensdes;

Processo de cura pode ser bastante moroso;

Melhoria da resisténcia a fadiga;

durabilidade
dependentes das condi¢des de processamento;

Resisténcia e fortemente

Capacidade de amortecimento de

Durabilidade pode ser baixa, dependendo das

vibracgoes; condicBes em que a junta estard ao servico;
Possibilidade de unir diferentes Fraca resisténcia aos esforcos de arrancamento
materiais; ou clivagem.

Boa resisténcia a corrosao;

2.2.2. Comparagao com métodos tradicionais de ligagao

Tradicionalmente, os métodos de ligagdo utilizados sdo a soldadura e ligacGes aparafusadas e
rebitadas. Com o aumento da utilizacdo de ligacGes adesivas ao longo dos anos é necessario
realizar uma comparagdo entre estas e as ligagdes mais utilizadas anteriormente. Através da
Tabela 3 é possivel comparar estas liga¢oes.

Tabela 3 - Comparacio entre ligacdes mecanicas, soldadas e adesivas (adaptado de [32])

Ligacdo adesiva

Soldadura

LigagGes mecanicas

Permanéncia

Junta ndo desmontavel

Junta ndo desmontavel

Junta desmontavel

Distribuicao de
tensodes (Figura 11)

Distribuicdo uniforme
de tensdes ao longo da
largura da junta

Criagdo de tensdes
internas

Pontos de elevada
tensdo nos locais de
fixacao

Aparéncia

Junta praticamente
invisivel, sem marcas
na superficie

Aparéncia aceitavel

Cria descontinuidade
na superficie

Materiais ligados

Materiais distintos

Materiais similares

Materiais distintos

Resisténcia a
temperatura

Fraca resisténcia a
altas temperaturas

Elevada resisténcia a
altas temperaturas

Elevada resisténcia a
altas temperaturas

Resisténcia mecanica

Boa resisténcia a
corrosdo e fadiga

Necessita de
tratamento para boa
resisténcia a fadiga

Pouco resistente a
fadiga

Preparacao de junta

Tratamento superficie

Preparagao de
chanfros

Preparacgao de furos e
roscas

Pés-processamento

N&o necessita

Tratamentos térmicos

N3&o necessita

Consumiveis

Adesivos

Fio, elétrodos

Parafuso, rebites

Taxa de produgao

Lenta

Rapida

Rapida

Garantia de qualidade

A aplicagdo de ensaios
nao destrutivos é
limitada

Os ensaios ndo
destrutivos sdao
aplicaveis a maioria
dos processos

Confianga razoavel
quando controlado o
binario de aperto
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Figura 11 - Distribuicdo de tensdes nas liga¢des (adaptado de [32])

2.2.3.Aplicagdes industriais

As ligacGes adesivas tém um ambito de aplicagdo muito vasto (Tabela 4), o que significa que

estas podem ser aplicadas as mais diversas dreas da industria, como aeroespacial, aerondutica,

automovel, entre outras.

Tabela 4 - Aplicagdes industriais das ligacGes adesivas [32]

Estruturas
de
aeronaves

[ Metal-to-metal
EZ2 Aluminum honeycomb

Algumas industrias de aeronaves
utilizam ligagdes adesivas estruturais
em diferentes componentes. A
aeronave SAAB 340 possui uma
aplicacdo extensa de ligagdes
adesivas na fuselagem de aluminio da
aeronave como mostra a figura que
possui, desta forma, uma estrutura
com eficiéncia e durabilidade.

Industria
aeroespacial

Dual launch system of Ariane 5

SYLDA hardware (ASL)

As ligacBes adesivas podem ser
escolhidas para fazer a montagem de
dois painéis compdsitos e para que
seja feita a jun¢do entre o anel de
aluminio e wuma estrutura. Um
exemplo de estrutura otimizada é
aquela que é utilizada no Ariane 5,
gque tem como funcdo lancar dois
satélites pesados denominados
SYLDA produzidos pela Airbus Safran
Launchers. A estrutura é produzida
por sandwich com fibra de carbono
projetada com ligacGes adesivas.
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Tabela 4 - Aplicages industriais das ligacGes adesivas [32] (continuagdo)

Industria

structural bonding structural bonding

automovel Pa—

hem flange bonding
(hood, back trunk lid, doors)

flanges (beams,
hybrid with

spot welding or
riveting)

well, ...

Windows, Spoilers,
Emblems, trimstrips,
inferior carpeting,
bumpers, spare-wheel

Na indUstria automével o uso de
ligacbes adesivas comeg¢ou com
aplicacbes de vedagdo, como por
exemplo substituicdo da junta do
para-brisas por um adesivo eldstico
de borracha para evitar a corrosao.
Uma vez que os automodveis sdo
pintados, os adesivos devem ser
aplicados antes da pintura. As figuras
demonstram o uso de adesivos em
automoveis modernos.

Aplicagao
ferroviaria

No Japao, as ligacGes adesivas foram
aplicadas em protétipos de vagoes.
Em protdtipos de estruturas de
comboios de alta velocidade tém sido
utilizados plasticos reforgcados com
fibra de carbono a base de resina de
fenol, resistente a chama.

Para além das aplicagGes mencionadas na tabela, as ligacGes adesivas sdao ainda aplicadas

noutras industrias, nomeadamente:

e Naindustria naval, por exemplo na construcdo do casco do convés;

e Na construgdo civil, por exemplo nos pavimentos e nas construcdes de fachadas de

vidro através das ligacGes adesivas;

e Naindustria do calcado, por exemplo, na colagem da sola com o restante sapato.

2.2.4.Adesivos estruturais

Os adesivos estruturais sdo compostos por dois componentes que, estdo ligados quimicamente

entre si, e que apresentam uma boa resisténcia fisica e propriedades mecanicas elevadas. A

utilizacdo dos adesivos estruturais fornece varias vantagens como a unido forte dos

componentes a serem ligados, elevado desempenho e resisténcia aos mais variados tipos de

ambientes e, por ultimo uma boa resisténcia ao corte. Na Tabela 5 é feita uma breve

apresentacdo das familias de adesivos estruturais, as suas principais caracteristicas e por ultimo

as suas aplicagdes.
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Tabela 5 - Familias de adesivos estruturais (adaptado de [33])

Familia Caracteristicas Aplicagées

Fendlicos e Boa resisténcia ao calor; Industria madeireira
e Boa resisténcia a fungos e dgua até altas
temperaturas;
e Boa estabilidade dimensional;
e Frageis sob impacto e vibragdo.

Acrilicos e Tempo de cura baixo; Industria de construgdo
e  Baixa contragdo térmica; mecanica
e  Baixa resisténcia mecanica a altas
temperaturas;
e Elevada flamabilidade.

Poliuretanos e Elevada flexibilidade; Industria automovel
e Alta resisténcia ao corte e arrancamento,
devido a ductilidade do adesivo;
e Formagdo de ligagdes com boa
tenacidade.

Poliimidas e Boa ductilidade; Industria aerondutica
e Tenacidade reduzida;
e Temperatura de transi¢do vitrea elevada.

Epodxidos e Versateis, devido a boa adesdo em Industria de construcdo
materiais distintos; mecanica
e  Excelente resisténcia a tragdo e ao corte;

e Resistentes a residuos, como éleos,
solventes ou humidade.

2.2.5.Configuragao tipicas de juntas

A concentracdo de tensGes pode determinar a resisténcia maxima da junta. Assim sendo, é
importante conhecer os modos de carregamento possiveis nas juntas, para depois ser escolhida
a configuragdo ideal para o fabrico de uma junta para uma determinada aplicagdo (Tabela 6).

Tabela 6 - Esforgos aplicados as juntas de ligagao adesiva [34]

Esforgos Explicagdao Imagem

Tracdo Forgas perpendiculares ao plano do adesivo que provocam *
o seu afastamento. Estes esforgos possuem teoricamente
distribuicdo uniforme de tensdes, embora na pratica

existam picos de tensao nas extremidades da junta. '
Compressido Forgas perpendiculares ao plano do adesivo que tendem a '

comprimir um aderente contra o outro. Os esforcos de

tragdo possuem uma distribuicdo de tensdes é uniforme. E

t
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Tabela 6 - Esforgos aplicados as juntas de ligagdo adesiva [34] (continuagao)

Corte

Este é o carregamento preferencial para juntas adesivas.
Neste caso, as forcas, que sdo paralelas ao plano do
adesivo, tendem a provocar escorregamento entre os dois
aderentes. A distribuicdo de tensGes nao sera uniforme,
uma vez que as extremidades estdo expostas a um maior
nivel de tensdo quando comparadas com a parte central
dajunta.

e i

Clivagem

Os esforcos de clivagem sdo provocados por forgcas de
tracdo aplicadas das extremidades da junta rigida. A
extremidade oposta a da aplicacdo da junta pouco ou nada
contribui para a resisténcia da junta.

Arrancamento

Este tipo de carregamento é bastante semelhante ao
verificado nos esforcos de clivagem. No entanto, pelo
menos um dos aderentes é flexivel e acaba por deformar
guando a forga é aplicada, o que acaba por criar zonas
muito mais localizadas de concentragdo de tensGes na
junta.

No que diz respeito aos dois ultimos esforcos analisados na tabela, nomeadamente, a clivagem

e o arrancamento é importante reter que, quer as forgas de arrancamento, quer as forgas de
clivagem, devem ser evitadas ao maximo em juntas. Caso estas ndao possam ser evitadas,
deverdo ser utilizados adesivos mais ducteis e flexiveis para diminuir a concentracdo de tensdes.

Apds o desenvolvimento dos esforgos que podem estar nas liga¢des adesivas, enumeram-se na
Figura 12 as configuragbes tipicas das juntas. O tipo de juntas adesivas utilizadas mais
comummente sdo as juntas de sobreposicdo simples (single-lap joint, SLJ), juntas de
sobreposicdo dupla (JSD), juntas de chanfro e degraus [34].

-

< S
b | ] —»
Sobreposicdo simples
< L -
1 ] — Cobre-junta
< | | 4
Sobreposicao dupla < %:] -
< Cobre-junta dupla
, —>
Chanfro exterior (scarf)
-«
- [ / I => Topo a topo
Chanfro interior (bevel)
<—| ._'-I-' |—> ‘5'_ _'_'_?___if‘_.‘L.__.'_'_'_ﬁ"'_ _'_'_'t'}»
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e Junta de sobreposicdo simples: Uma das juntas mais utilizadas na industria devido
a sua simplicidade e boa resisténcia ao corte. No entanto, a ndo colinearidade do
carregamento conduz a flexdao da junta, flexdo que provoca tensdes de
arrancamento significativa;

e Junta de sobreposicdo dupla: Reduz os efeitos de flexdo sentidos na sobreposicao
simples, mas ira ser mais moroso. Este tipo de configuracdao de juntas possui uma
construcdo balanceada e, apenas estd sujeita a flexdao se as forcas no lado duplo
da sobreposicao nao estiverem equilibradas [35].

e Junta de chanfro exterior: Tal como as juntas degrau diminui os esforcos de
arrancamento, mas o tempo de producdo é demorado;

e Junta de chanfro interior: tem a vantagem de diminuir os gradientes de tensdes no
adesivo, mas o fabrico é mias moroso e dispendioso;

e Junta de degrau: Diminui os esforgos de arrancamento, mas o seu processamento
€ mais complexo e, no caso de o material ser compdsito, as fibras podem ser
danificadas;

e Cobre-junta: utilizacdo de uma tira na junta, sendo assim mais resistente que a
sobreposicdo simples, mas fica sujeita a esforgcos de arrancamento;

e Cobre-junta dupla: utilizagdo de uma tira em cada um dos lados da junta, o que
minimiza o problema da flexdo da junta.

e Junta topo a topo simples: Junta simples de fabricar, mas ndo permite esforcos de
flexao;

e Junta tubular: possuem alta rigidez a tor¢do, maior resisténcia e um baixo custo de
construgdo [36].

2.2.6.Praticas e métodos de fabrico

O processo de ligacdo por adesivos pode ser dividido em cinco fases [37]:

1. Selecdo do adesivo: este é um dos aspetos mais importantes na totalidade do
processo inteiro, uma vez que se torna necessario um conhecimento

aprofundado da area em causa de forma a ser feita uma escolha de adesivo
acertada consoante o tipo de material base, as solicitacdes de carga, o
ambiente envolvente, entre outros fatores;

2. Projeto de junta: com o conhecimento das propriedades do adesivo

selecionado é possivel projetar a junta de forma a garantir que a tensdo no
adesivo ndo exceda a sua resisténcia. Para tal, é necessario realizar um
dimensionamento da junta tendo em conta a resisténcia mecanica, a fadigae a
fluéncia. Um dos aspetos a ter em conta é o tipo de junta a ser utilizado;

3. Preparacdo da superficie: apds conhecer o material base e o adesivo para a

formacdo da junta é necessario preparar a superficie do substrato para que se
garanta uma boa adesdo de forma a minimizar o risco de rotura da junta
guando esta estiver em servico;
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4. Fabrico da junta: Nesta fase, o adesivo é aplicado nos substratos e realizada a

cura, sobre condi¢des previamente estabelecidas e consoante as indica¢des do
fabricante do adesivo;

5. Controlo do processo: Por fim, de forma a garantir que a junta esta adequada
a ser colocada em servico realizam-se varios ensaios, destrutivos e ndo

destrutivos, de maneira a averiguar o desempenho da junta.

2.2.7. Estado-da-arte

As ligacOes adesivas sdo uma tecnologia em constante mutacdo, e o nimero de aplicacées desta
tecnologia estd constantemente a aumentar. Na Tabela 7 sdo apresentados cinco estudos de
gue demonstram o estado-da-arte das ligacdes adesivas nomeadamente a forma como estas
estdo a ser encaradas por os mais variados académicos e como se encontram nos dias de hoje.

Tabela 7 - Estudos realizados de ligagdes adesivas

Artigo

Descrigao

Fernandes et al.
[38] - Previsdo de
fadiga de juntas
adesivas estruturais
por inteligéncia
artificial

Neste estudo foram comparados modelos baseados em fisica, modelos
baseados em dados e modelos hibridos para a previsdo da vida a fadiga de
juntas adesivas estruturais, no que diz respeito a complexidade de
implementacdo. Foram desenvolvidos dois modelos hibridos através da
combinagdo de abordagens baseadas em parametros de dados fisicos obtidos
através de tensdes invariantes e na abordagem do plano critico de Findley. Foi
implementado um conjunto de dados de fadiga com 979 pontos de fadiga de
guatro adesivos estruturais com quatro configuracGes de junta para avaliar a
sensibilidade face ao tamanho dos dados. Os resultados demonstraram que os
modelos baseados em dados sdo mais precisos, mas também mais sensiveis ao
tamanho do conjunto de dados, quando comparados com os modelos baseados
em fisica. Os modelos hibridos permitiram aumentar a precisdo das previsdes.

Gollins et al. [39] -
Caracterizagao de
juntas adesivas
sujeitas a impacto
normal de alta
velocidade - Estudos
numéricos

Neste estudo foram realizadas simulacbes de elementos finitos para
determinar parametros aproximados de modelagdo de materiais como o
epoxido e o metacrilato e para elaborar a caracterizagdo de juntas adesivas sob
carga de impacto balistico. O método de elementos finitos foi utilizado de
forma a obter perfis de tensdo na area de interface e estimar as forgas de
contacto. Foi possivel concluir que as tensdes dinamicas maximas sdo quatro
vezes superiores a tensdo de corte.

Este trabalho concluiu que, os perfis de tensdo sdo semelhantes aos perfis do
teste de bolha estatica que, por sua vez corresponde a pressdo uniforme
aplicada a uma placa circular por uma camada adesiva. Além disso, a rigidez do
adesivo é considerada insignificante em relagdo aos aderentes, caso contrario
a absorgao de energia dos adesivos medida de forma experimental poderia ndo
ser tdo detalhada. Concluiu-se ainda que deve ser sempre realizado um estudo
sobre o efeito da geometria no desempenho dos adesivos sob carga balistica.
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Tabela 7 - Estudos realizados de ligagdes adesivas (continuagdo)

Pizzorni et al. [40] -
Ligagdes adesivas de
materiais
compositos de
fibras curtas e
continuas de
carbono impressos
em 3D: Andlise
experimental de
métodos de projeto
para aumentar a
resisténcia da junta

O estudo concentra-se no efeito de vdrios fatores de projeto de juntas adesivas
de pecas de Nylon reforcadas com fibra de carbono e impressas segundo a
tecnologia FFF. Durante o fabrico das juntas, foi realizado um tratamento com
plasma de baixa pressdo para maximizar a adesdo da superficie adesiva no
composito. O tratamento permitiu a definicdo de uma referéncia de
desempenho e concluir que a ndo homogeneidade do compésito pode conduzir
a falhas nas juntas devido a delaminagdo dos substratos. Posto isto, foram
considerados parametros de como o comprimento de sobreposi¢cdo, a
geometria e o tipo de adesivo, e investigada a sua influéncia no comportamento
mecanico das juntas de sobreposi¢do simples e no modo de propagacgao de
fissuras através dos laminados. Os resultados experimentais permitiram
concluir que a resisténcia da junta aumenta com o aumento da rigidez da junta,
através da utilizagdo de um comprimento da sobreposicdo mais elevado, uma
vez que as tensdes de corte sdo mais baixas nas extremidades aderentes. Em
alternativa, considera-se que a unido dos aderentes de fibra oferece uma
abordagem de alto desempenho.

Pereira et al. [41] -
Efeito do aderente
na resisténcia ao
arrancamento de
um adesivo fragil

Neste estudo, foram utilizados testes de arrancamento para caracterizar a
resisténcia das juntas adesivas e controlar a qualidade da adesdo. Foi
investigada a influéncia do tipo de material do aderente na resisténcia a tragdo
de um adesivo fragil através do teste de rolete flutuante. Pretendeu-se ainda
comprovar a aplicabilidade deste teste no controlo de qualidade da adesdo e
determinagdo de resisténcia a tracdo em juntas adesivas com materiais
compositos. Através deste estudo, concluiu-se que o desempenho do adesivo
Araldite AV138 esta dentro dos valores caracteristicos de resisténcia a tracdo
de outros adesivos estruturais.

Kaiser e Tan [42] -
Analise do dano e
resisténcia de uma
junta tubular de
sobreposi¢do de
polimero reforgado
com fibra de
carbono e titanio
através da utilizagdo
de um adesivo de
design hibrido

Neste estudo experimental, foi desenvolvido um modelo de dano a aplicar a
uma junta tubular de sobreposicdo em titdnio e compdsito fibra de carbono
para investigar novas juntas adesivas hibridas. Foram utilizados modelos de
dano coesivo para investigar a evolugdio do dano nomeadamente a
delaminagdo. Com a realizagdo deste estudo, verificou-se a importancia das
consideragdes de geometria para as juntas adesivas, foi revelado um aumento
significativo da resisténcia com a utilizag¢do de juntas adesivas de design hibrido
guando comparadas com as restantes devido a melhor distribuicdo de tensdes.

2.3. Previsao de resisténcia de juntas adesivas

O processo evolutivo das juntas adesivas esta intimamente relacionado com o desenvolvimento

de metodologias de previsdo fidveis que permitam aumentar a eficiéncia na sua utilizacao,

possibilitando assim ultrapassar o paradigma das juntas adesivas sobredimensionadas que

resultavam em estruturas mais dispendiosas e mais pesadas, devido a falta de modelos

materiais precisos e de critérios de rotura adequados que se faziam notar ha algumas décadas.

As duas metodologias que podem ser aplicadas para a andlise de juntas adesivas sdo as andlises

de forma fechada (métodos analiticos) e os métodos numéricos.

Os estudos que permitiram um avango no estudo das juntas adesivas remontam a década de

30 do século XX com o modelo analitico de Volkersen [43], que parte do principio que os
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materiais sdo inteiramente eldsticos e a deformacdo do adesivo apenas ocorre em corte. Em
contrapartida, a formulagao analitica torna-se mais complexa na eventualidade de o adesivo se
deformar plasticamente, ou de se utilizarem substratos de compdsito ou de materiais
diferentes. O MEF [44] é entdo a técnica mais comummente utilizada para a andlise de juntas
adesivas, tendo sido inicialmente aplicada por Harris e Adams [45], que introduziram fatores
como a rotagdo da junta, a plasticidade dos aderentes, a plasticidade do adesivo e a influéncia
dos filetes de adesivo. Estes autores recorrem a mecanica dos meios continuos para a previsao
da resisténcia das juntas adesivas, que requer a distribuicdo de tensdes e um critério de rotura
apropriado.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a previsdo da
resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensGes quer por abordagens energéticas como
a técnica do fecho a fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de modelacdo dificultam o
processo de avaliacdo do crescimento da fenda devido a necessidade de voltar a criar a malha
na eventualidade da propagacdo da fenda, o que tem repercussdo ao nivel do esforco
computacional [46]. Ao longo das ultimas décadas a modelagdo numérica foi alvo de grandes
avancos, sendo um deles a modelacdo de dano por MDC. Esta técnica acopla a modelacao
convencional por MEF para as regiGes em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura,
através da utilizacdo de elementos coesivos para promover a propagacao de fendas.

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

As juntas adesivas desempenham um papel importante e por isso devem ser sempre projetadas
principalmente no que diz respeito aos adesivos. O objetivo das juntas adesivas é alcancar a
maxima resisténcia para uma determinada area de ligagdo. A junta quando projetada para a
colagem adesiva é projetada de acordo com as caracteristicas bdsicas do adesivo e
consequentemente, devem também ser projetadas com o objetivo de minimizar a

concentragao de tensdes.

De salientar que as juntas adesivas possuem a vantagem de serem menos limitadas
geometricamente quando comparadas com as ligagdes mecanicas. Durante o projeto, deve-se
dar relevancia aos potenciais efeitos de choques mecanicos e vibragdes, especialmente no que
diz respeito a aplica¢des sujeitas a esforcos dindmicos.

Por fim, a montagem, a metodologia de fabrico e os fatores de custo de producdo devem ser
tidos em conta quando se propde um projeto de juntas adesivas.

2.3.1.Mecanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos consiste numa técnica que utiliza modelos analiticos ou
numéricos como o MEF para obtencdo dos valores maximos de tensdo, deformacdo ou energia
de deformacgdo. A previsdo é efetuada através da utilizacdo de critérios como a tensdo ou
deformacdo maxima, tensdo ou deformacdo pontual a uma dada distancia, tensdo ou
deformacdo média sobre uma dada regido ou andlise de estado limite. Para o efeito, sdo
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comparados os valores obtidos pelos modelos com os valores admissiveis dos materiais, o que
permite estimar a resisténcia das ligacGes adesivas.

2.3.1.1. Métodos analiticos

Na previsdo da resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdao através de métodos analiticos,
uma solucdo simples é usar o modelo de Volkersen [43], que considera que o adesivo deforma
apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a tensdo maxima de corte como um critério de
rotura. Adams et al. [47] usaram o critério da tensdo principal mdxima obtida pelo MEF para
prever a resisténcia de juntas adesivas, com bons resultados. Para os mesmos autores, um
aspeto importante na andlise das tensdes e deformagdes por métodos numéricos é a dimensao
da malha, devido a existéncia de singularidade das tensdes nas extremidades de Lo. Os critérios
de dano baseados na mecéanica dos meios continuos aplicados em modelos analiticos sdao
considerados bastante intuitivos e conseguem em alguns casos reproduzir resultados
satisfatorios [48]. No entanto, estes podem ser bastante complexos sem que a as suas previsoes
sejam realistas. Estes critérios ndo levam em conta as concentracdes de tensdes existentes em
entalhes e ranhuras, assim como a presenca de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e
Adams [45], em situacdes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados
em tensbes ndo sdo adequados pois, apds o adesivo ceder, este ainda suporta deformacoes
elevadas antes da rotura.

2.3.1.2. Métodos numéricos

A complexidade das juntas adesivas tem vindo a aumentar, pelo que em muitos casos a
utilizacdo de métodos analiticos torna-se insuficiente e de aplicagdo impossivel. Desta forma, é
necessario o uso de métodos numéricos para se conseguir prever o comportamento das juntas
adesivas de forma precisa. Estes métodos numéricos podem ainda ser utilizados para
determinar a resisténcia das juntas adesivas.

Os critérios da mecanica dos meios continuos em conjunto com o MEF sdo utilizados para o
estudo das tensdes ao longo da espessura média da camada adesiva e para realizar a previsdao
de resisténcia das juntas através da utilizacdo de um critério de rotura. Atualmente, a utilizacdo
da mecanica dos meios continuos para realizar a previsdo de resisténcia € menos comum,
porque as singularidades da tensdo nas zonas com entalhe ddo origem ao aumento da tensdo
com o aumento do refinamento da malha, sem que se obtenha convergéncia. [49].

2.3.1.3. Critérios de rotura

Os académicos que se dedicaram ao estudo dos critérios de rotura sdo varios e na Tabela 8 sdo
apresentados alguns deles e o tipo de analise que cada modelo segue. Geralmente, os critérios
de rotura podem ser agrupados em diferentes categorias nomeadamente critérios de tensdo
ou deformacdo maxima, critério de tensdo e deformacao critica a distdncia ou sobre uma zona,
critérios de estado limite [50].
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Tabela 8 -Critérios de rotura utilizados por diferentes autores (t: Tensdo de corte; Tr: Resisténcia ao
corte; o:Tensdo normal; or: Resisténcia a tragdo; Y:Deformagao angular plastica; Yp: Plastic shear failure
strain; GY: Cedéncia generalizada; €e: Equivalent strain (von Mises); : Tensile failure strain; ocomp:
Tensdo axial a compressdo) [51]

Modelos Tipo de analise Critério de rotura
Volkersen [43] Analise eldstica T>Tr
Goland e Reissner [52] Analise eldstica T>TrOU 0 >0
Hart-Smith [53] Andlise linear T>T,0U0C>0r
Analise n3o linear Y >Ypou GY
Bigwood e Crocombe [54] Anadlise linear T>T0U0 >0r
Andlise ndo linear €e > &rou GY
Frostig et al. [55] Analise linear T>Tr0U O >0
Adams e Mallick [56] Analise linear T>TrOUC >Or
Analise ndo linear €e > €rou GY
Mddulo efetivo €e > Er
Rotura transversal do Gcomp > Or comp
composito
Wang et al. [57] Andlise ndo linear total €e > €rou GY
Adams et al. [47] Aderente elastico e adesivo GY
ductil
Aderente elasto-plastico Cedéncia do aderente

2.3.2. Mecanica da fratura

A mecanica dos meios continuos estabelece que a estrutura e o seu material sdo continuos, o
gue nao se adequa no caso de existirem defeitos no material, para materiais que tenham cantos
reentrantes ou outras singularidades de tensdo. Por outro lado, a mecanica da fratura assume
que a estrutura ndo é necessariamente um meio continuo, podendo apresentar defeitos
(fendas) causados pelo processo de fabrico ou por qualquer acidente durante o seu
funcionamento. Teoricamente, existe uma singularidade sempre que o angulo das faces
adjacentes é inferior a 180'. Este efeito é extensivel para a singularidade de tensdes na interface
entre dois materiais ligados. Neste caso, a descontinuidade de tensGes continua a existir,
embora deixem de existir superficies livres. A mecanica da fratura permite avaliar se estes
defeitos sdo suscetiveis de causar uma rotura catastréfica, ou se, durante o periodo de vida da
estrutura, estes se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possam propagar,
de forma a manter a seguranca da estrutura. A fratura pela propagacdo de fendas pode ser
despoletada por diferentes fatores, como a aplicagdo de cargas lentas, de impacto, por fadiga,
devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformac6es dependentes do tempo [58]. Os
principios basicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro de Griffith [59] relativo
ao estudo de fraturas em fibras de vidro, que lhe permitiu concluir que todos os corpos
apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do mais critico.

No ramo da industria aeronautica foi introduzido o conceito de projeto com tolerancia ao dano,
que se baseava em conceitos da fratura linear eldstica. No caso de materiais ducteis, uma
determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da fenda, e a fenda propaga-

26



Revisdo Bibliografica

se de forma estavel, antes da rotura final [60]. Como a teoria da mecanica da fratura linear
eldstica ndo é apropriada para este tipo de materiais, foi criada a solugdo de HRR (Hutchinson-
Rice-Rosengreen) por Hutchinson [61] e por Rice [62] para modelar roturas ducteis.

A maioria dos estudos em juntas adesivas utilizam a taxa de libertacdao de energia a tracdo e
corte, Gl ou Gll respetivamente, e o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [63], em
vez de fatores de intensidade de tensdo, porque estes ndo sdo facilmente determinaveis
guando a fenda cresce numa interface ou na sua proximidade. No entanto, a fratura de juntas
adesivas tem lugar em modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tragao e
corte e também pelo efeito dos substratos, pelo que se torna necessdrio introduzir o conceito
de envelope da fratura. Este fornece uma funcdo para a rotura que envolve as componentes de
tenacidade de tracdo e corte quando as duas estdo presentes na solicitacdo [64].

2.3.3. Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC teve inicio com os estudos de Barenblatt [65] e Dugdale [66], que
descreveram o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito cargas
estaticas, dando assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano em estruturas.
Os MDC passaram a permitir analisar o inicio de uma fenda e a propagacao desta no interior ou
na interface de materiais, ou ainda em delaminagao de compdésitos. A implementa¢do dos MDC
pode ser feita em elementos de mola ou, mais convencionalmente, em elementos coesivos
[67].

a)
Elementos coesivos E —— Linhas com nos sobrepostos
de camadas com ‘}\ 1 -
espessura nula Y - e - - -
1 Elementos coesivos
[ Elementos solidos do adesivo
I Elementos solidos do aderente
b)

Elementos coesivos que

: i El t 1
substituem a camada de adesivo I Elementos cocsivos

I Elementos solidos do aderente

Figura 13 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura zero: aproximacao local
(a) e modelagao de uma camada fina de adesivo: aproximagao continua (b) (adaptado de [68])

Estes modelos podem ser incorporados em programas de analise por MEF e assim modelar o
comportamento de materiais sujeitos a fratura [69]. O principio fundamental dos MDC é que é
possivel introduzir artificialmente zonas de propagacao de dano em estruturas, e assim avaliar
o crescimento do dano pela introdugdo de uma descontinuidade no campo dos deslocamentos.
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A técnica consiste em estabelecer leis coesivas (tracdo-separacdo) para modelar interfaces ou
regides finitas. As leis coesivas sdo aplicadas entre os nés homélogos dos elementos coesivos
(Figura 13), e podem ligar nés sobrepostos de elementos que representam diferentes materiais
ou camadas diferentes em compdsitos - aproximacdo local [70], ou podem ser aplicados
diretamente entre dois materiais para simular uma camada fina de material, por exemplo para
simular uma ligagdo adesiva - aproximagdo continua [71].

Os MDC proporcionam uma propagacao macroscopica dos danos existentes ao longo de um
percurso, desvalorizando os fendmenos microscdpicos presentes no inicio da fenda, através da
implementagdo das leis de tensdo-deslocamento relativo entre os nds emparelhados ao longo
do caminho da fenda. Estes modelos sdo usados para simular a evolucdo eldstica da tensdo e
consequentemente amaciamento até a rotura completa, permitindo desta forma simular a
deterioracdo gradual das propriedades dos materiais. As leis de tracdo-separacdo sao
normalmente construidas por relaces lineares em cada uma das etapas de carregamento,
embora possam ser definidas de uma forma distinta, de maneira a possibilitar uma
representacdo mais fiel do comportamento dos materiais [72]. Este modelo estd implementado
em softwares, como o caso do Abaqus®, em duas dimensdes (2D) e trés dimensdes (3D), para
uma analise estatica. Relativamente ao modelo 2D, o modelo 3D apresenta uma componente
adicional de corte [73].

2.3.4. Mecanica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo diz respeito a métodos alternativos aos MDC,
gue permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos esforcos transmitidos. Os
métodos utilizados na mecanica do dano estabelecem um parametro de dano para modificar a
resposta dos materiais através da reducdo de resisténcia ou rigidez. Como exemplos desta
metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e Ladevéze [74] para a delaminacdo de
compdsitos ou rotura da matriz, ou de Khoramishad et al. [75] para camadas finas de adesivo.
Como resultado do parametro de dano estabelecido, torna-se possivel a simulagdo gradual do
dano e da fratura de uma fenda, com trajetéria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regido
finita [67].

As variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as variaveis
modelam o dano pela redefinicdo das propriedades constitutivas dos materiais, embora estas
nao estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de dano. No segundo grupo, as
variaveis sdo relacionadas com a definicdo fisica de um género especifico de dano, como a
dimensdo das porosidades ou a area relativa de micro-cavidades [76]. Pela mecanica do dano,
o crescimento do dano é definido em func¢do da carga para simulagdes estaticas [77] ou do
numero de ciclos para andlises de fadiga [78, 79]. Comparativamente aos MDC e, em aplicacbes
especificas, a mecéanica do dano pode ser recomendada caso o dano seja generalizado ou caso
o caminho de propagac¢do da fenda ndo seja conhecido ja que, pelos MDC, a propagac¢ao da
fenda é limitada a trajetos pré-definidos [80].

Hua et al. [81] propuseram um modelo de mecanica do dano com resultados independentes da
malha para a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um adesivo ductil sujeitas a
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degradacdo ambiental. Na modelacdo numérica, este efeito era alcangado com a introducao de
um parametro de dano com base no deslocamento na equagdo constitutiva dos materiais,
dependente do grau de humidade. Este parametro de dano foi calibrado através de ensaios a
fratura em provetes a flexdo em modo misto, e permitiu reduzir os valores de tensao na junta
dependendo do deslocamento pldstico equivalente, o que permitiu obter resultados
independentes da malha. As previsdes da resisténcia da junta e do caminho do dano foram
coerentes com os resultados experimentais.

Chen et al. [82] usaram uma técnica da mecanica do dano em JSS baseada na energia de
deformacao plastica média para a previsao do inicio e propagacao do dano, e também da carga
de rotura. A técnica utilizada consistiu em analisar, apds obter uma solucao convergente num
dado incremento de carga, se a condi¢do de rotura tinha sido atingida nalgum elemento da
estrutura. Perante estas condigcdes, os valores de E e do coeficiente de Poisson (v) do material
na respetiva zona eram reduzidos quase até zero para simular a existéncia de rotura. A
comparacdo dos resultados obtidos por esta técnica e os ensaios experimentais revelou
resultados bastante positivos.

2.3.5. Método de elementos finitos eXtendido

O MEFX é uma evolugao recente do MEF, que permite a analise e modelagdo do crescimento
do dano para previsdo da fratura em estruturas, baseado na resisténcia dos materiais para a
iniciagdo do dano e em deformagdes para a avaliagdo da rotura, em vez dos valores de
(espessura) tho/tso ou 6no/6s0 (deslocamentos de tracdo e corte correspondentes a Pmax,
respetivamente) utilizados no MDC, pela mesma ordem. No MEFX, comparativamente com os
MDC, deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho pré-definido, o que constitui uma
vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder propagar livremente no interior da
estrutura sem que seja necessario que a malha coincida com a geometria das descontinuidades
e sem a necessidade de refazer a malha na proximidade da fenda [83]. Belytschko e Black [84],
no final dos anos 90, apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseado no
conceito de particdo de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela introdugdo de
funcdes de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da fenda, para
permitir o crescimento e separac¢do entre as faces da fenda [85]. Devido ao crescimento da
fenda, a extremidade desta muda a sua posi¢do e orientagdo continuamente, dependendo das
condi¢bes de carga e da geometria da estrutura, e em simultaneo sdo criadas fungbes de
enriquecimento necessarias para os pontos nodais dos elementos finitos na proximidade da
extremidade da fenda.

O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais, que é
representado por uma matriz constitutiva eldstica que relaciona tensdes com as separacdes
normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios de iniciacdo de
dano e leis de dano estabelecidas entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados. Os
critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensdes principais maximas ou
das deformacgdes principais maximas, enquanto as leis tracdo-separacdo que simulam a
degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou exponenciais [86].
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2.3.6. Métodos sem malha

Os métodos sem malha sdo identificados pela sua funcdo de aproximacdo e esquema de
integracdo. Nestes métodos, a conectividade nodal é alcangada pela sobreposi¢cao de dominios
de influéncia, contrariamente a utilizacdo de elementos caracteristicos do método de
elementos finitos. Os métodos sem malha surgiram de forma a eliminar as limitacdes que se
encontravam associadas a malha.

A realidade é que, embora este método ofereca algumas vantagens quando comparado com o
método de elementos finitos, nomeadamente a eliminacdo de limitacdes relativas a fratura, a
sua utilizacdo na previsdo da resisténcia de juntas adesivas ainda ndo esta explorada na sua
totalidade [49]. Ao longo do tempo surgiram diversos novos métodos, nomeadamente [87]:

e Reproducing kernel particle method (RKPM);

e Element free Galerkin method ((EFG);

e Radial Basis Function (RBF);

e Meshless Local Petrov-Galerkin Method (MLPG);
e Point Collocation Method (PCM);

e Radial Point Interpolation Method (RPIM);

e Natural Neighbour Radial Point Interpolation Method (NNRPIM)

2.3.7.Estado-da-arte

Varios sdo os autores que se tém dedicado ao estudo da previsdo de resisténcia das juntas
adesivas, o que tem conduzido a diversos estudos, teorias e novos desenvolvimentos. Na Tabela
9 sdo apresentados varios novos desenvolvimentos acerca da previsdo de resisténcia estatica
de juntas adesivas.

Tabela 9 - Estudos relacionados com a previsdo de resisténcia de juntas adesivas

Artigo Descrigdo

Ramalho et al. [49] Este trabalho consiste numa revisdo do estado-da-arte dos diferentes métodos
- Previsdo de de previsdo aplicaveis a ligacGes adesivas. Em fungdo da pesquisa realizada
resisténcia estatica concluiu-se que os métodos analiticos sdao geralmente limitados a avaliagdes
de juntas adesivas iniciais de projeto ou a juntas simples. Por outro lado, os métodos numéricos

sdo mais comummente usados, especialmente quando o projeto da junta é
complexo. Entre os diferentes métodos numéricos, os modelos de dano coesivo
(MDC) sdo o método mais popular para prever a resisténcia de juntas adesivas.
Esta abordagem é capaz de prever a resisténcia de uma ampla gama de projetos
de juntas com erros minimos. No entanto, é necessaria a determinacgdo das leis
coesivas que geralmente mudam de acordo com os diferentes parametros
geométricos das juntas. Técnicas numéricas avanc¢adas, como o MEFX ou
Métodos Sem Malha, tém sido usadas para estudar juntas adesivas, mas sua
aplicacdo precisa de melhorias antes que estas possam ser utilizadas de forma
generalizada.
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Tabela 9 - Estudos relacionados com a previsdo de resisténcia de juntas adesivas (continuagdo)

De Sousa et al. [88]
- Visdo geral das
diferentes técnicas
de previsdo de
resisténcia para
juntas de
sobreposicdo
simples

Este estudo teve como objetivo comparar diferentes métodos analiticos e
numeéricos na previsdo de resisténcia de juntas de sobreposi¢cdo simples com
diferentes cumprimentos de sobreposi¢do. As juntas adesivas foram produzidas
com aderentes de aluminio, com um adesivo fragil (Araldite AV138), um adesivo
moderadamente dductil (Araldite 2015) e um adesivo poliuretano dductil
(Sikaforce 7888). Foram utlizados diferentes métodos analiticos em conjunto
com MDC e o MEFX. Através da realizagdo deste estudo foi possivel concluir que
a utilizagdo de métodos analiticos fornece resultados relativamente precisos
em condi¢Bes muito especificas. A utilizagdo de MDC triangular revelou ser um
método muito preciso excetuando-se as juntas com adesivos muito ducteis. Por
outro lado, a analise através da utilizagdo do MEFX ndo foi tdo adequada como
a anterior, especialmente no que concerne ao crescimento de fissuras em modo
misto.

Fernandes e
Campilho [89] -
Precisdo das leis de
coesdao com
diferentes formas
para a previsdo do
comportamento ao
corte de juntas
adesivas

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a resisténcia a fratura por
corte e as leis de modelos de dano coesivo de juntas adesivas para trés adesivos
com ductilidade distinta através da utilizacdo de geometria de teste End-
Notched Flexure (ENF). Este estudo experimental consistiu na caracterizagdo da
tenacidade a fratura ao corte pela integral J. Para esta ultima, foi utilizada a
correlagdo de imagem digital para avaliar o deslocamento de corte da camada
adesiva acoplada a um cédigo em Matlab para extracdo deste parametro de
forma automatica. No Abaqus foram também realizadas simulacdes de MEF
para avaliar a precisdo de leis coesivas triangular, trapezoidal e linear-
exponencial no comportamento experimental dos testes ENF. Com a realiza¢dao
deste estudo experimental foi possivel concluir que, os dados de fratura
fornecidos permitem a previsdo da resisténcia das juntas adesivas.

Machado et al. [90]
- Modelagao
numérica e
validagao
experimental de
juntas adesivas em
degraus

Este estudo tem como objetivo validar o MEFX e prever o comportamento de
juntas adesivas em degrau com o adesivo Araldite. Para este efeito, foram
avaliadas as tensdes de arrancamento e de corte no adesivo que permitem uma
analise do comportamento do adesivo face a condi¢des geometricamente
distintas. De forma a prever a resisténcia pelo MEFX foram utilizados diferentes
critérios de inicio de dano baseados em tensdes e deformacgdes, e avaliadas as
leis de propagacédo de dano linear e exponencial. Através deste estudo concluiu-
se que o MEFX é um método adequado para prever a resisténcia de uma junta
adesiva com a utilizagdo do critério de iniciacdo de tensdo quadratica e tensdo
maxima.

Resende et al. [91] -
Abordagem de
concegao de juntas
adesivas elasto-
plasticas através de
um método sem
malha de
interpolagdo de
pontos radiais

No presente trabalho foram estudados os pardmetros e critérios que
influenciam o desempenho de uma junta adesiva. O estudo numérico foi
realizado através da implementacdo de critérios von Mises e Exponent Drucker-
Prager no método sem malha RPIM. O estudo foi realizado para juntas com
adesivos frageis a ducteis com comprimentos de sobreposi¢ao variados. Foram
analisadas as distribuicdes de tensdes e deformagdes na camada adesiva e a
carga de rotura (Pm) foi avaliada por critérios da mecénica dos materiais. Em
suma, o RPIM foi considerado como uma ferramenta com potencial no que
concerne a previsdo do comportamento de juntas adesivas.

31



32



3. Desenvolvimento

3.1. Planeamento de experiéncias

Tal como mencionado no subcapitulo 2.1, de modo a garantir a qualidade de impressdo e a
ligacdo de todas as camadas, as diferentes combinacdes de pardmetros utilizados em processos
de fabrico aditivo, nomeadamente FFF, sdo limitadas. Segundo Pérez et al. [92] e Lokesh et al.
[93], parametros como a espessura de cada camada, a velocidade de impressdo, angulos de
construgcdo, padrées e densidades de enchimento influenciam de maneira diferente as
propriedades dos componentes. Assim sendo, foram analisadas as fichas técnicas de cada
material utilizado, presentes no Anexo A e B, de modo a garantir uma melhor qualidade de
impressao.

Foram utilizados dois tipos de materiais poliméricos:
e Poliamida sem reforc¢o (PA s/FC);
e Poliamida reforcada com fibra de carbono (PA c/FC).

A poliamida sem refor¢o constitui um termoplastico amplamente utilizado no fabrico aditivo,
devido a sua boa resisténcia mecanica, elevada tenacidade e capacidade de dissipar energia
antes da fratura, embora apresente maior ductilidade e menor rigidez em comparagdo com
materiais reforcados.

A poliamida com fibra de carbono resulta da combina¢do da matriz polimérica com fibras curtas
de carbono, originando um material com rigidez superior, maior resisténcia a tracdao e menor
deformabilidade, mas também com fratura mais abrupta e comportamento mais fragil. A
incorporagdo de fibras aumenta a estabilidade dimensional e reduz a contra¢do térmica
durante a impressao, o que limita o aparecimento de empeno, mas eleva a complexidade do
fabrico e pode introduzir heterogeneidades microestruturais.

Os parametros utilizados na impressao estdo presentes na Tabela 10 e a impressora utilizada
durante o processo foi uma Prusa MK3S (Figura 14).

E importante referir que no caso da poliamida com reforco de fibra de carbono, a maior rigidez
do filamento e a presenca de fibras introduzem maior complexidade no processo de extrusao,
exigindo uma espessura de linha de 0,6 mm de forma a garantir um fluxo estdvel e uma
deposicdo consistente. Ja a poliamida sem refor¢co apresenta maior facilidade de impressao,
permitindo a utilizagdo de uma espessura de linha inferior, de 0,4 mm, o que assegura melhor
definicdo geométrica e acabamento superficial. Esta diferenga nos parametros de impressao
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refletiu-se na qualidade final das pecas e destacou a necessidade de adaptar a estratégia de
fabrico aditivo as caracteristicas especificas de cada material

Tabela 10 - Parametros de impressao

Material PA PA ¢/ FC

Temperatura da mesa de adesdo [°C] 90 90

Temperatura de extrusora [°C] 275 275

Velocidade de impressdo [mm/s] 30 30
Altura de camada [mm] 0,2

Espessura de linha [mm] 0,4 0,6

Espessura de parede exterior [mm)] 1,2 (3 linhas)

Espessura de camadas base e topo [mm] 0,8

Espessura de extrusor [mm] 0,4 0,6

Unidirecional - sentido da forga
N

Padrdo de enchimento

Densidade de enchimento 100%

Figura 14 - Prusa MK3S
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3.2. Geometria selecionada

A existéncia de multiplas tipologias geométricas de juntas adesivas, amplamente reconhecida
pela literatura, reflete a diversidade de solucdes disponiveis, cada uma com caracteristicas e
aplicacdes distintas [34], que merecem andlise detalhada. No ambito da presente dissertacdo
sdo analisadas trés geometrias diferentes, designadamente:

e Juntas de sobreposicao simples;
e Juntas em degrau;
e Juntas de chanfro interior.

As juntas de sobreposicdo simples (Figura 15 a), conforme ja referido no subcapitulo 2.2.5,
destacam-se por serem das mais utilizadas na indUstria, devido a sua simplicidade de fabrico e
a sua boa resisténcia ao esforco de corte. No entanto, a ndo colinearidade do carregamento
pode conduzir a flexdo da junta, flexdao essa que provoca tensdes de arrancamento significativas
que podem comprometer o seu desempenho.

Por outro lado, as juntas em degrau (Figura 15 c), representam uma alternativa geométrica com
o intuito de reduzir os esforcos de arrancamento, de modo a proporcionar um comportamento
estrutural mais favoravel quando comparadas com as juntas de sobreposicdo simples. Esta
configuragdo permite distribuicdo mais homogénea de tensGes, tornando-a particularmente
adequada para aplicagdes onde predominam forgas de arrancamento.

Por ultimo, as juntas de chanfro interior (Figura 15 b), apresentam a vantagem de atenuar os
gradientes de tensdes no adesivo. Esta geometria de juntas contribui para uma distribuicao
mais uniforme das forgas, o que resulta numa maior durabilidade e resisténcia a fadiga.

c) Sobreposigcao simples
b) Chanfro inferior

a) Degrau < b,

I [

Figura 15 - Geometria de juntas utilizada

Para o provete de sobreposicdao simples e para o provete de chanfro interior a drea de
sobreposicao foi determinada através da equacao

A=L xb, (D)
Onde:
e Aéaareade sobreposicdo (mm?);

e L, éocomprimento de sobreposi¢do efetivamente medido (mm);
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e b éalargurado provete (mm).
Por outro lado, para o provete em degrau, a drea de sobreposicao foi determinada através da
equagao

A=bx(h—t)+bxL, (2)

Onde:

e A éadreade sobreposicio (mm?);

e h éaespessura total do provete (mm);

e té aespessuradalinha de adesivo e corresponde a 0,2 mm.

A b dos provetes permaneceu constante em todas as configuragdes de junta, com um valor fixo
de 15 mm, o que garantiu a comparabilidade entre os diferentes ensaios.

3.3. Materiais utilizados

3.3.1.Aderente

Para efeitos do presente trabalho experimental foi considerado o mesmo material base, a
poliamida, distinguindo-se dois tipos de aderentes:

e Poliamida sem reforco (PA s/FC);
e Poliamida reforcada com fibra de carbono (PA c¢/FC).

No que concerne ao PA s/FC, foi utilizado um material da marca FormFutura denominado STYX
PA6, que, segundo a ficha técnica datada de fevereiro de 2023, apresenta maior facilidade de
impressdo em comparagdao com outros filamentos de poliamida. Esta facilidade resulta da
menor contracdo térmica durante o processo de arrefecimento e da melhor adesdo entre
camadas, fatores que reduzem o risco de empeno e de falhas de deposicdo. Para além disso, o
material demonstra elevada adesdo intercamadas, o que o torna um filamento versatil para
impressdao 3D de pecas destinadas a aplicagdes finais. O STYX PA6 evidencia ainda boa
resisténcia a combustiveis, lubrificantes e dleos, bem como propriedades mecéanicas adequadas
e elevada resisténcia ao impacto.

Quanto ao PA c/FC, o filamento utilizado é também da marca supramencionada, que combina
o filamento anterior com 15% de fibras de carbono, ao qual se da a designagdo de STYX PA6-
CF15. Trata-se de um filamento refor¢cado com fibra de carbono de alto desempenho que
resulta numa rigidez e resisténcia incomparaveis com outros tipos de filamentos.

A Tabela 11 apresenta as principais propriedades dos materiais selecionados e utilizados no
ambito desta dissertagao.
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Tabela 11 - Propriedades dos aderentes [94, 95]

Propriedades PA s/FC PA c/FC
Massa volimica [g/cm?] 1,15 1,18
Moédulo de Young, E [MPa] 2900 9000
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 50 120
Deformagao de rotura a tragdo, &: [%] 1,9 4

3.3.2. Adesivo

O Araldite® 2015 da marca Huntsman® é o adesivo considerado para o presente trabalho
experimental. Este adesivo consiste numa pasta epdéxida composta por dois componentes, a
resina e o endurecedor, que curam a temperatura ambiente, o que o da origem a uma ligacao
resiliente [96]. Apds rotura, a pasta epdxida pode ser aplicada de duas formas, de forma
robdtica ou manualmente, pelo que se encontra disponivel em cartuchos com um bico
misturador que faz a mistura dos dois componentes e é aplicado como adesivo pronto para
utilizacdo. A Huntsman enfatiza ainda que o design adequado da junta é fundamental para uma
ligacdo com maior durabilidade. O adesivo em apreco apresenta vdrias vantagens no que diz
respeito a sua utilizacdo, nomeadamente o bom desempenho de fadiga, a possibilidade de
ligacdo de substratos distintos e a resisténcia a cargas dinamicas.

As propriedades mecanicas e de fratura da Araldite® 2015 s3o apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades mecanicas e de fratura Araldite 2015® [97]

Propriedades Araldite 2015 ®
Moédulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v *0,33
Tensdo de cedéncia a tragao, oy [MPa] 12,63 +0,61
Tensdo de rotura a tragdo, os [MPa] 21,63 +1,61
Deformagao de rotura a tragdo, €¢ [%] 4,77 £ 0,15
Modulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56 £0,21
Tensdo de cedéncia ao corte, Ty [MPa] 14,60 + 1,30
Tensao de rotura ao corte, t: [MPa] 17,90 + 1,80
Deformagio de rotura ao corte, ys [%] 43,90 +3,40
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43 + 0,02
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 4,70+£0,34

* Valor de fabricante

3.4. Trabalho experimental

3.4.1. Determinagao das propriedades dos aderentes

De modo a sustentar a analise experimental das juntas e aplicagdo dos modelos numéricos,
procedeu-se a determinacdo das propriedades mecanicas dos aderentes de poliamida (PA s/FC)
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e de poliamida reforcada com fibra de carbono (PA c/FC). Os provetes de tracdo foram
fabricados por impressdao 3D nas mesmas condi¢des de fabrico dos aderentes utilizados nas
juntas (matéria-prima, parametros de impressao, orientacdo das trajetdrias e espessura de
camada), de modo a garantir a comparabilidade dos resultados.

Os ensaios de tragao foram realizados sob controlo de deslocamento, com a utilizacdo da célula
de carga adequada e, extensdmetro na sec¢do util. A partir dos registos forca-deslocamento
extrairam-se os parametros relevantes para o estudo:

e Moddulo de Young (declive do trogo elastico por regressao linear);
e Tensdo de cedéncia (critério de 0,2% de offset);

e Tensdo maxima;

e Deformacdo/alongamento a rotura;

e Tensdes a0,05% e 0,25%.

Para cada material foram testados quatro provetes, registadas médias, desvios-padrdo e
coeficientes de variacdo, de modo a quantificar a repetibilidade e a dispersdo associadas ao
fabrico por impressdo 3D (homeadamente efeitos de anisotropia e de adesdo intercamadas).
Estes resultados servem simultaneamente para:

e Inserir propriedades do material no modelo de elementos finitos;
e Base para a interpreta¢do dos modos de rotura observados nas juntas;

e Referéncia para a comparagdo entre PA s/FC e PA ¢/FC ao longo desta dissertagdo.

3.4.1.1. Fabrico de provetes bulk

Com o objetivo de alcangar as propriedades de materiais pretendidas foram impressos oito
provetes, sendo que quatro sdo de constituidos por poliamida sem adesao de fibra de carbono
posteriormente designado por PA s/FC, e os restantes de poliamida com fibra de carbono
posteriormente designado por PA c¢/FC para que estes pudessem ser testados e
conseguentemente extraidas as propriedades mecanicas dos mesmos.

O fabrico dos provetes bulk foi realizado segundo a norma ASTM D638-14 e consideradas as
dimensdes segundo a Figura 16 [98].

19,1
13,
| I

57,0
- -

Figura 16 - Provete segundo a norma ASTM D638-14
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3.4.1.2. Ensaio de tragao

Com afinalidade de obter as propriedades dos provetes bulk, foram impressos quatro provetes
de cada material, tal como mostra a Figura 17. Na Tabela A. 4 e na Tabela A. 5 do Apéndice A
sdo indicadas as medidas da espessura e da largura da zona Util de cada provete, determinadas
através de medicOes realizadas diretamente na zona Util com recurso a um paquimetro
Mitutoyo, o qual possui uma resolucdo de 0,01 mm. Na Figura 17 sdo apresentados os provetes,
sendo que os provetes de 1 a 4 correspondem a poliamida sem reforco de fibra de carbono (PA
s/FC), enquanto os provetes de 5 a 8 correspondem a poliamida com reforco de fibra de
carbono (PA ¢/FC).

Figura 17 - Provetes bulk (1-4 provetes em PA s/FC, 5-8 provetes em PA c/FC)

Os ensaios de tragdo aos provetes foram realizados na maquina de ensaios Shimadzu Autograph
AG-X 100 presente no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos do ISEP (Figura 18). A maquina esta
equipada com uma célula de carga de 100 kN, bem como amarras de cunha capazes de garantir
0 ndo escorregamento dos provetes quando os mesmos se encontram a ser ensaiados. A
velocidade de ensaio foi mantida constante em 2 mm/min.
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Figura 18 - Maquina de ensaios Shimadzu Autograph AG-X 100

Durante os ensaios foi utilizado um extensémetro mecanico capaz de medir as deformagdes
longitudinais na zona util do provete (Figura 19). O extensdmetro possui um comprimento base
(l) de 50 mm e o mesmo é colocado antes de o ensaio iniciar na zona util de cada provete e
retirado depois de 0,1 mm de extensao.

Figura 19 - Provete com extensémetro durante ensaio de tragdo

3.4.1.3. Modos de rotura

Os provetes foram tracionados até a sua rotura, que ocorreu na maioria dos casos na zona util
dos provetes. No entanto também foram registados provetes nos quais a rotura se deu na zona
do raio da curvatura, como é possivel observar na Figura 20. O facto de a rotura ndo acontecer
de igual modo em todos os casos podera ter sucedido devido a um desnivelamento da mesa de
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adesdo que ocorreu durante a impressdo dos provetes, ou seja, quando o extrusor passa numa
zona da mesa em que a distancia entre ambos (extrusor e mesa) seja mais elevada. Nestas
situagBes pode ocorrer ma homogeneidade da jungdo das linhas, o que significa que a fusdo
entre estas ndo é uniforme.

O PA s/FC foi o material utilizado para fabricar os provetes numerados de 1 a 4 na Figura 20.
Neste caso, primeiramente ocorreu a estriccdo do provete e s6 em momento ulterior ocorreu
a sua rotura. Os provetes da Figura 20 com a numeracdo de 5 a 8 foram fabricados com PA ¢/FC.
Nestes provetes, verificou-se uma rotura fragil distintamente dos casos dos provetes

Figura 20 - Modos de rotura dos provetes bulk

mencionados anteriormente.

3.4.1.4. Curvas P-6

Durante os ensaios de tra¢do foram recolhidos dados que permitem a obteng¢do das curvas P-
8. Através dos graficos representados na Figura 21 possivel observar as curvas P-6 dos provetes
fabricados em PA s/FC e PA C/FC. Desta forma, em cada ensaio de tragdo é possivel comprovar
que, na zona eldstica, existem momentos em que ocorrem pequenas quebras de rigidez
resultantes da remocdo do extensdémetro, mas que sdo desconsideradas aquando do calculo da
zona eldstica.

Posteriormente a examinar as curvas P-6 é realizada uma andlise dos dados que foram
coletados, juntamente com o célculo de médias de forgas maximas e deslocamentos de rotura.
Ao observar os graficos é possivel extrair algumas inferéncias:

e Os ensaios de tracdo dos provetes fabricados em PA s/FC demonstram coincidéncia de
comportamento tanto na zona eldstica como na zona ductil e na forga méaxima atingida.
Apenas o deslocamento varia até ocorrer a rotura. Apds a obtencdo das forcas
maximas, constata-se que os provetes permaneceram deformados plasticamente, o
qgue dd origem a uma zona plastica acentuada.
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e Os ensaios de tracdo dos provetes fabricados em PA c¢/FC demonstram uma
consisténcia dos resultados na zona eldstica e as forcas maximas atingidas sdo
aproximadamente semelhantes. Na zona ductil, os deslocamentos de cada provete
evidenciam diferencas minimas entre si.

a) AL - b) o
Figura 21 - Curvas P-6 dos provetes: a) PA s/FC; b) PA ¢/FC

A anélise comparativa entre os provetes fabricados em PA s/FC (provetes 1 a 4) e em PA ¢/FC
(provetes 5 a 8) evidencia diferencas significativas no comportamento mecanico. Os provetes
em PA s/FC atingiram forcas maximas préximas de 1,5-1,6 kN e alongamentos elevados até a
rotura, com deslocamentos da ordem dos 12 a 15 mm. Este comportamento revela maior
ductilidade e capacidade de dissipagdo de energia antes da falha.

Por outro lado, os provetes em PA c/FC demonstraram maior rigidez inicial, com uma inclina¢do
mais acentuada na zona elastica, e alcancaram for¢cas maximas ligeiramente superiores, em
torno de 1,7-1,8 kN. Este resultado traduz um aumento de resisténcia na ordem dos 8 a 12%
em relagdo aos provetes sem reforgo. Contudo, a ductilidade revelou-se bastante inferior, uma
vez que os deslocamentos mdaximos ficaram limitados a cerca de 4,5-5 mm, o que corresponde
a uma reducdo superior a 60% relativamente aos provetes em PA s/FC.

De forma global, a introdugdo de fibras de carbono na matriz polimérica resultou num material
mais resistente e rigido, mas também mais fragil, com menor capacidade de deformacdo
plastica e rotura mais abrupta. Assim, verifica-se que os provetes em PA s/FC privilegiam a
ductilidade e a absorcdo de energia, enquanto os provetes em PA c¢/FC asseguram maior
resisténcia, embora a custa da reducdo da tenacidade.

3.4.1.5. Curvas o-€ nominais e reais

A Figura 22 apresenta as curvas nominais o-¢ obtidas a partir da equagdo (3), que permite
calcular as tensGes com base na forca e na area da secg¢do inicial.

O célculo da tensdo maxima, omsx, Segue a equacgdo (3), em que Pmsx [N] corresponde a forga
maxima aplicada sobre A [mm?], drea inicial do provete.

- 3)
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O calculo da deformacgéo, &, segue equacao (4) em que AL [mm] corresponde ao deslocamento
registado pelo extensémetro e L, corresponde a distancia inicial do extensdmetro (50 mm).

&E=— 4

il

a) ] 2 4 -‘I V_ 1 b) o 0s - N

Figura 22 - Curvas o-¢ dos provetes: a) PA s/FC; b) PA ¢/FC

Através do recurso a intersecdo de uma reta com declive paralelo a curva o-€ é realizado um
calculo da tensdo limite eldstico a tragdo para uma deformagdo de 0,2%. A Figura 23 mostra o
processo realizado para o provete 1 de PA s/FC.

35
30

25

0 0,5 1 1,5 2
€ [%]

Figura 23 - Tensdo limite eldstico a tracdo

A Figura 23 apresenta a determinagdo da tensao limite eldstica a tragdo (oy) para o provete 1
de PA s/FC, recorrendo ao método da offset line. Neste procedimento traca-se uma reta
paralela ao declive inicial da curva o-¢, correspondente ao mdédulo de elasticidade, deslocada
horizontalmente de 0,2% de deformagdo. O ponto de interse¢do entre a reta tragada e a curva
experimental define o valor da tensado limite eldstica do material.
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3.4.1.6. Resumo e analise de resultados

A Tabela 13 e Tabela 14 apresenta os dados relevantes para a continuidade do projeto, e
demonstram as propriedades mecanicas dos dois materiais em apreco que foram possiveis de
estimar com os ensaios de tracao realizados.

Tabela 13 - Propriedades mecanicas obtidas através do ensaio de tracdo nos provetes de PA s/FC

Tensao
Forga Desloc. limite Tensdo Deformagdo Along. Tensdo Tensao Mdadulo
Provete maxima maximo elasticoa maxima detensio Maximo a 0,05% a0,25% de Young
[N] [mm] 0,2% [MPa] maxima[%] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
[MPa]
1 1627,19 12,19 29,98 37,65 2,72 9,51 1,17 516  1998,22
2 1477,29 8,33 28,83 34,87 2,85 7,03 0,27 3,60 1663,48
3 1655,01 11,98 29,79 38,37 2,91 10,27 0,56 4,19 1817,53
4 1529,33 14,53 32,58 35,35 2,39 10,69 0,31 4,21  1953,64
Média 1572,20 11,76 30,30 36,56 2,72 9,37 0,57 4,29  1858,22
Des!. 83,11 2,56 1,60 1,71 0,23 1,64 0,41 0,64 150,86
Padrao
CoV [%] 5,29 21,77 5,30 4,67 8,63 17,48 8,11

Tabela 14 - Propriedades mecanicas obtidas através do ensaio de tra¢do nos provetes de PA ¢/FC

Forga Desloc. 'I;cienr:?téieo Tensdao Deformagdo Along. Tensdao Tensao Mddulo

Provete maxima maximo el4stico a maxima detensdo Maximo a 0,05% a0,25% de Young
[N] [mm] 0,2% [MPa] [MPa] maxima[%] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]

5 1758,05 5,26 32,21 41,05 3,05 3,64 1,74 8,58  3419,75

6 1875,29 4,69 33,01 43,19 3,20 3,64 1,42 7,76  3169,28

7 1873,78 5,02 34,19 42,81 2,75 3,41 1,74 8,81 3537,01

8 1803,14 4,16 32,69 41,68 2,82 3,03 1,61 8,19  3290,97
Média 1827,57 4,78 33,03 42,18 2,96 3,43 1,63 8,33  3354,26
PD:::’;Z 57,27 0,47 0,84 0,99 0,20 028 0,15 046 159,06
CoV [%] 3,13 9,91 2,55 2,34 6,93 8,31 4,74

As Tabela 13 e a Tabela 14 revelam os resultados dos ensaios de tracao realizados em provetes
de PA s/FC e PA c/FC, respetivamente. A andlise comparativa entre ambos os materiais,
evidencia diferencas significativas nas propriedades mecanicas, refletindo os efeitos da adi¢ao
do refor¢o na matriz polimérica.

Os provetes de PA c/FC apresentaram um desempenho superior em termos de resisténcia
mecanica. A forca maxima média aumentou de 1572,20 N (PA s/FC) para 1827,57 N (PA c/FC).
A tensdo maxima média passou de 36,56 MPa para 42,19 MPa, o que corresponde a um

44



Desenvolvimento

acréscimo de aproximadamente 15,4%. A tensao limite elastica a 0,2% também foi mais elevada
nos provetes reforcados, com média de 33,03 MPa, em compara¢do com 30,30 MPa nos
provetes sem reforgo, valor que representa um aumento de cerca de 9%.

Um dos resultados mais expressivos refere-se ao E, que aumentou de 1858,22 MPa para
3354,26 MPa com a adi¢do das fibras de carbono, o que indica um ganho de aproximadamente
80% em rigidez estrutural. Este comportamento é corroborado pelo aumento das tensées a
baixos niveis de deformacao: a tensao a 0,05% passou de 0,58 MPa para 1,63 MPa, e a tensao
a 0,25% praticamente duplicou, de 4,30 MPa para 8,34 MPa.

Apesar das melhorias em resisténcia e rigidez, o uso do reforco comprometeu a ductilidade do
material. O alongamento maximo reduziu de 9,38% para 3,44%, o que representa uma
diminuicdo de cerca de 63%. O deslocamento maximo também apresentou uma queda
expressiva, de 11,76 mm para 4,79 mm, correspondente a uma reducdo aproximada de 59%.
Estas reducdes evidenciam um comportamento mais fragil do PA c¢/FC, caracteristica tipica de
materiais reforcados com fibras, que apresentam menor capacidade de deformacdo antes da
rotura.

Outro aspeto positivo observado nos provetes de PA c¢/FC foi a maior homogeneidade dos
resultados. Os valores de desvio padrdo e CoV foram consideravelmente menores em
comparacdo ao grupo de PA puro, indicando maior consisténcia nas propriedades mecanicas
entre os provetes testados.

Em sintese, a adicdo de fibras de carbono a matriz de poliamida proporcionou beneficios
substanciais em resisténcia mecanica e rigidez, ao custo de uma redug¢do na ductilidade. Tais
resultados indicam que o PA ¢/FC é mais adequado para aplicagcdes onde se prioriza a resisténcia
e estabilidade dimensional, enquanto o PA s/FC pode ser vantajoso em contextos que exijam
maior flexibilidade e capacidade de deformacgao.

A comparagdo entre os valores experimentais e os dados fornecidos pelo fabricante evidencia
discrepancias significativas em varios pardmetros mecanicos. Para o PA s/FC, a tensdo maxima
média obtida experimentalmente foi de 36,56 MPa, cerca de 27% inferior ao valor de referéncia
de 50 MPa, enquanto o moédulo de Young médio registado, de 1858,22 MPa, ficou
aproximadamente 36% abaixo do valor indicado de 2900 MPa. Em contrapartida, o
alongamento maximo médio atingiu 9,37%, valor muito superior ao reportado pelo fabricante
(1,9%), o que revela um comportamento substancialmente mais ductil. No caso do PA ¢/FC, a
tensdo maxima média foi de 42,18 MPa, cerca de 65% inferior ao valor de 120 MPa referido na
ficha técnica, e o médulo de Young médio alcangou 3354,26 MPa, aproximadamente 63%
abaixo do valor de referéncia de 9000 MPa. O alongamento maximo médio, de 3,44%,
apresentou-se préximo do valor indicado pelo fabricante (4%), com uma diferenga de apenas
14%.

Assim, o PA s/FC revelou menor resisténcia e rigidez, mas maior ductilidade do que o previsto,
enquanto o PA ¢/FC manteve valores de alongamento coerentes com os dados de referéncia,
embora com reducgdes expressivas na resisténcia e na rigidez.
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3.4.2. Determinacgao das propriedades das juntas adesivas

3.4.2.1. Processo de fabrico

Apds a impressdo 3D de todos os aderentes, procedeu-se ao fabrico das juntas adesivas
correspondentes as geometrias em estudo:

e Juntas de Sobreposicao simples, que representam a configuragdo mais tradicional e de
fabrico mais direto, embora sejam frequentemente afetadas por tensdes de
arrancamento;

e Juntas em degrau, que permitem uma melhor distribuicdo das tensdes ao longo da
interface adesiva, ainda que apresentem maior complexidade de fabrico;

e Juntas de chanfro interior, concebidas para reduzir concentragbes de tensdo e
aumentar a resisténcia, especialmente com o incremento do comprimento do chanfro.

Para cada configuracdo geométrica foram testados quatro provetes, para trés configuracdes
por tipo de junta. Considerando os dois materiais estudados (PA s/FC e PA ¢/FC), foram testados
72 provetes no total, nUmero que assegura representatividade estatistica dos resultados e
permite avaliar de forma comparativa o impacto do material e da geometria no desempenho
estrutural das juntas.

Numa primeira fase, as superficies de adesdo dos aderentes foram preparadas através da
lixagem manual com lixa de grdo 80, com o objetivo de aumentar a rugosidade superficial e,
consequentemente, melhorar a adesdo. Em seguida, as superficies foram limpas com acetona,
de forma a remover residuos de pé e contaminantes, de modo a garantir uma superficie limpa
e pronta para a aplicacdo do adesivo. Concluida a preparacgdo superficial, os aderentes foram
posicionados em gabarits especificos para garantir o correto alinhamento e a sobreposi¢ao
precisa durante a cura do adesivo (Figura 24).

Figura 24 - Fabrico de provetes: a) Superficie lixada no provete; b) provete em gabarit
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Subsequentemente, foi colocado um fio de pesca com diametro calibrado de 0,2 mm na zona
de aplicacdo do adesivo, com o propdsito de assegurar uma espessura uniforme da linha
adesiva. Esta técnica permitiu garantir a repetibilidade do processo e a consisténcia geométrica
entre todas as juntas fabricadas (Figura 25).

Figura 25 - Provete com o fio de pesca com diametro calibrado de 0,2 mm

Apds garantida a espessura uniforme da linha de adesivo, procedeu-se a aplicacdo do adesivo
com recurso a uma pistola de aplicacdo e bico de mistura bicomponente, que assegura a
dosagem e homogeneizagdo corretas dos dois componentes do sistema adesivo. O adesivo foi
entdo aplicado manualmente de forma a cobrir uniformemente toda a superficie adesiva do
aderente, de acordo as dimensdes de sobreposi¢do definidas (Figura 26).

Figura 26 - Aplicagdo do adesivo

Os aderentes permaneceram em colagem durante 24 horas, tempo necessario para assegurar
a cura completa do adesivo de acordo com as especificages do fabricante.
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Figura 27 - Processo de cura de juntas adesivas: a) Exemplo de fixacdo individual dos provetes com
recurso a grampos de aperto; b) Vista superior do conjunto de provetes em fase de cura, devidamente
alinhados e pressionados; c) Estrutura de suporte utilizada para garantir a pressdo e o posicionamento

corretos durante a cura.

Apds a cura, foi necessario remover o excesso de adesivo das juntas fabricadas com auxilio de
uma fresa, de forma a reproduzir a geometria da junta realizada, conforme representado na
Figura 28.

Figura 28 - Remogdo de excessos; a) antes de remover excessos; b) depois de remover excessos
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3.4.3. Juntas de sobreposi¢ao simples

As juntas de sobreposicao simples sdo caracterizadas pela ligacdo direta entre duas superficies
planas dos aderentes, através de uma drea adesiva linear e paralela a direcao da carga aplicada.
Esta é uma das configuracdes mais comuns e elementares no estudo de ligacdes adesivas,
sendo amplamente utilizada para analisar o desempenho do adesivo sob esfor¢os de tracao [99,
100]. No presente trabalho, foram fabricadas juntas de sobreposicdo simples (Figura 15) com
trés L,: 5 mm, 10 mm e 20 mm. Esta variacdo teve como objetivo avaliar a influéncia do
comprimento da zona adesiva no comportamento mecanico da junta, nomeadamente na
resisténcia a tracdo e na distribuicdo de tensdes ao longo da interface adesiva. Antes da
realizacdo dos ensaios de tracdo, foi efetuada a medicdo do comprimento de sobreposicdao em
ambos os lados de cada provete, de forma a verificar a precisdo dimensional das juntas
fabricadas. Na Tabela A. 1 do Apéndice A sdo apresentados os valores de L, obtidos
experimentalmente.

3.4.3.1. Modos de rotura

Com o intuito de analisar o desempenho das juntas adesivas desenvolvidas neste trabalho, foi
realizada a caracterizacdo dos modos de rotura dos provetes em PA s/FC e em PA c/FC. Esta
andlise permite compreender de forma mais aprofundada o comportamento mecanico das
diferentes configuragdes de junta, bem como a influéncia do refor¢co com fibra de carbono na
integridade da ligagdo adesiva, sendo bastante util para a compara¢cdo com o modelo numérico.
A observacgado das superficies fraturadas apds os ensaios de tragao permitiu identificar o tipo de
rotura predominante: coesiva no adesivo, ou pelo aderente. A identificacdo destes modos de
rotura é essencial para interpretar os resultados obtidos e para avaliar a qualidade das ligacGes
adesivas estabelecidas.

De seguida, sdo apresentados os modos de rotura observados nos provetes correspondentes
as juntas de sobreposicdo simples com L, de 5, 10 e 20 mm. Na Tabela 15 sdo discriminados os
modos de rotura para cada provete. A Figura 29 ilustra os diferentes casos: em (a) provetes em
PA s/FC com L,=5 mm; em (b) provetes em PA ¢/FC com L,=5 mm; em (c) provetes em PA s/FC
com L,=10 mm; em (d) provetes em PA ¢/FC com L,=10 mm; em (e) provetes em PA s/FC com
L,=20 mm; e em (f) provetes em PA ¢/FC com L,=20 mm.

Tabela 15 - Modo de rotura para provetes para provetes de sobreposi¢dao simples

Lo [mm] 5 10 20

Provete PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC
1 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente
2 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente
3 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente
4 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente
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Figura 29 - Modo de rotura para provetes para provetes de sobreposi¢ao simples

3.4.3.2. Curvas P-6

Apos a realizagdo dos ensaios de tragao nos provetes fabricados foram extraidas as curvas P-6
dos mesmos. Estas curvas permitem analisar o comportamento mecanico das juntas adesivas
ao longo do carregamento, mediante a transmissdo de informacgdes relevantes sobre a rigidez
inicial, o ponto de cedéncia, a forga maxima suportada e o modo de rotura associado.

A analise destas curvas é essencial para a compreensdo da resposta estrutural das diferentes
configuragdes de junta estudadas, bem como para a comparacdo do desempenho adesivo em
fungdo do L, ou da geometria da ligagdao. Ademais, serdo apresentados e discutidos os principais
parametros extraidos de cada curva, com o objetivo de identificar tendéncias e
comportamentos tipicos dos provetes.

De seguida, apresentam-se as curvas P-§ obtidas nos ensaios realizados as juntas de
sobreposicdo simples. Foram consideradas trés configura¢des distintas, com L, de 5 mm, 10 mm
e 20 mm, de forma a avaliar a influéncia deste parametro no comportamento mecanico das
juntas. Os resultados encontram-se discriminados por material e encontram-se representados
na Figura 30: em (a) e (b) apresentam-se os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L, de 5 mm,
respetivamente; em (c) e (d) os provetes em PA s/FC e PA c¢/FC com L, de 10 mm,
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respetivamente; e em (e) e (f) os provetes em PA s/FC e PA c¢/FC com L, de 20 mm,

respetivamente.
- T 1200
1000

. & [mm] &[mmj]
a) b)

—Provete 1 Provete 2 Provete 3 ——Provete 4 —Provet Provete 2 Provete 3 —Provete 4

e) e f _ B

Figura 30 - Curvas P-6 para juntas de sobreposi¢do simples: em (a) e (b) apresentam-se os provetes em
PA s/FC e PA ¢/FC com Lo de 5 mm, respetivamente; em (c) e (d) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com
Lo de 10 mm, respetivamente; e em (e) e (f) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L, de 20 mm

As curvas P-6 obtidas para as juntas de sobreposi¢do simples evidenciam diferencas claras entre
os dois materiais, assim como a influéncia do L,.

Nos provetes fabricados em PA s/FC apresentam comportamento mais ductil, traduzido por
deslocamentos mais elevados antes da rotura e por uma maior capacidade de dissipac¢do de
energia. J4 os provetes em PA c/FC revelam uma resposta mais rigida, com maior inclinagdo
inicial das curvas, mas também uma fratura mais subita e fragil, apesar de suportarem cargas
maximas superiores.
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Relativamente ao L,, verifica-se que a resisténcia e a energia de fratura aumentam de forma
consistente com o incremento de L,. Para L,=5 mm, as juntas suportam cargas mais reduzidas
e falham com deslocamentos limitados, refletindo a maior influéncia das tensdes de
arrancamento. Com L,=10 mm, observa-se um ganho significativo de resisténcia e rigidez,
acompanhado de um comportamento mais estavel. Por fim, para L,=20 mm, registam-se os
valores mais elevados de carga maxima, sobretudo no caso das juntas em PA c/FC, que
ultrapassam os 1800 N. No entanto, a fratura mantém-se abrupta nestes compdsitos
reforcados, enquanto nas juntas em PA s/FC surge uma maior variabilidade entre provetes.

De forma global, os resultados confirmam que o aumento do L, melhora o desempenho
estrutural das juntas adesivas, sendo o comportamento fortemente condicionado pelo tipo de
material utilizado, com o PA s/FC a proporcionar maior ductilidade e o PA ¢/FC a garantir maior
rigidez e resisténcia.

3.4.3.3. Rigidez das juntas

A rigidez (k) de um material pode ser definida, do ponto de vista matematico, como o declive
da curva P-6 no regime elastico. Esta relagdo é expressa pela seguinte equacao:

AF  F,-F
== =2 "1 (5)
AS  6,-9,
Onde:
e AF corresponde a variagao da forga no regime el3stico;

e Ad corresponde a variagdo de deslocamento no mesmo intervalo de AF;

A Tabela 16 apresenta um resumo com os valores de rigidez das juntas adesivas (em N/mm),
determinados a partir dos ensaios de tracdo realizados.

Tabela 16 - Rigidez das juntas adesivas de sobreposicao simples

Provete PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
1 700,31 741,32 1026,77 1101,98 1313,94 1427,96
2 720,85 838,76 851,80 1149,04 1286,30 1591,66
3 725,13 815,62 990,72 1218,09 1340,87 1544,36
4 737,36 804,34 967,52 1165,75 1288,81 1566,93
Média 720,91 800,01 959,20 1158,72 1307,48 1532,73
Desvio Pad 15,41 41,67 75,64 47,91 25,52 72,47
CoV 2,14 5,21 7,89 4,14 1,95 4,73

A Tabela 16 evidencia uma evolugdo claramente crescente de k com o aumento do L, em ambos
os materiais.
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No PA s/FC, o k médio varia de aproximadamente 721 para cerca de 959 N/mm (ganho global
préoximo de 33% entre os provetes de 5 e de 20 mm). No PA c/FC, este valor evolui de
aproximadamente 1159 para cerca de1533 N/mm (ganho de 32% no mesmo intervalo).

Esta tendéncia confirma o efeito expectdvel do aumento do L:
1. Maior area eficaz de transferéncia de carga,
2. Menores deformagdes por corte e, consequentemente,
3. Maior rigidez global.

A comparagdo de materiais mostra que, o refor¢o com fibra de carbono confere um aumento
de rigidez consistente. As juntas em PA c¢/FC sdo, em média, cerca de 60 a 63% mais rigidas do
que as equivalentes em PA s/FC para os trés comprimentos de sobreposicdo. A explicacdo é
estrutural, ou seja, o maior mddulo e a maior rigidez a flexdao dos aderentes reforcados limitam
a rotacdo da junta na zona da sobreposicdo e reduzem a flexibilidade do conjunto adesivo-
aderentes, o que leva ao aumento da componente eldstica e da rigidez global

No que respeita a repetibilidade, os CoV sdo baixos em todas as condi¢cGes, o que se traduz
numa boa consisténcia dos ensaios realizados. Os valores de k para o PA c/FC apresenta a
dispersdo mais reduzida, enquanto no PA s/FC observa-se um CoV um pouco superior para o L,
de 20 mm. Em sintese, aumentar o comprimento de sobreposicdo e utilizar aderentes
reforgados potencia de forma cumulativa a rigidez das juntas.

3.4.3.4. Resisténcia das juntas

A forga maxima corresponde ao valor mais elevado registado nas curvas P-6 obtidas nos ensaios
de tracdo. Este parametro é retirado diretamente dos graficos experimentais e representa a
capacidade maxima de carga da junta adesiva antes de ocorrer a rotura. A analise deste valor
permite avaliar o desempenho mecanico das diferentes configura¢des de juntas, para além de
comparar também os resultados experimentais com os valores previstos numericamente. Esta
comparagao possibilita validar os modelos numéricos utilizados e compreender com maior rigor
a influéncia dos materiais e das geometrias no comportamento estrutural das juntas adesivas.

A Tabela 17 apresenta os resultados de resisténcia das juntas (em N) para L,=5, 10 e 20 mm em
PA s/FC e PA c/FC. Em complemento.

Tabela 17 - Resisténcia das juntas adesivas de sobreposi¢do simples

Provete PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
1 1151,31 1309,14 1435,80 1201,70 1563,03 1694,08
2 1077,17 1240,44 1334,85 1258,70 1542,77 1744,12
3 1117,18 1253,03 1396,06 1157,91 1500,41 1832,29
4 1076,11 1257,76 1440,82 1172,04 1501,88 1834,98
Média 1105,44 1265,09 1401,88 1197,59 1527,02 1776,37
Desvio Pad 36,06 30,26 48,97 44,64 31,00 69,22
CoV 3,26 2,39 3,49 3,73 2,03 3,90
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Em ambos os materiais observa-se a tendéncia esperada do aumento da resisténcia com o
aumento do L,, consequéncia da maior area de transferéncia de carga. No PA s/FC a média
evolui de 1105 N (L,=5 mm) para 1402 N (L,=20 mm), o que corresponde a incrementos de
ganho de 27%. No PA ¢/FC o aumento é mais acentuado, de cerca de 48%.

Ao comparar os materiais, observa-se uma vantagem sistematica das juntas com aderentes
reforcados com fibra de carbono para qualquer L,. As configuragcbes em PA c/FC exibem, de
forma consistente, cargas Ultimas mais elevadas do que as obtidas com PA s/FC. Esta melhoria
tem origem no maior médulo eldstico e na maior rigidez a flexao dos aderentes reforgados, que
reduzem a flexibilidade do conjunto e limitam a rotacdo nas extremidades da sobreposicao, é
importante referir que o modo de rotura ndao se altera em fungao do material. Como
consequéncia direta, diminuem-se as tensdes normais de arrancamento (peel) induzidas pela
excentricidade do carregamento e torna-se mais uniforme a transferéncia de corte ao longo da
camada adesiva. Do ponto de vista da resposta global, esta maior rigidez dos aderentes
reforcados traduz-se num declive inicial mais acentuado nas curvas P-§, numa elevagdo da forga
maxima e, para sobreposi¢cdes médias/longas, numa maior energia dissipada até a rotura. Além
disso, as juntas com PA c¢/FC tendem a apresentar menor dispersdo entre provetes (CoV), e
indicam por isso um comportamento mais estavel e repetivel.

Em suma, o reforco com fibra de carbono melhora simultaneamente a capacidade de carga e a
robustez das juntas de sobreposi¢do, sobretudo quando a geometria favorece uma
transferéncia de carga distribuida, confirmando o seu interesse para aplica¢bes nas quais a
resisténcia e a estabilidade da ligagdo sdao determinantes.

3.4.3.5. Energias de rotura

A energia de rotura de uma junta adesiva corresponde a quantidade total de energia absorvida
pelo sistema até ao momento da sua falha. Este parametro é fundamental na avaliacdo da
tenacidade da junta, uma vez que reflete ndo apenas a sua resisténcia a carga, mas também a
sua capacidade de deformacgdo antes da rotura [101].

Do ponto de vista experimental, a energia de rotura pode ser determinada através da area sob
a curva P-6, até ao ponto de falha do provete. Esta area é calculada experimentalmente pela
soma de pequenas parcelas, o que representa uma soma incremental da energia absorvida ao
longo do carregamento (Figura 31).

No ambito deste trabalho, foram determinados os valores de energia de rotura para os provetes
de sobreposicdo simples. Estes valores permitem realizar uma andlise comparativa do
comportamento energético das juntas adesivas em estudo. Na Tabela 18 sdo apresentados os
valores de energia de rotura (em J) das juntas para L,=5, 10 e 20 mm em PA s/FC e em PA c¢/FC,
obtidos através dos ensaios experimentais. Em complemento.
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Figura 31 - Esquema de calculo da energia de rotura

Tabela 18 - Energia de rotura das juntas adesivas de sobreposi¢do simples

Provete PA s/FC PA c/FC

Lo 5 10 20 5 10 20
1 1,02 1,10 1,13 0,74 1,22 1,40
2 0,90 1,07 1,51 0,73 1,19 1,39
3 0,93 1,20 1,14 0,63 1,09 1,61
4 0,72 1,20 1,04 0,68 1,15 1,56
Média 0,89 1,14 1,21 0,70 1,17 1,49
Desvio Pad 0,13 0,07 0,21 0,05 0,06 0,11
CoV 14,35 6,17 17,39 7,29 4,77 7,57

Observa-se uma tendéncia clara de aumento da energia com o aumento do L, em ambos os
materiais. A medida que o L, aumenta a for¢a e o deslocamento aumentam o que provoca um
aumento da drea de adesdo, logo a transferéncia de carga distribui-se por uma zona mais
extensa, permitindo ao sistema absorver mais energia até a rotura. Nos provetes em PA s/FC a
energia média de rotura aumenta 0,89 (L,=5 mm) para 1,21 J (L,=20 mm), o que se traduz num
ganho global de cerca de 28%. Nos provetes em PA c/FC o crescimento é mais pronunciado,
cerca de 0,70 (L,=5mm) para 1,49 J (L,=20mm), ou seja, corresponde a um aumento de 118%.

A comparacado entre materiais revela um comportamento dependente do comprimento de
sobreposicdo. Para L,=5 mm, o PA ¢/FC apresenta energia inferior a do PA s/FC, o que se explica
pela maior rigidez dos aderentes reforcados, ou seja, apresenta deslocamentos menores, e a
area total até a rotura diminui. Para L,=10 mm, os valores tornam-se praticamente
equivalentes. Ja para L,=20 mm verifica-se uma invers&o clara, com o PA c¢/FC a superar o PA
s/FC.

No plano da repetibilidade, os coeficientes de variacdo confirmam boa consisténcia dos ensaios.
O PA c/FC apresenta CoV baixos, enquanto o PA s/FC evidencia maior dispersdo, sobretudo para
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L,=20 mm, o que é compativel com uma maior sensibilidade a desalinhamentos, variagdes locais
da espessura do adesivo ou heterogeneidade do material impresso quando a sobreposicdo é
mais longa.

Em sintese, os resultados confirmam que aumentar L, e utilizar PA ¢/FC potencia a energia que
a junta consegue dissipar antes da falha, para além de comprovar o melhor desempenho e a
maior robustez estrutural.

3.4.4. Juntas em degrau

As juntas em degrau sdo uma variacdo das juntas adesivas tradicionais, nas quais os aderentes
sdo maquinados de forma a criar um degrau escalonado na zona de colagem, tal como é possivel
visualizar na Figura 15.

No ambito deste estudo, foram desenvolvidas juntas em degrau com trés L,=5, 10 e 20 mm. A
variacdo deste parametro teve como principal objetivo analisar a influéncia do comprimento da
ligagcdo escalonada no desempenho mecanico das juntas, nomeadamente na resisténcia a
tracdo e no modo de rotura.

Antes da realizacdo dos ensaios de tracdo, foi efetuada a medicdo de L, em ambos os lados de
cada provete, com o objetivo de verificar a conformidade dimensional das juntas em relacdo as
especificagdes de fabrico. Na Tabela A. 2 do Apéndice A sdo apresentados os valores de L,
obtidos experimentalmente para cada provete fabricado.

3.4.4.1. Modos de rotura

Com o objetivo de aferir o comportamento das juntas em degrau estudadas, procedeu-se a
analise dos modos de rotura em PA s/FC e em PA c/FC. Esta configuracdo merece atengdo
especifica, uma vez que o degrau tende a melhorar a distribuicdo de tensGes na zona adesiva e
a mitigar esforgos de arrancamento, para além de poder conduzir a mecanismos de falha
distintos dos observados noutras geometrias, por outro lado, pode fadigar os aderentes devido
a reducdo da seccao.

A inspecgado das superficies apds os ensaios de tragdo permitiu classificar a rotura como coesiva
no adesivo, pelo aderente ou mista. Esta classificagdo é determinante para a leitura critica dos
resultados de resisténcia, rigidez e energia de rotura, bem como para avaliar a qualidade do
fabrico e o impacto do reforco com fibra de carbono na integridade da junta e ainda a
comparag¢do com a andlise numérica.

Os modos de rotura obtidos para os provetes das juntas em degrau com L,=5, 10 e 20 mm sao
apresentados de seguida. A Figura 32 relne os resultados de forma organizada: em (a) provetes
em PA s/FC com L,=5 mm; em (b) provetes em PA ¢/FC com L,=5 mm; em (c) provetes em PA
s/FC com L,=10 mm; em (d) provetes em PA ¢/FC com L,=0 mm; em (e) provetes em PA s/FC
com L,=20 mm; e em (f) provetes em PA ¢/FC com L,=20 mm. Para complementar a analise, a
Tabela 19 indica os modos de falha correspondentes a cada provete, que possibilita uma
avaliacdo comparativa entre materiais e geometrias.
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Figura 32 - Modo de rotura para provetes com comprimento de degrau de 5 mm

Tabela 19 - Modo de rotura para provetes com comprimento de degrau de 5 mm

Lo [mm] 5 10 20

Provete PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC
1 Aderente Aderente Aderente Coesiva Aderente Coesiva
2 Aderente Aderente Aderente Coesiva Aderente Coesiva
3 Aderente Aderente Aderente Coesiva Aderente Coesiva
4 Aderente Aderente Aderente Coesiva - Coesiva

3.4.4.2. Curvas P-6

Apds a realizagdo dos ensaios de tragcdo nos provetes fabricados, foram obtidas as respetivas
curvas P-6. Estas curvas descrevem a resposta da junta desde o inicio do carregamento até a
rotura e permitem extrair os principais parametros mecanicos: rigidez inicial, forca maxima e
deslocamento na rotura. A energia de rotura é igualmente determinada pela area sob a curva
e reflete a capacidade de dissipacdo de energia da junta. A analise comparativa das curvas
permite avaliar o efeito do comprimento de sobreposicido e/ou da geometria da ligacdo, bem
como a influéncia do material dos aderentes e das condig¢des de fabrico.

As curvas P-6 obtidas para as juntas em degrau encontram-se representadas na Figura 33.
Foram analisados trés L,=5, 10 e 20 mm com o objetivo de avaliar de que forma este parametro
condiciona o comportamento estrutural da ligacdo. A figura relne os resultados por material:
em (a) corresponde aos provetes em PA s/FC e em (b) aos provetes em PA ¢/FC com L,=5 mm;
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em (c) e (d) apresentam-se os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=10 mm; e em (e) e (f)
mostram-se os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=20 mm.

160¢ 1600

1400

0 0.2 0.4 0, [1% ] 1,2 6 3 ) 0,1 0 0, 0.4 0.5 0,6 ) 0.8

5 [mm s[mm]

e) f)

—Provete 1 Provete 2 —Provete 3 —Provete 1 Provete 2 Provete 3 ——Provete 4

Figura 33 - Curvas P-6 para juntas em degrau: em (a) corresponde aos provetes em PA s/FC e em (b) aos
provetes em PA ¢/FC com Lo,=5 mm; em (c) e (d) apresentam-se os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com
L,=10 mm; e em (e) e (f) mostram-se os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=20 mm.

As curvas P-6 das juntas em degrau revelam comportamentos semelhantes nos dois materiais
para todos os L., com diferengas pouco expressivas na forca maxima. No PA s/FC, as forcas
atingem valores médios entre 1507 e 1527 N, enquanto no PA ¢/FC variam entre 1465 e 1514
N. A proximidade destes resultados confirma que o refor¢co em fibra de carbono ndo promoveu
ganhos significativos em termos de resisténcia maxima nesta geometria.

Apesar da semelhanca na resisténcia, nota-se uma distin¢do clara no modo de deformacdo. O
PA c/FC apresenta declives mais pronunciados na fase elastica e deslocamentos a rotura
reduzidos, evidenciando maior rigidez e comportamento mais fragil. J4 o PA s/FC suporta
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deslocamentos superiores na rotura, préximos de 1,5-1,7 mm, o que traduz uma maior
ductilidade e capacidade de dissipacdo de energia até a falha.

O efeito de L, mostra-se pouco relevante em ambos os materiais. O aumento de L,=5 mm para
20 mm resultou em acréscimos marginais de forca maxima, na ordem de 1-3%, valores que se
enquadram dentro da dispersdo experimental observada.

Em termos globais, as curvas P-6 indicam que a geometria em degrau garante forgas maximas
estdveis e reprodutiveis, mas o reforco em fibra de carbono influencia essencialmente a rigidez
e a ductilidade, sem proporcionar aumentos relevantes de resisténcia.

3.4.4.3. Rigidez das juntas

Segue-se a apresentacdo da rigidez das juntas em degrau, parametro que quantifica a
capacidade da ligacdo em resistir a deformacao sob carga. No caso especifico das juntas em
degrau, este valor é fortemente influenciado pela geometria do degrau, pela espessura da
camada de adesivo e pelo mdédulo e espessura dos aderentes.

Neste trabalho, a rigidez foi estimada por ajuste linear aos primeiros pontos de cada curva P-6
de maneira que seja garantida a leitura no regime eldstico e minimizado o efeito do ruido
experimental. Os resultados sdo analisados em func¢do do L, e do material dos aderentes (PA
s/FC e PA ¢/FC).

Tabela 20 - Rigidez das juntas adesivas em degrau

Provete PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
1 979,04 1058,46 1134,37 1800,30 1868,96 1956,32
2 1104,06 1002,69 1031,56 1932,78 1890,50 1894,42
3 1017,14 995,67 1023,19 1925,56 1937,58 1922,23
4 1079,06 1055,08 - 1943,20 1920,44 1939,91
Média 1044,83 1027,97 1063,04 1900,46 1904,37 1928,22
Desvio Pad 57,08 33,40 61,91 67,17 30,59 26,49
CoV 5,46 3,25 5,82 3,53 1,61 1,37

A Tabela 20 apresenta os resultados de rigidez das juntas (em N/mm) em degrau para os trés
L, estudados e compara os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC. Em ambos os materiais observa-se
a tendéncia esperada de um ligeiro aumento da rigidez com o aumento do comprimento do
degrau, coerente com a maior area eficaz de transferéncia de carga e a aumentam os gradientes
de tensdo. No PA s/FC os valores médios mantém-se préximos entre si, com um crescimento
moderado entre os provetes, enquanto no PA c¢/FC a evolugdo é também gradual, mas com
niveis de carga claramente superiores.

A influéncia do reforco é significativa na medida em que, para todos os L, as juntas em PA ¢/FC
suportam aproximadamente 85% mais carga do que as de PA s/FC, evidenciando o contributo
do maior médulo dos aderentes reforcados e uma transferéncia de carga mais eficiente ao
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longo do degrau e maior rigidez axial do conjunto. Quanto a repetibilidade dos resultados para
cada configuracdo de ensaio, os CoV sdo baixos em todas as condi¢ées, com clara vantagem do
PA c/FC face ao PA s/FC.

Em sintese, as juntas em degrau exibem rigidez praticamente estabilizada com o aumento do
comprimento do degrau, sendo a rigidez dos aderentes o fator preponderante. O reforco com
fibra de carbono potencia de forma expressiva a rigidez e melhora a consisténcia dos resultados
experimentais.

3.4.4.4. Resisténcia das juntas

A resisténcia das juntas em degrau corresponde a forca maxima que a ligacdo suporta até a
rotura. Este valor resulta das curvas P-6 e traduz a capacidade do sistema aderentes-adesivo
em transferir carga ao longo do degrau até ao inicio da falha. O desempenho desta geometria
depende de varios fatores, nomeadamente do comprimento do degrau, da espessura ou altura
util, da espessura e qualidade da camada de adesivo e, ainda, do mdédulo e da espessura dos
aderentes, com ou sem reforco em fibra de carbono.

No ambito deste trabalho, a resisténcia sera analisada através da comparacgdo de diferentes Lo
e materiais de aderente (PA s/FC vs. PA c¢/FC).

Tabela 21 - Resisténcia das untas adesivas em degrau

Provete PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
1 1452,93 1541,91 1478,79 1415,956 1521,52 1545,061
2 1565,08 1513,42 1560,89 1528,303 1413,052 1483,971
3 1516,69 1440,08 1540,02 1481,567 1485,211 1500,911
4 1586,93 1534,32 - 1532,272 1441,652 1527,466
Média 1530,41 1507,43 1526,57 1489,52 1465,36 1514,35
Desvio Pad 59,41 46,49 42,67 54,18 47,77 27,20
CoV 3,88 3,08 2,80 3,64 3,26 1,80

A Tabela 21 apresenta os valores de resisténcia (em N) das juntas em degrau para trés L,=5, 10
e 20 mm, em PA s/FC e em PA ¢/FC. Em ambos os materiais observa-se uma variacdo muito
moderada da resisténcia com o Lo.

No PA s/FC, a resisténcia manteve-se proxima de 1,50-1,53 kN, com falhas do tipo aderente em
todos os L,. No PA ¢/FC, os valores foram semelhantes (1,47-1,51 kN), mas ocorreu falha coesiva
em L,=10 e 20 mm, o que indica maior aproveitamento do adesivo.

Ao comparar materiais conclui-se que as diferengas sdo muito reduzidas, apesar das juntas de
PA s/FC apresentaram valores médios ligeiramente superiores comparativamente ao PA c¢/FC.
Este resultado sugere que, para esta geometria, a capacidade de carga é condicionada
sobretudo pelo adesivo (regime dominado por corte), pelo que aumentar a rigidez dos
aderentes com fibra de carbono ndo se traduz em ganhos expressivos de resisténcia. Ainda
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assim, o reforco mostra uma vantagem clara na consisténcia experimental, ou seja, os
coeficientes de variagdo sdo sistematicamente mais baixos no PA c¢/FC do que no PA s/FC,
indicando um comportamento mais estavel e repetivel.

Importa salientar que, para a junta de PA s/FC com L,=20 mm no PA s/FC, foi possivel testar
apenas trés provetes (limitacdao de material).

Em sintese, as juntas em degrau revelam resisténcia semelhante para os trés comprimentos
testados, com maior consisténcia quando se utilizam aderentes reforcados com fibra de
carbono.

3.4.4.5. Energias de rotura

A energia de rotura das juntas em degrau quantifica o trabalho acumulado pela ligacdo até ao
instante da falha. O valor resulta da integracdo da curva P-6 e reflete em simultdneo a
resisténcia maxima atingida e a capacidade de deformacdo do sistema. Este parametro constitui
uma métrica essencial para a caracterizacdo da tenacidade da unido adesiva, estabelecendo
uma relacdo direta entre o desempenho do adesivo e o comportamento estrutural dos
aderentes.

Nas juntas em degrau, a geometria escalonada promove uma transferéncia de carga mais
distribuida ao longo da interface e reduz as tensdes de arrancamento nas extremidades. Por
essa razdo, quando o comprimento do degrau aumenta, é habitual observar-se um acréscimo
da energia de rotura, pois o dano tende a propagar-se de forma mais progressiva, com um pos-
pico menos abrupto nas curvas P-6. A espessura e a rigidez do adesivo, tem também um papel
determinante.

A Tabela 22 apresenta a energia de rotura (em J) de juntas em degrau para L,=5, 10 e 20 mm,
em PA s/FC e PA c¢/FC.

Tabela 22 - Energia de rotura de juntas adesivas em degrau

Provete PA s/FC PA c/FC

Lo 5 10 20 5 10 20
1 1,01 1,08 0,93 0,64 0,59 0,55
2 1,08 1,09 1,21 0,48 0,47 0,59
3 1,04 0,98 1,13 0,56 0,50 0,52
4 1,11 1,09 - 0,64 0,62 0,65
Média 1,06 1,06 1,09 0,58 0,55 0,58
Desvio Pad 0,05 0,05 0,15 0,08 0,07 0,06
CoV 4,27 4,91 13,35 13,45 12,84 9,99

Nas juntas de PA s/FC os valores médios de energia sdo 1,06, 1,06 e 1,09 J para L,=5, 10 e 20
mm, respetivamente. De notar que, para o L, de 20 mm, o desvio-padrdo e o CoV (13,35%) sdo
mais elevados. Este efeito esta associado ao facto de ter sido possivel testar apenas trés
provetes nessa condicdo devido a limitacdo de material.
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Nas juntas de PA ¢/FC a energia média é 0,58, 0,55 e 0,58 J para o L,=5, 10 e 20 mm, o que
demonstra pouca sensibilidade do comportamento da junta a variagdo do L,. Os CoV estdo na
ordem dos 10-13% o que reflete que a energia por depender simultaneamente da for¢a e do
deslocamento é mais sensivel a pequenas variacdes do dmsx €m juntas mais rigidas, como
acontece com os aderentes reforgados.

A comparacdo entre materiais evidencia um padrado claro para todos os L,. As juntas em PA s/FC
apresentam energias de rotura superiores as de PA ¢/FC. A explicacdo é mecénica, ou seja, o
reforco com fibra aumenta a rigidez dos aderentes, o que limita os deslocamentos globais a
rotura. Pese embora as cargas maximas serem semelhantes, a drea sob a curva P-6 é menor e,
por isso, a energia dissipada até a rotura reduz. Em contrapartida, as juntas com PA ¢/FC
beneficiam de declives iniciais mais ingremes (maior rigidez) e de menor rotacdo da junta na
zona de ligacdo. No entanto, tal ndo se traduz em maior energia, porque a deformabilidade
disponivel até a rotura é mais baixa.

Em sintese, para as juntas em degrau estudadas:
e Valorde L, nointervalo de 5 a 20 mm ndo altera significativamente a energia de rotura;

e O reforco com fibra conduz a menores energias dissipadas, apesar de vantagens
noutros indicadores.

3.4.5. Juntas de chanfro interior

As juntas de chanfro interior (scarf joints) sdo caracterizadas por uma ligagdo adesiva realizada
ao longo de superficies inclinadas dos aderentes, criando uma interface obliqua que promove
uma transicdo mais suave de tensGes na zona da ligacdo e, consequentemente, uma melhor
eficiéncia estrutural da junta adesiva. Esta configuracdo permite distribuir de forma mais
uniforme os esforgos aplicados ao longo da zona adesiva e minimiza concentragdes de tensao
(Figura 15).

No ambito deste trabalho, foram desenvolvidas juntas com trés valores de L,=5, 10 e 20 mm.
Importa referir que, no caso especifico de L,=5 mm, este valor corresponde a espessura total
do provete, o que resulta numa junta topo a topo, pelo que a ligacdao adesiva ocorre apenas
entre as extremidades verticais dos aderentes, sem qualquer inclina¢do efetiva.

Antes da realizacdo dos ensaios de tracao, foi efetuada a medi¢do do comprimento do chanfro
em ambos os lados de cada provete, com o objetivo de confirmar a conformidade dimensional
das juntas fabricadas. Na Tabela A. 3 do Apéndice A sdo apresentados os valores de
comprimento de chanfro obtidos experimentalmente.

3.4.5.1. Modos de rotura

Nesta secc¢do introduz-se a classificacdao dos modos de rotura observados nas juntas de chanfro
interior (scarf). A geometria em chanfro tem como objetivo reduzir os gradientes de tensdo na
extremidade adesivada e distribuir a transferéncia de carga ao longo de uma area maior, o que
reduz as tensGes de arrancamento (peel) tipicas das juntas de sobreposicdo simples. Em
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consequéncia, o mecanismo de rotura tende a deslocar-se de roturas com preponderancia de
arrancamento para roturas dominadas por corte quando L, aumenta.

Os modos de rotura observados nos provetes das juntas de chanfro interior com L,=5, 10 e 20
mm sdo apresentados nesta seccdo. A Figura 34 ilustra os diferentes casos: em (a) provetes em
PA s/FC com L,=5 mm; em (b) provetes em PA ¢/FC com L,=5 mm; em (c) provetes em PA s/FC
com L,=10 mm; em (d) provetes em PA c¢/FC com L,=10 mm; em (e) provetes em PA s/FC com
L,=20 mm; e em (f) provetes em PA ¢/FC com L,=20 mm. A Tabela 23 apresenta os modos de
falha registados em cada provete, possibilitando uma comparagdo direta entre materiais e

comprimentos de chanfro

Figura 34 - Modo de rotura para provetes com comprimento de chanfro

Tabela 23 - Modo de rotura para provetes com comprimento de chanfro

Lo [mm] 5 10 20

Provete PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC
1 Coesiva Coesiva Aderente Aderente Aderente Aderente
2 Coesiva - Aderente Aderente Aderente Aderente
3 Coesiva Coesiva Aderente Aderente Aderente -
4 Coesiva Coesiva Aderente - Aderente -
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3.4.5.2. Curvas P-6

A partir dos ensaios de tracao realizados nos provetes, foi possivel obter as curvas forca-
deslocamento, que traduzem a evolugao da resposta estrutural da junta até ao ponto de falha.
A anadlise destas curvas fornece informacao essencial para a caracterizacdo do comportamento
mecanico, o que permite identificar quatro parametros de maior relevancia: rigidez inicial; forca
maxima; deslocamento a rotura e energia de rotura. A andlise comparativa das curvas permite
avaliar o efeito do comprimento do chanfro e/ou da geometria da ligacdo, bem como a
influéncia do material dos aderentes e das condi¢des de fabrico. As curvas P-6 obtidas para as
juntas de chanfro interior estdo representadas na Figura 35. Foram considerados trés L,=5, 10
e 20 mm com o intuito de analisar a influéncia deste parametro no desempenho estrutural da
ligacao.

c)

e) e . f)
Figura 35 - Curvas P-6 para juntas de chanfro interior: em (a) encontram-se os provetes em PA s/FC e

em (b) os provetes em PA c/FC com Lo=5 mm; em (c) e (d) apresentam-se os provetes em PA s/FC e PA
¢/FC com Lo=10 mm; e em (e) e (f) ilustram-se os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com Lo=20 mm.
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Nos provetes em PA s/FC, as curvas revelam uma evolugio consistente da resposta mecénica
com o aumento de L,. A resisténcia média variou de 2,67 kN, para 2,95 kN entre L,=5 e 20 mm,
0 que corresponde a um acréscimo de aproximadamente 11%. Além disso, o aumento de L,
trouxe também maior deslocamento a rotura, sobretudo visivel em L,=20 mm, em que se
observaram extensoes proximas de 4-5 mm.

No caso do PA ¢/FC, a tendéncia é semelhante em termos de crescimento da forca maxima, mas
com valores absolutos superiores. Para L,=5 mm, a resisténcia média foi de 2,71 kN, enquanto
para L,=20 mm esta atingiu 3,43 kN, o que representa um aumento de cerca de 26%. A diferenca
face ao PA s/FC torna-se evidente: para L,=20 mm, a resisténcia das juntas reforcadas superou
em cerca de 16% a das ndo reforcadas. Contudo, os deslocamentos a rotura registaram-se mais
baixos no PA c/FC.

A comparacdo entre os dois materiais confirma a dualidade habitual: o PA s/FC apresenta maior
capacidade de deformacdo e absorcdo de energia, enquanto o PA ¢/FC garante maiores niveis
de rigidez e resisténcia maxima. O impacto do L, mostra-se mais marcado no material
reforcado, para o qual os ganhos de resisténcia sdo significativos, mas a custa de uma reducao
clara da deformabilidade.

3.4.5.3. Rigidez das juntas

A rigidez das juntas de chanfro interior traduz-se num parametro que quantifica a capacidade
da ligagdo em resistir a deformacgdo sob carga. Nesta geometria, a rigidez depende de forma
marcada de L,, do dngulo/declive do chanfro e da espessura util na zona inclinada, bem como
da espessura da camada de adesivo e do mddulo de elasticidade e espessura dos aderentes.
Importa referir que quando o L, é igual a espessura do provete, a ligagdo é equivalente a uma
junta topo a topo.

Os resultados sdo apresentados e discutidos em funcdo do L, e do material dos aderentes (PA
s/FC e PA c¢/FC) na Tabela 24 (em N/mm), o que permite avaliar o efeito da geometria e do
refor¢o na resposta eldstica global das juntas de chanfro interior.

Tabela 24 - Rigidez das juntas adesivas de chanfro interior

Provete PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
1 1732,68 955,06 1024,17 1942,27 1921,12 1917,66
2 1781,82 1018,50 1000,65 - 1880,19 2032,72
3 1828,17 1004,66 1058,00 1943,68 1991,49 -
4 1818,93 1009,62 1012,07 1947,24 - -
Média 1790,40 996,96 1023,72 1944,40 1930,93 1975,19
Desvio Pad 43,38 28,51 24,79 2,56 56,29 81,36
CoV 2,42 2,86 2,42 0,13 2,92 4,12

Nas juntas de PA s/FC observa-se um valor médio muito elevado para o L,=5 mm
(aproximadamente 1790 N/mm) e uma descida acentuada para 997 N/mm para o L, de 10 mm,
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com ligeira recuperagdo para 1024 N/mm para o L,=20 mm. Este comportamento explica-se
pela prépria geometria resultante das juntas: L,=5 mm equivale, na pratica, a uma junta topo-
a-topo, com distribuicdo da carga predominantemente axial e, por isso, rigidez elevada. Nas
juntas de PA ¢/FC a rigidez média mantém-se muito alta e praticamente constante para os trés
Lo.

A comparacdo entre materiais evidencia um padrdo claro. Para L,=10 e 20 mm o PA c¢/FC
apresenta praticamente o dobro da rigidez observada no PA s/FC (diferencas de
aproximadamente 90 a 95%), enquanto para L,=5 mm a vantagem reduz-se para cerca de 9%.
Em L,=10 e 20 mm a rigidez dos aderentes passa a dominar a resposta elastica, caso no qual o
reforco com fibra se mostra particularmente eficaz.

Em sintese:
e [,=5mm (equivalente a junta topo-a-topo) conduz a rigidez muito elevada no PA s/FC;

e Juntas com L,=10 e 20 mm a rigidez estabiliza e é significativamente superior quando
se utilizam aderentes reforcados.

3.4.5.4. Resisténcia das juntas

Segue-se a apresentacdo da resisténcia das juntas de chanfro interior, entendida como a forga
maxima que a ligagao suporta antes da rotura. Este valor é obtido diretamente das curvas P-6
e traduz a capacidade do conjunto aderentes-adesivo para transferir carga ao longo da ligacdo
até ao inicio do dano instavel.

No ambito deste trabalho, a resisténcia é discutida para L,=5, 10 e 20 mm e os dois materiais
de aderente considerados (PA s/FC e PA ¢/FC) na Tabela 25, de forma a quantificar o efeito da
geometria e do reforgo na capacidade ultima das juntas de chanfro interior.

Tabela 25 - Resisténcia das juntas adesivas de chanfro interior

Provete PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
1 2604,30 2357,49 2922,61 1624,79 2705,72 3295,29
2 2698,24 2517,52 2979,58 - 2692,20 3556,58
3 2695,49 2506,00 2974,71 1614,09 2735,58 -
4 2699,10 2514,03 2933,89 1597,35 - -
Média 2674,28 2473,76 2952,70 1612,08 2711,17 3425,94
Desvio Pad 46,68 77,66 28,67 13,83 22,20 184,76
CoV 1,75 3,14 0,97 0,86 0,82 5,39

Nas juntas de PA s/FC a média é 2674 N para L,=5 mm, 2474 N para L,=10 mm e 2953 N para
L,=20 mm. Verifica-se uma quebra de cerca de 7,5% de dos provetes com L,=5 para 10 mm e
um acréscimo de 19,4% dos provetes com L,=10 para 20 mm, com ganho global de 10,4% entre
os comprimentos de L,=5 e 20 mm. A descida aos 10 mm indica que, com chanfro intermédio,
a ligacdo ainda apresenta alguma rotacdo local e conformidade na zona inclinada. No que toca
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aos provetes de L,=20 mm a transferéncia de carga torna-se mais distribuida e a capacidade de
carga aumenta. A dispersao é baixa, o que reforca a consisténcia dos ensaios.

Nas juntas de PA c¢/FC observa-se um aumento significativo com o L,. Existe um aumento de
112% dos provetes com L,=5 para 20 mm.

A comparagdo entre materiais mostra um comportamento bastante dependente do L,. Para
L,=5 mm o PA s/FC supera claramente o PA c¢/FC. Para L,=10 mm o cenario inverte-se, ou seja,
o PA ¢/FC passa a apresentar uma resisténcia mais elevada face ao PA s/FC.

Em sintese:
e 0O aumento de L, beneficia claramente a resisténcia, sobretudo no PA c¢/FC;

e O PA s/FC apresenta desempenho muito competitivo em chanfro curto devido a sua
ductilidade, mas perde vantagem a medida que comprimento do chanfro cresce.

3.4.5.5. Energias de rotura

Nas juntas de chanfro interior, a energia de rotura define-se como o trabalho total absorvido
pela ligacdo desde a aplicacdo inicial da carga até a falha. Este parametro corresponde, em
termos experimentais, a drea delimitada pela curva P-6.

A Tabela 26 apresenta a energia de rotura (em J) de juntas de chanfro interior para trés L,=5,
10 e 20 mm, em PA s/FC e PA ¢/FC.

Tabela 26 - Energia de rotura de juntas adesivas de chanfro interior

Provete PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
1 2,11 3,45 7,68 0,686325 2,361161 4,415166
2 2,15 3,53 10,54 - 2,350992 4,681152
3 2,25 3,49 8,15 0,680541  2,127265 -
4 2,19 3,77 6,74 0,62626 - -
Média 2,17 3,56 8,28 0,66 2,28 4,55
Desvio Pad 0,06 0,14 1,62 0,03 0,13 0,19
CoV 2,75 3,98 19,53 4,99 5,80 4,14

Nas juntas de PA s/FC verifica-se uma subida pronunciada da energia com L,: a média passa de
2,17 (Lo,=5 mm) para 3,56 (L,=10 mm) e 8,28 J (L,=20 mm). Quanto maior o L,, mais uniforme é
a transferéncia de carga. Os CoV revelam boa consisténcia para L,=5 mm (2,75%) e L,=10 mm
(3,98%), mas aumentam de forma acentuada em L,=20 mm (19,53%), o que indica uma maior
variabilidade dos resultados neste comprimento de chanfro.

Nas juntas de PA ¢/FC a energia média também aumenta de forma clara com o comprimento
do chanfro: 0,66 (L,=5 mm), 2,28 (L,=10 mm). Apesar do crescimento, os valores absolutos
mantém-se significativamente inferiores aos do PA s/FC para todos os chanfros. A explicacdo é
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estrutural: os aderentes com fibra de carbono sao mais rigidos. Os CoV situam-se entre 4 e 6%,
o que evidencia uma boa consisténcia.

A comparacgdo entre materiais € inequivoca: para todos os L,, as juntas em PA s/FC apresentam
energias de rotura mais elevadas do que as em PA c/FC. Este resultado encontra-se alinhado
com as observagoes de modo de falha pelo aderente para L,superiores: o PA s/FC é mais ductil
e suporta maiores deslocamentos antes do colapso, enquanto o PA ¢/FC, sendo mais rigido,
atinge a rotura com menor deformacao, o que reduz a energia dissipada.

Em sintese:
e 0O aumento de L, eleva significativamente a energia de rotura em ambos os materiais;

e Asjuntas com PA s/FC apresentam maior energia de rotura para todos os L,, devido a
deformabilidade superior dos aderentes.

3.5. Trabalho numérico

O trabalho numérico realizado ao longo do presente estudo pretende reproduzir os ensaios
experimentais e validar a utilizacdo dos MDC de modo a prever a resisténcia de juntas adesivas
com aderentes impressos em 3D. O estudo numérico efetuado, foi realizado através do
software Abaqus®, versao 2021. Este software baseia-se no MEF e permite a utilizagdo de um
madulo integrado de MDC triangular.

3.5.1. Preparac¢ao dos modelos numéricos

A preparagdo dos modelos numéricos consiste na aplicagao de condigdes em estudo tais como:
e Geometria;
e Propriedade dos materiais;
e Malhas;
e C(Cargas.

A construcdao das juntas adesivas com aderentes produzidos por impressdao 3D segue um
procedimento apresentado de forma sequencial, cuja explicacdo é detalhada de seguida.

12 Passo: Part

O processo é iniciado pela definicdo do tipo de peca desejada, do tipo de comportamento e do
tipo de elemento. A Figura 36 mostra as escolhas realizadas: peca 2D do tipo deformavel com
elemento shell.
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Figura 36 - Processo de criacdo do modelo

Posteriormente, é necessario desenhar a junta. Neste caso, os aderentes e o adesivo foram
desenhados num sé corpo, como demonstrado na Figura 37. Desta forma reduz-se a
complexidade do sistema, sem influenciar os resultados. Assim sendo, foram desenhados trés
tipos de juntas distintas, sendo que a que apresentou maior dificuldade foi a junta scarf, visto
que foi necessario desenhar todas as fronteiras entre elemento individualmente na zona junto
do adesivo para assegurar a correta alocacdo dos elementos, incluindo quadrilateros e

triangulos, sem incorrer em distor¢do de malha.

Figura 37 - Provete desenhado num sé corpo

As geometrias desenhadas respeitam as dimensdes dos provetes da componente experimental.
Nestas circunstancias, é possivel garantir que os resultados numéricos sejam o mais proximo
possivel dos resultados experimentais. Em seguida, procede-se a divisdo em particGes para ser
possivel atribuir as propriedades e tipo de comportamento a cada sec¢do, distinguindo entre a
zona do aderente e do adesivo (Figura 38).

Figura 38 - Geometria utilizada no estudo: a) Junta de sobreposi¢ao simples; b) Junta scarf; c) Junta step
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22 Passo: Property

Nesta etapa sdo atribuidas as propriedades mecanicas a cada part realizada anteriormente. O
adesivo é estruturado com elementos coesivos triangulares, as propriedades elasticas sdo do
tipo tracdo e deve ser considerado o mdédulo de Young, E [MPa] e o mddulo de corte, G [MPa].

Aos adesivos, é aplicado um critério de iniciacdo de dano em modo misto designado por “Quads
Damage” e a estes sdo ainda inseridas tensées limite ao corte t, [MPa] e a tra¢do o, [MPa]. A
rotura em modo misto caracteriza-se por um critério linear energético e, por conseguinte, sao
inseridas as tenacidades de fratura ao corte Gyc[N/mm] e a tragdo Gic[N/mm]. Na Figura 39 é
possivel observar a introducdo das propriedades mecanicas e de fratura do adesivo 2015.
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Figura 39 - Propriedades do adesivo utilizado

No que refere as propriedades dos aderentes é possivel fazer uma divisdo entre propriedades
eldsticas e propriedades plasticas. As propriedades elasticas, consideram o aderente como
sendo um elemento isotrépico, e consistem no coeficiente de Poisson e o0 mddulo de Young E
[MPa]. Ja nas propriedades plasticas, deve ser disponibilizada a relagdo entre a tensdo e a
deformacao plastica equivalente na zona plastica de carregamento (Figura 40 e Figura 41).
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Figura 41 - Propriedades do PA c/FC

No presente trabalho numérico, foi tido em conta o comportamento perfeitamente pldstico
subsequente a tensdo de cedéncia, o que se considera representar com precisdo necessaria o
comportamento do material.

32 Passo: Assembly

Uma vez criado um modelo como sendo um sé elemento, neste passo, ndo existe uma
obrigatoriedade de trabalho pelo que, é apenas criada a instancia da part.

49 Passo- STEP

Nesta etapa sdo inseridos os parametros de computacdo da simulacdo. O STEP é da tipologia
“STATIC, GENERAL”, uma vez que a analise é do tipo estatica linear. Na Figura 42 é apresentada
a descricdo do tamanho e dos incrementos a implementar durante a analise, sendo certo que
estes tiveram um valor maximo de 10000 de forma a evitar a interrup¢do da simulagdo devido
ao alcance do limite permitido pelo software.

71



Desenvolvimento

Name: Step-1
Type: Static, General
Basic Incrementation  Other
Type: © Automatic O Fixed
Maximum number of increments: | 10000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.01 1E-20 0.01

Figura 42 - Tamanho do incremento utilizado

Para além do referido, sdo ainda acrescidos os “sets” de deslocamento e de reagcdes com o
objetivo de, no final das simulacdes, existir a possibilidade de retirar os dados necessarios a
construcdo das curvas P-6 e os “outputs” SDEG e STATUS, de modo que, no final de cada
simulacdo seja exequivel a andlise detalhada dos deslocamentos e das forgcas. Os parametros
SDEG e STATUS descrevem o comportamento dos elementos coesivos. O SDEG traduz a
degradacdo progressiva da rigidez, variando de zero, quando o elemento esta intacto, até um,
quando ocorre a perda total de rigidez. O STATUS indica o estado do elemento, assume o valor
um enquanto permanece ativo e passa a zero quando é eliminado devido a rotura. Estes dois
parametros permitem acompanhar a evolucdo do dano e identificar o momento exato da falha
da junta adesiva.

59 Passo: Interaction

Na preparacao do modelo numérico do presente trabalho ndo ha aplicabilidade deste passo,
visto que a junta é tratada como uma Unica pec¢a e, portanto, ndo ha necessidade de
estabelecimento de contactos entre componentes.

62 Passo: Load

De forma a alcangar uma reprodugdo de forma numérica dos ensaios experimentais, a
simulagcao de carregamento de tragdo precisa que todas as condigdes fronteira sejam aplicadas
no modelo. Para este efeito, foram aplicadas as condigGes visiveis na Figura 43, designadamente
um deslocamento axial de 5 mm na extremidade direita e um encastramento na extremidade
esquerda.

Figura 43 - Forga aplicada

72 Passo: Mesh

Nesta etapa sao trabalhados os parametros de malha que se pretende aplicar a cada segmento
anteriormente criado. A malha foi construida com elementos quadrilateros, alinhados vertical
e horizontalmente, do tipo “structured” para as partices de aderente e do tipo “sweep” para
as parti¢Oes de adesivo. A Figura 44 demonstra que é junto das extremidades da ligacdo adesiva
gue se encontra, as zonas sujeitas a maiores tensoes, visto que estao mais refinadas do que no
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centro da junta. De salientar que a zona representativa do adesivo manifesta somente um
elemento de malha ao longo da espessura. Por exemplo, a junta de sobreposi¢cdo simples
apenas possui um elemento na vertical, com tamanho maximo de 0,2mm (espessura do
adesivo); a junta step apresenta um elemento vertical no comprimento disposto na horizontal
e um elemento na horizontal nos comprimentos verticais; a junta scarf devido a sua
complexidade, com as varias particOes, apresenta apenas um elemento na dire¢do do adesivo.
Conforme se aumenta o L,, também se aumentou o nimero de elementos na junta para
preservar a uniformidade nas zonas criticas. Por exemplo, na junta de sobreposicdao simples
com L,=5 mm, existem 15 elementos na zona adesivo, no caso de [,=10 mm existem 31
elementos e para L,=20 mm, 61 elementos.

Figura 44 - Malhas aplicadas a cada geometria no ABAQUS®: a) sobreposi¢do simples com Lo=20 mm; b)
step com Lo=10 mm; c) scarf com L,=20 mm

82 Passo: Job

Neste mddulo, é efetuada a instrugdo para ser realizada a simulagdo, sendo ainda admissivel a
sele¢do da capacidade do computador que se pretende aplicar a simulagao.

92 Passo: Results

Finalmente, depois de terminados e efetuados todos os passos anteriores importa proceder ao
tratamento dos dados para a reproduc¢do das curvas P-6. Quando combinado o conjunto de
valores é possivel gerar as curvas P-6, elaborar um Excel com a mesma informacdo para poder
ser feita uma analise detalhada de todos os dados. Posto isto, através da aplicagdo de um
critério de Von Mises é possivel observar as zonas onde as tensdes se encontram concentradas
e 0 dano nas camadas adesivas com o parametro SDEG.

3.5.2. Modelo coesivo triangular

Tal como discutido no subcapitulo 2.3.3, existem diversas abordagens relativas aos MDC que
podem ser utilizados em circunstancias distintas, de acordo com o comportamento do material
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objeto de andlise de destacar os modelos linear parabdlico [102], triangular [103], exponencial
[104], polinomial [105] e trapezoidal [106].

De entre as leis supramencionadas, a lei triangular é aquela que é mais frequentemente
utilizada devido a sua simplicidade, simplicidade essa que se deve ao numero reduzido de
parametros necessarios para a sua definicdo, para além de proporcionar resultados precisos na
maioria das condi¢Ges reais [107]. O modelo coesivo triangular é aquele que pode ser
implementado tanto em duas dimensdes, assim como em trés dimensdes. Na Figura 45, estd
representado o modelo coesivo triangular bidimensional que se estabelece em duas versdes
distintas: o modo puro e o modo misto [108].

tensao

Lei de modo puro
io il O - Tracg@o, subscrito (n)
n %%

( - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto
(subscrito (m))

O 5.8 S, 8,5, separagao

Figura 45 - Modelo coesivo triangular [108]

O modo puro, correspondente a lei de maiores dimensdes, é caracterizado pela propagacao do
dano ocorrer num conjunto de nés homdlogos quando os valores de tensao no respetivo modo
sdo anulados na lei coesiva correspondente. O modo misto, correspondente a lei de menores
dimensdes, é caracterizado pela utilizacdo de critérios energéticos e de tensdo para combinar
os modos puros de tragdo e corte [108].

Os elementos coesivos sdo sujeitos a uma componente de tracdo e outra de corte,
determinadas recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas finas de adesivo, entre
aderentes rigidos, as tensdes existentes na membrana podem ser desprezadas. A relagdo entre
as tensdes e deformagdes é definida pela matriz constitutiva Kzow, antes da ocorréncia do dano.
A matriz, definida pela equacdo seguinte, relaciona as tensdes (f) e deformacdes (&) em tracdo
e corte nos elementos coesivos.

tn knn kns g,/,
= t— = k k X g— :KCOHX(C" (6)

s ns ss s

As tensGes coesivas a tracdo e ao corte sdo representadas pelos parametros coesivos t, e ts,
respetivamente e as deformacgdes de tracado e ao corte sdo representadas por €, e €s pela mesma
ordem. Os parametros de rigidez na ligacdo adesiva estdo contidos na matriz, em que a
definicdo dependera da formulacdo utilizada. Segundo uma formulagdo local, empregada na
simulagdo de fraturas com espessura nula, os parametros da matriz Kcon sdo definidos com
valores muito altos, com o objetivo de evitar a criacdo de deformacgbes artificiais pelos
elementos coesivos [109]. Para as formulagdes continuas de camadas finas, especialmente no
que diz respeito as ligacGes adesivas, é vidvel obter uma aproximagao dos paramentos de
rigidez, assumindo que [110]:
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k,, =E, (7
k.vs = G’ (8)
k., =0, 9)

Onde:
e Erepresenta o médulo de elasticidade longitudinal;
e G refere-se ao modulo de elasticidade transversal.

A luz desses parametros, o modelo é capaz de reproduzir com precisdo a deformacdo da
camada adesiva [110]. No modo misto, o inicio do dano pode ser caracterizado por diferentes
critérios, como o critério quadratico de tensdes, descrito pela equacao:

£° £°

n s

(10)

onde, ( ) representam os parénteses de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressao
ndo causa dano. Quando a resisténcia coesiva em modo misto, t,% é alcancada conforme a
igualdade da equagdo anterior, a rigidez do material comega a passar por um processo de
amaciamento. A separacdo completa de um par de nds equivalentes é prevista por um critério
linear energético, que depende dos valores de G, e G;, conforme expressado na seguinte
equagao:

G .6, _, an

G[ C G][C

3.5.3. Determinag¢ao dos parametros coesivos

Os parametros coesivos t2, t?, Gic e Gy tém sido alvo de inimeras investigagdes uma vez que,
de forma a simular com maior precisdo a rotura de uma ligacao, os parametros coesivos devem
ser calibrados experimentalmente. Todavia, segundo uma investigacao realizada por Jung Lee
et al. [111], a obtengdo de parametros como t9 e t{ ndo estd devidamente normalizada. Posto
isto, sdo propostas técnicas distintas de estimativa destes parametros nomeadamente, o
método direito, o método inverso, o método de definicdo individual de parametros, cada um
com um grau de complexidade e precisdo diferentes. Foram realizados para validar ensaios em
modo misto, com a estimativa dos MDC em double cantilever beam (DCB), end-notched flexure
(ENF) e JSS [106, 112]. O método de defini¢do individual dos pardmetros consiste na definicdo
isolada dos parametros das leis coesivas através de ensaios adequados. Este método é
considerado critico, visto que surgem desvios entre os parametros do adesivo em material
macico e a ligacdo adesiva, derivados do modo misto de propagacdo de fendas em ligacbes
adesivas, por sua vez decorrente do efeito das restricGes as deformac¢des de uma camada fina
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de adesivo entre dois aderentes [113]. O método direto calcula com precisdo a norma das leis
coesiva e prevé o comportamento dos MDC da ligagdo a partir dos dados obtidos em ensaios
de fratura [113], por derivagdo das as curvas Gr.sn € Gir-ss, onde On, representa o deslocamento
a tracdo e o 6; o deslocamento ao corte. Os parametros principais a serem determinados no
que diz respeito aos MDC sdo Gic e G, dado o papel predominante que desempenham nos
resultados gerais. Para avaliar esses parametros, métodos baseados na Mecanica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) sdo geralmente mais simples de aplicar, apesar de apenas serem
adequados para adesivos com baixa ductilidade. O método indireto consiste num procedimento
iterativo de ajuste entre previsées numéricas e dados experimentais, o que permite a
estimativa de leis coesivas simplificadas para as condi¢des especificas quando se executa o
ajuste de parametros[58].

Para avaliar os parametros coesivos, independentemente do método utilizado, os ensaios mais
comummente empregados para determinar os valores de Gjc e Giic sdo os ensaios DCB e ENF,
respetivamente [106, 112]. O ensaio DCB possui uma geometria simples e o processo de
fabricacdo dos provetes é relativamente facil. Este ensaio segue as diretrizes da norma ASTM
D3433-99 e consiste em dois substratos colados por uma fina camada de adesivo, como mostra
a Figura 46 a). No decorrer do fabrico do provete, é criada uma fenda inicial numa das
extremidades. Ao longo do teste, é essencial a medicao continua do comprimento da fenda,
representado por a. Entretanto, a determinagdo do parametro Gic pode enfrentar alguns
desafios visto que, em certos casos, a propagacdo da fenda pode ser instavel, o que dificulta a
medicdo precisa do seu comprimento durante o ensaio [114]. Existem diferentes abordagens
para a obtencdo desse parametro, incluindo métodos baseados na teoria de vigas, no
comprimento equivalente ou no integral-J [115]. Pesquisas realizadas por Rice [116] resultaram
numa férmula para o cdlculo de Gic em provetes DCB, o que também permitiu obter a relagao
entre tensoes transmitidas e os deslocamentos na extremidade da fenda [117].

O ensaio ENF, por outro lado, é caracterizado por uma viga simplesmente apoiada nas
extremidades e submetida a uma carga central, com um comprimento inicial de fenda (ao), uma
carga P é aplicada no centro do provete, como mostra a Figura 46 b), que provoca a propagag¢ao
da fenda sem causar a separagdo entre os substratos. Para garantir a estabilidade da junta, o
comprimento inicial da fenda (ao) deve ser no minimo 70% do comprimento total L [118]. Assim
como no ensaio DCB, no ensaio ENF a medi¢do continua do comprimento da fenda a é
fundamental para determinar o valor de G¢c. No entanto, a medicdo pode ser mais complexa,
pois a fenda propaga-se sem a abertura visivel entre as faces, o que dificulta a sua medida em
tempo real.

Figura 46 - Geometria do provete DCB (a); Geometria do provete ENF (b)
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3.5.4. Juntas de sobreposi¢ao simples

3.5.4.1. Modos de rotura

Uma das principais mais-valias das andlises numéricas por MEF no Abaqus® é a possibilidade de
acompanhar, em pds-processamento, a evolugdo do dano desde os primeiros incrementos de
carga até a rotura, com recurso a variavel SDEG (stiffness degradation). Neste subcapitulo, a
analise incide exclusivamente sobre as juntas de sobreposicdo simples, com a descricao da
propagacdo do dano ao longo da sobreposicdo e dos modos de rotura observados.

A Tabela 27 apresenta de forma organizada os modos de rotura obtidos numericamente. Nesta
sdo discriminados os L, analisados, o material PA s/FC e PA c¢/FC e ainda o tipo de falha
identificado, o que permite estabelecer uma comparacdo direta com os resultados
experimentais. De seguida analisam-se as figuras (Figura 47, Figura 48 e Figura 49)
correspondentes a evolucdo dos modos de rotura, organizadas em trés instantes distintos:

a) Durante carregamento (préximo do pico);
b) Apds a rotura.

Tabela 27 - Modo de rotura numérico para provetes de sobreposicdo simples

Lo [mm] 5 10 20
Provete PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC
Numeérico Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente

Para L,=5 e 10 mm (Figura 47 e Figura 48)

Durante o carregamento

Com o aumento da carga, as tensdes propagam-se para o interior da zona adesiva. A flexao dos
aderentes intensifica as componentes de tensGes de arrancamento nas extremidades da
ligacdo, o que é corresponde com o inicio e crescimento do dano na camada adesiva.

Rotura

No estado final verifica-se a separacdo dos aderentes e o correspondente alivio de tensdes na
maior parte do modelo, permanecendo apenas regides residuais com niveis moderados. A
morfologia das tensdes é indicativa de rotura predominantemente coesiva no adesivo, podendo
ocorrer contribuicdo local do aderente nas zonas de maior flexdo.

Em suma, a leitura conjunta das trés imagens confirma a sequéncia tipica de dano em juntas de
sobreposicdo: inicia-se nas extremidades, progride pela interface e culmina com a separacao.
Este padrdo é essencialmente o mesmo para PA s/FC e PA c¢/FC. A presenca de fibra altera
sobretudo o nivel das tensdes e, por isso o modo de rotura previsto mantem-se.
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Figura 47 - TensOes de von Mises e SDEG para junta de sobreposi¢do simples (Lo=5 mm) sem fibra de
carbono. a) Durante carregamento; b) Rotura
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Figura 48 - Tensdes de von Mises e SDEG para junta de sobreposicdo simples (Lo=10 mm) sem fibra de
carbono. a) Durante carregamento; b) Rotura
Para L,=20 mm

Durante o carregamento

O aumento de forga origina uma banda de tensdes elevadas que se estende para o interior da
zona adesiva.

Rotura

No estado final verifica-se concentracdo mdxima de von Mises nos aderentes e alivio
generalizado na interface adesiva, sem evidéncia de colapso coesivo. A presenca de deformacédo
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plastica equivalente (PEEQ) elevada, aproximadamente 1,9% para PA s/FC e 4% para PA c/FC,
confirma uma rotura pelo aderente, resultado de a ductilidade do material base ter sido
ultrapassada, cerca de 3,8% para PA s/FC e 4,1% para PA c/FC.
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Figura 49 - TensGes de von Mises e SDEG para junta de sobreposi¢do simples (Lo=20 mm) sem fibra de
carbono. a) Durante carregamento; b) Rotura

3.5.4.2. Curvas P-6

No ambito da modelagdao numérica efetuada no Abaqus®, foram extraidas as curvas P-6 das
juntas adesivas foram obtidas a partir do histérico da for¢ca de reacdo registada na aresta
encastrada e do deslocamento imposto durante o ensaio simulado. A leitura das curvas P-6 é
essencial para compreender a resposta estrutural das diferentes configuragdes de junta e para
quantificar o efeito do material dos aderentes.

De seguida, apresentam-se as curvas P-6 obtidas nas simulagdes numéricas das juntas de
sobreposicao simples. Foram analisadas trés configuracdes geométricas, correspondentes a
L,=5 mm, 10 mm e 20 mm, com o objetivo de avaliar a influéncia deste parametro na resposta
mecanica prevista pelo modelo coesivo. Os resultados encontram-se organizados por material
e representados na Figura 50: em (a) e (b) surgem os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=5
mm, respetivamente; em (c) e (d) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=10 mm; e em (e) e
(f) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=20 mm.
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a)

c)

e)

d)

Figura 50 - Curvas P-6 numéricas para juntas de sobreposicdo simples: em (a) e (b) surgem os provetes
em PA s/FC e PA ¢/FC com Lo,=5 mm, respetivamente; em (c) e (d) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC
com Lo=10 mm; e em (e) e (f) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com Lo=20 mm.

3.5.4.3. Rigidez das juntas

Nesta seccdo analisa-se a rigidez das juntas de sobreposicao simples obtida por modelacao
numérica no Abaqus®. A rigidez é determinada a partir das curvas P-4 geradas pelo modelo. Os
valores numéricos de rigidez para as diferentes sobreposicdes estudadas sdo apresentados,
com distincdo do PA s/FC e PA c/FC, e sera discutida a sua variagdo com a geometria.

A Tabela 28 apresenta um resumo com os valores de rigidez das juntas adesivas (em N/mm),
determinados a partir dos ensaios de tracao realizados das juntas de sobreposicdo simples para
trés L,=5,10 e 20 mm e para dois materiais de aderentes PA s/FC e PA c¢/FC.
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Tabela 28 - Rigidez numérica das juntas adesivas de sobreposicao simples

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Numérico 728,63 812,83 997,06 1180,52 1319,917  1631,623

Os resultados numéricos mostram que, para as juntas de PA s/FC, a rigidez prevista aumenta
progressivamente com o L,. O valor cresce de 728,63 N em L,=5 mm até 997,06 N para L,=20
mm, o que corresponde a um acréscimo de aproximadamente 37%. Entre L,=5 mm e L,=10 mm
observa-se um aumento de 11,6%, enquanto de L,=10 mm para L,=20 mm o crescimento atinge
22,7%.

No PA ¢/FC, os valores sdo mais elevados e confirmam a rigidez superior devido ao reforco em
fibra de carbono. A resisténcia numérica sofre um acréscimo de 1180,52 N para L,=5 mm até
1631,62 N em L,=20 mm, registando-se um ganho de cerca de 38%. Entre L,=5 mm e L,=10 mm
o incremento foi de 11,8%, enquanto de L,=10 mm para L,=20 mm verificou-se um acréscimo
de 23,6%, em linha com o comportamento do PA s/FC.

A comparacdo entre os dois materiais evidencia que, para o mesmo L,, o PA ¢/FC apresenta
resisténcias 62% a 64% superiores as obtidas no PA s/FC. Esta diferenga confirma a maior rigidez
e capacidade de carga do material refor¢ado, mantendo a tendéncia de crescimento com o
aumento de Lo.

3.5.4.4. Resisténcia das juntas

A determinacgao desta grandeza permite quantificar a capacidade de carga prevista pelo modelo
para cada combinagdo de material dos aderentes (PA s/FC e PA ¢/FC) e L,-5, 10 e 20 mm. De
seguida apresenta-se a Tabela 29 com os valores numéricos de forca maxima (em N).

Tabela 29 - Resisténcia numeérica das juntas adesivas de sobreposicao simples

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Numeérico 1157,36 1308,79 1443,94 1241,36 1561,97 1803,77

Nas juntas de PA s/FC a forca maxima cresce desde 1157 até 1444 N entre L,=5 e 20 mm, o que
representa um aumento de aproximadamente 25%.

No PA ¢/FC o aumento é mais significativo, de 1241 para 1562 e 1804 N, com um aumento de
26% desde L,=5 para 10 mm e um aumento de 15% nos provetes com L,=10 para 20 mm, o que
corresponde a um aumento total entre L, 's limite de aproximadamente 45%.

A analise comparativa confirma a relevancia do refor¢co em fibra de carbono. Para L,=5, 10 e 20
mm, as juntas com PA ¢/FC apresentam resisténcias superiores as obtidas com PAs/FC em cerca
de 7%, 19% e 25%, respetivamente. O aumento do L, intensifica o efeito positivo do reforco.
Em suma, o modelo numérico prevé:
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e (O aumento da resisténcia com L,;

e Vantagem consistente do PA c¢/FC face ao PA s/FC.

3.5.4.5. Energias de rotura

A energia de rotura representa o trabalho total absorvido pela junta desde o inicio do
carregamento até a rotura. Na Tabela 30 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
numericamente, relacionados com a energia dissipada, em func¢do do L, e do material utilizado.

Tabela 30 - Energia numérica de rotura das juntas adesivas de sobreposicdo simples

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Numérico 0,97 1,17 1,24 0,68 1,14 1,48

Nas juntas de PA s/FC a energia aumenta de 0,97 J para 1,24 J entre L,=5 e 20 mm
(aproximadamente 28%). Nas juntas PA ¢/FC o crescimento é bastante mais expressivo. Para
L,=5mm, a energia de rotura é de 0,68 e para L,=20mm a energia de rotura é de 1,48 J, o que
corresponde a um aumento de 118%.

A comparagdo entre materiais revela um comportamento dependente do L,. Para L,=5 mm, o
PA c/FC apresenta energia inferior a do PA s/FC (0,68 J comparado com 0,97 J, cerca de menos
30%), o que é compativel com a maior rigidez dos aderentes reforgados. Para L,=10 mm os
valores tornam-se praticamente equivalentes (1,14 em comparagdo com 1,17), e para L,=20
mm o PA ¢/FC supera claramente o PA s/FC (1,48 comparado com 1,24, um aumento de 19%),
indica que, para L, elevados, o reforco com fibra favorece uma distribuicdo de tensdes mais
uniforme e uma maior dissipa¢ao de energia até a rotura.

Em sintese, o modelo numérico prevé que aumentar L, eleva a energia de rotura e que o
beneficio do reforco com fibra torna-se evidente sobretudo para L, mais elevados, enquanto
para L, curtos a maior rigidez dos aderentes pode limitar a energia absorvida.

3.5.5. Juntas em degrau

3.5.5.1. Modos de rotura

Neste subcapitulo a analise incide exclusivamente sobre as juntas em degrau. A Tabela 31
sintetiza os modos de rotura obtidos nas simulagdes numéricas, distinguindo os L, analisados,
os materiais utilizados (PA s/FC e PA c/FC) e o tipo de falha previsto. Esta organiza¢do permite
uma comparagao direta com os resultados experimentais, o que facilita a validacdo do modelo
numérico. Complementarmente, da Figura 51 a Figura 55 apresenta-se a evolu¢do dos modos
de rotura em trés instantes representativos:

a) Durante carregamento (préximo do pico);

b) Apds a rotura.
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Tabela 31 - Modo de rotura numérico para juntas em degrau

Lo [mm] 5 10 20
Provete PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC
Numeérico Aderente Aderente Aderente Coesiva Aderente Coesiva

Para L,=5 mm (Figura 51)

Durante o carregamento

As tensdoes aumentam e formam-se picos de tensao de von Mises nas extremidades do degrau,
com rotacdo moderada dos aderentes. Nascem nucleos de plastificacdo nos aderentes junto as
arestas do degrau. A transferéncia de carga faz-se maioritariamente por corte ao longo do
degrau, com peel residual e localizado.

Rotura

O mapa final evidencia um colapso no material dos aderentes, com PEEQ a ultrapassar os 1,9%
para PA s/FC e 4% para PA c¢/FC, valor que excede o limite de ductilidade adotado. Para além
disso, verifica-se separacdo do conjunto por rotura no aderente, sem eliminacdo generalizada
dos elementos coesivos, o que confirma que a camada de adesivo ndo foi o elemento critico
nesta configuragao.

Em suma, as trés imagens descrevem a mesma sequéncia para PA s/FC e PA ¢/FC com L,=5mm
1. Concentragdes iniciais nas transi¢does do degrau;

2. Crescimento das tensdes e da plastificagdo nos aderentes;

3. Rotura controlada pelo aderente.

|.§| t
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Figura 51 - TensGes de von Mises e SDEG para junta em degrau (L,=5 mm) sem fibra de carbono. a)
Durante carregamento; b) Rotura
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Para L,=10 mm (PA s/FC, Figura 52)

Durante o carregamento

O aumento da forca aplicada origina picos de tensdo de von Mises nas extremidades do degrau
e rotacdo visivel dos aderentes. Surgem nucleos de plastificacdo no material base.

Rotura

No estado final verifica-se colapso no aderente. As regides com tensdo de von Mises superiores
coincidem com éareas onde a deformacdao plastica equivalente que ultrapassa os 1,9%, cerca de
5%, o que confirma rotura pelo aderente por plastificagdo. A camada adesiva continua
funcional, sem remogado generalizada de elementos coesivos.

Em suma, a sequéncia observada apresenta-se consistente, com uma fase inicial de distribui¢ao
eldstica, seguida de uma intensificacdo localizada de tensGes nas zonas de transi¢cao do degrau

gue marca o inicio da plastifica¢do, e culmina na falha estrutural do aderente em PA s/FC.

Figura 52 - TensOes de von Mises e SDEG para junta em degrau (L,=10 mm) sem fibra de carbono. a)
Durante carregamento; b) Rotura

Para L,=10 mm (PA c/FC, Figura 53)

Durante carregamento

O aumento da solicitagdo aplicada gera picos de tensdo de von Mises nas transi¢cdes do degrau.
Observa-se crescimento do dano coesivo na interface, enquanto os aderentes permanecem
abaixo do limiar plastico, pelo que se confirma que a camada de adesivo se aproxima do estado
critico.

Rotura

No estado final verifica-se separagdo ao longo da linha adesiva, o que demonstra uma rotura
coesiva no adesivo.

Em suma, as trés imagens da Figura 53 descrevem uma sequéncia consistente, que se inicia com
a distribuicdo elastica inicial, prossegue com a intensificacdo das tensdes de Von Mises e
termina com a rotura coesiva do adesivo.
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Figura 53 - TensGes de von Mises e SDEG para junta em degrau (L,=10 mm) com fibra de carbono. a)
Durante carregamento; b) Rotura

Para L,=20 mm (PA s/FC, Figura 54)

Durante o carregamento

Os mapas revelam picos de tensdo de von Mises nas extremidades do degrau e uma rotacao
mais visivel dos aderentes. Esta evolugao indica que a transferéncia de carga ao longo do degrau
ja se encontra bastante distribuida, o que afasta o adesivo do papel de elemento critico.

Rotura

No estado final observa-se colapso localizado no aderente, com coalescéncia das zonas pldsticas
criadas nas fases anteriores. A deformagdo plastica equivalente ultrapassa o valor limite
considerado para a ductilidade do PA s/FC, atinge a deformagdo de 7%, o que confirma rotura
estrutural pelo aderente.

Em suma, a sequéncia tipica para juntas sem fibra com L, de 20 mm, iniciada por um regime
eldstico com picos moderados, seguida da intensificacdo das tensdes e do inicio da plastificacdo
no aderente junto as extremidades do degrau, e concluida com a falha controlada pelo
aderente.

Figura 54 - TensOes de von Mises e SDEG para junta em degrau (Lo=20 mm) sem fibra de carbono. a)

Durante carregamento; b) Rotura
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Para L,=20 mm (PA ¢/FC, Figura 55)

Durante carregamento

O acréscimo da solicitagao aplicada gera picos de tensdo de von Mises nas transi¢cdes do degrau
e definem-se tensdes de corte ao longo da camada do adesivo.

Rotura

O estado final mostra separagao ao longo da camada de adesivo, com SDEG préximo da unidade
e remogdo de elementos coesivos. Os aderentes ndo evidenciam colapso plastico generalizado.
Conclui-se que o modo de rotura é coesivo pelo adesivo.

Em suma, a sequéncia apresenta-se clara e consistente, com um regime elastico caracterizado
por tensdes moderadas e uma etapa final marcada pela rotura coesiva do adesivo.

Figura 55 - TensGes de von Mises e SDEG para junta em degrau (L,=20 mm) com fibra de carbono. a)

Durante carregamento; b) Rotura

3.5.5.2. Curvas P-6

De seguida, apresentam-se as curvas P-6 obtidas nas simula¢gdes numéricas das juntas em
degrau. Foram consideradas trés geometrias distintas, correspondentes a L,=5, 10 e 20 mm, de
forma a avaliar a influéncia deste parametro na resposta mecanica prevista pelo modelo
coesivo. Os resultados estdo organizados por material e representados na Figura 56: em (a) e
(b) encontram-se os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=5 mm, respetivamente; em (c) e (d)
os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=10 mm; e em (e) e (f) os provetes em PA s/FC e PA
¢/FC com L,=20 mm.
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Figura 56 - Curvas P-6 numéricas para juntas em degrau: em (a) e (b) encontram-se os provetes em PA
s/FC e PA c/FC com Lo=5 mm, respetivamente; em (c) e (d) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=10
mm; e em (e) e (f) os provetes em PA s/FC e PA ¢c/FC com Lo=20 mm.

3.5.5.3. Rigidez das juntas

Neste subcapitulo analisa-se a rigidez das juntas em degrau obtida por modelagdo numérica no
Abaqus®. A rigidez é determinada a partir do declive inicial das curvas P-6 geradas pelo modelo.
A Tabela 32 relne os valores numéricos de rigidez das juntas em degrau (em N/mm) para os
diferentes L, estudados, com distin¢gdo entre PA s/FC e PA ¢/FC. Nas juntas de PA s/FC, a rigidez
assume valores de 1082,79 para 1081,21 e 1078,04 N/mm para L,=5, 10 e 20 mm. No PA c/FC,
registam-se valores de 1943,06, 1940,35 e 1934,80 N/mm para os mesmos L,. Em ambos os
materiais, a alteracdo do L, ndo modifica de forma significativa o declive elastico inicial das
curvas P-6. A diferenga entre materiais € marcante e consistente para todos os L,. As juntas com
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PA c/FC exibem rigidez cerca de 80% superior a das juntas em PA s/FC. A leitura dos resultados
permite concluir que, para a geometria em estudo, a rigidez da junta fica dominada pelas
propriedades dos aderentes.

Tabela 32 - Rigidez numérica das juntas adesivas em degrau

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Numérico 1082,79 1081,21  1078,04  1943,06  1940,35  1934,80

3.5.5.4. Resisténcia das juntas

A Tabela 33 sintetiza a resisténcia numérica (em N) das juntas em degrau com L,=5, 10 e 20
mm, em PA s/FC e PA c/FC.

Tabela 33 - Resisténcia numérica das juntas adesivas em degrau

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Numérico 1536,70  1542,33  1550,21  1517,29  1522,77  1533,43

Nos provetes de PA s/FC a forca maxima evolui de 1536,70 para 1542,33 e 1550,21 N entre
L,=5,10 e 20 mm. No PA c/FC obtém-se valores entre 1517,29 e 1533,43 N, para L,=5 e 20 mm,
ou seja, o aumento do L, ndo altera significativamente a capacidade ultima prevista pelo
modelo. Os resultados evidenciam um patamar praticamente constante com o Lo.

A diferenca entre materiais mantém-se pequena, mas consistente: o PA s/FC surge ligeiramente
acima do PA c/FC para todos os L,. Em termos de projeto, estes resultados sugerem que
aumentar L,=5 para 20 mm ¢é pouco eficiente. A proximidade entre os resultados de PA s/FC e
PA c/FC evidencia que o refor¢o dos aderentes atua principalmente ao nivel da rigidez inicial,
enquanto a capacidade Ultima se mantém condicionada pelo modelo coesivo do adesivo e pela
geometria da transicdo. No entanto, verifica-se uma diferenca clara nos modos de rotura, nas
juntas em PA s/FC a falha ocorre sempre no aderente, enquanto nas juntas em PA c/FC se
observa uma transicdo, passando de rotura no aderente para rotura coesiva do adesivo a
medida que o L, aumenta.

3.5.5.5. Energias de rotura

Em complemento, a Tabela 34 relne os valores numéricos de energia de rotura (em J) obtidos
através da previsdo numérica das juntas em degrau para L,=5,10 e 20 mm em dois materiais de
aderentes distintos.
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Tabela 34 - Energia numérica de rotura das juntas adesivas em degrau

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Numeérico 1,06 1,07 1,09 0,56 0,56 0,57

No PA s/FC a energia aumenta de 1,06 para 1,09 J enquanto no PA ¢/FC passa de 0,56 para 0,57
J. Este patamar quase constante indica que, no intervalo de Os resultados evidenciam um
patamar praticamente constante com o L,. Apesar da alteracdo dos modos de rotura em funcao
do material e do comprimento de sobreposicdo, a energia de rotura mantém-se praticamente
inalterada.

3.5.6. Juntas de chanfro interior

3.5.6.1. Modos de rotura

Neste subcapitulo apresenta-se a analise numérica dos modos de rotura de juntas de chanfro
interior (scarf), obtida com o Abaqus®. A Tabela 35 apresenta os modos de rotura obtidos a
partir das simulagdes numéricas, para os diferentes L, analisados, os dois materiais em estudo
(PA s/FC e PA ¢/FC) e a caracterizagdo do tipo de falha identificado em cada caso. A organizacdo
dos resultados numa Unica tabela permite observar com clareza as tendéncias associadas a cada
material e comparar a evolugdo do comportamento das juntas com L.

Para complementar a andlise numérica, a Figura 57, Figura 58 e Figura 59 mostra a progressao
dos modos de rotura ao longo do ensaio simulado. Cada figura encontra-se dividida em trés
momentos distintos que permitem acompanhar a evolugdo da falha:

a) Durante carregamento (préximo do pico);
b) Apds a rotura.

Tabela 35 - Modo de rotura numérico para juntas de chanfro interior

Lo [mm] 5 10 20
Provete PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC
Numeérico Coesiva Coesiva Aderente Aderente Aderente Aderente

Para L,=5 mm (Figura 57)

Durante carregamento

Observa-se a intensificacdo das tensGes na camada do adesivo.
Rotura

Verifica-se separacdo ao longo da interface adesivo/aderente, sem colapso do material dos
aderentes. A rotura é coesiva.
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Andlise comparativa

Os mapas numéricos para PA s/FC e PA c/FC apresentam comportamento qualitativo muito
semelhante: o adesivo é o elemento critico e a rotura da-se por rotura coesiva no adesivo. O
reforco com fibra apenas altera a magnitude local das tensdes e reduz ligeiramente as

deformacdes globais, mas ndo muda o mecanismo de falha para L,=5 mm.

L
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Figura 57 - Tensdes de von Mises e SDEG para junta de chanfro interior (Lo=5 mm) sem fibra de
carbono. a) Durante carregamento; b) Rotura

Para L,=10 e 20 mm (Figura 58 e Figura 59)

Durante o carregamento

O carregamento progressivo da junta provoca incremento das tensdes de von Mises nas
extremidades de ligacdo. Tanto no PA s/FC como no PA ¢/FC surgem nlcleos de plastificacdo
nos aderentes junto as extremidades de ligagdo.

Rotura

No estado final confirma-se a rotura pelo aderente. As zonas de maior von Mises coalescem nas
transi¢Ges do chanfro, onde a deformacdo plastica equivalente (PEEQ) ultrapassa o limite de
ductilidade definido para o material, o que conduz ao colapso do material base. A interface
adesiva ndo apresenta eliminacdo generalizada de elementos, o que exclui um mecanismo de
falha controlado pelo adesivo.

EM suma, o modo de rotura é igual em PA s/FC e PA c¢/FC. A principal diferenca reside na
extensdo da zona plastica: no PA s/FC a plastificacdo é mais extensa, compativel com a maior

deformabilidade; no PA c/FC a plastificacdo é mais concentrada junto as extremidades de
ligacdo devido a rigidez superior dos aderentes.
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Figura 58 - Tensdes de von Mises e SDEG para junta de chanfro interior (Lo=10 mm) sem fibra de
carbono. a) Durante carregamento; b) Rotura

Figura 59 - Tensdes de von Mises e SDEG para junta de chanfro interior (Lo=20 mm) sem fibra de
carbono. a) Durante carregamento; b) Rotura

3.5.6.2. Curvas P-6

As curvas P-4 resultantes das simulagdes numéricas das juntas de chanfro interior encontram-
se representadas na Figura 60. Foram avaliados L,=5, 10 e 20 mm com o propdsito de examinar
a influéncia deste parametro na resposta estrutural prevista pelo modelo coesivo. A figura
organiza os resultados por material: em (a) e (b) estdo representados os provetes em PA s/FCe
PA c/FC com L,=5 mm; em (c) e (d) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=10 mm; e em (e)
e (f) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=20 mm.
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Figura 60 - Curvas P-6 numéricas para juntas de chanfro interior: em (a) e (b) estdo representados os
provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=5 mm; em (c) e (d) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L,=10
mm; e em (e) e (f) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com Lo=20 mm.

3.5.6.3. Rigidez das juntas

A Tabela 36 relne os valores experimentais de rigidez das juntas de chanfro interior (N/mm)
obtidos nos ensaios de tragao, por forma a confrontar as previsGes numéricas com os resultados
laboratoriais e avaliar a adequag¢do do modelo. Nas juntas em PA s/FC destaca-se um valor
muito elevado para L,=5 mm (1836,57 N/mm) e um patamar claramente inferior para o L,=10
e 20 mm (1078,99 e 1079,18 N/mm, respetivamente). A passagem de L,=5 para L,=10 mm
implica uma quebra de 41%, sendo que, a rigidez se mantém praticamente invaridvel entre
L,=10 e 20 mm (variacdo de 0,02%). Esta mudanca de nivel explica-se pela prépria geometria:
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com L, de 5 mm é uma junta topo-a-topo, a trajetdria de carga se torna colinear e a contribuicao
de corte no adesivo é reduzida. O sistema apresenta, por isso, maior declive eldstico. Quando
o chanfro aumenta para L,=10 ou L,=20 mm, aumenta a parcela de deformacdo por corte no
adesivo. Nas juntas em PA c¢/FC a rigidez mantém-se elevada e quase constante para todos os
Lo: 1945,58, 1930,91 e 1938,40 N/mm, respetivamente, com variacGes inferiores a 1%. A
comparagdo entre materiais é elucidativa. Para L, de 5 mm o PA ¢/FC apresenta rigidez 6%
superior a do PA s/FC. Para L, de 10 e 20 mm a diferenca torna-se muito expressiva, com ganhos
na ordem de 79%.

Tabela 36 - Rigidez numérica das juntas adesivas de chanfro interior

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Numérico 1836,57  1078,99  1079,18 194558  1930,91  1938,40

3.5.6.4. Resisténcia das juntas
Neste subcapitulo avalia-se a resisténcia de juntas de chanfro interior (scarf) através de
modelagdo numérica no Abaqus®.

A Tabela 37 relne a resisténcia numérica (em N) das juntas de chanfro interior para L,=5, 10 e
20 mm, tendo em conta aderentes em PA s/FC e PA c¢/FC. Os valores permitem identificar duas
respostas distintas.

Tabela 37 - Resisténcia numérica das juntas adesivas de chanfro interior

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Numérico 2748,39 2523,08  2963,47  1623,89  2709,15  3446,25

Nos provetes de PA s/FC a resisténcia mantém-se relativamente estavel, com valores entre
2523 e 2963 N, sem uma tendéncia clara de aumento com o acréscimo de L,.

Nas juntas de PA c/FC revela um desempenho claramente superior para L,=10 mm e, sobretudo,
para L,=20 mm. Estes resultados indicam que o refor¢co com fibra de carbono potencia a
resisténcia das juntas quando o L, é elevado, o que torna o PA ¢/FC mais eficiente em
configuragdes de maior dimensao.

A comparagdo entre materiais evidencia uma mudanca de valores resisténcia com o aumento
de L,. Para L,=5 mm o PA s/FC supera o PA ¢/FC em cerca de 59%,. Nesta configuracéo, a falha
observada é coesiva no adesivo, o que explica a maior dissipagao de energia. Para L,=10 mm os
desempenhos tornam-se comparaveis, com vantagem do PA ¢/FC em aproximadamente 7%.
Para L,=20 mm o PA c¢/FC assume vantagem clara face ao PA s/FC, o que confirma que chanfros
longos tiram partido de aderentes rigidos. Neste caso, o modo de falha mantém-se aderente,
coerente com a maior concentracdo de tensdes junto as extremidades.
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3.5.6.5. Energias de rotura

A Tabela 38 reline os valores experimentais de energia de rotura obtidos numericamente para
juntas scarf. Esta tabela apresenta a energia de rotura numérica (em J) das juntas de chanfro
interior para os trés L,, em PA s/FC e PA c/FC.

Tabela 38 - Energia numérica de rotura das juntas adesivas de chanfro interior

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Numérico 2,01 2,94 8,58 0,64 1,89 3,56

Em ambos os materiais, a energia aumenta com o aumento de L,, embora com magnitudes
diferentes. No PA s/FC os valores evoluem de 2,01 para 8,58 J para o L, entre 5 e 20 mm. O que
corresponde a um aumento de 327% entre os mesmos L,. No PA ¢/FC a energia aumenta de
0,64 para 3,56 J, o que corresponde a um aumento de 456% de L,=5 até 20 mm. Apesar desta
subida, os niveis mantém-se inferiores aos do PA s/FC. O mddulo elevado dos aderentes
reforcados limita os deslocamentos atingidos pelas juntas, o que se reflete em menores
energias. A comparacdo direta entre PA s/FC e PA ¢/FC confirma energias mais altas no PA s/FC
para todos comprimentos de chanfro.

3.6. Estudo comparativo

Esta seccdo estabelece a ponte entre os resultados experimentais e as previsdes numéricas
obtidas no Abaqus®. O objetivo principal é validar a capacidade preditiva do modelo e
quantificar em que medida este reproduz o comportamento observado em ensaio para as trés
geometrias estudadas (sobreposicdo simples, degrau e chanfro interior) e para os dois materiais
de aderentes (PA s/FC e PA ¢/FC). A comparac3o realiza-se com os mesmos indicadores:

Modos de rotura;

Curvas P-6;

Rigidez das juntas;

Resisténcia das juntas;

Energia de rotura.

Para garantir comparabilidade, o modelo numérico usa propriedades medidas nos provetes de
tragdo, espessura de adesivo controlada e condi¢des fronteira que reproduzem o dispositivo de
ensaio. A andlise apresenta, para cada combinagcdo geometria-material, uma tabela-resumo
com médias, desvios-padrao e diferencas relativas entre ensaios numéricos e experimentais. A
leitura privilegia dois critérios:

1. Reproducdo de tendéncias;

2. Proximidade quantitativa.
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Sempre que surjam discrepancias relevantes, discute-se a sua origem provavel: variabilidade de
fabrico (espessura real da camada de adesivo, alinhamento dos aderentes e acabamento
superficial das superficies de ligacdo), anisotropia e porosidade associadas ao FFF,
simplificacdes do modelo (lei coesiva, parametros do dano, malha) e incerteza das propriedades
de material. Esta abordagem permite validar o modelo quando hd concordancia robusta e,
guando necessario, identificar ajustamentos fundamentados para melhorar a sua fidelidade.

3.6.1. Modos de rotura

Esta seccdo confronta os modos de rotura obtidos em ensaio experimental com as previsdes
numeéricas para as trés geometrias estudadas (sobreposicao simples, degrau e chanfro interior)
e para os dois materiais de aderentes (PA s/FC e PA c¢/FC).

ATabela 39 sintetiza, para as juntas de sobreposicao simples, os modos de rotura experimentais
e numéricos nas trés sobreposi¢des estudadas (L,=5,10,20 mm) e para ambos os materiais de
aderentes (PA s/FC e PA ¢/FC)

Tabela 39 - Comparagdo de modos de rotura experimentais e numéricos para junta de sobreposicdo

simples
I ———————————————
Lo [mm] 5 10 20

Provete PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC

1 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente

2 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente

3 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente

4 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente
Numérico Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente

Para L,=5 e 10 mm, tanto no PA s/FC como no PA ¢/FC, a rotura é coesiva, o que confirma que
nestas configuracdes a rotura é coesiva no adesivo, sem influéncia significativa do material dos
aderentes. Para L,=20 mm, verifica-se uma alteracdo do mecanismo de falha, passando a ser no
aderente em ambos os materiais, tanto nos resultados experimentais como nos numéricos.

A Tabela 40 sintetiza, para as juntas em degrau, os modos de rotura experimentais e numéricos.

Tabela 40 - Comparagao de modos de rotura experimentais e numéricos para junta em degrau

Lo [mm] 5 10 20
Provete PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC
1 Aderente Aderente Aderente Coesiva Aderente Coesiva
2 Aderente Aderente Aderente Coesiva Aderente Coesiva
3 Aderente Aderente Aderente Coesiva Aderente Coesiva
4 Aderente Aderente Aderente Coesiva - Coesiva
Numérico Aderente Aderente Aderente Coesiva Aderente Coesiva
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Para L,=5 mm, tanto no PA s/FC como no PA c¢/FC, a falha ocorre sempre no aderente,
mostrando que nestas condig¢Bes a resisténcia do substrato é inferior a do adesivo. Para L,=10
mm, mantém-se a rotura no aderente para o PA s/FC, enquanto no PA ¢/FC ocorre rotura
coesiva no adesivo, o que indica que o refor¢co com fibra de carbono aumenta a resisténcia do
substrato e transfere a falha para o adesivo. Para L,=20 mm, observa-se a mesma tendéncia, ou
seja, o PA s/FC mantém a falha no aderente, enquanto no PA ¢/FC a rotura continua a ser
coesiva no adesivo.

A Tabela 41 sintetiza, para as juntas de chanfro interior, os modos de rotura experimentais e
numeéricos.

Tabela 41 - Comparagdo de modos de rotura experimentais e numéricos para junta de chanfro interior

Lo [mm] 5 10 20
Provete PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC PA s/FC PA c/FC
1 Coesiva Coesiva Aderente Aderente Aderente Aderente
2 Coesiva - Aderente Aderente Aderente Aderente
3 Coesiva Coesiva Aderente Aderente Aderente -
4 Coesiva Coesiva Aderente - Aderente -
Numérico Coesiva Coesiva Aderente Aderente Aderente Aderente

Para L,=5 mm, tanto no PA s/FC como no PA ¢/FC, a falha é coesiva no adesivo, o que indica que
o adesivo controla o comportamento nesta configuracdo. Para L,=10 mm, a rotura passa a
ocorrer no aderente em ambos os materiais, assim sendo, o aumento do L, desloca o ponto
critico da falha para o substrato. Para L,=20 mm, a tendéncia mantém-se, com rotura no
aderente para o PA s/FC e para o PA ¢/FC, reitera assim que o adesivo deixa de ser o elemento
limitativo.

Em suma, para todos os tipos de junta, a concordancia entre os resultados numéricos e os
resultados experimentais validam a capacidade do modelo em prever a influéncia do L, e do
material no mecanismo de rotura.

3.6.2. Curvas P-6

Esta seccdo confronta as curvas P-6 obtidas em ensaio experimental com as previsdes
numéricas para as trés geometrias estudadas (sobreposi¢cdo simples, degrau e chanfro interior)
e para os dois materiais de aderentes (PA s/FC e PA c/FC).

A Figura 61 sintetiza, para as juntas de sobreposicdo, as curvas P-6 experimentais e numeéricas,
sendo que em (a) e (b) apresentam-se os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L, de 5 mm,
respetivamente; em (c) e (d) os provetes em PA s/FC e PA c¢/FC com L, de 10 mm,
respetivamente; e em (e) e (f) os provetes em PA s/FC e PA c¢/FC com L, de 20 mm,
respetivamente.
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Figura 61 - Curvas P-6 numéricas e experimentais para juntas de sobreposicdo simples: em (a) e (b)
apresentam-se os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L, de 5 mm, respetivamente; em (c) e (d) os
provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L, de 10 mm, respetivamente; e em (e) e (f) os provetes em PA s/FC
e PA ¢/FC com L, de 20 mm, respetivamente.

As curvas numéricas apresentam boa concordancia com os resultados experimentais em todas

as configuragdes. Para L,=5 e 10 mm, a simula¢do reproduz a rigidez inicial e a resisténcia

maxima, com diferencas apenas no deslocamento de rotura, onde os provetes revelam maior
dispersdo. Em L,=20 mm, a correspondéncia mantém-se, embora no PA s/FC se verifique maior
variabilidade experimental, enquanto no PA c¢/FC a simulacdo reflete de forma préxima o
comportamento médio. De forma global, 0 modelo numérico revela caracter conservador e

fiabilidade, validando a sua aplicagdo na previsdo do desempenho das juntas adesivas.
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A Figura 62 sintetiza, para as juntas em degrau, as curvas P-4 experimentais e numéricas, sendo
que em (a) e (b) apresentam-se os provetes em PA s/FC e PA c¢/FC com L, de 5 mm,
respetivamente; em (c) e (d) os provetes em PA s/FC e PA c¢/FC com L, de 10 mm,
respetivamente; e em (e) e (f) os provetes em PA s/FC e PA c¢/FC com L, de 20 mm,
respetivamente.
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Figura 62 - Curvas P-6 numéricas e experimentais para juntas em degrau

As curvas numéricas apresentam boa concordancia com os resultados experimentais em todas
as configuragdes. Para L,=5 mm, a simulacdo reproduz a rigidez inicial e a resisténcia maxima,
embora no PA c/FC se verifique maior dispersdo entre provetes. Para L,=10 mm, a
correspondéncia é elevada, com sobreposicdo quase total das curvas na fase elastica e
pequenas diferencas no deslocamento de rotura. Para L[,=20 mm, mantém-se a boa
aproximacgdo, com valores préximos de resisténcia maxima, apesar de alguma variabilidade
experimental. De forma global, o0 modelo numérico mostra caracter conservador e fidvel,
validando a sua aplicacdo na previsdao do comportamento das juntas adesivas.
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A Figura 63 sintetiza, para as juntas de chanfro interior, as curvas P-6 experimentais e
numéricas, sendo que em (a) e (b) apresentam-se os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L, de
5 mm, respetivamente; em (c) e (d) os provetes em PA s/FC e PA ¢/FC com L, de 10 mm,
respetivamente; e em (e) e (f) os provetes em PA s/FC e PA c¢/FC com L, de 20 mm,
respetivamente.

F[mm] F[mm)

Figura 63 - Curvas P-6 numéricas e experimentais para juntas de chanfro interior

As curvas numéricas revelam uma boa correlagdo com os ensaios experimentais em todas as
configuragdes analisadas. Nos provetes com L,=5 mm, os resultados simulados acompanham a
evolucdo das curvas experimentais, apresentando valores préoximos de carga maxima. Para
L,=10 mm, a concordancia mantém-se elevada, com as simulacdes a reproduzirem o
comportamento global, embora os provetes experimentais evidenciem maior variagdo no
deslocamento de rotura. Em L,=20 mm, o PA s/FC apresenta dispersdo mais acentuada entre
provetes, enquanto o PA ¢/FC regista resultados experimentais muito proximos da simulaggo.
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3.6.3. Rigidez das juntas

Esta seccdo confronta os valores de rigidez obtidos em ensaio com as previsdes numéricas para
as trés geometrias estudadas (sobreposicdo simples, degrau e chanfro interior) e para os dois
materiais de aderentes (PA s/FC e PA ¢/FC). Em ambos os casos, a rigidez k (em N/mm) define-
se como o declive inicial das curvas P-6, isto é, a resposta eldstica do conjunto adesivo-
aderentes. A Tabela 42 sintetiza, para as juntas de sobreposicdo simples, os principais
resultados experimentais e numéricos para L,=5, 10 e 20 mm e para ambos os materiais de
aderentes (PA s/FC e PA c¢/FC). Para os dados experimentais apresentam-se média, desvio-
padrdo e coeficiente de variacdo e para as previsdes numéricas indicam-se os valores calculados
no Abaqus® e a diferenca relativa face a média experimental.

Tabela 42 - Comparacgdo de valores experimentais e numéricos de juntas de sobreposicdo simples

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Média (pratico) 720,91 800,01 959,20 1158,72 1307,48 1532,73
Desvio Pad 15,41 41,67 75,64 47,91 25,52 72,47
CoV 2,14 5,21 7,89 4,14 1,95 4,73
Numérico 728,63 812,83 997,06 1180,52 1319,92 1631,62
Dif. relativa 1,07 1,60 3,95 1,88 0,95 6,45

A comparacdo direta entre os valores praticos e numéricos de rigidez das juntas de
sobreposicdo simples revela uma concordancia muito elevada em todas as condi¢ées. No PA
s/FC, a rigidez experimental regista valores de 720,91 para 800,01 e 959,20 N/mm quando o L,
passa de 5 para 10 e 20 mm, enquanto o modelo prevé 728,63, 812,83 e 997,06 N/mm,
respetivamente. As diferencas relativas sdo reduzidas, cerca de 1,07% para L,=5 mm, 1,60%
para L,=10 mm e 3,95% para L,=20 mm, o que confirma que o modelo reproduz a tendéncia de
aumento com L, e apresenta apenas uma ligeira sobre estimativa. No PA ¢/FC observa-se o
mesmo padrdo, ou seja, os ensaios fornecem 1158,72, 1307,48 e 1532,73 N/mm, por outro lado
a simulagdo indica 1180,52, 1319,917 e 1631,623 N/mm, com diferencas de 1,88%, 0,95% e
6,45%. Em ambos os materiais, os coeficientes de variagdo experimentais mantém-se baixos (2-
8% no PA s/FC e 2-5% no PA c¢/FC), o que da solidez as médias usadas na comparacdo.

Em sintese, as componentes praticas e numéricas coincidem quer na tendéncia (rigidez
crescente com o L,), quer no nivel absoluto dos valores. O modelo capta ainda, com precisao, a
influéncia do material, ou seja, o PA ¢/FC é sistematicamente mais rigido do que o PA s/FC
(aumento de aproximadamente 60% para todos os L,), em linha com o maior mdédulo dos
aderentes reforcados e a consequente reducdo das rotacbes e das componentes de
arrancamento nas extremidades da junta.

Com base nos valores da Tabela 42, construiu-se um grafico para visualizagdao dos valores
experimentais (Figura 64) para cada combinacdo material-L,. O objetivo foi evidenciar valores
atipicos e avaliar a consisténcia das medicGes face as previsdes numéricas. O grafico permite
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identificar rapidamente eventuais discrepancias e suportar a validacdo do modelo, de modo a
complementar a leitura da tabela.
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Figura 64 - Grafico de valores experimentais e numéricos de juntas de sobreposi¢do simples

A Tabela 43 (em N/mm), apresenta a comparacdo entre resultados experimentais e numéricos
das juntas em degrau para trés L,=5, 10 e 20 mm e para os dois materiais de aderentes (PA s/FC
e PA ¢/FC). Incluem-se médias, desvios-padrdo e coeficientes de variacdo nos ensaios, bem
como as previsGes numéricas do Abaqus® e a respetiva diferenca relativa, permitindo avaliar o
efeito do L, e do material.

Tabela 43 - Comparacédo de valores experimentais e numéricos de juntas em degrau

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Média (pratico)  1044,83  1027,97 1063,04 1900,46 1904,37 1928,22
Desvio Pad 57,08 33,40 61,91 67,17 30,59 26,49
CoV 5,46 3,25 5,82 3,53 1,61 1,37
Numérico 1082,79  1081,21 1078,04 1943,06 1940,35 1934,80
Dif. relativa 3,63 5,18 1,41 2,24 1,89 0,34

A andlise da Tabela 43 mostra que, em PA s/FC, a rigidez pratica mantém-se praticamente
constante para L,=5, 10 e 20 mm, com valores de 1044,83, 1027,97 e 1063,04 N/mm
respetivamente, tal como a previsdo numérica, com valores 1082,79, 1081,21 e 1078,04 N/mm
pela mesma ordem. As diferencgas relativas aos modelos praticos e numéricos sdo reduzidas,
cerca de 3,63%, 5,18% e 1,41% para L,=5, 10 e 20 mm, respetivamente. Em PA c¢/FC repete-se
a mesma tendéncia: 1900,46, 1904,37 e 1928,22 N/mm em ensaio e 1943,06, 1940,35 e
1934,80 N/mm no modelo numérico, com desvios de 2,24%, 1,89% e 0,34% (L, crescentes entre
5 e 20 mm). Conclui-se que, no intervalo de L, estudado, a rigidez das juntas em degrau depende
sobretudo do mdédulo dos aderentes. O aumento do L, tem efeito pouco expressivo. A dispersao
¢ moderada no PA s/FC, com CoV entre 3,25% e 5,82%, e baixa no PA ¢/FC, com CoV entre
1,37% e 3,53%, o que confere solidez as médias utilizadas.
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Quanto a influéncia do material, o PA ¢/FC revela-se sistematicamente mais rigido do que o PA
s/FC. Em termos experimentais, o beneficio ronda os 85% para todos os L,. O modelo reproduz
fielmente esta diferenca, com vantagens préximas de 79% para todos os L,. Em sintese, o
modelo capta a tendéncia de L, e o efeito do material com muito boa precisao.

A Figura 65 apresenta o grafico para visualizacdo dos valores experimentais das juntas em
degrau para cada combinacdo material- L,, o que permite identificar valores extremos e
comparar a dispersao experimental com as previsdes numéricas. Os resultados mostram uma
consisténcia global satisfatdria, com poucas divergéncias relevantes entre simulagdo e ensaio.
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Figura 65 - Grafico de valores experimentais e numéricos de juntas em degrau

A Tabela 44 apresenta os resultados experimentais e numéricos das juntas de chanfro interior
(scarf), para L,=5, 10 e 20 mm e para ambos os materiais de aderentes (PA s/FC e PA c¢/FC).
Incluem-se médias, desvios-padrao e coeficientes de variagdo nos ensaios, bem como os valores
previstos pelo modelo e a diferenca relativa, o que permite avaliar a influéncia do L, e validar a
aproximagao numérica.

Tabela 44 - Comparacdo de valores experimentais e numéricos de juntas de chanfro interior

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Média (pratico)  1790,40 996,96 1023,72 1944,40 1930,93 1975,19
Desvio Pad 43,38 28,51 24,79 2,56 56,29 81,36
CoV 2,42 2,86 2,42 0,13 2,92 4,12
Numérico 1836,57 1078,99 1079,18 1945,58 1930,91 1938,40
Dif. relativa 2,58 8,23 5,42 0,06 0,00 -1,86

A comparagdo pratica-numérica da rigidez das juntas de chanfro interior mostra tendéncias
muito claras. No caso do PA s/FC, a rigidez pratica cai de 1790 N/mm para L,=5 mm para 997
N/mm no provete com L,=10 mm e estabiliza proximo de 1024 N/mm no provete com L,=20
mm. O modelo acompanha esta evolugdo com 1837, 1079 e 1079 N/mm, respetivamente, e
diferencas relativas de 2,6%, 8,2% e 5,4%. No PA c/FC, a rigidez mantém-se praticamente

102



Desenvolvimento

constante ao longo do intervalo analisado, com valores experimentais de 1944, 1931 e 1975
N/mm e previsGes de 1946, 1931 e 1938 N/mm, o que se traduz em desvios de 0,06%, 0,00% e
-1,86%, pela mesma ordem. A dispersdo experimental permanece baixa, o que sustenta a
fiabilidade das médias. Em termos de material, o reforco com fibra evidencia-se decisivo para
provetes com L,=10 e 20 mm.

A Figura 66 mostra o gréfico para visualiza¢cdo dos valores experimentais das juntas de chanfro
interior (scarf) para cada combinacdo material-Lo.
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Figura 66 - Grafico de valores experimentais e numéricos de juntas de chanfro interior

3.6.4. Resisténcia das juntas

Esta secgdao compara a resisténcia experimental das juntas com as previsdes numéricas para as
trés geometrias analisadas (sobreposicdo simples, degrau e chanfro interior) e para os dois
materiais aderentes (PA s/FC e PA ¢/FC). Entende-se por resisténcia a forca maxima obtida nas
curvas P-4, isto é, a capacidade ultima do conjunto adesivo-aderentes imediatamente antes do
inicio da rotura.

A Tabela 45 sintetiza os valores de resisténcia (em N), para as juntas de sobreposi¢do simples
para L,=5, 10 e 20 mm e para ambos os materiais aderentes (PA s/FC e PA c¢/FC). Incluem-se
valores médios, desvios-padrao e coeficientes de variacdo nos ensaios, bem como as previsGes
numéricas do Abaqus® e a diferenca relativa, permitindo avaliar o efeito de L,.

Tabela 45 - Comparacdo de valores experimentais e numéricos de juntas de sobreposicdo simples
I —

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Média (pratico) 1105,44  1265,09 1401,88 1197,59 1527,02 1776,37
Desvio Pad 36,06 30,26 48,97 44,64 31,00 69,22
CoV 3,26 2,39 3,49 3,73 2,03 3,90
Numérico 1157,36  1308,79 1443,94 1241,36 1561,97 1803,77
Dif. relativa 4,70 3,45 3,00 3,65 2,29 1,54
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A leitura da Tabela 45 mostra que a resisténcia das juntas de sobreposicdo simples aumenta
com o L, e que o modelo numérico reproduz essa tendéncia com boa fidelidade.

No PA s/FC, a média experimental assume valores de 1105,44 para 1265,09 e 1401,88 N para
L,=5, 10 e 20 mm, o que representa um acréscimo total de 26,9% de L,=5 para provetes com
L,=20 mm. As previsGes numéricas sdao 1157,36, 1308,79 e 1443,94 N, respetivamente, com
variagdes muito préximas, relativamente aos valores experimentais.

No PA c/FC, os ensaios assumem valores de 1197,59 para 1527,02 e 1776,37 N para L,=5, 10 e
20 mm, enquanto o modelo indica 1241,36, 1561,97 e 1803,77 N, para os mesmos L,. As
diferencas relativas entre o comportamento numérico e pratico permanecem contidas e
tendem a diminuir com o L,. Quanto ao impacto dos diferentes materiais, o PA ¢/FC demonstra
sempre maior capacidade de carga do que o PA s/FC, com ganhos que aumentam com o L.

A Figura 67 mostra o grafico para visualizacdo dos valores experimentais das juntas de
sobreposicdo simples, organizado por material e L,.
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Figura 67 - Grafico de valores experimentais e numéricos de juntas de sobreposicao simples

A Tabela 46 sintetiza os resultados de resisténcia das juntas em degrau (em N), tendo em conta
L,=5, 10 e 20 mm e para ambos os materiais aderentes (PA s/FC e PA ¢/FC). Apresentam-se as
médias experimentais com os respetivos desvios-padrao e coeficientes de variagdo, bem como
as previsdes do Abaqus®, incluindo a diferenca relativamente aos valores medidos.

Tabela 46 - Comparagado de valores experimentais e numéricos de juntas em degrau

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Média (pratico)  1530,41  1507,43  1526,57  1489,52 146536  1514,35
Desvio Pad 59,41 46,49 42,67 54,18 47,77 27,20
CoV 3,88 3,08 2,80 3,64 3,26 1,80
Numérico 1536,70  1542,33  1550,21  1517,29  1522,77  1533,43
Dif. relativa 0,41 2,32 1,55 1,86 3,92 1,26
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No PA s/FC, as médias experimentais mantém-se proximas (1530,41, 1507,43 e 1526,57 N para
L,=5, 10 e 20 mm, respetivamente) e as previsées numéricas acompanham-nas com grande
precisao (1536,70, 1542,33 e 1550,21 N, pela mesma ordem), o que se traduz em diferencas
relativas muito baixas, cerca de 0,41%, 2,32% e 1,55%, respetivamente.

No PA c/FC repete-se o mesmo padrio, ou seja, 1489,52, 1465,36 e 1514,35 N para L,=5, 10 e
20 mm em ensaio face a 1517,29; 1522,77; 1533,43 N, no mesmo intervalo de L, no modelo,
com desvios de 1,86%, 3,92% e 1,26%. Os coeficientes de variacao situam-se entre 2% e 4%, o
que confirma a boa repetibilidade dos ensaios.

Quanto ao material dos aderentes, o efeito é discreto. O PA s/FC apresenta forcas maximas
ligeiramente superiores as do PA ¢/FC para os trés L,, valores comparaveis a prépria dispersdo
experimental. Em conjunto, estes resultados indicam que, nesta geometria, a forca maxima é
pouco sensivel ao aumento de L, dentro do intervalo estudado e que o reforco com fibra de
carbono ndo altera de forma marcada a capacidade ultima das juntas.

A Figura 68 apresenta o gréafico para visualizacdo dos valores experimentais das juntas em
degrau por material e Lo.
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Figura 68 - Grafico de valores experimentais e numéricos de juntas em degrau

A Tabela 47 sintetiza os resultados de resisténcia (em N) para as juntas de chanfro interior
(scarf), tendo para L,=5, 10 e 20 mm e para ambos os materiais aderentes (PA s/FC e PA ¢/FC).

Tabela 47 - Comparagdo de valores experimentais e numéricos de juntas de chanfro interior

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Média (pratico)  2674,28  2473,76  2952,70  1612,08  2711,17 342594
Desvio Pad 46,68 77,66 28,67 13,83 22,20 184,76
CoV 1,75 3,14 0,97 0,86 0,82 5,39
Numérico 2748,39  2523,08  2963,47  1623,89  2709,15  3446,25
Dif. relativa 2,77 1,99 0,36 0,73 -0,07 0,59
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A andlise da Tabela 47 mostra que, nas juntas de chanfro interior, a resisténcia evolui de forma
distinta com o L, consoante o material dos aderentes e que o modelo numérico acompanha
bem a referida evolugao.

No PA s/FC a forca maxima regista varia¢des reduzidas com L,. Existe um decréscimo de cerca
de 7,5% do L,=5 para 10 mm e uma recupera¢do quando o L,=20 mm que representa um
aumento de 19% face ao provete com L,=10 mm.

No PA ¢/FC o L, exerce um efeito marcado, ou seja, a resisténcia aumenta cerca de 68% de L,=5
mm para L,=10 mm e volta a aumentar 26% de L,=10 para L,=20 mm, o que corresponde a um
aumento total de 113% entre L,=5 e 20mm.

Quando comparados os materiais dos aderentes, verifica-se uma inversao clara, ou seja, com
L,=5 mm o PA s/FC supera o PA c/FC em cerca de 66% nos ensaios, enquanto L,=10 e 20 mm o
PA c/FC passa a apresentar forcas maximas superiores, diferenca essa que o célculo também
antecipa.

Em sintese, L, curtos beneficiam de aderentes mais flexiveis (PA s/FC), enquanto L, longos tiram
partido do maior médulo do PA ¢/FC. O modelo numérico replica estas tendéncias e os niveis
absolutos de resisténcia, o que sustenta a sua utilizacdo no dimensionamento deste tipo de
junta.

A Figura 69 apresenta o grafico para visualizagdo dos valores experimentais das juntas de
chanfro interior por material e L.
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Figura 69 - Grafico de valores experimentais e numéricos de juntas de chanfro interior

3.6.5. Energias de rotura

Esta seccdo compara a energia de rotura das juntas obtida em ensaio com as previsdes
numeéricas para as trés geometrias estudadas (sobreposicdo simples, degrau e chanfro interior)
e para os dois materiais aderentes (PA s/FC e PA c/FC). A Tabela 48 sintetiza, para as juntas de
sobreposicdo simples, os principais resultados de energia de rotura (em J) obtidos
experimentalmente e previstos numericamente para L,=5, 10 e 20 mm e para ambos os
materiais aderentes (PA s/FC e PA ¢/FC).
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Tabela 48 - Comparagdo de valores experimentais e numéricos de juntas de sobreposicdo simples

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Média (pratico) 0,89 1,14 1,21 0,70 1,17 1,49
Desvio Pad 0,13 0,07 0,21 0,05 0,06 0,11
CoV 14,35 6,17 17,39 7,29 4,77 7,57
Numérico 0,97 1,17 1,24 0,68 1,14 1,48
Dif. relativa 8,65 2,26 2,79 -2,77 -1,90 -0,61

A andlise da Tabela 48 evidencia boa concordancia entre os valores experimentais e os previstos
numericamente para a energia de rotura das juntas de sobreposicdo simples. Em funcdo do L,
a energia aumenta em ambos os materiais.

No PA s/FC a energia regista valores de 0,89, 1,14 e 1,21 J para L,=5, 10 e 20 mm,
respetivamente, enquanto o modelo fornece 0,97, 1,17 e 1,24 J, pela mesma ordem. Para este
intervalo os desvios relativos mantém-se contidos (8,65%, 2,26% e 2,79%).

No PA ¢/FC o aumento é ainda mais pronunciado, com médias de 0,70, 1,17 e 1,49 J em ensaio
e 0,68, 1,14 e 1,48 J em calculo, para L,=5, 10 e 20 mm. A diferenca relativa é moderada, com o
modelo numérico a revelar um comportamento conservador face aos valores experimentais.
As discrepancias registam-se em -2,77,-1,90 e -0,61 % para L,=5, 10 e 20 mm.

Quanto ao impacto dos diferentes materiais dos aderentes, o PA s/FC apresenta energia
superior para o L,=5 mm, o que se explica pela maior deformabilidade dos aderentes sem
reforgo, que favorece deslocamentos mais elevados e, por conseguinte, maior drea sob a curva
P-6. No que toca ao L,=10 mm as energias aproximam-se. Para L,=20 mm o PA ¢/FC possui uma
energia de rotura mais elevada.

A Figura 70 apresenta o gréfico para visualizacdo dos valores experimentais das juntas de
sobreposicdo simples por material e L,.
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A Tabela 49 sintetiza, para as juntas em degrau, os principais resultados de energia de rotura
(em J) obtidos experimentalmente e previstos numericamente para L,=5, 10 e 20 mm e PA s/FC
e PA ¢/FC.

Tabela 49 - Comparagdo de valores experimentais e numéricos de juntas em degrau

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Média (pratico) 1,06 1,06 1,09 0,58 0,55 0,58
Desvio Pad 0,05 0,05 0,15 0,08 0,07 0,06
CoV 4,27 4,91 13,35 13,45 12,84 9,99
Numérico 1,06 1,07 1,09 0,56 0,56 0,57
Dif. relativa 0,38 1,10 -0,54 -3,36 3,14 -0,39

A Tabela 49 evidencia que, nas juntas em degrau, a energia de rotura praticamente ndo varia
com o L.

No PA s/FC, as médias experimentais situam-se em 1,06; 1,06 e 1,09 J para L,=5,10 e 20 mm,
respetivamente, e o modelo prevé 1,06; 1,07 e 1,09 J, para os mesmos L,, com diferencas
relativas muito reduzidas (0,38%, 1,10% e -0,54%).

No PA c/FC, os valores experimentais mantém-se entre 0,55 e 0,58 J para L,=5,10 e 20 mm e as
previsdes entre 0,56 e 0,57 J, para os mesmos L,, também com desvios residuais (-3,36%, 3,14%
e -0,39%).

A comparagdo entre materiais mostra um nivel de energia sistematicamente superior no PA
s/FC, resultado coerente com a maior deformabilidade dos aderentes sem reforco, que permite
deslocamentos mais elevados.

Em termos de repetibilidade, os desvios-padrdo sdo modestos (0,05-0,15 J no PA s/FC e 0,06-
0,08 J no PA ¢/FC). Os coeficientes de variagdo confirmam uma dispersdo globalmente baixa.

A Figura 71 apresenta o grafico para visualizacdo dos valores experimentais das juntas em
degrau por material e L.
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Figura 71 - Grafico de valores experimentais e numéricos de juntas em degrau
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A Tabela 50 sintetiza, para as juntas de chanfro interior (scarf), os resultados da energia de
rotura (em J) obtidos em ensaio e previstos numericamente para L,=5, 10 e 20 mm e para ambos
os materiais aderentes (PA s/FC e PA c/FC).

Tabela 50 - Comparagdo de valores experimentais e numéricos de juntas de chanfro interior

PA s/FC PA c/FC
Lo 5 10 20 5 10 20
Média (pratico) 2,17 3,56 8,28 0,66 2,28 4,55
Desvio Pad 0,06 0,14 1,62 0,03 0,13 0,19
CoV 2,75 3,98 19,53 4,99 5,80 4,14
Numérico 2,01 2,94 8,58 0,64 1,89 3,56
Dif. relativa -7,65 -17,26 3,65 -3,50 -17,19 -21,83

A Tabela 50 mostra que a energia de rotura aumenta com o L, em ambos os materiais.

No PA s/FC a média experimental varia de 2,17 J (L,=5 mm) para 3,56 J (L,=10 mm) e 8,28 |
(L,=20 mm). O modelo numérico acompanha esta tendéncia, ou seja 2,01, 2,94 e 8,58 J, pela
mesma ordem.

O PA c¢/FC aumenta a energia de rotura de 0,66 para 2,28 e 4,55 J, para L,=5, 10 e 20 mm. O
modelo numérico acompanha esta tendéncia e regista valores de 0,64, 1,89 e 3,56 J pela mesma
ordem. As diferencas relativas mantém-se reduzidas para L,=5 mm (-7,65% no PA s/FC e -3,50%
no PA ¢/FC), sendo que aumentam a diferenga para juntas com L,=10 mm (cerca de -17% em
ambos) e, para juntas com L,=20 mm, aproximam-se no PA s/FC (+3,65%) mas ficam aquém no
PA c/FC (-21,83%).

A comparagdo entre materiais mostra que o PA s/FC apresenta energias sistematicamente
superiores para todos os valores de L,. No que respeita a repetibilidade, a dispersdo mantém-
se reduzida para L,=5 e 10 mm, com coeficientes de variacdo de 2,75% e 3,98%, respetivamente,
mas aumenta de forma significativa para 19,53% em L,=20 mm. J& no PA c¢/FC, os coeficientes
de variagao oscilam entre 4,14% e 5,80%, para todos os L., valores que refletem um
comportamento mais estavel e controlado dos aderentes reforcados.

A Figura 72 apresenta o grafico para visualizacdo dos valores experimentais das juntas de
chanfro interior por material e L.
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4. Conclusao

A presente dissertacdo teve como propdsito a analise experimental e numérica do
comportamento de juntas adesivas aplicadas a materiais compésitos fabricados por impressao
3D. O estudo abrangeu dois tipos de aderentes, PA s/FC e PA ¢/FC, e permitiu obter uma visdo
abrangente sobre a influéncia do material, da geometria e do modelo de previsdao numérica no
desempenho destas unides. Nesta fase final, apresentam-se as principais conclusées retiradas
da investigacdo realizada, bem como as limita¢cdes identificadas e as perspetivas de
desenvolvimento futuro.

4.1. Conclusoes finais

Os resultados evidenciaram que o fabrico aditivo de compdsitos oferece vantagens relevantes
como versatilidade geométrica, otimizacdo de materiais e reducdo de custos, contudo
apresenta limitagGes no fabrico de pecas de grandes dimensdes e na obtenc¢do de propriedades
mecanicas uniformes. Neste contexto, o recurso a juntas adesivas revelou-se uma solugdo
eficaz para colmatar essas limitacbes e permitiu a unido de componentes estruturais sem
comprometer a integridade global das pecas.

As propriedades mecanicas dos aderentes assumiram um papel determinante no desempenho
das juntas. Os provetes fabricados PA s/FC demonstraram maior ductilidade e capacidade de
dissipacdao de energia, o que originou um comportamento mais tenaz. Por outro lado, os
provetes PA ¢/FC apresentaram maior rigidez e resisténcia, mas a sua fratura ocorreu de forma
mais abrupta e fragil, evidenciando a reducdo da deformabilidade proporcionada pelo reforco.

A geometria das juntas exerceu também uma influéncia significativa no desempenho estrutural.
As juntas de sobreposicdo simples revelaram um comportamento consistente, mas a sua
resisténcia ficou limitada pela presenca de tensGes de arrancamento. As juntas em degrau
mostraram uma melhoria na distribuicdo das tensGes e um aumento da resisténcia
relativamente as juntas de sobreposicdo, embora a sua producdo seja mais exigente. Ja as
juntas de chanfro interior evidenciaram o melhor desempenho, uma vez que apresentaram
uma maior energia de rotura e valores superiores de resisténcia, sobretudo para comprimentos
de chanfro mais elevados, o que faz com que estas se posicionem como a solugdo mais
promissora entre as trés tipologias analisadas.

Do ponto de vista numérico, o modelo desenvolvido com recurso ao MEF, apoiado num modelo
de dano coesivo com lei triangular, reproduziu com boa precisdo os resultados experimentais.
As simulagdes permitiram acompanhar ao detalhe as curvas P-6, os modos de rotura e os
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valores de resisténcia observados em laboratdrio, o que realcou o modelo como ferramenta de
previsdo do comportamento mecanico destas unides adesivas.

Em sintese, o trabalho desenvolvido demonstrou a aplicabilidade das juntas adesivas como
solucdo viavel e eficiente para a unido de materiais compdsitos fabricados por impressao 3D.
Os resultados reforcaram a importancia de integrar abordagens experimentais e numéricas,
nao apenas para compreender de forma mais aprofundada o comportamento mecanico destas
ligacGes, mas também para apoiar a otimizacao e o desenvolvimento de solu¢des de engenharia
com maior potencial de aplicagdo industrial.

4.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Apesar dos resultados alcancados, a investigacdo desenvolvida apresenta um conjunto de
limitacbes que importa destacar, estas limitacGes suscitam algumas possibilidades para
trabalhos futuros.

No que concerne aos materiais, o estudo concentrou-se exclusivamente em PA s/FC e PA c¢/FC.
Esta escolha permitiu avaliar dois cendrios contrastantes um material mais ductil e outro mais
rigido e resistente, no entanto limita a generalizacdo das conclusGes a outros polimeros e
reforcos utilizados no fabrico aditivo.

Relativamente ao processo de fabrico, a impressdo de PA s/FC e PA c/FC revelou-se
particularmente exigente, devido a elevada contragdo térmica e a tendéncia para empeno
durante o arrefecimento o que afetou consisténcia dimensional dos provetes. Esta tendéncia
podera ser evitada com, por exemplo, a otimiza¢do de alguns parametros de impressdao como
a temperatura de extrusao.

No que diz respeito aos adesivos, a investigacao baseou-se na aplicagao de um Unico adesivo
estrutural, Araldite 2015. Embora esta opcdo tenha permitido simplificar a andlise e centrar o
estudo no efeito dos materiais dos aderentes e da geometria das juntas, limitou a avaliagdo do
impacto do tipo de adesivo nos diferentes tipos de juntas.

As condicdes de carregamento representaram outra limitacao do trabalho. Todos os ensaios
experimentais foram realizados sob tragdo monotdnica até a rotura, o que permitiu caracterizar
a resisténcia estatica das juntas, mas nao reflete plenamente as solicitacdes reais em ambiente
industrial. A introducdo de ensaios adicionais, como testes sob carregamento ciclico ou de
fadiga seria relevante para as aplicagGes.

Por fim, no campo da modelacdo numérica, o modelo coesivo implementado com recurso ao
MEF apresentou resultados consistentes e boa correlagdao com os ensaios experimentais. Ainda
assim, a ado¢do de metodologias mais avangadas, como o XFEM ou técnicas sem malha, poderia
aumentar a capacidade de previsdo do modelo, e reduzir limita¢cdes associadas a discretizacao.

Os trabalhos futuros devem explorar a utilizacao de diferentes materiais aderentes e adesivos
e realizar ensaios em condi¢Ges cada vez mais préximas aquela que existem na realidade. Deste
modo, caminhar-se-d4 para a consolidacdo da aplicagdo industrial de juntas adesivas em
compadsitos fabricados por impressdo 3D.
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Apéndice A - Dimensbes provetes

Tabela A. 1 - L, obtidos experimentalmente para provetes de sobreposi¢dao simples

Material | Aderente | L (tedrico) | Provete L (medido) Média L Area
1 5,58 5,6 5,59 83,85

2 5,96 5,95 5,96 89,33

> 3 6,51 6,52 6,52 97,73

4 5,6 5,62 5,61 84,15

1 13,91 13,92 13,92 208,73

2 13,06 13,02 13,04 195,60

P:l::am 2015 10 3 10,94 10,95 10,95 164,18
4 11,07 11,1 11,09 166,28

1 19,65 19,62 19,64 294,53

20 2 20,19 20,18 20,19 302,78

3 19,25 19,25 19,25 288,75

4 19,67 19,66 19,67 294,98

1 6,66 6,65 6,66 99,83

2 8,22 8,21 8,22 123,23

> 3 7,28 7,30 7,29 109,35

4 7,05 7,02 7,04 105,53

1 12,41 12,38 12,40 185,93

2 10,13 10,15 10,14 152,10

P:\i;:;m 2015 10 3 13,73 13,73 13,73 205,95
4 9,43 9,45 9,44 141,60

1 17,72 17,73 17,73 265,88

20 2 19,38 19,38 19,38 290,70

3 20,15 20,13 20,14 302,10

4 21,05 21,08 21,07 315,98
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Tabela A. 2 - L, obtidos experimentalmente para provetes em degrau

Material | Aderente | L (teérico) | Provete L (medido) Média Area
1 5,20 5,40 5,30 151,50

2 5,33 5,52 5,43 153,38

> 3 5,47 5,55 5,51 154,65

4 5,62 5,63 5,63 156,38

1 11,05 11,02 11,04 237,53

2 10,50 10,52 10,51 229,65

P:lffam 2015 10 3 10,83 10,81 10,82 234,30
4 10,43 10,40 10,42 228,23

1 19,55 19,52 19,54 365,03

2 20,33 2,35 11,34 242,10

20 3 21,03 21,00 21,02 387,23

4 20,21 20,20 20,21 375,08

1 5,10 5,12 5,11 148,65

2 5,65 5,62 5,64 156,53

> 3 5,41 5,40 5,41 153,08

4 5,05 5,08 5,07 147,98

1 10,20 10,23 10,22 225,23

2 10,13 10,15 10,14 224,10

P:;;m 201> 10 3 12,20 12,21 12,21 255,08
4 10,32 10,29 10,31 226,58

1 20,12 20,13 20,13 373,88

2 20,08 20,05 20,07 372,98

20 3 20,12 20,10 20,11 373,65

4 21,02 21,03 21,03 387,38
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Tabela A. 3 -Lo obtidos experimentalmente para provetes de chanfro interior

Material | Aderente | L (tedrico) |Provete L (pratico) Média Area
1 53 5,5 5,40 81,00
2 5,25 5,35 5,30 79,50
> 3 5,86 5,85 5,86 87,83
4 5,2 5,25 5,23 78,38
1 10,23 10,25 10,24 153,60
2 10,26 10,22 10,24 153,60
P:;fam 2015 10 3 10,52 10,55 10,54 158,03
4 10,35 10,32 10,34 155,03
1 20,36 20,35 20,36 305,33
20 2 20,13 20,15 20,14 302,10
3 20,63 20,6 20,62 309,23
4 20,13 20,13 20,13 301,95
1 5,55 5,53 5,54 83,10
5 2 5,32 5,3 5,31 79,65
3 5,55 5,53 5,54 83,10
4 51 5,13 5,12 76,73
P’;\i;;m 2015 1 10,23 | 10,23 10,23 | 153,45
10 2 10,12 10,1 10,11 151,65
3 10,36 10,32 10,34 155,10
1 20,23 20,25 20,24 303,60
20 2 20,35 20,34 20,35 305,18
Tabela A. 4 - Dimensdes dos provetes bulk em PA s/FC
Numero Largura (mm) Média Espessura (mm) Média Area (mm?)
Provete Largura Espessura
1 13,60 13,30 13,70 14 3,18 3,19 3,21 3 42
2 13,15 13,00 13,40 13 3,16 3,21 3,27 3 39
3 13,40 13,11 13,55 13 3,17 3,27 3,25 3 39
4 13,55 13,28 13,43 13 3,23 3,23 3,30 3 39
Tabela A. 5 - Dimensdes dos provetes bulk em PA ¢/FC
':for?/:tr: Largura (mm) L'Z'é?fa Espessura (mm) Esl\pflfsdsijra Area (mm?)
5 13,56 13,37 13,60 14 3,17 3,26 3,27 3 42
6 13,54 13,37 13,88 14 3,25 3,17 3,16 3 42
7 13,69 13,54 13,8 14 3,18 3,19 3,23 3 42
8 13,65 13,55 13,87 14 3,08 3,22 3,18 3 42
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Anexo A-Ficha técnica STYX PA6

=0ORM Technical Data Sheet =
UTURA =
3D PRINTING MATERIALS STYX PAG ) ﬂ l

Print date: 28-02-2023

Product specifications

Version: 1.0

STYX PAG is an easier to 3D print nylon filament compared to other PAG filaments. It has much lower warping
and improved layer adhesion, This makes STYX PAG a versatile nylon filament for 3D printing end-use parts.

FormFutura's STYX PAG exhibits a good resistance to oils, fuels, and lubricants. It has a high impact strength
and good mechanical properties. 3D printed parts are strong, durable and show good resistance to wear and
abrasion. This makes STYX PAG a great filament for 3D printing functional engineering parts.

Important key features

Low warping PAG filament.

Easy to print with a very good layer adhesion,
High strength and resistance to abrasion.
High chemical resistance.

Good electrical insulating properties.

Material properties

Density

Maoisture absorption, 23°C/ 50% r.h.

Water ahsorption, 23°C/ saturation in water
Melt Volume Rate, 275°C/5kg

Mechanical properties
Tensile modulus (23°C, Tmm/min)

Tensile strength (23°C, 50mmy/min)

Elongation at break (23°C, 50mmy/min)

Flexural modulus (23°C, 2mmy/min)
Flexural strength (23°C, 2mm/min)
Charpy unnotched impact strength, 23°C

Charpy notched impact strength, 23°C

Thermal properties

Melting temperature (DSC), 10°C/min
Heat Deflection Temperature (HDT)
Flammability, 1.5mm

Drying recommended
PAE is a hygroscopic thermoplastic material and will attract and hold water molecules from the surrounding
environment. For optimal printing results it is recommended to dry the filament before usage and even 3D
print from a dry box for larger prints. This will ensure optimal material properties,

Suitable applications

» Making electrical insulating parts.

» End-use parts that require a high wear resistance .
» Parts that are resistant to oils, lubricants and fuels.
» Making jigs and fixtures.

Typical value Test Method
1.15 g/cm3 IS0 1183
3,00% IS0 62

9.5% IS0 62

120 cm3/10 min 1501133
2900 MPa 1S0 527-1/-2
50 MPa 1SO 527-1/-2
1.9% 1SO 527-1/-2
2800 MPa IS0 178

112 MPa 150178

139 NB kJ/m? 1SO179/1el
6,8 kJ/m? 1SO179/1el
185°C IS0 3146

60°C IS0 75-1/-2

V2 uL-a4

\O FarmFutura BY. - Tarweweg3 - 6534 AM - Migmegen - The Metherlands - Phone: 431 (0085 743 4000 - Email: info@formiutura.cam - e farmfutrs.com
Cutch Business Registration Mumber: 69035502 - VATAETW Mumber. NLESTTIAT0SE0T - CORI Humber: NLASTTIATOG - D-U-H-5 Humbes 430546732
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=0ORM Technical Data Sheet =
UTuUuRaA

F
3D PRINTING MATERIALS STYXPAG ) ﬂ é

Storage and handling

Filament should be stored at room temperature in a dry and dark place with humidity below 15%.
Recommended storage temperature is ca. 18-25°C (64.4 -77.0°F). Keep out of moisture, sunlight and direct
heat. When stored properly, preduct has a shelf life of 24 months. To obtain the best parameters of the printed
object, it is recommended to dry the material prior to usage and to 30 print it directly from a dry box.

Product export information

HS Code Description Qrigin
39169090 Monefilament for 3D printing Eurapean Union
Disclaimer

The product- and technical dala provided in this datasheet is correct lo the best of FormFulura BY's knowledge and are intended for reference and
comparison purpeses only. Actual values may vary according fo printing conditions, model complexity, environmental conditions, etcefera. Typical
values are indicative anly and are not to be consfrued as heing binding specifications, Al other information supphied, including that hersin, iz
consideved accurate but is furnished upon the express condition that the customer shall make its own assessment to determine a product’s swtability
for & particular purpose. We make no warranty, express or implied, including regarding any information supplied or the data vpon which it is based or
the resuirs to be abtained from the use of such products ar information, or concerning praduct, whather of satisfactory quality. merchantabiliry, fitness
far any particular purpose or otherwise, or with respect to fnlellectual property infringement as a resull of use of infarmation or products, and nome
shall be implied.

\o FormFutura BY. - Tarwaweg 3 - G534 AM - Migmagen - ThaMetherlands - Phone: 431 (085 743 4000 - Email: infofarmiutura.cam - waw form futur.com
Cutch Business Reqistration Mumber: 69095502 - VATETW Number NLESTTIZTISB0T - EORI Mumber: NLASTTIATI - D-U-H-5 Numbes 430546732
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Anexo B-Ficha técnica STYX PA6-CF15

=ORM Technical Data Sheet )

UTURGA =
30 PRINTING MATERIALS STYX PA6-CF15 r'} ! :]
Print date: 18-09-2023 Version: 1.0

Product specifications
Qur STYX PAG-CF15 combines all benefits of STYX PAG filament plus 15% carbon fibers.

STYX PAB-CF15 is a high-performance carbon fiber reinforced PAS filament. The use of high modulus carbon
fibers result in an unmatched strength and stiffness. This engineering filament is very easy to 30 print on open
desktop machines. No enclosure, or heated chamber needed. its low shrinkage factor and perfect layer
adhesion make STYX PAG-CF15 a breeze to print with.

Important key features Suitable applications

« 200% stiffer than standard PAG » Creating parts for automotive

+ Heat resistant up to 180°C + High performance functional components

« High strength and resistance to abrasion. » Gear wheels, bearings, and sliding elements
+ High chemical and corrosion resistance = 3D printing machinery parts

= Easy to print on open desktop 3D printers » Dynamically stressed parts

Carbon fiber reinforcement explained

Reinforcing filaments with carbon results in great benefits. It combines the unique properties of bath materials.
The properties of the thermoplastic improve with everything carbon fibers offer. Carbon fibers offer lots of
benefits, such as:
* Increasing stiffness
*  Reducing weight
* Increasing tensile strength
Increasing dimensional stability
Reducing shrinkage / warping
Increasing heat resistance
Increasing chemical resistance
Masking layer lines with a matt surface finish in 3D printed objects

LI T

This makes carbon fiber reinforced filaments perfect for 3D printing applications that require stiffness and
lightweight properties.

Material properties Typical value Test Method
Density 1.18 g/cm3 1501183
Maoisture Absortpion (23 °C / 50% r.h.) 2,5% 1S0 62
Water Absarption (23 °C / saturation in water) 8% 150 62
Mechanical properties

Tensile strength (23°C, 50mm/min) 120 MPa 150 5271
Tensile modulus (23 °C, 50 mm/min) 9000 MPa 1S0 527-1
Elongation at break (23°C, S0mm/min) 4% 150 5271
Flexural Modulus (23 °C, 2 mm/min) 8000 MPa IS0 178
Flexural Strength (23 °C, 2 mm/min} 180 MPa 150178
Charpy unnotched impact strength, 23°C 60 KJ/m? 10 179/1eU
Charpy notched impact strength, 23°C 4 KJ/m? 150 179/1el
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Thermal properties
Heat deflection temperature (HDT) @ 1.8MPa 65°C 150 75
Heat deflection temperature (HODT) @ 0.45MPa 180°C IS0 75

Drying recommended

PAB is a hygroscopic thermoplastic material and will attract and hold water molecules from the surrounding
environment. For optimal printing results it is recommended to dry the filament before usage and even 3D
print from a dry box for larger prints. This will ensure optimal material properties,

Abrasiveness

Please be aware that carbon fiber reinforced filaments contain a relatively high concentration of extremely hard
carbon fibers, which have an abrasive nature. In general these carbon fibers will accelerate the nozzle-wear of
brass nozzles, much faster than unfilled filaments. We recommend to use ruby nozzles or hardened steel
nozzles.

Storage and handling

Filament should be stored at room temperature in a dry and dark place with humidity below 15%.
Recommended storage temperature is ca, 18-25°C (64.4 -77.0°F). Keep out of maisture, sunlight and direct
heat. When stored properly, product has a shelf life of 24 months. To obtain the best parameters of the printed
object, it is recommended to dry the material prior to usage and to 3D print it directly from a dry box.

Product export information

HS Code Description Origin
39169090 Monofilament for 3D printing European Union
Disclaimer

Tha product- and technical data provided in this datazheat iz corract fo the best of FormFutura BV's knowledge and are intended for reference and
comparisan purposes onfy. Actual values may vary acconding o printing conditions, model complexity, enviconmental canailions, efcetera, Typical
values are indicative only and are not to be construed as being binding specifications. All other information supplied, including that herein, is
considerad accurate but iz fumizhed wpon the express condition that the customer shall make ite own sesezsment to determine & product's suitability
for & particular purpose, We make no waranty, exprass o implied, including regarding any information supplied or the data upon which it is baged or

ihe results to be ebtained from the wse of such products or information, or concerning product, whether of satisfactory quality, me lity, fitness
for any particuiar purpose or othanwise, or with respect to intallectual property infringement as a result of use of information or products, and none
shall he implied,
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Araldite® 2015-1

Structural Adhesives

TECHNICAL DATASHEET

Araldite® 2015-1
Two component epoxy paste adhesive

Key properties * Toughened paste
+ ldeal for bonding GRP, SMC and dissimilar substrates
= Gap filling, non-sagging up to 10mm thickness
+ Good resistance to weathering
Description Araldite® 2015-1 is a two compaonent, room temparature curing paste adhesive giving a resilient bond. It is thixotropic
and non-sagging up to 10mm thickness. It is particularly suitable for SMC and GRP bonding.
Product data
Property Araldite” 2015-1 Araldite” 2015-1 Mixed Adhesive
Resin Hardener
Colour - visual (A112)" beige pasie beige paste beige paste
Specific gravity 1.4 1.4 1.4
Viscosity at 25°C (Pa.g) thixatropic thixotropic thixatrople
Lap shear strength at 25°C (AS01)" = 15 MPa
Pot Life (100 g at 25°C) - - 45 - 55 minutes
* Specified data are on a regular basis analysed. Data which s deseribed in this document as ‘Iypical” is nof
analysed on a regular basis and is given for information purposes only. Data values are no! guaranteed or
warranted unless if specifically mentioned,
Processing Pretreatment
The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper treatment of the surfaces to be bonded,
At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone, iso-propanal (far
plastics) or other proprietary degreasing agents in crder to remove all traces of oil, grease and dirt.
Low grade alcohol, gascline (petrol) or paint thinners should never be used.
The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or chemically etching (*pickling”)
the degreased surfaces. Abrading should be followed by a second degreasing treatment.
Mix ratio Parts by weight Parts by volume
Araldite” 2015-1 Resin 100 100
Araldite® 2015-1 Hardener 100 100
Araldite” 2015-1 is available in cartridges incorporating mixers and can be applied as ready to use adhesive with
the aid of the tool recommended by Huntsman Advanced Materials.
July 2018 Araldite® 20151 Page | of &6
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Application of adhesive

The resinfhardener mix may be applied manually or robotically to the pretreated and dry joint surfaces, Huntsman's
technical support group can assist the user in the selection of an suitable application method as well as suggest a
wvariety of rapulable companies that manufaciure and service adhasive dispensing equipment.

A layer of adhesive 0.05 to 0.10 mm thick will normally impart the greatest lap shear strength to the joint, Huntsman
stresses that proper adhesive joint design is also critical for a durable bond, The joint components should be
assambled and secured in a fixed position as soon as the adhesive has been applied.

For mare detailad explanations regarding surface preparation and pretreatment, adhesive joint design, and the dual
syringe dispensing system, visit www.aralditeadhesives.com.

Equipment maintenance

All tools should be cleaned with hot water and soap before adhesives residues have had time to cure. The removal of
cured residues is a difficult and fime-consuming cparation.

If salvents such as acetane are used for cleaning, operatives should take the appropriate precautions and, in addition,
avoid skin and eye contact.

Typical times to minimum shear strength

Temperature " 10 15 23 40 60 100
Cure time 1o reach hours 10 6 4 1 -

LSS = 1MPa minutas - - - - 20 3
Cure time 1o reach hours 20 15 8 3

LSS > 10MPa minutes - - - - 40 5

LS5 = Lap shear strength.

Typical cured
properties

July 2018

The figures were determinad with typical production batches using standard testing metheds. They are provided
solely as technical information and do not constitute a product specification.

Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by lap-
jointing 114 x 25 % 1.6 mm strips of aluminium alloy, The joint area was 12.5 x 25 mm in each case.

Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (ISO 4587) (typical average values)

_Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sand blasting

MPa

Auriniom |

Steel 37/11

Stainless steel V4A

Galvanised steel

Copper
Bross

Arzldite® 20151 Page 2ol 6
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A ge lap shear gths of typical plastic-to-plastic joints (IS0 4587) (typical average values)
Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment — Lightly abrade and alcohol degrease

MPa
er-r

UP-GRP

CFRP

SMC

ABS

I
—
_—

Polycarbonate

Polyamides

Tensile properties (IS0 527) (typical average values) Cure 16 hours at 40°C - tested at 23°C

Tensile strength 31 MPa
Tensile modulus 1600 MPa
Elangation al break 4.2 %

Lap shear gth versus temperature (IS0 4587) (typical average values)
On aluminium. Praireatmant - Sand blasting. Cure 7 days at AT or 24 hours at 23°C + 30 min at 80°C

25 /’\—-—______\\
T —
20 ~
g 15
= \\
10 ‘hﬁk
5
o
-60 -40 -20 1] 23 40 60 80 100
°C
—7 days RT e 24 1irs 23°C + 30 mins 80°C
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Glass transition P ure (typical ge value)
Cure: 1 hour al 80°C 78°C by DMA

Lap shear strangth versus immersion in various media (typical average values)

On aluminiurn, cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°G. Pretreatment - Sand blasting
Unless otherwise stated, L.5.5. was determined after immersion for 30, 60 and 90 days at 23°C

As-made valve

IM5S

Lead free petrol | M
0

Ethyl acetate

Acetic acid, 10%*

Xylene

Lubricating oil

Paraffin

Water at 23°C

Water at 60°C

Water at 90°C

MPa
5 10 15
W 30 days w60 days 50 days

20 25

*: degraded in acelic acid after 90 days.

Lap shear strength versus tropical weathering (typlical average values)
(40°C/92% Relative Humidity) On aluminium, cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sand
blasting

MPa
pemace e
o0 e
siercocos
srersocr: -
0 5 10 15 20 25
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DMA Shear modulus G’ (IS0 6721) (typical average values).
Cure: 1 hour at 80°C

Temperature G

-50°C 1.8 GPa
0 1GPa
20°C 900 MFa
50°C 540 MPa
750 &1 MPa
100°C 12 MPa

Flexural Properties (ISO 178) (typical average values).
Gure 16 hours at 40°C |, tested at 23°C

Flaxural Sirength 43 MPa
Flaxural Modulus 1800 MPa

Lap shear strength versus heat aging (typical average values)

On aluminium, cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sand blasting

MPa

s made value *\

After 30 days at 70°C

After 60 days at 70°C

After 90 days at 70°C

After thermal cycling®

0 5 10 15 20 25

* Themal cycling: 25 cycles of 6 hours duration from -30°C ta 70°C

July 2018 Arzldite® 20151 Page Sof 6
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Storage

Araldite™ 2015-1 must be stored at room temperature provided the components are stored in sealed containers. The
expiry date is indicated on the label.

Handling
precautions

Q NV:-GL
ISO 9001

Quq{f;)r

O\b

Caution

Qur products are generally quite harmless 1o handle provided that certain precautions normally taken when handling
chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come into contact with
foodstuffs or food utensils, and measures should be taken to prevent the uncured materials from coming in contact
with the skin, since people with particularly sensitive skin may be affected. The wearing of impervious rubber ar
plastic gloves will normally be necessary; likewise the use of eye protection. The skin should be thoroughly cleansed
at the end of each working period by washing with soap and warm water. The use of sclvents is to be avoided.
Disposable paper - not cloth towels - should be used to dry the skin. Adequate ventilation of the working area is
recommendead. These precautions are described in greater detail in the Material Safety Data sheets for the individual
products and should be referred to for fuller information.

Huntsman Advanced Matersis warants oaly thet A5 products mast the specifications agread with the user. Specified data are

analysad on & regular basis, Data which 5 described in this documant &s ‘typlcal’ or ‘guldalng’ |5 not analysed on a regular basis and

Is givan for Information purpesas only. Data values are not guarantead or warranted unikass f specifically menticrad.

Tha manutacture of matarials |a the subject of granted patents and patant spplicatons: fraedem o oparate patentad processas Is net

impliad by this pubicatian

While all the information and recommandations in this publication are, 1o the Dest of Huntsman Advanced Material's knowledge,

irdormation ard belied, accurate a1 the date of publication, nothing harein is to be construsd as a warranty, whathar auprass or

implied, including but without limitation, as to merchantability or fitness for a particular purpese. In all cases, it is the
ility of the usar to tha of such & ion and and the of any

praduct for its own particular purpase.

Tha bahaviour of the products raterad to in this publication in manutactuning processes and thelr sultabiity In any givan end-usa

’\],0\'.':5‘I

enviranment are dapandent upan varous condiions such as chemical compaticlity, temparatura, and other vanabies, which ara not

Advanced Matarials, Itis the rasponsibiity of the user o avsiuate the manutachinng croumstances and tha final

i_.. t = ppr actusl and-use regurements and to adequalsly advise and werm purchasers and usars tharaol,
Eg § EI: mn cs py b toxic and raguira special precautions in handing.  The user should obiain Satety Data Shaats from Humtsman

aterials containing detalled Infoamation on toxicity, together with propar shipping. handling and storage procedures, and

adhesives, coatings, sealants & equipment v win s appicatle safoty and ervironmantal stardards

for your manufacturing and technology applications ity and benavour of the products may differ when used with cther materials. ard are dependent an manulasturing

£01865842842

= or other processes. Such hazerds, toxiciy and behaviour should be determingd by the user and mada known io
fpoessars and and usars

e info@ intenronfcs_co_uk o axplicilly agread ofherwisa, the sale of products refarmad 1o In his publication is subject 1o the general terms and

www.intertronics.co.uk
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p¢ sale of Huntsman Advanced Materials LLG or of its affiisted companies Including withowt limitation, Huntsman
Patariats (Europa) BVEA, Huntsman Advanced Materlals Americas Inc, Hunisman Advanced Matenaks (LIAE] F2E,
o civarcad Materials (Guangdong) Company Limited, and Huntsman Agvanced Materials (Hong Korg) Lid,

July 2018

Huntsman Advanced Matanals is an infemational busness unit of Hunisman Carporation. Huntsman Advanced Materials irades
through Huntsman affilisted companies. in different countries includng but not limited o Huntsman Advancad Matarials LLG in the
USA and Huntsman Advanced Matenals (Europa) BVBA In Eurcpa.

Al trademarks mentioned ara althar property of or loansad fo Huntsman Cosporation or an affikate tharaot n ona o mor, but nat al,
countrias,

Cogyright @ 2018 Hurisman Corperalion or an alliiale thereod. All rights resened
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