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RESUMO Vil

RESUMO

Os processos de fabrico aditivo, conhecidos como impressdo 3D, estdo em processo de crescimento
e cada vez mais sdo as industrias que procuram solucdes nestes tipos de processos devido as suas
vantagens em compara¢ao com processos mais tradicionais, como maquinagem e injecdo. Dessas
vantagens destacam-se a reduc¢do do tempo de fabrico de uma ideia até ao seu primeiro protétipo,
a sua sustentabilidade e a liberdade de geometrias a executar.

Porém, as dimensbGes dos componentes fabricados por estes métodos ainda sdo bastante
reduzidas. Até que este problema se resolva, é essencial arranjar solu¢Ges para os casos em que é
necessario uma assemblagem e fixacdo dos componentes fabricados. Uma das solu¢des passa pelas
ligacOes adesivas. Este tipo de ligacdo permite unir diferentes materiais, sem danificar os préprios
componentes, permite varias configuracbes de unido, associados a boas propriedades mecénicas e
reducdo de peco das estruturas. A unido de componentes impressos em 3D por ligacdes adesivas,
é algo ainda em desenvolvimento, devido a estes campos estarem também em crescimento.

Esta dissertagcdo consiste no trabalho experimental e numérico de diferentes tipos de juntas
adesivas com as geometrias de sobreposicdo simples, com degrau e em chanfro interior para
diferentes comprimentos de sobreposicdo. Os substratos em estudo serdo materiais plasticos
facilmente adquiridos como o PLA, ABS e PETG fabricados pelo processo Fused Deposition Modeling
(FDM). Os adesivos em estudo serdo o Araldite®2015 e o Sikaforce®7752. Previamente ao trabalho
experimental das juntas adesivas, realizaram-se ensaios experimentais aos materiais de aderentes
de forma a se obter as suas propriedades mecanicas. As propriedades obtidas serdo aplicadas no
estudo numérico. O estudo experimental das juntas adesivas apresenta-se sobre a forma de curvas
P-6 e resisténcia de juntas, rigidez e energia de rotura. A parte numérica do estudo consistiu na
aplicacdo do Método de Elementos Finitos através dos modelos de dano coesivo com a lei triangular
para a previsdao do comportamento de juntas. O estudo numérico consiste na andlise numérica e
no modelo de dano utilizado na previsdo das juntas sobre a forma dos modos de rotura, curvas P-
4 e resisténcia das juntas, rigidez e energias de rotura.

Em termos de conclusdo, é possivel afirmar que de forma geral os modelos de dano coesivo
apresentaram previsdes precisas. Das diferentes condicdes de geometria de junta, aderentes e
adesivos chegou-se a conclusdo que com a geometria de chanfro permite obter melhores
resultados de resisténcia, rigidez e energia de rotura com comprimentos de sobreposi¢cao mais
elevados. Em relacdo aos aderentes, o PLA foi o que permitiu obter juntas adesivas com maior
resisténcia, contudo foi o ABS que permitiu obter mais energia de rotura, na generalidade dos
casos. Das condi¢des estudadas, a geometria de chanfro com aderentes de PLA e adesivo
Araldite®2015 apresentou os melhores resultados nos diferentes parametros analisados.

PALAVRAS-CHAVE

Impressao 3D, Fused Deposition Modelingl, Ligagdes adesivas, Analise de juntas adesivas, Método
de Elementos Finitos, Modelo de dano coesivo, Plastificacdes de aderentes

Andlise do comportamento estrutural de ligagdes adesivas em aderentes impressos em 3D






ABSTRACT IX

ABSTRACT

Additive manufacturing processes, also known as 3D printing, are experiencing growth and more
industries are seeking solutions in these types of processes due to their advantages compared to
more traditional processes such as machining and injection. These advantages include reducing the
manufacturing time from an idea to its first prototype, sustainability, and the freedom to execute
geometries.

However, the dimensions of components manufactured by these methods are still quite small. Until
this problem is solved, it’s necessary to find solutions for cases where assembly and fixation of
manufactured components are necessary. One solution is adhesive bonding. This type of bonding
allows for the joining of different materials and is associated with good mechanical properties and
a reduction in the cost of structures. The joining of 3D-printed components by adhesive bonding is
still in its early stages, due to both of these fields also being in growth. This work will analyze the
current situation of these manufacturing processes, adhesive bonding and how these two fields are
interconnected.

This dissertation consists of experimental and numerical work on different types of adhesive joints
with simple lap, single step and scarf geometries for different overlap lengths. The materials under
study will be readily available plastics such as PLA, ABS and PETG manufactured using the fused
deposition modeling (FDM) process. The adhesives under study will be Araldite®2015 and
Sikaforce®7752. Prior to the experimental work on the adhesive joints, experimental tests were
carried out on the adherend materials in order to obtain their mechanical properties. The
properties obtained will be applied in the numerical study. The experimental study of the adhesive
joints is presented in the form of P-6 curves and joint strength, stiffness and breaking energy. The
numerical part of the study consisted of applying the Finite Element Method using cohesive damage
models with the triangular law to predict joint behavior. The numerical study consists of the
numerical analysis and the damage model used to predict the joints in terms of failure modes, P-6
curves and joint strength, stiffness and failure energies.

In conclusion, it can be said that in general the cohesive damage models provided accurate
predictions. From the different conditions of joint geometry, adherends and adhesives, it was
concluded that with the chamfer geometry it is possible to obtain better results in terms of strength,
stiffness and rupture energy with longer overlap lengths. As far as adherents are concerned, PLA
was the one that made it possible to obtain adhesive joints with the greatest strength, but it was
ABS that made it possible to obtain the highest breaking energy in most cases. Of the conditions
studied, the chamfer geometry with PLA adherents and Araldite®2015 adhesive showed the best
results in the different parameters analyzed.

KEYWORDS

3D-printing, Fused Deposition Modeling, Adhesive joints, Analysis of adhesive joints, Finite element
method, Cohesive damage model, Adherent plasticization
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Os processos de fabrico aditivo sdo recentes, tendo o seu primeiro processo sido criado no meio
da década de 80. Estes processos estdao em fase de crescimento e sdo cada vez mais procurados
pelas grandes industrias (automdveis, aerospaciais, medicina, farmacéutica, entre outras) devido
as possibilidades que oferecem, quer em termos produtivos de geometrias complexas, quer em
termos econdémicos e ambientais, por permitirem a utilizacdo de materiais sustentdveis e
recicldveis. Porém apresentam uma desvantagem que deixam esta tecnologia na retaguarda das
restantes: as dimensdes de pecas fabricadas sdo bastante reduzidas. Com este facto, é necessario
arranjar processos de unido, de forma que ligacdo a ligacdo, componente a componente, seja
possivel construir um elemento de maiores dimensdes sem perder caracteristicas mecanicas e
visuais como no caso de todo o elemento ser fabricado de uma sé vez. O processo de ligacdo deve
ter a capacidade de se adaptar aos componentes envolvidos sem os danificar. Dentro dos processos
de ligacBes existentes, as ligacGes adesivas mostram ser a solugdo mais benéfica. Estas ligacGes
estdo também em fase crescimento e sdo procuradas pelas mesmas industrias que procuram outros
processos de fabrico, face a ligacGes soldadas ou mecanicas. As ligacdes adesivas permitem ligar
materiais diferentes, distribuem as tensdes de forma mais uniforme do que outros processos,
reduzem o peso as estruturas e a apresentam varias configuracdes de ligacdo, sendo a configuracado
sobreposicdo simples a mais utilizada. Devido aos processos de fabrico aditivo e ligacdes adesivas
serem consideravelmente recentes e em crescimento é necessario verificar como se comportam as
ligacGes adesivas com aderentes impressos em 3D. Essas verificacdes serdo realizadas por estudos
analiticos e numéricos recorrendo a analises de elementos finitos confrontados com ensaios
experimentais.

1.2. Objetivos

Os objetivos desta dissertagao consistem no estudo experimental e numérico de juntas adesivas de
diferentes geometrias com aderentes fabricados por impressdo 3D compostas por dois adesivos
em substratos de materiais possiveis de fabricar com o processo de fabrico aditivo Fused Deposition
Modeling (FDM). A componente experimental consiste na obtenc¢do de propriedades mecanicas
dos aderentes apds a sua fabricacdo, fabrico das juntas adesivas, ensaio de tracdo, andlise dos
resultados obtidos através das curvas P-§, resisténcia de juntas, modos de rotura e energias de
rotura. A componente numeérica consistiu na aplicagdo do Método de Elementos Finitos através do
modelo de dano coesiva pela lei triangular na previsdo do comportamento das ligacGes, através dos
modos de rotura, curvas P-§, resisténcia de juntas e energias de rotura. Por fim, pretende-se
comparar ambas os estudos e retirar as devidas conclusdes.

1.3. Organizacao do relatorio

De forma a melhor organizar a tematica do trabalho desenvolvido, a presente dissertacdo encontra-
se estrutura em 5 principais capitulos.
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O 19 capitulo é dedicado a contextualizacdo e enquadramento do tema abordado bem como
enumerar os objetivos pretendidos aquando definicdo do tema. Serve ainda para mostrar e
comentar a organizac¢do estrutural do trabalho.

No 22 capitulo apresenta-se a revisao bibliografica dos temas de fabrico aditivo e liga¢cOes adesivas.
O capitulo estd divido em trés subcapitulos: o primeiro subcapitulo é dedicado ao fabrico aditivo.
Serd feito um compilado de conceitos, como a sua histéria, as suas aplicacdes e os processos
existentes. O segundo subcapitulo é dedicado a juntas adesivas, o que sdo, quais e como sdo as
suas aplicages, esforcos, modos de rotura e modelos de previsdo da resisténcia destas ligacdes. O
terceiro e Ultimo subcapitulo dedica-se a uma combinacdo dos subcapitulos anteriores, juntas
adesivas com elementos fabricados por impressdo 3D.

No 39 capitulo é aplicado o conhecimento adquirido no desenvolver do 22 capitulo, o estudo de
juntas adesivas com aderentes impressos em 3D. Este estudo divide o capitulo em duas grandes
partes: trabalho experimental e trabalho numérico. Na parte dedicada ao trabalho experimental
encontram-se descritos, detalhadamente, os materiais utilizados, a obtencdo das suas
propriedades mecanicas, geometrias das juntas, processo de fabrico dos provetes e das prdprias
juntas, os resultados obtidos em ensaios de tracdo e uma analise dedicada dos mesmos. A parte
dedicada ao trabalho numérico explica o processo de criagdo de um modelo numérico, detalhando
as condicées da analise computacional, o modelo de dano utilizado, determinacdo das
propriedades do dano, previsdao do comportamento da junta e modos de rotura. Por fim é feita uma
analise dos resultados obtidos comparativamente aos resultados experimentais.

No42e U

futuros.

timo capitulo sdo elaboradas as conclusdes finais e apresentadas proposta para trabalhos
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma revisdo dos tépicos abordados e utilizados no decorrer da dissertacdo
apresentada, sendo o seu foco o fabrico aditivo, ligacdes adesivas e o uso combinado dos dois
tépicos prévios, ligacdes adesivas em aderentes fabricados por fabrico aditivo.

2.1. Fabrico aditivo

O fabrico aditivo ou additive manufacturing (AM), mais conhecido por impressdo 3D, é, segundo a
norma ISO/ASTM 52900 [1], “um processo de unido de material para produzir pecas a partir de
informacdao de modelos 3D, geralmente camada sobre camada, o oposto do fabrico por remocgao
de material”. DeSimone [2] definiu AM como: “3D priting is actually 2D printing over and over
again” (impressdo 3D é na verdade impressao 2D repetida varias vezes). A principal diferenca entre
AM e outros processos de fabrico é que AM é um processo de natureza “aditiva” ao invés de
“subtrativa” [3].Um exemplo convencional de torneamento, perfuracao e fresagem envolvem
remocdo de material da peca original para obter a forma pretendida. Por outro lado, o AM nao
requer qualquer remocdo de material [4]. Por esta razdo, o AM é considerado um processo de
fabrico sustentdvel e amigo do ambiente.

Figura 1 - Primeira impressora 3D comercializada, de Charles Hull [5]

No inicio do AM, este era referido por outras terminologias. Inicialmente era denominado por
fabrico por camada, devido a natureza do processo. Depois surgiu o termo fabrico de formas livres
solidas e rapidamente surgiu um dos termos mais conhecidos rdpida prototipagem, pois este
processo de fabrico era mais utilizado para protétipos do que produto final. Mais tarde surgiu o
termo fabrico aditivo [3]. Este método de fabrico inicia-se como tantos outros, com um ficheiro
Computer Aided Design (CAD) 3D da pecga pretendida. Este ficheiro é traduzido para a linguagem
Standard Tessellation Language (STL) para leitura nas maquinas processadoras das pecas que
seguidamente procedem ao fabrico do componente [6]. A Figura 2 mostra um esquema relativo ao
processo existente para a criagdo de um componente por AM, desde o ficheiro CAD ao ficheiro STL
a ler na impressora ao componente impresso.

Andlise do comportamento estrutural de ligagdes adesivas em aderentes impressos em 3D
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Figura 2 - Processo de fabrico de um componente por AM [7]

O AM existe desde a década de 80 [8], tendo sido a primeira patente obtida por Charles Hull em
1984. A sua patente baseava-se num processo de cura de resina por luz Ultravioleta (UV). Segundo
Hull, mesmo com a ajuda de grandes empresas europeias e asiadticas, a primeira impressora 3D
(Figura 1) demorou anos a ser concebida e comercializada [5].0 AM teve um inicio lento e dificil,
mas tem vindo a crescer nas areas de design gracas ao potencial das novas tecnologias de AM. Estas
tém potencial de ampliar o crescimento e alargar a sua utilizacdo em grandes producdes. [7]. Estes
avancos tém tornado o AM popular porque permitem construir e desenvolver componentes de
forma sustentavel e ambiental [8] para diversos tipos de materiais [9].

2.1.1. Possibilidades e limitacdes do fabrico aditivo

A nova revolucdo da indUstria, quarta revolugdo ou a denominada Industria 4.0, tem surgido cada
vez mais nas grandes empresas. Esta mentalidade foca-se na adaptacdo a novas dificuldades com
a criacdo de processos mais simples, mais auténomos e mais rdpidos. A sua autonomia passa por
um menor uso de mdo humana através de comunicacdo entre mdaquinas [10]. O AM apresenta as
condicdes ideais para ser considerado um processo revolucionario neste tipo de industria. Apesar
de processos ja mais desenvolvidos, como maquinagem ou injecdo, poderem ser ainda mais
automatizados, os processos AM apresentam um leque enorme de razdes para substituir os
processos existentes em determinadas areas [9].

A Figura 3 mostra uma estrutura geodésica concéntrica fabricada por AM. Estas estruturas sao
dificeis de realizar devido ao elevado nimero de nés que une os diferentes membros da estrutura.
A construgdo deste componente por outros processos de fabrico é complicada ou até mesmo
impossivel de se realizar.

Figura 3 — Exemplo de estrutura geodésica concéntrica [11]

Esta complexidade fornece a projetistas e desenhadores uma liberdade elevada de desenho,
permitindo focar-se mais num componente a pedido de um cliente ao invés do seu fabrico. O cliente
podera obter mais rapidamente um protoétipo, visualiza-lo fisicamente e delinear alteracbes até
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obter o produto final [12]. Em AM os materiais utilizados ainda sdao escassos, mas tem vindo a
aumentar o nimero dos diferentes materiais possiveis de utilizar. Atualmente é possivel utilizar o
AM com ligas metdlicas de titanio e de niquel, aluminios, resinas, polimeros, como acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) e poliacido lactico (PLA), ceramicos e compdsitos [6, 13]. Estes materiais
podem ser trabalhados no estado liquido, sélido e em pé. Os processos de impressdo 3D abriram
caminho para um novo tipo de material, o material inteligente, cujo processo de fabrico é
conhecido por impressao 4D. Este tipo de material tem a carateristica de se transformar com a
introducdo de um estimulo, como calor, luz, eletricidade ou dgua [14].

Relativamente as propriedades finais de um componente impresso, estas sao dificeis de controlar
pois dependem de diversos fatores. Os processos de transferéncia de calor envolvidos sao bruscos,
com variagdes de temperatura repentinas, o que pode provocar distor¢des e tensdes no
componente. A qualidade superficial do produto impresso é em geral baixa e depende da
orientacao de deposicao de camadas, da espessura das camadas e do material utilizado [8, 15].

Recentemente, desenvolveu-se um processo hibrido, que consiste na jungdo de processos AM e
maquinagem. O AM é aplicado de forma a obter as geometrias complexas que é capaz de fabricar,
e a maquinagem é aplicada para acabamento superficial [8].

De forma a resumir as limita¢Oes e possibilidades de processos AM, é apresentada a Tabela 1, com
uma analise SWOT (Strengths, Weakness, Oportunities e Threats) deste método de fabrico.

Tabela 1 — Analise SWOT dos processos AM([3, 6, 8, 15, 16].

Strengths [ Forgas

Weakness [ Fraquezas

Liberdade de desenho geométrico;
Menor desperdicio de material;
Sustentabilidade e menos poluente;

Aumento da proficiéncia da cadeia de
fornecimento;
Ndo necessidade de ferramentas.

Opportunities |/ Oportunidades

Propriedades mecanicas reduzidas
Qualidade superficial baixa
Processos de pds processamento
Custos elevados

Grandes produgdes

Velocidades de impressao

Threats [/ Ameacgas

Impressdo 3D de 6rgdos;

AM de materiais inteligentes;
Nano impressao;

Impressdo de pecgas sobresselentes
diretamente no local;

Aumento de sustentabilidade.

Falta de monitorizagdo durante o
processo;

Confiabilidade e padronizagao;
RestrigcOes éticas (impressao de
armamento);

Ciberseguranca (pirataria de desenhos
CAD);

Processos com varios parametros a
controlar

2.1.2. Aplicagdes de fabrico aditivo

A aplicabilidade de processos AM é vasta, sendo esta utilizada principalmente em areas de
engenharia, como industria de fabrico de ferramentas e protétipos, industria automovel e
aerospacial, no fabrico de componentes, industrias farmacéuticas, na producdo de medicamentos,
medicina dentaria, no fabrico de préteses dentarias e moldes bocais, e na medicina geral, no fabrico
de tecidos e cartilagem e proteses dsseas e implantes ortopédicos, entre outras industrias [9, 15].
Na Figura 4 é possivel verificar a distribuicdo percentual dos setores que utilizam AM.
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Figura 4 — Aplicagdo de AM: a) por setor; b) por aplicagdo [7, 15]

Na drea da medicina é possivel fabricar préteses e pecas anatémicas complexas, possiveis de
modelar em 3D com a utilizagdo de um scanner permitindo uma melhor visualizacdo das anatomias.
O AM permite também ajudar no planeamento pré-cirdrgico ajudando médico a reconstituirem na
pratica diversos procedimentos, funcionado também como um elo entre médico e paciente. Esta

tecnologia ja permitiu a separacao de gémeos siameses [17]. A Figura 5 representa a reconstrugao
de um cranio com utilizagdo de AM. Na drea farmacéutica, o uso desta tecnologia deve-se ao facto
de ser um processo econdmico e relativamente rapido para producdo de pequenos elementos [18].

—

Figura 5 - Aplicacdo de AM na area medicinal [17]

Como mencionado anteriormente, o AM ndo é uma boa opcdo para o fabrico de grandes séries.
Contudo, é uma excelente escolha para o fabrico de protdtipos na industria automével. Marcas
automobilisticas de produgdao de pequenas séries, como a prestigiada marca francesa Bugatti e a
sueca Koenigsegg. Ambas utilizaram esta tecnologia para desenvolver elementos essenciais que
permitiram aumentar a performance dos seus carros. A Bugatti projetou e desenvolveu pincas de
travbes em titanio (Figura 6a)) enquanto a Koenigsegg desenvolveu um turbocompressor capaz de
funcionar a baixas e altas rotages por minuto (Figura 6b)). Um outro exemplo de aplicagdo AM na
industria automovel, é o caso da empresa Local Motors que desenvolveu um autocarro de
pequenas dimensdes, cujo processo de fabrico era baseado em impressdo 3D, como mostrado na
Figura 7 [13].
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Figura 6 - Componentes fabricados por AM na industria automével: a) Pinga de travao fabricado por
Bugatti; b) Turbocompressor fabricado por Koenigsegg [19]

J

...........

" \
B i s L~ M ‘ e
Producdo de autocarro OLLI, pela empresa Local Motors [20]

Figura 7 -
A indUstria aerospacial é umas das industrias que mais potencia o avanc¢o dos processos AM. O
interesse nesta tecnologia resulta da capacidade de produzir partes em ligas de titanio com elevada
complexidade e performance sem necessidade de qualquer ferramenta, tal como nos casos
mencionados da Figura 6. 0 AM permitiu o aumento de produtividade no setor aerospacial através
da reducdo dos tempos de producdo entre 30% a 70%, diminuicdo dos custos ndo recorrentes dos
produtos até 45% e uma reducdo por volta de 32% nos custos de fabrico de pecas de pequenas
séries [17]. A General Electric Aviation é um exemplo que sucesso que produz componentes para
os motores Leading Edge Aviation Propulsion [21]. A National Aeronautics and Space
Administration, conhecida por NASA também conseguiu desenvolver componentes com a ajuda do
AM. O caso de maior sucesso é o injetor dos motores a jato. Um componente crucial e dispendioso
que normalmente demora perto de um ano a ser construido por processos convencionais de
fabrico. Com a aplicagdo de processos de AM foi possivel produzir o mesmo elemento em quatro
meses, reduzindo em 70% os custos associados. Relativamente a montagem, com o
desenvolvimento do produto passou-se de 115 partes, por processos convencionais de fabrico, para
2 partes fabricadas aditivamente [22].

2.1.3. Categorias de Fabrico Aditivo

Segundo a norma ISO/ASTM 52900 [1], existem 7 principais categorias de fabrico aditivo, que sdo
apresentadas de seguida.

2.1.3.1. Binder jetting

Binder jetting, esquematizado na Figura 8, é um processo em que um agente liquido de ligagdo é
cuidadosamente e seletivamente depositado de forma a unir particulas em pé [1]. O processo foi
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desenvolvido nos anos 90 pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT), e consiste na
deposicdo do agente de ligacdo, gota a gota, através de um extrusor que se move no plano
horizontal. A deposi¢cdo do material conduz a formagdo de uma camada que é curada por uma luz
UV. Quando curada, o eixo vertical desce, abrindo caminho para que uma nova camada de pé se
deposite sobre a previamente fabricada. Esta nova camada é depositada apds a reposicdo do pd
através de um sistema de rolos. Este passo é fundamental ja que, é a forma de ter sempre material
a ser alterado. O processo é repetido constantemente até obter a peca final. O componente é
depois limpo, através da remocdo de excessos de pd e deixado a curar a temperatura ambiente. De
acordo com as referéncias [23-25], este processo apresenta varias vantagens e desvantagens,
conforme se enumera na Tabela 2.

Binder

: m
Roller O)
Powder

Powder bed

i

Uty U L

Powder feeding  Moving platform
system

Figura 8 - Esquema representativo de binder jetting [26]

Tabela 2 — Vantagens e Desvantagens de binder jetting

Vantagens Desvantagens
Equipamento de baixo custo Baixa densidade e resisténcia mecanica do
componente;
N3do necessita de suportes Variedade de materiais (ferro, ligas metalicas,

ceramicos)

Multi-impressao Necessidade de pds-processamento

Aspeto rugoso

2.1.3.2. Directed energy deposition

Directed energy deposition (DED), esquematizado na Figura 9, é um processo que utiliza energia
térmica focalizada para fundir o material enquanto este é depositado [1]. Este processo permite,
para além de fabrico de componentes, a reparagdo e manuteng¢do, como remogao de ferrugem por
plasma [27]. O conceito baseia-se na adicdo de material quando o mesmo se encontra no estado
solido, em pé, ou no estado liquido [6]. O material é depositado por um sistema concebido por dois
bicos de injecdo e, através de uma fonte de energia (gas, feixe de eletrGes ou laser) focada no ponto
de deposicao do material, permite fundi-lo. A repeticdo deste método, camada por camada, conduz
ao fabrico da peca final [28]. Este processo é também conhecido como directed metal deposition,
laser direct casting, entre outras denominacdes. O DED apresenta algumas vantagens e
desvantagens, enumeradas na Tabela 3, de acordo com as referéncias [6, 27, 28].
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Figura 9 - Esquema representativo do DED [27]

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens de DED

Vantagens Desvantagens
Pecas de elevado volume Custo elevado
Boas propriedades mecanicas Variedade de materiais reduzida (essencialmente
metais)
Com maquinas de 4 a 5 eixos, ndo é necessario Geometria simples
suportes
Elevada velocidade de deposi¢do Qualidade superficial reduzida
2.1.3.3. Material extrusion

Material extrusion é um processo em que o material é depositado seletivamente através de um
orificio [1]. Este método, mais conhecido por Fused Deposition Modeling (FDM), foi inicialmente
comercializado em 1990, pela Stratasys, nos Estados Unidos da América (EUA). As suas aplicacdes
surgem em diversos setores de engenharia, como modelagdo, prototipagem e fabrico de
componentes, nas areas da industria automovel, aerospacial e medicina [29, 30]. No processo FDM,
o material é aquecido previamente a sua deposicdo, perto da temperatura de fusdo. O filamento
deposita-se por extrusdo. A deposicdo pode ocorrer a diversas velocidades, de acordo com os
parametros da impressdo, numa superficie, que se pode encontrar ou ndao aquecida [30]. O extrusor
percorre o caminho estabelecido para a primeira camada e, quando esta etapa termina, a cama ou
o extrusor, dependendo da mdaquina, move-se no eixo vertical possibilitando a deposi¢cdo de uma
nova camada. O FDM é essencialmente utilizado com polimeros termoplasticos como ABS, Nylon
12, acrilato de estireno acrilonitrila, PLA e polieterimida, mas alguns avancos ja permitem a
utilizagdo de filamentos metalicos [30]. O FDM j3 apresenta varias evolugdes e melhorias, como se
pode observar na Figura 10, que apresenta a impressao de dois materiais em simultaneo, podendo
um dos materiais ser de suporte.
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Figura 10 — Processo FDM com dois materiais [29]

A qualidade dos componentes fabricados por FDM depende de um conjunto de varidveis como
material utilizado, parametros estruturais (angulo de varrimento, densidade de enchimento e
orientacdo das camadas) e parametros da impressdo a serem definidos previamente (velocidade
de impressdo, espessura de camada, temperatura do extrusor e da superficie) [31]. As vantagens e
desvantagens deste sdo descritas na Tabela 4 [29-31].

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens de FDM

Vantagens Desvantagens

Variedade de termoplasticos Temperaturas de processo elevadas

Baixo custo e elevada variedade de impressoras Produtividade baixa devido a tempos de
impressao elevados

Geometrias complexas Necessidade de suportes

Controlo de parametros de fabrico Qualidade superficial e estrutural instavel

Varios parametros a controlar

2.1.3.4. Material jetting

Material Jetting, esquematizado na Figura 11, é um processo no qual gotas de material sdo
depositadas seletivamente sobre uma superficie [1]. Este tipo de processo, também conhecido
como ink jet ou poly-jet printing, tem aumentado a sua popularidade devido a capacidade de
produzir componentes muti-materiais num Unico processo de cura por luz UV. O método consiste
na deposicdo de gotas de material foto polimérico numa zona selecionada. Quando a primeira
camada é depositada, um rolo atravessa a camada com o intuito de remover excessos de material
e obter uma determinada espessura. O procedimento é repetido até obten¢do da peca final. Em
caso de o componente a fabricar necessitar de suportes, estes sdo impressos em simultaneo com
o material do componente e sdo de facil remocao (dissolvidos em agua) [32, 33]. As vantagens e
desvantagens deste processo AM sdo enumeradas na Tabela 5 [30, 32].
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Figura 11 - Esquema representativo de material jetting [26]

Tabela 5 — Vantagens e desvantagens de material jetting

Vantagens Desvantagens
Propriedades mecanicas homogéneas P&s-processamento necessario para remover
suportes
Elevada precisdo dimensional Limitado a materiais foto poliméricos;
Elevada qualidade superficial Necessidade de suportes
Impressdao multi-material Varios parametros a controlar

2.1.3.5. Powder bed fusion

Powder bed fusion (PBF), esquematizado na Figura 12, é um processo em que energia térmica funde
p6 metdlico [1]. O PBF apresenta semelhancas ao processo binder jetting. Enquanto ambos utilizam
material em pg, a diferenca reside no método de unido das particulas de pé. Pelo processo PBF, a
unido do material resulta da incidéncia de uma fonte de energia que funde as particulas [26]. Neste
processo é fundamental um mecanismo que assegure a existéncia de material para as camadas
posteriores. O PBF pode ser subdivido consoante o tamanho das particulas e espessura das
camadas. Os processos derivados de PBF chamam-se laser beam melting, electron beam melting e
laser sintering (LS) [34]. As vantagens e desvantagens deste processo sdo enumeradas na Tabela 6

[6, 26].

:D— m Scanning system
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Figura 12 - Esquema representativo de PBF [26]
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Tabela 6 — Vantagens e desvantagens do PBF

Vantagens Desvantagens
Nao necessita de suportes Elevado custo
Elevada precisdo dimensional Superficie rugosa
Boas propriedades mecanicas Possibilidade de geragdo de cavidades
Reutilizagdo de particulas ndo fundidas Variedade de materiais limitada (ligas metdlicas e
ceramicos)
Elevada densidade dos componentes Processo demorado

2.1.3.6. Sheet Lamination

Sheet Lamination, esquematizado na Figura 13, é um processo em que folhas de material sdo
sobrepostas e unidas de forma a construir a peca [1]. Este processo utiliza camadas pré feitas do
material aditivo (para polimeros e papel) ou rolos de material (para metais). O conceito baseia-se
na deposicdao de uma porcdo do material seguida do corte laser ou fresagem e corte em CNC da
camada. A unido das camadas pode ocorrer por ligacdo adesiva, processo conhecido por laminated
object manufacturing, ou por soldadura por ultrassons ou friccdo, processo conhecido por
ultrasonic additive manufacturing [30, 35]. As vantagens e desvantagens enumeradas do processo
sdo enumeradas na Tabela 7, [Lee, et al. [30], [36]].

Moving
Material platform

sheet

Figura 13 - Esquema representativo de sheet lamination [26]

Tabela 7 — Vantagens e desvantagens de sheet lamination

Vantagens Desvantagens
Elevada velocidade de processamento Desperdicio de material
Facilidade de manuseamento do material Propriedades mecanicas variaveis;
Baixo custo Componente suscetivel a empenamentos;
Ndo sdo necessarios suportes externos. Variedade de materiais limitada (ligas metalicas,

polimeros e papel)

2.1.3.7. Vat polymerization

Vat polymerization, esquematizado na Figura 14, é um processo em que um liquido foto polimérico
é curado numa camara por polimerizacdo induzida por laser [1]. Este processo consiste no
endurecimento/polimerizacdo de resina através de luz UV. O material a endurecer encontra-se
dentro de um depésito. Junto deste depdsito existe uma mesa perfurada que permite a passagem
de resina a cada camada. A luz UV, ao entrar em contacto com a resina, ird endurecé-la. Apos
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terminada a primeira camada, a mesa move-se o que permite a resina banhar a camada pré-
endurecida [37]. As vantagens e desvantagens do processo sdo apresentadas na Tabela 8, [26, 36].

T Moving platform
Liquid resin
bed

Photosensitive
resin

Scanning system 0— ———————— C]:

Figura 14 - Esquema representativo de vat polymerization [26]

Tabela 8 — Vantagens e desvantagens de vat polymerization

Vantagens Desvantagens
Elevada resolugdo e qualidade superficial Custo elevado
Pecas de grande porte P&s-processamento necessario;
Processo relativamente rapido Limitado a resinas

Necessidade de suportes.

2.1.4. Estado da Arte

Como referido previamente, o fabrico aditivo € um processo em crescimento, e alguns estudos
foram realizados em prol de conhecer quais os parametros permitem obter melhores propriedades
dependendo do processo em causa. Neste capitulo sdo indicados alguns estudos realizados pelos
processos mais conhecidos e ainda o processo FDM com PLA, com o objetivo de aprofundar os
conhecimentos a utilizar futuramente no desenvolvimento da dissertagdo. A Tabela 9 apresenta
alguns estudos que foram realizados.

Tabela 9 - Estudos realizados em AM

Autor Processo Descrigao do estudo
Elambasseril, PBF com p6 de Os autores pretenderam estudar a resisténcia a tragcdo e rotura a
et al. [38] aluminio quente de aluminio A2139 fabricado por PBF variando alguns

parametros do processos e refinamento do grdo. Alguns dos
parametros variados foram a velocidade do laser, espagcamento
na passagem do laser e a densidade de energia depositada. O
estudo permitiu retirar duas grandes conclusdes. O aumento da
densidade de energia pode reduzir e até eliminar a rotura a
quente, pois reduz as tensGes residuais resultantes do
arrefecimento na regido fundida. O processo PBF comparado com
fundicdo obtém limites de elasticidade inferiores, contudo uma
melhor ductilidade. Esta redugdo de elasticidade deve-se a perda
de magnésio.
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Tabela 9 - Estudos realizados em AM (Cont.)

Zhou, et al. PBF com p6 de O estudo ocorreu sobre componentes de aluminio AA5083 com e

[39] aluminio e zircdnio  sem zirconio fabricado por PBF de forma a estudar a dureza e a
resisténcia a tragdo. Os parametros variados foram o tempo de
tratamento térmico de 400°C, entre 0,5 h a 54 h. Os autores
concluiram que o tratamento térmico de 2 h permitiu aumentar
significativamente a dureza, de 85Hv para 118Hv tal como a
resisténcia a tracdo, de 210 MPa sem tratamento para uns
315MPa. Para tratamentos mais demorados, os resultados foram
inferiores aos obtidos com um tratamento de apenas 2h.

Carou, et al. FDM com PLA O estudo consistiu no estudo da variagdo de parametros de

[40] impressdao em prol de obter melhores qualidades superficiais A
altura de camada variou entre 0,15 mm e 25 mm; a velocidade de
impressdo ocorreu a 40 mm/s e a 80 mm/s; a temperatura no
extrusor variou entre 195°C e 225°C e a espessura da parede foi
estudada entre 1 mm e 3 mm. Os resultados obtidos permitiram
concluir que a altura de camada, seguida da espessura de parede,
eram os parametros que mais influenciam a qualidade superficial
(rugosidade). Quando o maior fossem estes parametros, mais
rugosa seria a pega final.

Khosravani e FDM com PLA O estudo pretendeu analisar a influéncia da orientagdo de

Reinicke [41] impressdo e do tratamento térmico em provetes PLA na
resisténcia a tracdo. A orientacdo de impressao variou entre 0° e
90° e o tratamento térmico aplicado durou 5 h entre -5°C e +35°C,
durante 10 dias. Os resultados concluiram que o tratamento
térmico reduz a resisténcia a tragdo, uma variagcdo de 200 N. Por
outro lado, a variacdo da orientagdo permitiu concluir que os
provetes impressos a 0°, orienta¢do do carregamento, aumenta a
resisténcia no ensaio comparativamente aos provetes impressos
a 90°, cerca de 2000 N.

Alafaghanie FDM com PLA Os autores variaram parametros de impressdo de forma a obter

Qattawi [42] melhores propriedades superficiais e mecanicas. Os parametros
variados foram a espessura da camada, temperatura no extrusor,
densidade de enchimento dos componentes e o padrdo de
enchimento utilizado, indicados na Figura 15. Os resultados
demonstraram que, para obter melhores propriedades
superficiais, deve-se utilizar temperatura de extrusdo de
aproximadamente 190°C, menores espessuras de camada e baixa
densidade de enchimento com padrdo hexagonal.
Contrariamente, para obter boas propriedades mecanicas, sao
necessarias maiores temperaturas de extrusdo, maiores
espessuras e maior densidade de enchimento com um padrao
retilineo. Concluiu-se que propriedades mecanicas e superficiais
ndo podem ser melhoradas simultaneamente.

Figura 15 - Padrdes de enchimento utilizados por Alafaghani e

Qattawi: a) enchimento retilineo; b) enchimento triangular; c)
enchimento hexagonal [42]
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Tabela 9 - Estudos realizados em AM (Cont.)

Frascio, et al.
(43]

FDM com PLA e
ABS

O artigo experimental incidiu sobre a influéncia dos parametros
de impressao em PLA e ABS na molhabilidade nas superficies. Os
componentes foram impressos com diferentes temperaturas no
bico extrusor, adaptado a cada material aderente, com alturas de
camada entre 0,1 mm, 0,2 mm e 0,3 mm. A velocidade de
impressdo alternou-se entre 30, 75 e 120 mm/s. A molhabilidade
foi lida através de um microscépio Dinolite. Os provetes foram
tracionados até a rotura. Os resultados mostraram que as tensoes
maximas ocorreram entre 20 e 40 MPa. Relativamente aos
parametros utilizados, os autores concluiram que que a
temperatura do extrusor e a velocidade de impressdao tém um
efeito positivo no PLA, aumentando a sua resisténcia e no caso de
ABS a temperatura do extrusor por si s6 aumenta bastante a
resisténcia a tragdo. Este aumento de resisténcia com a
temperatura deve-se a uma fusdo das linhas mais uniforme e
homogénea.

Sarkar, et al.
[44]

DED com Inconel
718

O estudo incidiu sobre o efeito de diboreto de titanio (TiBz2) no
fabrico de Inconel 718 (IN718) por DED. A adigdo de TiB2 deve-se
ao facto que durante o fabrico de IN718 por DED, podem surgir
dendritos colunares que crescem de forma epitaxia a partir das
camadas. Os dendritos provocam propriedades mecanicas
anisotroépicas. O estudo revelou que a adigdo de TiB> promoveu
um refinamento significativo dos graos e que reduz a formacgdo de
dendritos, devido a distribuicdo homogénea de precipitados de
créomio, molibdénio, nidbio e boro. Os autores concluiram ainda
que a taxa de fluxo do pd durante o processo de fabrico afeta a
densidade de energia de deposi¢cdo e que baixando o caudal de
deposicao de pd era possivel reduzir os defeitos entre as camadas.
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2.2. LigagOes adesivas

2.2.1. Caracteristicas gerais

As ligacGes adesivas sdo uma técnica emergente que tem solucionado problemas de métodos
tradicionais, como ligagdes aparafusadas, rebitadas e soldadas. O processo de ligacdo adesiva
consiste na ligacdo de aderentes, ou aderentes, através de um material polimérico. Como qualquer
outro tipo de processo de ligacdo, as ligacGes adesivas também apresentam vantagens e
desvantagens. da Silva, et al. [45] e Pinto [46] comparam este meio de unido a outros mais
tradicionais. As ligacdes adesivas apresentam facilidade de execucdo, custos reduzidos,
possibilidade de unido de diferentes materiais, um bom comportamento a fadiga, amortecimento
de vibragdes e distribuicdo mais uniforme de tensGes comparativamente a outros processos.
Contudo, as suas desvantagens debatem-se no pré e pds-processamento. O pré-processamento
pode ser moroso e dispendioso. No pds-processamento, a cura do adesivo, além de demorada, nem
sempre necessita de temperatura e pressdao. O conjunto final apresenta fraca resisténcia aos
esforgos de arrancamento e clivagem.

2.2.2. Configuragdes de junta mais comuns

Os esforgos a que uma junta é exposta podem ser previstos conforme a sua geometria. Existem
varios tipos de juntas, como mostrado na Figura 16, sendo as mais comuns as de juntas
sobreposicdo simples (SLJ, do inglés single lap joint), juntas sobreposi¢cdo dupla (JSD), juntas de
chanfro e de degrau [45].

-——__ ) /F
 ——, MR e g
Sobreposigio simples Junta de ressalto (joggle lap joint)
D —
A = - - e
< 1 4 Cobre-junta
Sobreposigio dupla

> —,

Chanfro exterior Cobre-junta dupla

< B = o —— —

Chanfro interior (scarf) Topo a topo

P, e J—> 4'} — Q»

Degrau

Tubular

Figura 16 - Diferentes tipos de juntas [47]

2.2.3. Esforcos em ligagdes adesivas

Uma das vantagens de juntas adesivas é a distribuicdo mais uniforme de tensGes
comparativamente a outros processos de unido. No entanto, surgem por vezes concentragdes de
tensdes. Estas tensdes determinam a tensdo maxima suportada pela juntas nos carregamentos de
tracdo ou compressdo; corte; arrancamento e clivagem, indicados na Figura 17 [45].
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Tragdo <= = > |:H:| <¢= Compressido

Clivagem § E Arrancamento

Figura 17 - Tipos de carregamento em juntas adesivas [48]

Tragdo e compressao — Estes esforgos surgem quando a tensdo é aplicada perpendicularmente
ao plano da junta. As juntas devem ser projetadas de forma que o paralelismo das superficies a unir
e a perpendicularidade das forcas aplicadas seja o melhor possivel, o que na realidade é dificil de
se obter devido a dificuldade de controlo de espessura do adesivo. Uma espessura ndo constante
provocara esforcos indesejados de clivagem e arrancamento [45]. Na Figura 18 a) é possivel
verificar a distribuicdo destes esforcos numa junta adesiva.

Corte — Quando os aderentes se afastam paralelamente e em sentidos opostos, geram-se tensdes
de corte. Na Figura 18 b) identifica-se que os esforcos sdo mais intensos nas extremidades do que
no centro da junta, pelo que neste tipo de junta é benéfico aumentar a largura da junta [46]. A
distribuicdo de tensdes identificada, origina deformacado diferencial dos aderentes ao longo do
comprimento de ligacdo, o que conduz a picos de esfor¢os nas extremidades do mesmo.

Clivagem e arrancamento - Estes esforcos apresentam semelhancas, visto que ambos s3o
aplicados numa extremidade da junta. No entanto, na clivagem os aderentes sdo rigidos, enquanto
no arrancamento um ou dois aderentes sdo bastante flexiveis [46]. Estes tipos de esforcos
provocam uma tensdo elevada na extremidade, como mostra a Figura 18 c), que pode conduzir a
rotura da junta. Por esse motivo é comum reforcar a drea de ligacdo. Estes tipos de esforcos devem
ser evitados [49].

Clivagem

Tensao

Tracg¢ao/Compressao Arrancamento

Tensao de corte

Traccao/Compressao

<
a) b) P ©

Figura 18 - Esforcos em juntas adesivas a) Tragdo e compressao; b) Corte; c) Clivagem e arrancamento [46]

2.2.4. Modos de rotura

As roturas em juntas adesivas sdo essencialmente de quatro tipos: rotura adesiva (Figura 19a),
coesiva (Figura 19b), aderente (Figura 19c) e mista (Figura 19d).
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A rotura adesiva ocorre na interface entre o aderente e o adesivo, proveniente da falha de adesao
entre o o adesivo e a superficie do aderente. Apds a rotura, é possivel verificar que uma face dos
aderentes ndo contem residuos de adesivo, e a face de rotura do outro aderente encontra-se
coberta de adesivo. A principal causa deste tipo de rotura pode ser a ma preparacao da superficie
a unir ou em juntas de SLJ, onde existem variacOes de tensdes de arrancamento e de corte ao longo
da espessura do adesivo [50].

A rotura coesiva ocorre no interior do adesivo e surge quando a ligacao entre o adesivo e o aderente
€ mais forte do que a resisténcia interna do adesivo. Quando se da este tipo de rotura, ambas as
superficies dos aderentes estdo cobertas por adesivo. Este tipo de rotura é um dos modos
preferenciais de uma ligacdo adesiva [50]

A rotura do aderente é outro tipo de rotura pretendido, uma vez que utiliza a totalidade da
resisténcia dos materiais aderentes. Caso a rotura seja pelo aderente, e se a carga na rotura
corresponde a resisténcia nominal do substrato, pode-se concluir que a junta foi bem fabricada.

Por vezes ocorrem roturas que partilham carateristicas de roturas adesivas e coesivas, estas sdo
denominadas roturas mistas. Este tipo de rotura surge, principalmente, devido a falta de limpeza
da superficie a ligar ou da utilizacdo de um adesivo imprdprio para a ligacdo [45, 51].

| — J |
| 7 | 4

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva

i 7! . -

¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 19 - Tipos de rotura de juntas adesivas [45]

2.2.5. Aplicagoes

Visto que as juntas adesivas é processo de unido em estudo e constante evolucdo, sdo cada vez
mais os setores que utilizam este processo de ligagdo de componentes, tais como industria
automovel, aerospacial, naval, eletrénica, construgdo civil e desporto [51]. Apresentam-se de
seguida alguns dos exemplos mais representativos da utilizacdo deste tipo de ligacao:

Industria automovel — A utilizagdo de juntas em automdveis permite uma redugdo do seu peso,
o que permite reduzir o consumo de combustivel, e a absor¢do de impactos [52]. A sua aplicagao
surge para unir os pilares de reforgo, tejadilho, assento de passageiro, entre outras zonas como se
pode verificar na Figura 20.

Industria aerospacial — O uso de juntas em avibes utiliza-se principalmente para fixar as
longarinas ao resto do esqueleto, unir as peles das asas evitando fendmenos de empenamento,
entre outras aplicacGes, como é visivel na Figura 21 [53].

Industria naval — As juntas adesivas surgem neste tipo de industria devido a influéncia da
agressividade do ambiente maritimo na escolha dos materiais utilizados. O uso de materiais
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compésitos reforgados com fibras é bastante comum na industria naval. Como as ligagdes adesivas

sdo leves, resistentes a corrosdo, humidade, temperatura e excelente estanquidade, tornam-se
fulcrais na construcdo de pequenas e grandes embarca¢des maritimas [54]
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Figura 20 - Aplicagdes de adesivo em automdveis

[52] Figura 21 - Aplicacdo de adesivos em avides [55]

3 Interior parts

SN |

Figura 22 - Utilizacdo de ligacdes adesivas em pequenas embarcacoes [54]

2.2.6. Previsao de resisténcia

O desenvolvimento de métodos de previsdo permite aumentar a eficiéncia da utilizacdo de juntas
adesivas. Métodos mais precisos permitem ultrapassar problemas de juntas sobredimensionadas,
e assim evitar estruturas mais pesadas e dispendiosas.

2.2.6.1. Mecanica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos é um método que utiliza modelos analiticos ou numéricos como o
método de elementos finitos (MEF). A previsdo da resisténcia é efetuada através de critérios como
a tensdo ou deformagdo maxima, tensao ou deformagdo pontual a uma dada distancia, tensdo ou
deformacdo sobre uma dada regido ou analise de estado limite. Para tal, os valores de tensdes ou
deformacgdes obtidas pelos modelos sdo comparados com os valores dos materiais, o que permite
avaliar a ligagdo adesiva quanto a resisténcia.
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2.2.6.1.1. Métodos analiticos

Estes estudos surgiram na década de 30, por Volkersen [56], que assumiu que os materiais sao
eldsticos e a deformacgdo ocorre apenas em corte, em JSS. Por assumir apenas o esforco de corte,
as tensdes nas extremidades da junta eram bastante elevadas. Mais tarde, em 1944, Goland and
Reissner [57] consideraram o efeito de rotacdo da junta. A rotacdo, resultante de um
desalinhamento das forcas no modelo de anadlise de Volkersen, provoca um momento fletor na
junta. Segundo a Equacao 1 de Goland and Reissner [57], é introduzido o momento fletor, k, que
relaciona o momento na extremidade da sobreposicao do aderente, M, e a Figura 23 representa
esta equagdo, em que t é a espessura do aderente e P é a forga aplicada por unidade de largura.

t
M = kP~ 1
> (1)

N
Momento flector M = l’-;’

P
b o SR [./ P
- i

t
Momento flector M = kP =

P -

Figura 23 - Representagdo geométrica de k analisado por Goland e Reissner [45]

Nestas analises, Volkersen [56], Goland e Reissner [57] consideraram um comportamento eldstico
dos componentes da junta. Porém, estes podem deformar-se plasticamente. Hart-Smith [58]
contabilizou o comportamento plastico do adesivo e demonstrou que a plasticidade do adesivo
aumenta a resisténcia de uma junta, ja que os adesivos ducteis cedem plasticamente e conseguem
suportar cargas até atingirem a rotura.

2.2.6.1.2. Métodos numéricos

O método analitico torna-se mais complexo nos casos em que o adesivo se deforma plasticamente
ou na utilizacdo de aderentes de materiais diferentes. O MEF é a técnica de simulagdo mais comum
nos dias de hoje, tendo Adams e Harris [59] sido os pioneiros da técnica. Os autores introduziram
nas suas analises fatores como a rotacdo da junta, a plasticidade dos componentes de uma junta e
a influéncia dos filetes. Adams et al. [60] utilizaram o critério da tensdo principal maxima com
recurso ao MEF de modo a prever a resisténcia da junta. Verificou-se que o refinamento da malha
€ um aspeto importante na analise de tensGes e deformacgGes por existirem singularidades de
tensdes nas extremidades do comprimento de adesdo. Contudo, os resultados ndo tiveram em
consideracgdo as concentragdes de tensdes que se geram em ranhuras ou entalhes, pelo que estes
valores poderdo nao corresponder, na totalidade, com casos praticos [61].

Adam e Harris [59] estudaram o arredondamento do adesivo numa tentativa de remover as
singularidades e chegaram a conclusdo que o valor maximo de tensdo depende do grau de
arredondamento utilizado. Zhao, et al. [62] estudaram o efeito de nivel de arredondamento na
interface entre o aderente e adesivo, sem qualquer tipo de arredondamento e com raios entre
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0.25mm e 3.2mm, e concluiram que as singularidades de tensdes podem ser reduzidas com um
maior grau de arredondamento.

2.2.6.2. Mecanica da fratura

A mecanica dos meios continuos é utilizada para os casos em que a estrutura e o material sdo
continuos. Porém esta técnica ndo se adequa para as situacdes em que o material apresenta
defeitos provocados pelas singularidades de tensdes ou em juntas com cantos reentrantes. Na
mecanica de fratura, assume-se que a estrutura nao é um meio continuo, e que podem existir
defeitos, como fendas, resultantes de processos de fabrico. Este método tem como objetivo prever
se os defeitos sdo suscetiveis de provocar uma rotura catastrdfica, ou se, durante o tempo de vida
da estrutura, estes se mantém com dimensdes inferiores as criticas, embora se possam propagar
de uma forma estdvel [45]. As fraturas podem-se originar por diversos fatores, como a aplicacao de
cargas lentas, de impacto, por fadiga ou por deformacgbes dependentes do tempo [63]. O pioneiro
no uso deste método, Griffith [64], estudou o comportamento de fraturas em fibras de vidro com
a variacdo dos diametro das fibras, e constatou que, para menores didmetros a tensdo de rotura
era mais elevada. O autor do estudo concluiu que dimensdes superiores das fibras se traduziam
numa maior presenca de defeitos e de maior tamanho. Por outro lado, foi considerado que todos
0s corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a partir do mais critico.

2.2.6.3. Modelos de dano coesivo

Os modelos de dano coesivo (MDC), surgiram nas décadas de 50 por de Barenblatt [65] e Dugdale
[66], e permitem analisar e descrever o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob
o efeito de cargas estaticas, bem como obter dados precisos acerca do dano e resisténcia nas
ligagdes adesivas. Os MDC passaram a permitir analises no inicio de uma fenda e a sua propagacao
no interior ou na interface de materiais. Os MDC podem ser introduzidos por elementos de mola
[67, 68], que sdo facilmente inseridos em programas de andlise de elementos finitos. A principal
vantagem do MDC é a possibilidade de introduzir artificialmente zonas de propagacdo de dano em
estruturas, permitindo o crescimento do dano pela introdugdo de descontinuidades no campo de
deslocamentos. As leis coesivas (tracdo-separacdo) sdo estabelecidas para modelar interfaces. As
leis coesivas sdo aplicadas entre os nds homdlogos dos elementos coesivos e podem unir nds
sobrepostos representativos de diferentes materiais ou camadas diferentes em compésitos (Figura
24a) ou podem ser aplicados diretamente entre os dois materiais (Figura 24b) [69, 70].

a)

Elementos coesivos e E —— Linhas com nés sobrepostos
de camadas com 2

espessura nula T T

1 Elementos coesivos
[ Elementos sélidos do adesivo
I Elementos solidos do aderente

b)
Elementos cocsives que
substituem a camada de adesivo

1 Elementos coesivos
I Elementos solidos do aderente

Figura 24 - Simulacdo de elementos coesivos de rotura de espessura nula: a) aproximacao local; b)

aproximagdo continua [71]
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2.2.6.4. Mecanica do dano

A mecanica do dano consiste numa técnica alternativa aos MDC. Os métodos utilizados na mecanica
do dano estabelecem um parametro de dano com o intuito de modificar a resposta dos materiais
por via de reducdo da resisténcia ou rigidez. Khoramishad, et al. [72] aplicou esta alternativa para
camadas finas de adesivo e Daudeville e Ladevéze [73] para a delaminag¢do de compdsitos ou rotura
de matriz. As varidveis de dano sdo classificadas em dois grupos. No primeiro, as varidveis moldam
o dano por reajustes de propriedades constitutivas dos materiais, apesar de ndo estarem
diretamente relacionadas com o mecanismo de dano. No segundo, as varidveis estao relacionadas
com a definicdo fisica de um tipo de dano especifico, como a dimensdo de porosidades ou area
relativa de micro-cavidades. O aumento do dano pode ser estabelecido em funcdao do nimero de
ciclos de fadiga em simula¢des dindmicas [74, 75] ou em funcdo da carga em simulagdes estaticas
[76]. Numa comparagao direta entre MDC e mecanica do dano, para casos especificos em que o
caminho de propagacao da fenda ndo seja conhecido ou o dano seja generalizado, é recomendado
mecanica do dano, ja que nos MDC a propagacdo da fenda é limitada a trajetos pré-definidos pelo
posicionamento dos elementos coesivos [77].

2.2.6.5. Métodos dos Elementos Finitos Extendidos

O método de elementos finitos extendidos (MEFX) representa uma melhoria do MEF tradicional,
gue analisa e modela o crescimento do dano para a previsdo de fraturas em estruturas. O MEFX
fundamenta-se na resisténcia dos materiais para a iniciacdo de dano para a avaliacdo da rotura.
Comparativamente com o MDC, no MFEX os caminhos de propagacdo de fendas deixam de ser
necessarios. Assim, a fenda pode propagar-se livremente no interior da estrutura sem que a malha
coincida com a geometria das descontinuidades e sem a necessidade de refazer a malha na
proximidade da fenda [78]. Belytscho e Black [79] apresentaram as caracteristicas fundamentais
deste método, baseados no conceito de particao de unidade, e que pode ser implementado no MEF
com a introdugdao de fun¢bes de enriquecimento local para os deslocamentos préoximos da
extremidade da fenda, permitindo o crescimento e separagdo entre as faces da fenda [80]. Devido
a liberdade de propagacdo e crescimento da fenda, a sua extremidade muda de posicdo e
orientagdao constantemente, dependendo das condi¢des de carga e geometria da estrutura.
Simultaneamente, sao criadas fungdes de enriquecimento necessdrias para os pontos nodais dos
elementos finitos na vizinhanca da fenda.

O MEFYX, inicialmente, considera um comportamento linear elastico dos materiais, representado
por uma matriz constitutiva elastica, que relaciona tensdes com as separagdes normais e de corte.
O dano e rotura sao simulados pelo MEFX com uso de critérios de iniciacdo de dano e leis de dano
entre nos ficticios e reais de elementos fraturados. Os critérios de iniciagdo de dano sdo tipicamente
definidos por tensdes ou deformacgGes enquanto as leis de tracdo-separacdo que simulam a
degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou exponenciais [81].
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2.3. LigagOes adesivas em componentes de fabrico aditivo

2.3.1. LigagGes entre componentes de fabrico aditivo

Como mencionado no subcapitulo 2.1, o AM tem aumentado nos ultimos tempos devido as
vantagens que apresenta. Contudo, as dimensdes dos componentes possiveis de fabricar por AM
revelam-se como entrave para algumas industrias. De forma a contornar este problema é
necessario proceder a ligacdo de componentes fabricados por AM.

Os processos de unido por soldadura apenas sdo possiveis quando o fabrico dos componentes é
realizado com ligas metalicas. Contudo, estes deformam os componentes devido a concentracao
de temperatura. Uma ligagdo por entalhes consiste no projeto e fabrico de componentes de tal
forma que estes sejam acoplados de forma direta [82]. A Figura 25 mostra um simples exemplo de
um encaixe fabrico por AM, pelo processo FDM.

Figura 25 - Exemplo de encaixe fabricado por FDM [82]

As ligagcdes mecanicas sdao uma solugdo muito utilizada pois é possivel fabricar os elementos com
roscas internas ou externas. Dependendo do processo AM utilizado, a precisdo das roscas pode ser
mais dificil de se obter, pelo que se aconselha a utilizagao de roscas de maiores dimensdes. Quanto
mais refinada for a rosca, mais fragil esta se torna [83]. Tal como num componente fabricado por
outro processo, é possivel aplicar um rosca apds o seu fabrico através da realizacdo de um furo com
uma furadora com broca e seguidamente a aplicagdo de um macho para formar a rosca. Este
método também é possivel em componentes fabricados por AM. Contudo, este método implica
mais tempo de fabrico e elementos extras. Um outro exemplo de ligagdo mecanica em AM,
especialmente para materiais pldsticos e facilmente deformados, com pressdo ou calor, é a
possibilidade de inserir porcas de insercdo de rosca (Figura 26). Neste caso é necessario o fabrico
do componente com um furo onde irdo ser aplicados estes elementos, como mostra a Figura 27.

= 07 i
vgs‘*{g N/ 4
a) b)

Figura 26 - Porcas de insergdo de rosca: a) com pressdo; b) com calor
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Figura 27 - Componente fabricado por AM pelo processo PBF com diferentes métodos de rosca [83]

Tal como na aplicacdo de porcas de insercao de roscas, o método de entalhes pode ser reforcado
pela ligacdo dos componentes com a aplicacdo de uma camada de adesivo. As ligacdes adesivas
podem ser aplicadas de diversas formas e com diferentes métodos de ligacdo de pecas.

As ligacGes adesivas, como mencionado anteriormente, sdo um processo de ligacdo que tem
crescido exponencialmente em varias industrias, pelo facto de ser possivel de aplicar sem deformar
os materiais a unir, possibilidade de unido de diferentes materiais e distribuir mais uniforme de
tensodes [45].

Como o método de unido de componentes por adesivos e o fabrico por AM sdo duas industrias em
desenvolvimento, e a sua combinagdo se torna vantajosa, neste subcapitulo sdo apresentados
estudos da combinacdo destas tecnologias.

2.3.2. LigagOes adesivas em aderentes fabricados por AM

As ligacOes adesivas com aderentes fabricados por AM sdo de grande interesse em aplicacOes
praticas, uma vez que as dimensdes das impressoras 3D comerciais sdo relativamente baixas e
limitadas. O uso devido de ligagGes adesivas abre oportunidades ao AM para fabricar estruturas
maiores utilizando maquinas convencionais de baixo custo. Contudo, a integridade das estruturas,
as roturas e as propriedades mecanicas das ligagdes adesivas tém de ser investigadas para que se
possa assegurar um uso devido das mesmas [84]. As liga¢gOes adesivas com aderentes fabricados
por FDM ainda ndo possuem uma norma unica e exclusiva. O estudo da junta mais comum, junta
de SLJ, segue a norma ASTM D1002. Apesar desta norma ser para aderentes metdlicos, como ndo
existe normas para as ligagdes adesivas com aderentes impressos em 3D, os aderentes sdo
fabricados seguindo a norma referida [85].

O processo FDM é o mais requisitado por engenheiros que estudam a combinagao de adesivos com
aderentes impressos em 3D. Como mencionado no capitulo 2.1, o processo FDM permite fabricar
componentes com diversos parametros de impressdo. Numa ligacdo adesiva, os parametros
escolhidos no processo de fabrico tém influéncia, ndo apenas, nas propriedades dos aderentes, mas
também na junta adesiva [84]. Simultaneamente aos parametros de impressao, os parametros de
uma junta adesiva, como tipo de adesivo, espessura de adesivo e preparacao de superficie também
devem ser otimizados. As diferentes combina¢des dos parametros das juntas adesivas e dos
aderentes sdo ilimitadas e os resultados experimentais obtidos por ensaios de tragdo ou de corte
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devem ser acompanhados por um estudo numérico da junta. Estes estudos irdo permitir analisar e
compreender a influéncia de todos os parametros aplicados no desempenho global da ligacdo. O
MEF é uma excelente forma de prever quais os parametros que mais influenciardo uma ligacdo
adesiva com aderentes impressos em 3D por FMD. De seguida sdo apresentados diversos estudos
sobre ligacOes adesivas com aderente impressos em 3D, alguns reforcados com a devida analise
numeérica.

2.3.2.1. Ensaios experimentais

Na Tabela 10 estdo apresentados alguns estudos relevantes para a andlise da resisténcia de juntas
adesivas com aderentes impressos em 3D, fabricados principalmente por FMD, considerados de
elevada importancia na contextualizagao do referido tema.

Tabela 10 - Estudos experimentais em ligagOes adesivas com aderentes impressos em 3D

Autor Descrigao do estudo
Leicht, et al. O estudo incidiu sobre ligacdes adesivas entre aderentes de poliamida 12,
[86] fabricados por LS, unidos por diferentes adesivos epoxidos designadamente, DELO-

DUOPOX SJ8665, SikaPower-1277 e Easy-Mix HT 180. Uma das varidveis em estudo
foi a preparagdo superficial dos aderentes: sem tratamento, com tratamento
guimico, com tratamento por plasma a pressdao atmosférica e a combinagao dos
dois tratamentos. As juntas adesivas foram tracionadas até a rotura. Os resultados
mostraram que as juntas sem preparagdo superficial atingiram tensGes maximas
entre 5 e 10 MPa, muito inferiores as tensdes perto de 27 MPa das juntas com
tratamento combinado. Os autores concluiram que a preparagdo superficial
influéncia as juntas adesivas e que o tratamento por plasma obtém melhores
resultados do que o tratamento quimico, mas que a combinagao dos dois processos
conduz a melhores resultados. Os tratamentos de superficie permitiram aumentar
a area de contacto e a molhabilidade da superficie.

Kariz, et al. [87]  Na industria do mobilidrio e da madeira, ja se fabricam compdsitos com plastico,
apesar de existir um problema de adesdo entre os elementos. O ABS é um dos
plasticos mais utilizados nestes compdsitos. A ligacdo é dificultada porque o ABS é
um polimero hidrofébico e a superficie da madeira é hidrofilica. Os autores deste
artigo experimental pretenderam estudar as ligagGes adesivas entre ABS e madeira
com diferentes parametros fabrico aditivo do aderente e de junta. Na ligacdo
adesiva foram utilizados 3 adesivos e no aderente variou-se a espessura de cada
entre 0,09 mm, 0,19 mm e 0,39 mm. Alguns aderentes fabricados com 0,39 mm de
espessura de camada foram expostos a vapores de acetona, caso em que as
camadas exteriores das superficies expostas aos vapores se fundiram. Na liga¢do
adesiva foram utilizados 3 adesivos comuns na industria da madeira: adesivo
poliuretano de um componente Mitopur E45 (PU 1K), adesivo de fusdo a quente
DORUS KS 217 (HM) e adesivo de dois componentes Bison Power (PU 2K). As juntas
adesivas foram tracionadas até a rotura. Os resultados obtidos permitiram concluir
gue a tensdo maxima aumenta com a diminuicdo da espessura de camadas, pois
estas sendo de dimensdes inferiores fundem-se quase na totalidade resultando
numa superficie ndo rugosa. Entre as amostras sujeitas a acetona verificou-se uma
ligeira melhoria nos resultados das tensdes. A tensdo maxima foi atingida com
camada adesiva de espessuras igual a 0,09 mm com PU-2K. Os autores concluiram
que para melhores resultados é necessario reduzir a espessura de camada e/ ou
aplicar um processo de tratamento superficial.
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Tabela 10 - Estudos experimentais em ligagdes adesivas com aderentes impressos em 3D (Cont.)

Khosravani, et O artigo experimental consistiu em verificar a influéncia de parametros de

al. [88] impressdo dos aderentes [angulo de varrimento (0°, 45° e 90°), largura entre
varrimentos (0,75mm e 1mm) e espessura da camada (0,2mm e 0,5mm)] e
investigar qual a espessura 6tima de adesivo se obtinha mais resisténcia da junta
adesiva. As espessuras do adesivo foram de 0,2 mm, 0,3 mm e 0,4 mm. A SLJ era
composta por PLA, fabricado por FDM, e adesivo utilizado LOCTITE® EA 9466. As
amostras fraturaram por diversas formas, sendo a rotura coesiva a mais comum.
Os resultados mostraram que, para a combinagdo de espessura de adesivo de 0,2
mm com espessura de camada de 0,2 mm e largura de varrimento de 0,75 mm nos
aderentes, se obtinha a maior resisténcia da junta.

Khosravani, et Um estudo semelhante ao anterior, com os mesmos parametros de impressao e

al. [89] espessura de adesivo foi realizado para diferentes materiais de aderente e adesivo.
Os aderentes foram fabricados em polietileno tereftalato glicol (PETG) por FDM e
o adesivo utilizado foi o LOCTITE® 3090™. Os ensaios realizados foram idénticos e
as conclusGes também. Os autores concluiram que, nestas novas condi¢Ges de
aderente e adesivo, a resisténcia maxima continuou a ocorrer com espessuras de
adesivo de 0,2 mm com os parametros largura de varrimento de 0,75 mm nos
aderentes.

Nash and Li [90] Este estudo analisou juntas cuja zona de adesdo ondulada, com arco de ondas, 6,
entre 0°, 120° e 180°, tal como mostra a Figura 28. Os provetes foram impressos no
material TangoBlack e VeroWhite por processo material jetting. Os ensaios
experimentais concluiram que, para 6= 180°, a resisténcia era maxima. A ondulagdo
permite aumentar a rigidez ao corte 10 a 20 vezes mais. Os autores realizaram um
outro ensaio de forma a avaliar a dire¢do de impressao, com 6= 0°, concluindo que
guando esta diregdo é paralela a direcdo do carregamento, as forgas obtidas sdo
superiores comparativamente a diregio de impressdao perpendicular ao

carregamento.
.
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Figura 28 — Variagdo de 8 nas juntas realizadas por Nash and Li [90]

Khosravani, et Na componente experimental deste trabalho, os autores pretenderam estudar a

al. [91] influéncia de degraus na resisténcia mecanica de uma junta adesiva com aderentes
de PLA fabricados por FDM e o adesivo LOCTITE® EA 9466™. Os degraus foram
aplicados a uma junta de SLJ, diferenciando o tamanho dos degraus como mostra
a Figura 29 (dimensdo em mm): trés degraus de igual comprimento (8,5/ 8,4/ 8,5);
degrau central mais comprido (3/ 19,4/ 3) e o degrau central mais curto (11,2/ 3/
11,2). As juntas foram tracionadas até a rotura. Os resultados mostraram que a
junta que mais resistente ao carregamento foi a junta com os degraus equivalentes,
atingindo forcas de 2724 N. A conclusdo a que os autores chegaram foi que
utilizando degraus de iguais dimensdes, é possivel repartir a carga pelas diferentes
secgdes, permitindo aumentar a resisténcia global da junta.

Figura 29 - Diferentes degraus aplicados por Khosravani, et al. [91]
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2.3.3. Modelagdao numérica

Em alguns estudos anteriormente apresentados, foi relatada a dificuldade ou custos associados a
aquisicdo de adesivos e materiais aderentes. Durante o fabrico das juntas adesivas e no decorrer
dos ensaios, existem situacdes que sao dificeis de controlar. Uma das dificuldades mais relatada,
consiste na manutencao da espessura de adesivo. Por vezes é necessario utilizar dispositivos que
mantenham constante a espessura do adesivo [41]. Devido a estas situagbes, as simulagées
numeéricas sao uma alternativa para o estudo de ligacdes adesivas. A Tabela 11 apresenta algumas

analises numéricas para ligacdes adesivas com aderentes impressos em 3D.

Tabela 11 — Andlises numéricas em ligagdes adesivas com aderentes impressos em 3D

Autor

Descrigdo do estudo

Khosravani, et
al. [88]

Este estudo pretendeu simular numericamente, com software ABAQUS®, o
comportamento de SLJ e comparar com os ensaios de tragdo, previamente
descritos na Tabela 10. Os autores utilizaram o MDC para simular o
comportamento do adesivo. Relativamente aos aderentes de PLA, os autores
realizaram ensaios de tragdo em provetes bulk de forma a retirarem as suas
propriedades mecanicas e as introduzirem no MEF. As simulagbes obtidas
previram que a condigdo de maior resisténcia ao carregamento surgia para uma
camada de adesivo com espessura de 0,2 mm. O MEF também foi utilizado para
obter as tensdes de corte e arrancamento. Os resultados mostraram que ambas
as tensdes tiveram o seu pico nas extremidades da camada e que as roturas
coesivas se iniciam neste local. Os autores compararam as tensGes para as
diferentes espessuras de adesivo e verificaram que as tensdes maximas
ocorreram para as espessuras de adesivo superiores, o que resulta numa
deformagdo do adesivo prematura quando comparada a espessuras inferiores.
O ensaio experimental e o MEF permitiram concluir que espessura de adesivo
de 0,2 mm foi a condigdo que resistiu a mais carregamento.

Khosravani, et
al. [89]

Semelhante ao trabalho anterior, pretendeu-se estudar o comportamento de
SLJ com PETG de forma a obter a espessura de camada de adesivo 6tima. O
estudo foi executado nas mesmas condi¢Ges de MEF que o estudo anterior. Nas
simulagOes realizadas, os autores foram capazes de observar diferentes estagios
de deformacdo do adesivo representados na Figura 30. 12 estagio, observado
para forgas muito baixas, o adesivo comporta-se como distribuidor de tensoes
sobre a camada adesiva. A opgdo SDEG no software ABAQUS® permitiu verificar
gue neste estdgio o adesivo nao sofrera qualquer deformagdo. Com o aumento
das forgas aplicadas surgem as deformagdes no adesivo e o 29 estagio. Nesta
fase verifica-se o inicio da deformacgao coesiva nas extremidades da junta. O
continuo aumento da carga axial provoca o 32 estagio, no qual se verifica a
rotura coesiva no centro da camada adesiva. Os autores identificaram a carga
maxima no inicio do 22 estagio.

Figura 30 - Estagios de deformacgao do adesivo: a) 12; b) 29; c)32 [89]
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Tabela 11 - Estudos de andlise numéricas em ligagOes adesivas com aderentes impressos em 3D (Cont.)

Khosravani  Este estudo numérico é um complemento dos ensaios experimentais mencionados na
,etal.[91] Tabela 10 para juntas adesivas com degraus. Os autores pretenderam verificar o modo de
propagacao da rotura do adesivo pelo parametro SDEG do software ABAQUS®. O adesivo
foi simulado com elementos coesivos. Durante o decorrer das simulagbes, os autores
analisavam as faces que, de forma sequencial, detetavam os primeiros sinais de deformacao
até a rotura total do adesivo. Com base nessas analises, os autores conseguiram construir
um modelo de evolugdo de dano do adesivo indicado na Figura 31.
S, Mises :
(Avg: 75%) '
+2.841e+01 Upper layef: :
+2.609e+01 -
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+1.218e+01
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+7.546e+00
+5.228e+00
+2.909e+00
+5.910e-01
L
Damage evolution
Damage evolution directions
directions
Figura 31 - Evolucgdo da rotura coesiva do adesivo, Khosravani, et al. [91]
Os autores apuraram que o dano do adesivo evolui em duas dire¢cdes de forma sequencial.
O dano inicia nas arestas verticais exteriores das camadas adesivas topo e base. De seguida,
o dano propaga-se na dire¢do paralela ao carregamento, para o centro das arestas exteriores
da camada adesiva. Quando a fenda chega ao centro da aresta, esta comega a propagar-se
para o centro da camada, numa diregdo perpendicular ao carregamento. Quando nas faces
topo e base, o adesivo se deforma por completo, a deformagdo coesiva prossegue na
camada de adesivo interior. Nesta ultima camada, a propagagao ocorre da mesma forma
gue nas anteriores.
Spaggiari Os autores pretenderam estudar, experimentalmente e numericamente, juntas adesivas
and Favali com chanfro interior variando o angulo de orientagdo entre 5°, 10° e 20°. As juntas eram
[92] constituidas por aderentes em ABS, fabricados por FDM, e o adesivo LOCTITE®401. Para o

estudo MEF, os autores utilizaram o software SOLIDWORKS®. Previamente as simulagdes
numeéricas, os autores realizaram ensaios de tracdo a provetes bulk de ABS para obter as
propriedades mecanicas necessdrias ao estudo numérico. A camada adesiva foi de 0,1 mm
e nenhum critério de dano no adesivo foi aplicado. Apds realizagao das simulag&es, verificou-
se que as tensdes maximas ocorreram nas extremidades da camada adesiva. O MEF permitiu
identificar que a tensdo maxima diminui com o aumento da inclinagao da junta, de 45,58
MPa com 5°, para 44,01 MPa com 10°, e 39,9 MPa com 20°.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Trabalho experimental

3.1.1. Determinagao das propriedades dos aderentes

Tal como mencionado previamente no capitulo 2.1.4.3, as combinacdes de parametros utilizados
em processos FDM s3o ilimitadas. Estudos realizados por Carou, et al. [40] e Lokesh, et al. [93]
mostraram que camadas de menor espessura, velocidades de impressao, angulos de construgao,
padroes e densidades de enchimento, influenciam de maneira diferente as propriedades dos
componentes. Em prol de melhores propriedades, estd sempre associado maior gasto de filamento,
como mostraram Alafaghani, et al [42].

3.1.1.1. Parametros de impressao

Das diversas combinacdes possiveis de parametros que o processo FDM permite, de forma a
balancear o gasto de material e as propriedades mecéanicas dos componentes, foram utilizados
neste trabalho os parametros de impressao indicados na Tabela 12. A escolha destes parametros
foi feita com base em trabalhos previamente realizados e apresentados na Tabela 9, para a
obtencdo de boas propriedades mecanicas, tal como o padrdao de enchimento, espessuras de
camadas e bico extrusor. De forma a se poder retirar proveito da técnica dos processos AM, o
parametro de percentagem de enchimento foi escolhido em 50%. A impressdo dos materiais em
estudo (PLA, PETG e ABS) foi realizada por entidades diferentes. A escolha destes materiais para o
estudo neste trabalho deve-se que dentro dos diversos pldsticos possiveis de produzir filamentos,
estes trés sdo os mais conhecidos e utilizados comercialmente. Os componentes em PLA e PETG
foram impressos a cargo e responsabilidade pessoal, com uma impressora adquirida pessoalmente,
uma Ender 3 Max, representada na Figura 32. Estes materiais sdo de facil manuseamento sem
causarem qualquer tipo de dificuldade. Ao contrdrio dos demais a impressdo em ABS, devido as
suas propriedades de libertacdo de odores e sensibilidade a temperatura, todos os componentes
neste material foram fabricados pela empresa 3DMaker, pelo que alguns parametros diferem
ligeiramente dos usados para os restantes materiais (PLA e PETG), principalmente a impressora
utilizada, Ender 6, representada na Figura 32, que com a impressdo num ambiente mais controlado,
devido as paredes em vidro, permite um melhor controlo da temperatura. Os parametros utilizados
durante a impressdo variam entre os materiais a imprimir. As principais diferencas resultam das
indicacGes do fabricante, como a temperatura da mesa de adesdo, velocidade e temperaturas de
impressao. Todos os outros parametros fisicos sdo comuns aos trés materiais. As propriedades dos
materiais impressos podem ser consultadas nos anexos A, B e C: PLA e PETG da AzureFilm e ABS da
Mitsubishi Chemical Performance Polymers, respetivamente.

Andlise do comportamento estrutural de ligagdes adesivas em aderentes impressos em 3D



30 3. DESENVOLVIMENTO

Figura 32 - Impressoras utilizadas na impressdo dos aderentes: a) Ender 3 Max; b) Ender 6

Tabela 12 - Parametros utilizados na impressdao dos componentes

Material PLA PETG ABS*
Modelo de impressora Ender 3 Max Ender 3 Max Ender 6
Vidro Carborundum

Mesa de adesao

Temperatura da mesa de adesdo [°C] 60 80 70
Temperatura de extrusor [°C] 215 230 230
Velocidade de impressdo [mm/s] 75 75 120
Altura de camada [mm)] 0,2
Espessura de linha [mm] 0,4
Espessura de parede exterior [mm] 1,2 (3 linhas)
Espessura de camadas base e topo 0.8
[mm] '
Espessura de extrusor [mm] 0,4
Retilineo

Padrao de enchimento

Densidade de enchimento [%)] 50
* Material impresso por empresa 3D Maker

3.1.1.2. Processo de fabrico e ensaio

Numa fase inicial, antes da impressao dos componentes, é necessdrio modelar em software CAD o
elemento pretendido (no presente relatério foi utilizado o software Solidworks®). De seguida,
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guarda-se o ficheiro CAD como STL e abre-se um software slicer que permita a leitura do ficheiro
STL (neste projeto o slicer escolhido foi o Ultimaker Cura® devido a ser um dos mais simples de
utilizar e constantemente atualizados). No slicer, carrega-se o ficheiro STL, trabalha-se a posi¢do do
componente no volume da impressora e sdo fornecidas as condi¢des de impressao, os parametros
indicados na Tabela 12, tal como mostram a Figura 33 e Figura 34.

Figura 33 - Orientacdo do provete bulk no slicer Ultimaker Cura®

= Quality v
Layer Height C‘j 0.2 mm
Walls v
Wall Thickness f; 1.2 mm
Wall Line Count 8
Horizental Expansion 0.0 mm
I Top/Bottom v
Top/Bottom Thickness 0.8 mm
Top Thickness 0.8 mm
Top Layers 4
Bottom Thickness 0.8 mm
Bottom Layers 4
& Infil A
Infill Density 50.0
Infill Pattern f; Lines v
(3 Material ® -
Printing Temperature ﬂ 215.0 °C
Build Plate Temperature CD t) 60.0 °C
(#) Speed ® -
Print Speed ,t) 60.0 mm/s

Figura 34 - Parametros de impressdo aplicados no slicer Ultimaker Cura®

Apds a introducdo dos parametros no software e definicdo da posicdo dos elementos a imprimir
relativamente a mesa de adesdo, o slicer indica automaticamente o tempo e a quantidade de
material gasto em cada impressao.
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3.1.1.3. Fabrico de provetes bulk

De forma a obter as propriedades dos materiais nas condi¢des indicadas na Tabela 12, foram
impressos quatro provetes bulk de cada material para que pudessem ser testados e extraidas as
propriedades mecanicas dos mesmos.

O fabrico e ensaio destes provetes seguiram a norma ASTM D638 [94], sendo as suas dimensdes as
indicadas na Figura 35. As dimensdes resultam de os materiais se tratarem de plasticos rigidos e
semirrigidos, sendo do Tipo .

165,00

19.00

5y

Figura 35 - Dimensdes de provete bulk - Norma ASTM D638 Tipo |

Como fora indicado no ponto 3.1.1.1, os elementos foram impressos em dois locais, sendo que o
fabrico dos provetes bulk de PLA e PETG demorou cerca de 55 min por provete, enquanto a
impressdao em ABS demorou ligeiramente menos, cerca de 40 min por provete.

Como é visivel na Figura 36, os elementos sdo impressos com uma borda, conhecida por skirt, que
consiste num conjunto de linhas impressas previamente ao componente de forma a evitar
fendbmenos como “pé de elefante” (compressdo das camadas iniciais resultando num esmagamento
do componente) e ma adesdo a mesa devido a diferencas de temperatura. Por outro lado, esta
borda ainda permite verificar se o nivelamento da base é constante na area do componente. Este
problema é visivel na Figura 37, caso em que se observa que, no lado esquerdo, é clara a ma ades3do
entre linhas e, do lado direito, apds nivelamento, a adesao das linhas é homogénea. Com a skirt, ao
invés de o componente ser impresso diretamente na base, a linha mais exterior é fundida parcial
ou totalmente a ultima linha da borda. Esta permite resolver os problemas referidos, embora
conduza a um desperdicio de material e tempo. Contudo, é possivel reutilizar o filamento utilizado
na skirt através da reciclagem e reproducdo de novos filamentos a partir do material desperdigcado
[95]. Ainda na Figura 36 se pode identificar facilmente cada zona de impressao, o enchimento a
50% nas camadas interiores e as camadas exteriores.

\

,//////*
N

Figura 36 - Impressao de provetes bulk: a) PLA laranja; b) PETG amarelo e c) ABS vermelho
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Figura 37 - Exemplo de md adesdo apds retirada da mesa de impressdo

3.1.1.4. Ensaio de tracao

Para a obtencdo das propriedades dos provetes bulk, foram impressos 4 elementos de cada
material, tal como mostra a Figura 38. Na Tabela 13,Tabela 14, Tabela 15 sdo indicadas as medidas
da espessura e largura de zona Util de cada provete, estas realizadas com um paquimetro digital
com resolucdo de 0,1 mm. As medidas apresentadas foram obtidas na zona util do provete.
Realizou-se uma medida no centro da zona Uutil e outras duas distanciadas simetricamente do
centro antes de se atingir a curvatura do provete.

Figura 38 - Provetes bulk (PLA laranja a esquerda; PETG amarelo ao centro; ABS vermelho a direita)
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Tabela 13 - Dimensdes dos provetes bulk de PLA

) Area
Provete L?r;gr:;a Es F[)risnsqtil re [2!:132] média
[mm?]
13,0 3,0 39,0
1 13,0 3,0 39,0 39,2
13,2 3,0 39,6
13,0 3,0 39,0
2 13,1 3,1 40,6 39,7
13,2 3,0 39,6
13,2 3,1 40,9
3 13,3 3,1 41,2 40,7
13,3 3,0 39,9
13,2 3,1 40,9
4 13,2 3,0 39,6 40,0
13,2 3,0 39,6

Tabela 14 - Dimensdes dos provetes bulk de PETG

) Area
Provete L?r;g:];a Es ,[Drisr:]J e [gr:;] média
[mm?
13,1 3,1 40,6
1 13,0 3,1 40,3 39,9
13,0 3,0 39,0
13,0 3,1 40,3
2 13,0 3,1 40,3 40,4
13,1 3,1 40,6
12,9 3,1 40,0
3 13,0 3,1 40,3 40,3
13,1 3,1 40,6
13,1 3,1 40,6
4 13,1 3,1 40,6 40,3
13,2 3,0 39,6
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Tabela 15 - Dimensdes dos provetes bulk de ABS

] Area
Provete L?rrngrl:l;a Es’[)rii:; re [::‘2] média
[mm?
13,0 3,1 40,3
1 13,1 3,2 41,9 41,5
13,2 3,2 42,2
13,1 3,2 41,9
2 13,2 3,2 42,2 42,6
13,2 3,3 43,6
13,0 3,2 41,6
3 13,1 3,2 41,9 41,4
13,1 3,1 40,6
13,2 3,0 39,6
4 13,0 3,2 41,6 40,3
13,2 3,0 39,6

Os ensaios de tragdo aos provetes foram realizados na mdquina de ensaios Shimadzu Autograph
AG-X 100 presente no Laboratério de Ensaios Mecanicos do ISEP (Figura 39). A maquina é suportada
pelo software TRAPEZIUM X disponivel num computador ao seu lado para registo e controlo dos
dados. A maquina de tracdo é equipada com uma célula de carga de 100 kN, utilizada para a
medicdo da forga aplicada durante o ensaio.

Figura 39 — Maquina de ensaios Shimadzu Autograph AG-X 100

A fixacdo dos provetes foi feita através de amarras de cunha de forma a evitar escorregamentos
durante os ensaios, evitando deslizamentos entre provetes e amarras. A medi¢do de deformacdes
longitudinais é feita com a ajuda de um extensémetro mecanico. Como preparagao para o ensaio,
0 equipamento é inicialmente calibrado para que o deslocamento inicial seja considerado zero em
cada execugdo e a distancia entre amarras seja de 115 mm. A velocidade de ensaio foi mantida
constante em 5 mm/min e o extensdmetro mecanico foi retirado apds 0,5 mm de extensdo. A
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aplicacdo do extensdmetro (Figura 40a) permite ler dados para o calculo do médulo de elasticidade
longitudinal, E, e os dados obtidos apds retirada do extensdmetro (Figura 40b) permitem a
determinacdo das propriedades de resisténcia como a tensdo de rotura.

— _d

Figura 40 - Ensaio de tragdo de provete ABS: a) com extensémetro mecanico e b) apds remogdo do
extensdometro

O extensdmetro mecanico tem um comprimento-base (/.) de 50 mm e é colocado na zona util dos
provetes. Devido a se tratar de um extensdmetro mecanico de contacto, este deve ser colocado
com algum cuidado e deve ser retirado antes de se atingir o limite elastico e rotura do provete,
evitando danos no corpo de prova e no extensdmetro em si. Por esta razdo, nos primeiros ensaios
foi optado por uma retirada do extensémetro nos 2 mm de extensdo, tendo este terminado de ser
retirado apés 0,5 mm devido ao conhecimento prévio do comportamento dos diferentes materiais.

Os provetes foram tracionados até a sua rutura, que ocorreram maioritariamente nas extremidades
da zona til dos provetes, como é visivel na Figura 41. Na Figura 42 é possivel observar as superficies
de rotura dos provetes, e ainda as camadas inferiores e superiores, as paredes externas e o
enchimento de 50% de todos os provetes.

Figura 41 - Roturas dos provetes bulk: a) PLA; b) PETG e c) ABS

Andlise do comportamento estrutural de ligages adesivas em aderentes impressos em 3D



3. DESENVOLVIMENTO 37

Ap0ds a realizacdo de todos os ensaios, os dados foram tratados através de uma folha de célculo
Excel® de forma a calcular o E, a tensao limite eldstico, a tensdo de rotura e o alongamento maximo.

3.1.1.5. Modos de rotura

Através da observacdo da Figura 41 verifica-se que as roturas ndo se deram na totalidade na zona
util dos provetes. Uma justificacdo plausivel para este acontecimento poderda ser o mau
nivelamento da mesa de adesdo. Durante o nivelamento e impressdo dos provetes, a base de
adesdo poderd ter ficado ligeiramente inclinada. Como resultado, aquando da passagem do
extrusor num dos lados da mesa cuja distancia entre os elementos seja maior, a fusdo entre as
linhas pode ndo ter ocorrido de forma homogénea, como mostrado previamente na Figura 37. A
ma homogeneiza¢do da fusdo podera ter provocado o desvio da rotura dos provetes para fora da
zona util. Apesar das roturas surgirem na zona util do provete ou muito perto do inicio do raio de
curvatura destes elementos, os casos em que as roturas surgiram mais afastadas do centro da zona
util ndo foram descartados. Como sera possivel de verificar ao longo dos préximos capitulos, os
resultados obtidos foram bastante proximos entre os diferentes provetes, com desvios padrdes e
coeficientes de variagdo aceitdveis.

3.1.1.6. Analise de resultados

As propriedades mecanicas a tragao sdo calculadas tendo como base a norma EN ISO 527-1 [96]. O
valor de E é calculado através da equacdo (2), em que Ac [MPa] representa a diferenca de tensdo
e Ae a variagdo da deformagdo entre os pontos de € =0,05% e 0,25%.

£ Ao
Ae
Para o calculo de E, sdo selecionadas, nos graficos resultantes do ensaio de tracdo, as tensées

(2)

correspondentes a deformagdes de 0,05% e 0,25%. A tensdo limite eldstico é obtida para uma
deformacdo de 0,2%, tragando uma reta paralela a curva de proporcionalidade entre a tensdo e a
deformacdo. O resultado da intersecdo entre as duas linhas indica a tensdo limite de
proporcionalidade 0,2 (Rpoz2), ou também conhecida tensdo limite elastico a 0,2%. O calculo da
tensdo maxima, g,,4,, Segue a equagado (3), em que P4, [N] corresponde a for¢ca maxima aplicada
sobre A [mm?], drea inicial do provete.

P .
max (3)

A deformagdo maxima, €55, correspondente ao alongamento maximo, também foi anotada.
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3.1.1.7. Curvas P-6

Com os dados recolhidos durante os ensaios de tragdo é possivel obter as curvas P-o. A Figura 43,
Figura 44 e Figura 45 mostra as curvas P-6., dos provetes em PLA, PETG e ABS, respetivamente. E
possivel verificar que, em cada ensaio, existe na zona eldstica instantes em que ocorrem pequenas
qguebras de rigidez. Estas quebras resultam da remocdo do extensémetro, pelo que sdo
desconsideradas para efeitos de calculo da zona eldstica. Apds analise das curvas P-0. é feita uma
anadlise dos dados obtidos, com o célculo de médias de for¢as maximas, deslocamentos maximos,
mas pela observagao dos gréficos é possivel retirar algumas conclusées:

e Os ensaios dos provetes de PLA mostram uma repetibilidade dos resultados na zona
eldstica e as forcas maximas atingidas sdao praticamente idénticas. Na zona ductil, os
deslocamentos de cada provete diferem relativamente pouco entre si.

1800
1600
1400 —
1200

1000 4
) —plal

800 7 PLA2

P[N]

PLA3
600 PLAL

400

200

0 0,5 1 15 2 2,5 3

o0 [mm]
Figura 43 - Curvas P-d dos provetes bulk de PLA

e Os ensaios dos provetes de PETG mostram uma estabilidade de resultados na zona el3stica
e na forca maxima atingida. Porém, na zona ductil os provetes 2 e 3 revelam um
comportamento anormal por ndo apresentaram uma rotura abrupta, comparativamente
aos outros dois ensaios. Estes dois provetes sofreram um maior alongamento apos
obtencdo das forgas maximas. Este acontecimento pode estar correlacionado com
melhores fusdes das camadas exteriores, pois as camadas internas rompem previamente
as exteriores
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Figura 44 - Curvas P-6dos provetes bulk de PETG

e Os ensaios dos provetes de ABS mostram uma similaridade quer na zona eldstica, quer na
zona ductil e na forca maxima atingida, variando apenas o deslocamento até a ocorréncia
da rotura. Verifica-se que os provetes, apds obtencdo das forgas maximas, continuaram a
ser deformados plasticamente, resultando numa zona plastica bem pronunciada, o que
constitui uma diferenca de comportamento relativamente aos materiais anteriormente
testados.
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Figura 45 — Curvas P-d dos provetes bulk de ABS

3.1.1.8. Curvas o-& nominais e reais

A Figura 46, Figura 47 e Figura 48 representa as curvas o-& nominais que resultam da aplicacdo da
equacdo (3) para o calculo das tensbes e deformacées.
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Figura 46 - Curvas o~ dos provetes bulk de PLA
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Figura 47 - Curvas o-£dos provetes bulk de PETG
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Figura 48 - Curvas o~ dos provetes bulk de ABS
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O calculo da tensdo limite eldstico a tragdo é feito recorrendo a intersecdo de uma reta com declive
paralelo a curva o~¢, para uma deformacao de 0,2%. A Figura 49 mostra o processo para o provete

2 no material ABS.
25
20

15

o [MPa]

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

€ [%]
Paralela ao dominio elastico para deformacdo = 0,2% =—ABS 2

Figura 49 - Determinagdo da tensao limite elastico a tragdo a 0,2% (ABS - provete 2)
Foi ainda calculado a tensao real a 0,2% da deformagdo através da equagdo (4), que correlaciona a

tensdo obtida a 0,2% de deformacgdo com o coeficiente de Poisson, v, e E.

0p.2

9R02 = T D *0gp., (4)
(1 _ 5 0.2)2

Os coeficientes de Poisson foram obtidos por trabalhos realizados por Lokesh, et al. [93],
Guessasma, et al. [97] e Zou, et al. [98], e sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Coeficientes de Poisson dos materiais impressos, [93], [97], [98]

Material Coeficiente
PLA [93] 0,36
PETG 0,4
ABS 0,37
3.1.1.9. Resumo e anadlise de resultados

Apds toda a analise e tratamento dos dados obtidos, sdo apresentados os dados importantes para
a continuagao do projeto. A Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19 apresenta as propriedades mecanicas
dos trés materiais possiveis de retirar com os ensaios de tracdo efetuados.
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Tabela 17 - Propriedades mecanicas obtidas a tragdo do PLA

Tensdo Tensdo Mddulo
Forga Desloc. limite Tensao 20.2% Along. Tensdao Tensao de
Provete maxima maximo eldstico maxima re’al maximo a a Young
[N] [mm] a0,2% [MPa] [%] 0,05% 0,25%
[MPa] [MPa] [MPa]

1431,70 2,56 35,22 36,52 35,60 2,04 1,36 6,08 2360,87

1394,78 2,35 29,80 35,10 30,07 2,01 0,95 5,75 2400,99

WIN |+

1425,39 2,60 30,25 35,04 30,54 2,19 1,33 5,94 2306,44

4 1423,26 2,44 33,00 35,55 33,34 2,01 1,28 5,97 2346,67

Média  1418,79 2,48 32,07 35,55 32,39 2,06 1,23 5,94 2353,74

Desvio

- 16,40 0,11 2,53 0,69 2,58 0,09 0,19 0,14 39,03
Padrdo
CoV [%] 1,16 4,59 7,90 1,93 7,98 4,29 15,45 2,32 1,66
Tabela 18 - Propriedades mecanicas obtidas a tragdo do PETG
Tensdo Tensdo Médulo
Forga Desloc. limite Tensao 2 0.2% Along. Tensao Tensao de
Provete mdxima maximo elastico maxima R(;alo Maximo a a Youn
[N] (mm]  a02%  [MPal o %]  005% 0,25% [ij
[MPa]
1 1041,41 3,10 17,20 26,05 17,36 2,80 0,62 3,64 1510,12
2 993,73 4,47 16,90 24,60 17,08 4,32 0,52 3,08 1283,46
3 1018,46 5,09 17,20 25,27 17,38 4,87 0,63 3,27 1319,88
4 1014,31 3,27 17,30 25,19 17,48 3,10 0,56 3,23 1334,57
Média 1016,98 3,98 17,15 25,28 17,32 3,77 0,58 3,31 1362,01
Desvio 4 55 0,96 0,17 0,60 0,17 0,98 005 024 101,05
Padrao
CoV [%] 1,92 24,08 1,01 2,37 0,99 26,02 9,00 7,21 7,42
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Tabela 19 - Propriedades mecanicas obtidas a tragdo do ABS

Tensdo

Forga Desloc. limite Tensao Le;;a;) Along. Tensao Tensao Mc:lulo
Provete maxima maximo elastico maxima Réalo Maximo a a Youn
IN] (mm]  202% [MPa] T [%]  005% 025% [ij
[MPa]
1 893,80 5,35 20,58 21,54 20,79 5,68 0,98 3,96 1487,10
2 919,47 5,35 20,27 22,16 20,47 5,86 1,00 3,98 1489,59
3 921,79 5,35 20,89 22,28 21,10 5,01 1,00 4,01 1507,76
4 934,66 5,05 18,70 23,21 18,84 4,55 0,78 4,28 1751,63
Média 917,43 5,28 20,11 22,30 20,30 5,27 0,94 4,06 1559,02
Desvio 1513 0,15 0,97 0,69 1,00 0,61 011 015 12873
Padrdo
CoVI[%] 1,87 2,89 4,84 3,09 4,95 11,53 11,38 3,74 8,26

Pela andlise dos dados apresentados e pela Figura 50 é possivel reter que o PLA apresentou um
comportamento predominantemente eldstico até a rotura. O comportamento elastico é
caracterizado pela evolucdo linear das forcas em relacdo ao deslocamento até a rotura. O PLA foio
material que resistiu a um maior carregamento, atingindo forcas maximas de 1418,79+16,40 N
superior em comparagdo com os restantes materiais. Paralelamente ao carregamento superior, o
PLA foi o material que sofreu menos deformacdes de rotura, 2,48+0,17 mm. O calculo do mddulo
de Young mostra que o PLA obteve o valor mais elevado 2353,74+39,02 MPa. A andlise dos
resultados do PETG mostra que, dois provetes apresentam um comportamento eldstico, ocorrendo
a rotura assim que atingida a forca maxima. Os outros dois provetes deformam-se plasticamente
até ocorréncia de rotura. O PETG foi o segundo material a resistir a mais carregamento
(1016,98+16,40N). Apesar de ser o segundo material com maior carga, é o material que apresenta
um madulo de Young mais baixo (1362,01+101,05 MPa). O ABS foi o material que resistiu a menor
carregamento (917,41+17,11 N) mas, apds o regime eldstico, verifica-se um comportamento
plastico. O médulo de Young do ABS foi o segundo mais elevado (1559,02+128,73 MPa) devido a
menores deformagdes para o mesmo valor de carregamento do que o PETG. Visualmente, na Figura
50, a zona elastica do ABS é mais inclinada do que a do PETG.
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Figura 50 - Comparagao de curvas o-¢ dos diferentes materiais

3.1.2. Ensaio das juntas adesivas

Neste subcapitulo sdo descritas todas as variantes de geometrias das juntas, os adesivos utilizados,
processos de fabricos das ligacGes adesivas, os respetivos ensaios de tragcdo das mesmas e discussdo
de resultados.

3.1.2.1. Geometria das juntas

No decorrer deste trabalho sdo analisadas 3 diferentes geometrias de juntas designadamente SLJ,
chanfro interior (scarf) e com degrau (single step ou step). A Figura 51 mostra os diferentes tipos
de geometria em estudo e a Tabela 20 indica os diferentes parametros em cada geometria.
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Figura 51 - Diferentes geometrias de junta: a) SU; b) step; c) scarf
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Tabela 20 - Diferentes parametros aplicados nas diferentes geometrias de junta

Parametro\ Geometria SL} Step Scarf

Ly [mm] 180 180 180
5 5
Lo [mm] 10 10 -
20 20
ta [mm] 0,2 0,2 0,2
ta [mm] - 0,2 -
tr [mm] 5 5 5
90
al’] - - 28,85
13,9
b [mm] 25,4 254 25,4

Os valores de a, para a geometria scarf indicados na Tabela 20, apresentam valores anormais no
estudo de juntas adesivas, devido a intencdo de no final dos ensaios experimentais e numéricos ser
possivel fazer uma comparacao direta deste tipo de juntas com as restantes geometrias SLJ e step.
Com a=90° é o equivalente a um Lo=5 mm, com a= 28,85° é o equivalente a Lo= 10 mm e a=13,9°
€ o0 equivalente a Lo= 20 mm, como mostra a Figura 52 a), b) e c), respetivamente. No decorrer
deste trabalho, e para facilitar a nomenclatura das juntas e futuras discussGes de resultados, as
juntas scarf serao analisadas pelo Lo ao invés de a para que a comparag¢ao com outras geometrias

seja mais facil.

a)

Figura 52 - Geometria scarf com os diversos valores de a e respetivos valores de Lo: a) Lo='5 mm; b) Lo= 10
mm; c) Lo=20 mm

3.1.2.2. Adesivos utilizados

Além dos 3 materiais utilizados nos aderentes, sdo considerados dois adesivos, Araldite® 2015 e o
Sikaforce® 7752.

O adesivo Araldite® 2015 da Huntsman® (Figura 53), é uma pasta epdxida de dois componentes de
iguais proporg¢des (componente A e B, resina e endurecedor). A aplica¢cdo deste adesivo da-se com
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a ajuda de uma pistola e bico misturador que promove a mistura dos dois componentes no seu
interior. Na saida do bico, a mistura é homogénea de tonalidade branca. Este adesivo apresenta um
comportamento ductil de alta resisténcia [99] e com boa resisténcia a clivagem [100]. Apds
aplicacdo do adesivo, o tempo de cura varia com a temperatura, cerca de 10h a 23°C. A Figura 54
mostra as curvas o-¢ de provetes bulk do adesivo Araldite® 2015 e a Tabela 21 apresenta as
propriedades do adesivo. Estas e outras informacdes podem ser consultadas na ficha técnica
disponibilizada pelo fabricante e possivel de consultar no Anexo D.
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Figura 53 - Adesivo Araldite® 2015
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Figura 54 - Curvas o-¢ obtidas por ensaios a provetes bulk de adesivo Araldite®2015 [101]

Tabela 21 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 [101]

Propriedades Araldite® 2015
Médulo de Young, E [GPa] 1,85+0,21
Coeficiente de Poisson, v* 0,33
Tensdo de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 12,63 +0,61
Tensdo de rotura a tragao, of [MPa] 21,63+1,61
Deformagao de rotura a tragao, &f[%] 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
Tensdo de rotura ao corte, 1 [MPa] 17,90 + 1,80
Deformagao de rotura ao corte, yf[%] 43,90 + 3,40
Tenacidade a tragdo, Gic [N/mm] 0,43 + 0,02
Tenacidade ao corte, Gic[N/mm] 4,70+0,34

* Valores do fabricante
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O adesivo Sikaforce® 7752 FRW L60 da Sika® é um adesivo composto por dois componentes de
diferentes proporc¢des (5 proporgdes mdssicas de componente A, resina, para 1 propor¢do massica
de componente B, endurecedor). Como é possivel verificar na Figura 55, este adesivo é fornecido
em 2 biddes, pelo que a sua mistura deve ser feita manualmente com a ajuda de uma balancga de
forma a medir a relagdo de peso dos componentes. A sua aplicagao nos aderentes é feita com uma
espdtula apenas quando a mistura apresentar uma homogeneidade de tonalidade bege. Esta
tonalidade provém do endurecedor. O resultado desta mistura resulta um adesivo com elevada
ductilidade e flexibilidade [102]. O adesivo apresenta um tempo de cura relativamente elevado
guando curado a temperatura ambiente, de 48h. Porém, este tempo pode ser acelerado com ajuda
do aumento de temperatura. A Figura 56 mostra as curvas o-¢ de provetes bulk do adesivo
Sikaforce® 7752 e a Tabela 22 apresenta as propriedades do adesivo Estas e outras informacdes
podem ser consultadas na ficha técnica disponibilizada pelo fabricante e possivel de consultar no
Anexo E.

Figura 55 - Adesivo Sikaforce® 7752 FRW L60

15

12 —~—

o [MPa]

Ny/4
N

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
£

Figura 56 - Curvas o-¢ obtidas por ensaios a provetes bulk de adesivo Sikaforce®7752 [102]
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Tabela 22 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Sikaforce® 7752 [102]

Propriedades Sikaforce® 7752
Moddulo de Young, E [GPa] 0,49 + 0,09
Coeficiente de Poisson, v 0,30
Tensao de cedéncia a tragdo, oy [MPa] 3,24 +0,48
Tensao de rotura a tragdo, of [MPa] 11,48 +0,25
Deformagao de rotura a tragao, f[%] 19,18 +1,40
Madulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,19+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, ty [MPa] 5,16+1,14
Tensdo de rotura ao corte, tt[MPa] 10,17 £+ 0,61
Deformagdo de rotura ao corte, yf[%] 54,82 + 6,38
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm] 2,36+0,17
Tenacidade ao corte, Giic [N/mm] 5,71+0,47

* Valores do fabricante

No decorrer o trabalho, com a finalidade de facilitar a leitura do processo experimental, numérico
e resultados, sdo adotadas abreviaturas para a designacao dos adesivos em estudo, como se pode
verificar na Tabela 23.

Tabela 23 - Correspondéncia da designagao comercial dos adesivos em estudo e sua respetiva designacdo

curta
Designagao curta Adesivo
2015 Araldite®2015
7752 Sikaforce®7752

3.1.3. Processo de fabrico

O estudo experimental incide no ensaio de tra¢do das geometrias descritas em 3.1.2.1. Devido as
diferentes configuragdes de geometria, material de aderentes e adesivo, foi realizado um plano de
fabrico, apresentado na Tabela 24, que possibilita uma melhor organiza¢do das quantidades dos
elementos a imprimir. De forma resumida sdo estudadas 54 diferentes configuragdes: 3 (materiais)
x 2 (aderentes) x 3 (tipos de junta) x 3 (variantes do tipo de junta). Serdo testados 4 juntas por cada
condicdo, o que na totalidade resulta em 216 juntas, ou seja, 432 aderentes a serem impressos.
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Tabela 24 - Plano de fabrico de juntas

Araldite® 2015 Sikaforce® 7752
Lo/© 5 10 20 5 10 20 TOTAL

su 4 4 4 4 4 4 24

PLA scarf 4 4 4 4 4 4 24

step 4 4 4 4 4 4 24

Su 4 4 4 4 4 4 24

PETG scarf 4 4 4 4 4 4 24
step 4 4 4 4 4 4 24

Su 4 4 4 4 4 4 24

ABS  scarf 4 4 4 4 4 4 24
step 4 4 4 4 4 4 24

TOTAL 24 24

N
S
N
S
N
S
N
S

216

De forma semelhante aos provetes bulk, comentado no capitulo 3.1.1, os aderentes ABS foram
fabricados pela empresa 3DMaker e os restantes em PLA e PETG por fabrico préprio. Os parametros
de impressdo indicados na Tabela 12 mantiveram-se inalterados, tal como o software slicer para o
fabrico dos aderentes. O tempo de fabrico demorou 2 horas para 2 aderentes para os casos de PLA
e PETG. Para o ABS, devido a velocidade de impressdao mais elevada, demoraram relativamente
menos, cerca de 1h40 min. A Figura 57 mostra a impressao de diferentes geometrias em diferentes
materiais. Nos aderentes ABS verificaram-se alguns problemas de impressao, tais como fusao
incompleta de camadas e ma adesdo a mesa de impressdo. Este facto pode estar correlacionado
com o facto de o ABS ser um material bastante sensivel a temperatura, pelo que a impressao sem
controlo da temperatura ambiente pode fornecer resultados indesejados.

Figura 57 - Impressdo 3D de aderentes: a) SLJ em PLA; b) scarf em PETG e c) step em ABS

Devido ao elevado numero de juntas a fabricar, o processo de fabrico foi seccionado em diferentes
“sessdes”. Em cada sessdao eram preparadas 36 juntas, apenas se trabalhando um material aderente
e adesivo por sessdo. Como exemplo, numa sessdo foram fabricadas todas as juntas com o PLAe o
adesivo 2015. No fim, foram realizadas 6 sessdes de fabrico de juntas.

Em cada sessao, as faces de aplicagdo do adesivo eram preparadas com uma lixagem e limpeza, de
forma a aumentar a rugosidade, eliminar sujidade e remover pequenas falhas que pudessem surgir
durante a impressdo dos aderentes. Na Figura 57b) ha a presenca de pequenos nddulos de
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filamento resultantes de restos de filamento no interior do extrusor. Nas juntas scarf, as faces
inclinadas apresentam na verdade pequenos degraus, como mostra a Figura 58. Estes e outros
problemas podem conduzir a falhas de ades3do na junta, dai que todas as faces dos aderentes foram
previamente lixadas com lixa de grau 80 e posteriormente limpas com acetona no caso de PLA e
PETG e alcool isopropilico no ABS. A utilizacdo de diferentes liquidos de limpeza deve-se ao facto
de o ABS reagir facilmente com a acetona, danificando a superficie de adesdo. Durante a limpeza
dos aderentes reparou-se que no caso do PLA, acetona reagia com a superficie, caso o tempo de
contacto entres os dois elementos fosse demorado, pelo que se optou por limpar as superficies
com alcool isopropilico. A Figura 58 mostra um pré e pds processamento de limpeza para as faces
de geometrias scarf. E de notar uma melhor homogeneizacdo da superficie apds a remocdo dos
pequenos degraus decorrentes do processo de fabrico.

Figura 58 — Processo de lixagem e limpeza: a) sem preparacao da superficie; b) apds preparacdo da
superficie

Assim que as faces eram tratadas, procedia-se a aplicagdo de fios de cobre com 0,2 mm de diametro
sob a zona de sobreposicdao dos aderentes com fita cola, para permitir que a espessura de adesivo
se mantenha constante. A Figura 59 mostra a aplicagdo do adesivo 2015 nos aderentes de ABS e é
possivel visualizar o bico misturador. O adesivo 7752 necessita de ser preparado e misturado antes
da sua aplicacdo. Eram preparados 120 g de adesivo por sessdo, sendo 100 g resina e os restantes
20 g de endurecedor, resultando numa propor¢ao madssica de 5 para 1. A Figura 60 mostra a
medicdo e a mistura dos elementos até obtenc¢do de uma pasta homogénea de tons beges.

Figura 59 - Aplicacdo de adesivo Araldite® 2015
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Figura 60 - Preparagdo de adesivo Sikaforce® 7752: a) pesagem de 100 g de resina e aplicagdo do
endurecedor; b) mistura homogénea dos componentes

Apds a aplicacdo dos adesivos nos aderentes, estes eram fixos temporariamente com molas para
que, durante o processo de cura, as juntas ndo percam o alinhamento, pois com o adesivo no estado
liquido facilmente um dos aderentes pode se deslocar relativamente ao outro. A Figura 61 e Figura
62 mostra alguns exemplos da aplicacdo das molas durante o processo de cura.

Figura 61 - Sessdo de preparacgdo de juntas PETG com Araldite® 2015
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Figura 62 — Fixa¢do das juntas durante o processo de cura do adesivo: a) SLJ; b) junta scarf e c) junta step

Com a visualizacdo da Figura 61 e Figura 62 é de notar o excesso de adesivo nas bordas dos
aderentes. Este excesso influencia os campos de tensdes na zona de sobreposi¢do, como tal,
também o valor da resisténcia da junta. Apds a cura total do adesivo, o excesso é removido com a
ajuda de alicates e uma furadora equipada com uma mo, para criar uma superficie lisa no qual o
adesivo fica a face dos aderentes, tal como mostra a Figura 63. A utilizagdo da furadora com a moé
pode danificar os aderentes, pelo que foi deixada uma camada muito fina de adesivo em excesso
como mostra a Figura 63 b).
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Figura 63 — Remogdo do excesso de adesivo na furadora equipada com mad: a) antes da limpeza e b) apds a
limpeza

3.1.4. Ensaio de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados na mesma maquina utilizada para os ensaios de tragao dos
provetes bulk, descrita no capitulo 3.1.1.3. As condi¢cdes de ensaio foram alteradas para uma
velocidade constante de 1Imm/min. A Figura 64 mostra os ensaios de cada geometria em diferentes
materiais de aderente.

Figura 64 - Ensaio de tragdo das juntas: a) step com PLA; b) SLJ com PETG; c) scarf com ABS

As juntas foram submetidas até a rotura ou perto da sua ocorréncia ja que determinadas juntas,
apos atingirem a forca maxima, prolongaram o seu deslocamento em que a rotura era iminente. O
sucedido deve-se a rotura nas camadas internas dos aderentes ocorrer prematuramente, devido
ao seu enchimento de 50%, ficando por fim as camadas exteriores a suportar uma carga residual,
como mostra a Figura 65.
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Figura 65 - Ensaio de tragdo das juntas com rotura iminente: a) SLJ com ABS; b) step com PETG

Terminados os ensaios de tracdo das juntas, executou-se o tratamento de dados, recorrendo a
folhas de cdlculo Excel®, de forma a obter a forca maxima, rigidez mdxima e energia de rotura.

3.14.1. Modos de rotura

Os modos de rotura das juntas adesivas ocorreram maioritariamente no aderente, havendo casos
em que a rotura ocorreu de forma coesiva. A Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27 mostra os modos de
rotura para cada geometria, subdivididas por material aderente, adesivo e Lo. O modo de rotura
preferencial é o modo coesivo, que consiste na rotura no interior do adesivo quando a liga¢do entre
o aderente e adesivo é mais forte que a resisténcia interna do adesivo [50]. Contudo, o modo de
rotura pelo aderente é um bom indicador da utilizagdo da total resisténcia pelo aderente [50].

Com a utilizagcdo dos aderentes de PLA e adesivo 2015, as roturas surgiram sempre no aderente,
enquanto com o adesivo 7752 surgem sempre de forma coesiva, para as diferentes geometrias e
Lo. Nas juntas com os aderentes de ABS, para os diferentes adesivos e geometrias de juntas, as
roturas surgiram maioritariamente pelo aderente, com exceg¢ao da condi¢do Lo=5 mm nas juntas
scarf com o adesivo 7752. Contudo, na maioria das juntas com Lo=5 mm e o adesivo 7752 a rotura
do aderente deveu-se a falta de fusdo entre as camadas interiores e exteriores. Este problema foi
regular, porque este material é bastante sensivel a diferencas de temperatura, pelo que, ndo
estando num ambiente controlado a infusdo entre camadas aumenta. Apesar de a impressora
Ender 6, utilizada no fabrico dos aderentes de ABS, permitir um melhor controlo de temperatura
devido a sua prote¢do em acrilico ou vidro, como mostra a Figura 32 b), a parte superior é aberta.
Com a existéncia desta abertura, o controlo da temperatura ndo é o mais indicado. As juntas com
os aderentes de PETG, apresentaram sempre roturas pelo aderente, fora o caso de Lo=5 mm nas
juntas scarf.
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Tabela 25 - Modos de rotura SLJ
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Tabela 26 - Modos de rotura das juntas step
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Tabela 27 - Modos de rotura das juntas scarf
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3.1.4.2. Curvas P-6 e resisténcia das juntas

As curvas P-6 consistem na representacdo grafica da forca em funcdo do deslocamento. Através
destas curvas, é possivel retirar a forca maxima (Pmgx) suportada pela junta até a rotura, tal como o
deslocamento em que tal se sucede. No seguimento deste trabalho, sdo apresentadas as curvas P-
6 de cada geometria em funcdo do comprimento de sobreposicdo, adesivo e aderente. Apds o
tratamento e analise dos quatros provetes em cada condicdo, foi retirado o provete que se mais se
afastava da média, de forma a se obter dados mais precisos e obter desvios padrdes e coeficientes
de variagdo inferiores e aceitdveis. Com este tratamento de dados, é possivel ainda calcular a rigidez
da junta. A rigidez, definida como k [N/mm], é a capacidade de um elemento resistir a deformagao
provocada por uma forca externa.

A Figura 66 a) e b) mostra as curvas P-6 para a geometria SLJ, com aderente PLA e adesivo 2015 e
7752, respetivamente, para os diferentes Lo. Verifica-se que as juntas apresentam um
comportamento elastico até a sua rotura. O comportamento essencialmente elastico de uma junta
é caracterizado pela evolucdo perto de linear das forcas maximas em relacdo ao deslocamento até
a rotura.

SLI_PLA_2015 SLI_PLA_7752

a) ——2015.5 201510 ——2015_20 b) — 77525 7752_10 ——7752.20

Figura 66 - Curvas P-6 para as SLJ com PLA: a) 2015; b) 7752

Com o adesivo 2015, verifica-se um aumento de Pnex com 0 aumento de Lo da mesma forma que
se verifica com o adesivo 7752. Contudo a diferenca surge na variacdo dos deslocamentos de
rotura. As juntas com adesivo 2015 resultaram roturas no aderente e os deslocamentos na rotura
sdo bastante proximos para os diferentes Lo. No caso das juntas 7752, como as roturas ocorreram
de forma coesiva no adesivo verifica-se um aumento do deslocamento na rotura. Para cada
condicdo de adesivo e de Lo, existem ligeiras divergéncias nos deslocamentos que podem estar
correlacionadas com o processo de fabrico dos aderentes ou das juntas.

A Figura 67 a) e b) mostra as curvas P-6 para as SLJ, com aderente ABS e adesivo 2015 e 7752,
respetivamente, para os diferentes Lo. Verifica-se que as juntas com Lo=5 mm apresentam um
comportamento predominantemente eldstico até Pmax. Para os restantes Lo apds ser atingido Py,
a rotura apenas acontece apods alguma deformacdo dos aderentes. Este acontecimento surge
devido a rotura prematura das camadas internas com densidade de 50% e s6 depois das camadas
exteriores a 100% que suportam as cargas residuais, como visto anteriormente na Figura 65.
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SLJ_ABS5_2015 SLI_ABS_7752

a)

b)

— 20155 2015_10 ——2015_20 7752.5 5210 —7752.20

Figura 67 - Curvas P-6 para as SLJ com ABS: a) Araldite®2015; b) Sikaforce®7752

Em cada condicdo de adesivo e Lo surgem algumas variacbes de deslocamentos na rotura. Esta
variacdo pode estar relacionada com possiveis falhas na fusdo entre as camadas visto que o ABS é
um material sensivel a temperatura e relativamente dificil de trabalhar em ambientes ndo
controlados. Associado a estes problemas de fusdo também é possivel que tenham existido alguns
defeitos na aplicacdo dos adesivos e escorregamento das amarras durante os ensaios de tracao.

A Figura 68 a) e b) mostra as curvas P-6 para as SLJ, com aderente PETG e adesivo 2015 e 7752,
respetivamente, para os diferentes Lo, Verifica-se que as juntas apresentam um comportamento
essencialmente elastico até Pnms € com o aumento do Lo observa-se o aumento do declive das
curvas. Em algumas condi¢des de Lo com os diferentes adesivos verificam-se variacdes nos
deslocamentos na rotura, resultantes de defeitos de fabrico dos aderentes e das juntas adesivas.
Para o PETG com adesivo 2015 para Lo=20 mm verificam-se algumas varia¢cdes na resisténcia da
junta, o que esta correlacionado com a rotura de algumas camadas interiores.

SLI_PETG_2015 SLI_PETG_7752

a) : b)

——2015 5 2015 10 ——2015_20

— 77525 7752_10 ——7752 20

Figura 68 - Curvas P-6 para as SLJ com PETG: a) Araldite®2015; b) Sikaforce®7752

A Figura 69 e Tabela 28 apresentam os valores médios de Pms, desvio padrao e os coeficientes de
variacdo. Na Figura 69 verifica-se um aumento de Pmsxcom o aumento de Lo. Analisando com mais
detalhe, verifica-se que a evolucdo de Pnsx também ocorre entre aderentes e adesivos: os valores
maximos de Pmax ocorreram com PLA, seguidos de ABS e PETG Por outro lado, o adesivo 2015
apresenta maior resisténcia do que o 7752, exceto no caso de PLA com L=20 mm, justificidvel com
o comportamento destes adesivos. De facto, com aumentos de Lo 0 adesivo 2015 apresenta um
Pmsx superior para Lo inferiores. Com o aumento de Lo, o adesivo 2015 apresenta mais picos de
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tensdo e a sua resisténcia ndo aumenta proporcionalmente. O adesivo 7752 com o aumento de Lo

aumenta a sua resisténcia devido a sua flexibilidade e capacidade de melhor distribuir as tensées

sobre a camada adesiva.

su

Po[KN]

mPLA_2015 ~PLA 7752 WABS_2015 wWABS_7752 PETG_2015

Figura 69 - Valores médios de Pmax [kN] em fungdo de Lo por adesivo e aderente para as SU; cor sdlida =

rotura aderente; tracejado = rotura coesiva no adesivo

Com a analise da Figura 69 e Tabela 28 verifica-se que as SLJ aumentam a sua resisténcia com o

aumento de Lo para ambos os adesivos. As juntas PLA apresentam a maior resisténcia e as juntas

de PETG a menor resisténcia devido as propriedades do aderente serem as mais baixas. Em termos

de evolucdo da resisténcia, as juntas com PLA e adesivo 7752 foram as que apresentaram melhorias

relativas superiores entre os diferentes Lo.

Nas juntas com PLA e adesivo 2015, entre Lo de 5 e 10 mm verifica-se um aumento de Pmax
em 16,5% e entre Lo=10-20 mm um aumento de 19,3%. Com o adesivo 7752 o aumento de
Pmeéx ocorre de forma mais intensa, 83,7% entre Lo=5-10 mm e de 58,2% entre Lo=10-20
mm. Através da Figura 69, observa-se que o aumento de Lo provoca um aumento de Pmax
nas juntas com adesivo 7752 de tal forma que com Lo=20 mm, o adesivo 7752 supera a
resisténcia do adesivo 2015. Para Lo=5 e 10 mm, o adesivo 2015 é superior ao 7752 em 59,8
e 1,3%, mas com Lo=20 mm 0 Pmax do adesivo 7752 é 30,9% superior ao obtido com 2015;

Nas SLJ com ABS com adesivo 2015 verifica-se um aumento em termos percentuais de 29,9
e 21,4% entre Lo=5-10 mm e Lo=10-20 mm, respetivamente. Relativamente ao adesivo
7752, o aumento da resisténcia foi de 69% entre Lo=5-10 mm e de 19% entre Lo=10-20mm.
No caso do ABS para Lo=5 mm a resisténcia da junta com adesivo 2015 é 32,4% superior a
junta com 7752. O aumento de Lo reduz essa percentagem para 1,72 e 3,7% para Lo=10 e
20 mm, respetivamente;

Nas SLJ com PETG e adesivo 2015 o aumento de Lo= 5 para 10 mm resultou num aumento
de resisténcia de 35,6% e 16,6% entre Lo=10-20 mm. Com o adesivo 7752, o aumento de
Pmax foi de 48 e 18,65% entre os Lo=5-10 mm e Lo=10-20 mm. Nas juntas com PETG a
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superioridade do adesivo 2015 reflete-se em 10,6% para Lo=5mm, mas com Lo=20 mm a
resisténcia é semelhante, sendo a resisténcia da junta com adesivo 7752, 0,35% superior a
da junta com 2015.

Como verificado, o adesivo 7752 apresenta aumentos relativos bastante superiores ao adesivo
2015 e nas juntas com PLA a sua superioridade revela-se bastante superior ao adesivo 2015 devido
as roturas coesivas no adesivo. Estas roturas permitiram levar o adesivo até ao seu limite fazendo
com que a junta atingisse valores de resisténcia superiores. Nas juntas ABS e PETG a superioridade
nao se revelou devido as roturas nos aderentes, contudo verifica-se uma aproximacado de Pnax entre
os dois adesivos com o0 aumento de Lo.

Tabela 28 - Valores médios de Pmax [kN] em fungdo de Lo para as SUJ

Aderente PLA ABS PETG
Adesivo Lo [mm] 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Média 1,820 2,120 2,530 1,494 1,941 2,357 1,249 1,695 1,978
2015 Desv,l,o 0,130 0,080 0,046 0,098 0,034 0,026 0,049 0,054 0,009
Padrao

CoV[%] 7,15 3,79 1,81 6,56 1,75 1,11 3,96 3,16 0,46
Média 1,139 2,094 3,312 1,128 1,908 2,273 1,130 1,672 1,984

Desvio
7752 0,177 0,090 0,115 0,017 0,035 0,007 0,064 0,046 0,012

Padrao
CoV [%] 15,51 4,28 3,48 1,51 1,82 3,26 5,64 2,75 0,62

No que diz respeito as juntas step, a Figura 70 a) e b) representa as curvas P-6 para estas juntas,
com aderente PLA e adesivo 2015 e 7752, respetivamente, para os diferentes Lo. Verifica-se que as
juntas apresentam um comportamento praticamente eldstico até a sua rotura. As Pmay Obtidas para
as juntas com o adesivo 2015 sdo semelhantes para os diferentes Lo, visto que o modo de rotura
ocorreu sempre no aderente, pelo que seria de esperar os valores serem bastante préoximos. Nas
juntas com o adesivo 7752, como as roturas ocorreram pelo adesivo existe um aumento de Ppmgx
com o aumento de Lo. Nas juntas com os diferentes adesivos, verifica-se que os deslocamentos na
rotura apresentam algumas divergéncias. Estas podem ter resultado devido a defeitos de fabrico
dos aderentes, aplicacdo de adesivo ou escorregamento de amarras durante os ensaios. Nas juntas
com adesivo 2015 com Le=5 mm e nas juntas 7752 para os diferentes Lo, durante o carregamento
observa-se uma ligeira queda na forga sustentada pelas juntas que corresponde a rotura prematura
das faces de adesivo perpendiculares ao carregamento.
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Figura 70 - Curvas P-6 para as juntas step com PLA: a) Araldite®2015; b) Sikaforce®7752
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A Figura 71 a) e b) apresenta as curvas P-6 para as juntas step, com aderente ABS e adesivo 2015 e
7752, respetivamente. Em ambos os casos, verifica-se um comportamento praticamente elastico
até a rotura da junta. As P e 0s deslocamentos na rotura sdo bastantes semelhantes, devido a
rotura ocorrer sempre pelo aderente. Em cada condicdo, de adesivo e Lo, existem algumas
divergéncias de deslocamento na rotura justificaveis com defeitos no fabrico das juntas ou durante
a realizacdo dos ensaios.

STEP_ABS_2015 STEP_ABS_7752

PIkN

a) b)

Figura 71 - Curvas P-6 para as juntas step com ABS: a) Araldite®2015; b) Sikaforce®7752

——2015.5 201510 ——2015_20 — 77525 7520 —— 77522

A Figura 72 a) e b) apresenta as curvas P-6 para as juntas step, com o aderente PETG e adesivo 2015
e 7752, respetivamente. As juntas com adesivo 2015 apresentam um comportamento eldstico até
a rotura, sendo que as Pmax € 0s deslocamentos apresentam pequenas diferengas. No caso das
juntas com adesivo 7752, verifica-se o pequeno degrau resultado da rotura prematura das faces
perpendiculares ao carregamento para os Lo=10 e 20 mm. Este degrau ndo se verificou com o
adesivo 2015 devido a rotura do aderente surgir no mesmo instante em que ocorre a roturas das
faces verticais de adesivo. Verifica-se que em cada condicao, por adesivo e Lo existe uma variagdo
dos deslocamentos de rotura. Esta variacdo pode ser resultado de defeitos de fabrico dos aderentes
gue levaram a fusGes de camadas disformes, que permitem resistir a diferentes carregamentos e a
plastificacGes também diferentes.
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Figura 72 - Curvas P-4 para as juntas step com PETG: a) Araldite®2015; b) Sikaforce®7752
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A Figura 73 e Tabela 29 apresentam os valores médios das Pnmgx € 0s respetivos desvios padroes.
Verifica-se que, para as condi¢es com o adesivo 2015, as Pnax mantém-se constantes para os
diferentes aderentes, visto que as roturas ocorreram sempre no aderente. Com o adesivo 2015
esperava-se que as cargas maximas ocorressem no aderente PLA e que surgissem diferengas entre
os valores de P4 entre os diferentes aderentes. Com adesivo 7752, os aderentes ABS e PETG, tém
um comportamento similar com o adesivo 2015, cargas maximas constantes para os diferentes Lo.
e valores de carregamento similares. Estes acontecimentos permitem afirmar que nas juntas step
o elemento que mais influéncia a resisténcia da junta é o adesivo. A presenca das faces verticais de
adesivo, sujeitas ao esforco de arrancamento, criam uma zona de elevada concentracdo de tensées
que faz com na rotura destas faces verticais ocorra também a rotura no aderente. As roturas
observadas com o adesivo 2015 ocorreram sempre na zona de transicdo do degrau com espessura
de 2,4 mm para a espessura total do aderente, 5 mm. No caso de 7752 com PLA, devido as roturas
ocorrerem pelo adesivo, verifica-se uma evolugdo das cargas com o aumento de L.

STEP
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HPLA 2015 ~NPLA 7752 MWABS 2015 MABS 7752 PETG_2015 PETG_7752

Figura 73 - Valores médios de Pmax [kN] em funcdo de L, por adesivo e aderente para a geometria step; cor
sélida = rotura aderente; tracejado = rotura coesiva no adesivo
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Com a Tabela 29 é possivel fazer uma andlise mais detalhada da forma como se comporta a

resisténcia das juntas step para os diferentes aderentes e adesivos. Como mencionado, as juntas

em que a rotura ocorre no aderente, o Pmax € bastante semelhante.

Nas juntas step com aderente PLA e o adesivo 2015, o aumento de Pmgx de 0,12 e 1,86%
entre os intervalos de Lo=5-10 mm e Lo=10-20 mm respetivamente. As juntas de PLA com
7752, devido a sua rotura coesiva no adesivo, verifica-se um aumento mais elevado de Pmax
em funcdo de Lo, 4,7 e 17,1% entre Lo= 5-10 mm e Lo=10-20 mm, respetivamente. Nestas
juntas de PLA verificou-se que as juntas com 2015 apresentam uma resisténcia superior ao
7752 em 48,2, 41,6 e 23,2% para os Lo=5, 10 e 20 mm. Com estas percentagens verifica-se
gue o aumento de Lo aproxima as resisténcias das juntas com o adesivo 7752 as juntas com
o adesivo 2015;

Nas juntas com aderentes de ABS e o adesivo 2015, as juntas com Lo=5 mm apresentam
um Prax superior em 2,4% do que as juntas com Lo=10 mm, enquanto que entre Lo=10-20
mm, a junta com Lo=20 mm apresenta uma resisténcia 3,5% superior. O Pmsx mais elevado
na junta com Lo=5 mm do que com Lo=10 mm pode estar correlacionado com uma melhor
fusdo nas camadas. Com o aderente de ABS e adesivo 7752, entre de Lo=5-10 mm e Lo=10-
20 mm verificaram-se aumentos de 4,1 e 2,7%. As percentagens relativas entre os adesivos
2015 e 7752 para Lo="5, 10 e 20 mm, sdo cerca de 69,2, 58,6 e 59,8% superiores no adesivo
2015;

As juntas com PETG e adesivo 2015 apresentam um ligeiro aumento de Pnaxentre Lo=5 mm
para Lo=10 e 20 mm cerca de 0,81%. Acerca das juntas com adesivo 7752, verificam-se
ligeiras aumentos de Pmgx com o aumento de Lo devido a maior flexibilidade do adesivo,
mas como as roturas também ocorrem nos aderentes, as percentagens relativas sdo
bastantes baixas. Nas juntas com PETG verificou-se um aumento Pnax de 5,3% entre Lo=5-
10 mm e entre Lo=10-20 mm, o Pmgx registado foi o mesmo. Entre os adesivos, as juntas
com 2015 para Lo=5, 10 e 20 mm, apresentam resisténcia de 63,2, 56,2 e 56,3% superiores
as obtidas com o adesivo 7752;

Comparando os dois adesivos, as juntas com adesivo 2015 mostraram suportar mais carregamento

que as juntas com 7752, e entre aderentes o Pnax Obtido foi praticamente o mesmo.

Tabela 29 - Valores médios de Pmax [kN] em fungdo de Lo para as juntas step

Aderente PLA ABS PETG
Adesivo Lo [mm] 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Média 2,356 2,359 2,403 2,391 2,336 2,417 2,216 2,234 2,234
Desvi
2015 es ~0 0,084 0,082 0,062 0,257 0,134 0,178 0,136 0,231 0,205
Padrao
CoV [%] 3,56 3,47 2,57 10,76 5,72 7,37 6,15 10,32 9,19
Média 1,590 1,665 1,951 1,413 1,472 1,513 1,358 1,431 1,431
Desvi
7752 esv.l,o 0,174 0,034 0,308 0,005 0,083 0,071 0,065 0,017 0,062
Padrao

CoV [%] 10,91 2,03 15,76 0,36 5,67 4,66 4,79 1,22 4,36
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Relativamente as juntas scarf, a Figura 74 a) e b) apresenta as curvas P-6 para as juntas scarf, com
aderente PLA e adesivo 2015 e 7752, respetivamente. A maioria das juntas com o aderente de PLA
apresentou um comportamento praticamente eldstico, com a exce¢do da junta com o adesivo 2015
e Lo=20 mm, que apresenta um alisamento da curva antes da rotura devido a plastificacdo dos
aderentes, que resultam na sua rotura. Em ambos os casos, para adesivo 2015 e 7752, verifica-se
uma evoluc¢do nas Pmax. No caso de adesivo 2015, com Lo=10 e 20mm a carga mdaxima é semelhante,
devido ao modo de rotura ocorrer em ambos no aderente. Verifica-se que na condigdo de Lo=20
mm existe a plastificacdo do aderente e que provoca um maior deslocamento até a rotura. Nas
juntas com o adesivo 7752, verifica-se que o aumento de Pngx € constante com o aumento de Lo
devido as roturas coesivas nos adesivos. As variacdes de deslocamentos de rotura podem estar
correlacionadas com pequenos defeitos de fabrico ou realizagdo de ensaios.

SCARF_PLA_2015 SCARF_PLA_7752

PN

) —— 20155 201510 ——2015 20 )

Figura 74 - Curvas P-6 para as juntas scarf com PLA: a) Araldite®2015; b) Sikaforce®7752

— 77525 775210 —7752.20

A Figura 75 a) e b) apresenta as curvas P-6 para as juntas scarf, com aderente de ABS e adesivo
2015 e 7752, respetivamente. As Ppmg, para as diferentes condicGes, apresentam um valor
semelhante devido ao modo de rotura ocorrer sempre pelo aderente, exceto o caso de adesivo
7752 com Lo=5 mm, caso em que a rotura ocorre de forma coesiva no adesivo devido a face de
unido ser perpendicular ao carregamento. Nas juntas com o adesivo 2015 e 7752 para Lo=20 mm
verifica-se que as curvas P-6 apresentam uma reduc¢do do declive antes da rotura. Estas redugdes
de declive devem-se as plastificacGes dos aderentes ABS, mais concretamente a rotura das camadas
internas fazem com que sejam as camadas externas a suportar o carregamento e estas por serem
impressas com infill de 100% prolongam a sua deformagdo e por consequéncia a sua rotura, como
mostrado na Figura 65. Ligeiras diferencas nos deslocamentos na rotura podem estar ligadas a
pequenos defeitos de fabrico dos componentes ou na realizagdo de ensaios.

Andlise do comportamento estrutural de ligagdes adesivas em aderentes impressos em 3D



66 3. DESENVOLVIMENTO
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Figura 75 - Curvas P-6 para as juntas scarf com ABS: a) Araldite®2015; b) Sikaforce®7752

A Figura 76 a) e b) apresenta as curvas P-6 para as juntas scarf, com aderente de PETG e adesivo
2015 e 7752, respetivamente. As juntas tém um comportamento predominantemente elastico até
a rotura, fora o caso de adesivo 2015 com Lo=20 mm, caso em que as juntas apresentam um
comportamento mais ductil, devido a plastificacdo dos aderentes. Esta plastificacdo deve-se a
rotura das camadas interiores do aderente, deixando as camadas exterior a suportar todo o
carregamento, como mostrado na Figura 65 b). Contudo e devido ao modo de rotura ocorrer
repetidamente no aderente, as forcas maximas rondam o mesmo valor. O caso de PETG com
adesivo 7752 e Lo=5 mm é excec¢do porque a face de adesivo é perpendicular ao carregamento,
pelo que seria de esperar uma rotura prematura, resultando em roturas pelo adesivo.

SCARF_PETG_2015 SCARF_PETG_7752

PIki
PN

—7752.5 7752 10 ——7752_20

—— 20155 015_10 ——2015_20 b)

Figura 76 - Curvas P-6 para as juntas scarf com PETG: a) Araldite®2015; b) Sikaforce®7752

A Figura 77 e a Tabela 30 apresentam os valores médios das Pmgx € 0s respetivos desvios padrao.
Nas condi¢des com PLA, verifica-se um aumento das Pmsx cOm 0 aumento de L, para as condicbes
com adesivo 7752. Com o adesivo 2015, devido aos diferentes modos de rotura verificados entre
Lo=5 mm, rotura coesiva no adesivo, e Lo=10 e 20mm, rotura aderente, a evolugdao ocorre apenas
entre os dois primeiros Lo. A rotura coesiva adesiva ocorre com Lo= 5mm devido a face estar
posicionada perpendicularmente ao carregamento, o que faz que com Lo= 5 mm apenas exista
esforgo de arrancamento. Com o aumento de Lo, parte do esforgo de arrancamento transforma-se
em esforco de corte devido a inclinagcdo da face adesiva face ao carregamento. Esta diferenca de
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Pmax entre Lo=5 mm e Lo=10 e 20 mm também ocorre nas condi¢cGes com os aderentes de ABS e

PETG com o adesivo 7752, onde se verificaram roturas coesivas no adesivo e aderente.
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Figura 77 - Valores médios de Pmax [kN] em fungdo de Lo, por adesivo e aderente para a geometria scarf; cor

sélida = rotura no aderente; tracejado = rotura coesiva no adesivo

Com a Tabela 30 é possivel fazer uma andlise mais detalhada e relativa entre os Lo da forma como

se comporta a resisténcia das juntas scarf.

Nas juntas com PLA e adesivo 2015 verifica-se que existe um aumento de Pmgx entre Lo=5-
10 mm e Lo=10-20 mm. O aumento surge apenas entre os primeiros Lo devido as diferentes
roturas obtidas, rotura coesiva adesiva e aderente, respetivamente. A evolu¢dao de Pmex
entre Lo=5-10 mm é de 66,5%. Com adesivo 7752, o0 aumento de Lo promove o constante
aumento de Pmgx devido a ocorréncia de roturas coesivas em todas as condigdes. A evolugdo
relativa entre Lo=5-10 mm ¢é de 79,0% e 71,4% entre Lo=10-20 mm. Pela visualiza¢ao da
Tabela 30 verifica-se que com o adesivo 2015 e Lo=10 mm apresenta um P ligeiramente
superior a Lo=20 mm. Esta superioridade pode estar correlacionada com a melhor fusdo
das camadas de aderente na face adesiva para Lo=10 mm, o que permite resistir a um maior
carregamento. Entre adesivos, o adesivo 2015 apresenta uma superioridade de 87,0% com
Lo=5 mm, 74,0% com Lo=10 mm e 0,8% com Lo=20 mm sobre o adesivo 7752. Porém, o
aumento de Lo promove uma aproximacdo da resisténcia do adesivo 7752 ao 2015.

Acerca das juntas com aderentes de ABS e PETG com o adesivo 2015 praticamente ndo
existe aumento de Pnmgx com o aumento de Lo devido as roturas ocorrerem sempre nos
aderentes. Com o aderente de ABS e 0 adesivo 7752 existe um aumento de Pmgx entre Lo=5-
10 mm. Apesar do modo de rotura verificado com Lo=5 mm ser maioritariamente no
aderente, seria de esperar que ocorressem no adesivo. As roturas nos aderentes com Lo=5
mm devem-se a fusdo incompleta de camadas dos aderentes de ABS. Contudo, entre Lo=5-
10 mm verificou-se um aumento de 81,6% e entre Lo=10-20 mm aumento de 7,2%. O
aumento de 7,2% estd relacionado com a capacidade do ABS resistir a esfor¢co de corte,
verificado também nas SLJ. Para os diferentes Lo, a superioridade do adesivo 2015 mantém-
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se superior ao adesivo 7752, sendo 89,8% superior com Lo=5 mm, 7,1% com Lo=10 mm e
0,6% com Lo=20 mm.

e Asjuntas com aderentes de PETG com o adesivo 7752 revelam um aumento percentual de
resisténcia entre Lo=5-10 mm de 65% e entre Lo=10-20 mm o Pnax0btido foi praticamente
o mesmo. O aumento de 65% deve-se ao esfor¢o a que a junta esta sujeita e aos modos de
rotura verificados, rotura coesivas no adesivo com Lo=5 mm e rotura no aderente com
Lo=10 e 20 mm. Relativamente a resisténcia entre os dois adesivos, o 2015 mostrou ser
capaz de resistir a mais carregamento. O 2015 apresenta valores de Pmax 70,5% superior ao
adesivo 7752 para Lo=5 mm e com Lo=10 e 20 mm valores 0,5% superiores.

Para os trés aderentes verificou-se que o aumento de Lo promove o aumento da resisténcia do
adesivo 7752 com a aproximacao ao adesivo 2015. Entre aderentes, o PLA mostrou ser o aderente
mais resistente, seguido do ABS e PETG.

Tabela 30 - Valores médios de Pmax [kN] em fungdo de Lo para as geometrias scarf

Aderente PLA ABS PETG
Adesivo Lo [mm] 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Média 2,501 4,165 4,133 2,481 2,544 2,562 2,262 2,201 2,208
2015 Desv,l,o 0,080 0,185 0,031 0,096 0,217 0,015 0,186 0,098 0,026
Padrao

CoV[%] 3,18 4,45 0,74 3,89 8,55 0,58 8,23 4,45 1,17
Média 1,337 2,393 4,101 1,308 2,375 2,546 1,326 2,190 2,194

Desvio
7752 - 0,245 0,111 0,253 0,059 0,072 0,056 0,078 0,119 0,017
Padrao

CoV [%] 18,70 4,64 6,17 4,49 3,04 2,18 5,89 5,42 0,79

Apds a obtencgdo de propriedades dos aderentes no capitulo 3.1.1 seria de esperar que, entre os
diferentes materiais, os maiores valores de Pm¢x Ocorressem nas juntas com aderentes de PLA,
seguidos de ABS e PETG, com alguma diferenca entre Pmsx de cada aderente. Contudo, para as
geometrias SUJ verificou-se uma proximidade de Pmsx entre o PLA e ABS, e nas juntas step uma
proximidade de Pm¢x entre os trés materiais de aderente para a geometria step. Esta proximidade
entre os trés materiais para a geometria mencionada, pode estar correlacionada com o facto de
existir da existéncia da face vertical de adesivo. Esta face antes de romper, cria uma zona de
concentragdo de tensdes na zona mais fragil dos aderentes. A zona fragil surge na transicdo de
degrau, da espessura de 2,4 mm para a espessura total de 5 mm. Devido a concentracdo de tensées
nessa zona, quando ocorre a rotura das faces de adesivo verticais, ocorre também a rotura do
aderente, o que promove valores de Pnsx muito semelhantes na geometria step para os diferentes
materiais aderentes. Contudo, o PLA foi superior em todas as condi¢cbes de geometria e adesivo
utilizado. O adesivo 2015 aguentou mais esforg¢os que o 7752, com exce¢do nas condi¢bes de Lo=
20mm para a geometria SLJ. E também de realcar a proximidade de Pnmsx entre os dois adesivos na
geometria scarf para Lo=20 mm. As condicbes com os aderentes de ABS e PETG obtiveram
resultados semelhantes, com superioridade de ABS para os diferentes adesivos. Com estes dois
aderentes, Pmax Obtido com o adesivo 2015 foi sempre superior ao 7752, com boas aproximacées
conforme o aumento de Lo nas diversas geometrias de junta. A proximidade de Pnsx obtidos deve-
se a tensdo de cedéncia e mddulo de Young destes materiais aderentes serem relativamente
proximos.
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De todas as condicdes, a junta scarf com aderentes de PLA com o adesivo 2015 e Lo= 10mm foi a
que resistiu a maior Pmgx. Contudo, para Lo= 20mm o resultado foi bastante préximo com Lo= 10 mm
com uma diferenca de apenas 0,03kN de diferenca. Esta diferenca estd correlacionada com a fusdo
disformes das camadas do aderente. Das juntas com aderentes de ABS, a condi¢ao que apresentou
maior resisténcia foi a geometria scarf com Lo=20 mm com adesivo 2015. Para o aderente de PETG,
a junta com maior Pmax 0correu na condicao de geometria scarf com Lo= 5mm e adesivo 2015. Com
Lo superiores seria de esperar valores mais elevados para comprimentos de sobreposicdo
superiores, mas como a diferenca é bastante pequena, é possivel de se justificar com melhor
adesdo das camadas durante o processo de fabrico. Visto que as roturas ocorreram sempre no
aderente com o adesivo 2015, a diferenga entre 0s Pmgx € muito subtil. Comparando as juntas em
qgue cada material aderente apresentou Pmgx mais elevado, pode-se comparar percentualmente a
diferenga entres as juntas. A junta PLA que apresentou maior Pnmgx € 62,6% superior a junta ABS e
84,1% superior a junta PETG. Entre as juntas ABS e PETG, a junta de ABS é 13,3% superior a junta
de PETG.

De forma geral, quer para diferentes adesivos e aderentes, os maiores valores de Pnax surgem na
geometria de junta scarf. A razao pela qual as maiores resisténcias surgirem nesta geometria deve-
se ao facto de que o adesivo ndo estd orientado numa sé dire¢do. Com Lo=5 mm, a face adesiva
estd posicionada perpendicularmente face ao carregamento, o que coloca a junta unicamente
sujeita ao esforco de arrancamento. Com o aumento de Lo nas juntas scarf, a inclinacdo da face
adesiva aumenta fazendo com que o esforgo, que inicialmente era apenas de arrancamento, se
divida entre esfor¢o de arrancamento e de corte. Com o continuo aumento de Lo, 0 esforco de corte
sobressai sobre o esfor¢co de arrancamento. A reparticdo do esforco em duas dire¢cdes permite as
juntas adesiva suportarem mais esforco e também anular possiveis desvios na posicdo da junta nas
amarras.

3.1.4.3. Rigidez maxima das juntas

A rigidez, matematicamente, é o cdlculo do declive das curvas P-6 no regime eldstico expresso pela
seguinte equacao:

AF FZ - Fl

A5 5,- 6

Em que AF é um intervalo de forcas no regime elastico e A8 o intervalo de deformacdes para as

(5)

forgas aplicadas. Para a obtengdo da rigidez maxima, o calculo de k pode ser feito nos primeiros
valores obtidos experimentalmente, em que a diferenga entre as forgcas é elevada para as
deformacgdes sdo mais pequenas.

Pela observagdo da Figura 78 e Tabela 31, verifica-se que com o aumento de Lo hd um aumento da
rigidez nas SLJ. Este fato deve-se que a drea de sobreposicdo aumenta, permitindo que o adesivo
resista aos carregamentos enquanto os aderentes permanecem intactos antes de se deformarem
plasticamente. As juntas mais rigidas sdo com os aderentes em PLA, seguidas de ABS e PETG.
Verifica-se que a rigidez das juntas com adesivo 2015 é ligeiramente superior as com adesivo 7752,
exceto o caso de ABS para Lo= 5mm, porque, observando a Figura 67 a) e b) as juntas para um
intervalo de forcas semelhante apresentam mais deslocamento, um declive inferior na zona
elastica.
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Figura 78 - Valores médios de kmax [KN/mm] em funcdo de Lo por adesivo e aderente para a geometria SLJ;

cor sdlida = rotura no aderente; tracejado = rotura coesiva no adesivo

Com a Tabela 31 é possivel fazer uma andlise mais detalhada das rigidezes obtidas.

As SLJ com aderentes de PLA aumentam a sua rigidez com o aumento de Lo. Com o adesivo
2015 verifica-se que a rigidez aumenta 10,65% entre Lo=5-10mm e 23,9% entre Lo=10-20
mm. Com o adesivo 7752 o aumento percentual verificado é de 16,1% e 25,4% entre os
intervalos de Lo=5-10 mm e Lo= 10-20 mm, respetivamente. Em relacdo a rigidez da junta
entre adesivos, o adesivo 2015 apresenta uma rigidez 7,8, 2,7 e 1,5% superior as juntas com
adesivo 7752, para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente;

Nas juntas com ABS verifica-se um aumento acentuado da rigidez das juntas com o adesivo
entre Lo=5-10 mm. O aumento percentual é de 77,3% para esse intervalo e para Lo entre
10 e 20 mm regista-se um aumento de 23,2%. A razdo pela qual se verifica um grande
aumento no primeiro intervalo de Lo é a elevada deformacgdo registada no inicio do
carregamento. Com o adesivo 7752, as juntas de aderentes ABS registaram aumentos de
rigidez de 29% e 10,3% entre os intervalos de Lo=5-10 mm e Lo=10-20 mm, respetivamente.
Entre adesivos, nas juntas com aderentes de ABS, as juntas com adesivo 7752 apresentam
uma maior rigidez do que as juntas com adesivo 2015. Em termos de percentagem, as
juntas com o adesivo 7752 foi 53,9% superior do que a junta com adesivo 2015 para Lo=5
mm, e para Lo=10 e 20 mm a rigidez com 7752 foi 11,9 e 0,2% superior que com 2015;

Nas juntas com PETG verifica-se que a rigidez aumenta 10,8% e 23,1%, com o adesivo 2015,
entre os intervalos de Lo=5-10 mm e Lo=10-20 mm, respetivamente. Em relacdo ao adesivo
7752, para os mesmos intervalos, verificam-se aumentos de 14,0% e 23,3%. Entre adesivos,
o adesivo 2015 apresenta mais rigidez do que o adesivo 7752. A rigidez obtida com o
adesivo 2015 e 7752 foram bastante préximas, com ligeira superioridade das juntas com
adesivo 7752 para Lo.
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Tabela 31 - Valores médios de kmax [kN/mm] em fungdo de Lo para as geometrias SLJ

Aderente PLA ABS PETG
Adesivo Lo [mm] 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Média 1,250 1,383 1,713 0,528 0,936 1,153 0,743 0,823 1,014
2015 Desvio 0,151 0,026 0,128 0,007 0,049 0,013 0,071 0,172 0,022
Padrao

CoV [%] 12,07 1,88 7,49 1,38 5,21 1,10 9,54 20,92 2,18
Média 1,160 1,347 1,689 0,812 1,047 1,155 0,723 0,824 1,016

Desvio
7752 - 0,129 0,030 0,086 0,012 0,135 0,250 0,033 0,057 0,026
Padrao

CoV [%] 11,15 2,24 5,07 1,47 12,85 21,65 4,56 6,91 2,55

A Figura 79 e Tabela 32 apresenta os valores de rigidez para as geometrias step. Verifica-se uma
estagnacdo dos valores maximos de rigidez para as juntas com os diversos aderentes e adesivos.
Este facto esta correlacionado com o facto de na geometria step existirem as faces verticais de
adesivo. Esta face, sujeita unicamente ao esforco de arrancamento, sdo as responsdveis pelo
declive inicial das curvas P-6 pois sao estas faces que se deformam inicialmente. SO apds a rotura
destas faces é que a camada de adesivo central assume a resisténcia e rigidez da junta. Com a
visualizacdo da Figura 79 é possivel verificar que as juntas com PLA foram as que registaram maior
rigidez, devido ao declive da sua zona elastica também mais elevado (Figura 50). Seguido as juntas
com PLA, surgem as juntas com ABS e PETG.
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Figura 79 - Valores médios de kmax [kN/mm] em funcdo de Lo por adesivo e aderente para a geometria step;
cor sdlida = rotura no aderente; tracejado = rotura coesiva no adesivo

Com a Tabela 32 é possivel fazer uma comparag¢do mais detalhada da evolu¢do da rigidez com Lo e
os diferentes aderentes e adesivos. Verifica-se que em todas as juntas, kmax € obtido para Lo=5 mm.
A rigidez apresenta o seu valor maximo com Lo=5 mm devido a proximidade das faces verticais de
adesivo, a junta resiste mais facilmente ao carregamento, isto é, as deformagdes iniciais sdo
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menores para o mesmo intervalo de forgas com Lo superiores. As diferencas de rigidez entre Lo para
os diferentes aderentes nao varia de forma significativa. A maior diferenca verificada foi 0,8% entre
Lo consequentes. Relativamente a rigidez entre adesivos, verificou-se que a kmgx SUrge nas juntas
com o adesivo 2015.

e Nas juntas com aderentes de PLA, as juntas com o adesivo 2015 sao 3,21% superiores as
juntas com o adesivo 7752 para Lo=5 mm. Com o aumento de Lo, a percentagem diminui
para 2,7 e 2,2% para Lo=10 e 20 mm, respetivamente;

e Nas juntas com aderentes de ABS, a superioridade de rigidez das juntas com adesivo 2015
sobre juntas com 7752 é de 2,8, 2,3 e 0,8%, para Lo=5, 10 e 20mm, respetivamente;

e Nas juntas com aderentes de PETG, para Lo=5, 10 e 20mm registou-se a superioridade das
juntas com adesivo 2015 em 1,9, 1,6 e 1,1%, respetivamente.

Tabela 32 - Valores médios de kmax [KN/mm] em fungdo de Lo para as geometrias step

Aderente PLA ABS PETG
Adesivo Lo [mm] 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Média 1,940 1,925 1,915 1,288 1,276 1,266 1,166 1,158 1,148
2015 Desv,l,o 0,030 0,049 0,059 0,055 0,009 0,034 0,034 0,050 0,029
Padrao

CoV[%] 1,57 2,54 3,09 4,27 0,73 2,72 2,98 4,31 2,48
Média 1,880 1,874 1,873 1,252 1,247 1,250 1,144 1,139 1,135

Desvio
7752 - 0,043 0,015 0,070 0,039 0,028 0,033 0,011 0,027 0,012
Padrao

CoV[%] 230 0,78 3,75 3,15 2,25 2,64 0,97 2,40 1,06

Relativamente a rigidez das juntas scarf, a Figura 80 e Tabela 33 mostram a forma como evolui a
rigidez para as diferentes condi¢ces destas juntas. A primeira vista, verifica-se que o aumento de
Lo ndo provoca aumento significativos da rigidez. A uniformidade da rigidez resulta do facto de para
os diferentes Lo existir sempre o esfor¢o de arrancamento, esfor¢o predominante no inicio do
carregamento. Como kmex Se obtém com os valores iniciais de for¢ca e deslocamentos, a componente
do esforgo de arrancamento sera semelhante em todos os Lo. Ao contrario das juntas step, em que
o esforgo de carregamento esta sempre presente devido as faces verticais de adesivo e com tal o
kmax mais elevado regista-se com Lo=5 mm, nas juntas scarf, kmex regista-se com Lo=20 mm. Com o
aumento de Lo o esforco de arrancamento reduz e o esforco de corte aumenta. O aumento do
esforgo do corte, provoca o aumento da rigidez, tal como se sucede nas SLJ, em que a presenca
unicamente deste esfor¢o permite o aumento da rigidez com o aumento de Lo. As juntas com PLA
foram as que apresentaram maior rigidez e as de PETG as que apresentaram menor Kmax, COM 0S
diferentes adesivos.
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Figura 80 - Valores médios de kmax [kKN/mm] em funcdo de Lo por adesivo e aderente para a geometria scarf;

cor sdlida = rotura no aderente; tracejado = rotura coesiva no adesivo

Através de uma analise da Tabela 33 é possivel verificar com mais detalhe a forma como varia a

rigidez nas juntas scarf. Como mencionado anterior, kmsx Obteve-se sempre para Lo=20 mm.

Nas juntas com PLA e adesivo 2015, verifica-se que kmax € superior com Lo=5 mm do que
com Lo=10 mm, 0,5% superior. Entre Lo=10-20 mm a rigidez aumenta 1,6%. Com o adesivo
7752, kmax foi superior em Lo=5 mm do que em Lo=10 mm, possivelmente a melhores fusdes
das camadas, permitindo resistir a mais carregamento sem se deformar. A diferenga entre
Lo=5-10 mm foi de 0,9%. Entre Lo=10-20 mm, registou-se um aumento de rigidez em 2,8%.
Nas juntas com PLA, registou kmax superior com adesivo 2015 face ao 7752 em 1,8, 2,2 e
1,1% para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente;

Nas juntas com aderentes de ABS e adesivo 2015, registou-se uma rigidez superior com
Lo=5 mm do que com Lo=10 mm, 0,6%. Entre Lo=10-20 mm foi registado um aumento de
1,7%. Com o adesivo 7752, o aumento de kmgx foi gradual, 5,8% entre Lo=5-10 mm e 1,4%
entre Lo=10-20 mm. Com ABS, a rigidez das juntas de adesivo 2015 foram superiores em
8,0, 1,5 e 1,8% superiores face a rigidez das juntas com 7752, para Lo=5, 10 e 20 mm,
respetivamente;

As juntas com aderentes de PETG, registaram para ambos os adesivos uma rigidez superior
com Lo=5 mm do que com Lo=10 mm. Com o adesivo 2015, a diferenca foi de 0,7% e com
o adesivo 7752 foi de 0,8%. Entre Lo=10-20 mm registou-se um aumento de rigidez, 3,9%
com o adesivo 2015 e 1,3% com o adesivo 7752. Com PETG, as diferencgas percentuais foram
de 2,0, 2,2 e 4,9% superiores no adesivo 2015 do que com 7752 para os Lo=5, 10 e 20mm.
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Tabela 33 - Valores médios de kmax [kKN/mm] em fungdo de Lo para as geometrias scarf

Aderente PLA ABS PETG
Adesivo Lo [mm] 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Média 1,903 1,894 1,924 1,275 1,267 1,288 1,164 1,156 1,202
2015 Desv,lo 0,042 0,110 0,027 0,026 0,034 0,025 0,065 0,019 0,023
Padrao

CoVI[%] 225 58 142 202 270 191 554 165 1,91
Média 1,869 1,853 1,904 1,180 1,248 1266 1,141 1,132 1,146

Desvio
7752 padrio 0,013 0,032 0,030 0,029 0,001 0,048 0,029 0,024 0,036

CoV[%] 0,71 1,75 1,58 2,45 0,09 3,83 2,53 2,09 3,18

Das diferentes juntas testadas, a kmsx maxima surge na junta step com PLA e adesivo 2015 para Lo=5
mm, enquanto a kmsx minima foi obtida foi na SLJ com os aderentes ABS e adesivo 2015 para Lo=5
mm. De forma geral as juntas que apresentaram mais kmgx foram as juntas step devido a constante
presente de um esforco de arrancamento. Como mencionado anteriormente, a presenca do
esforco de arrancamento é o responsdvel pela rigidez nas juntas step e o aumento de Lo provoca
uma diminuigdo da rigidez. Porém, quando se analisa as SLJ verifica-se que a rigidez aumenta com
o0 aumento de Lo. As juntas scarf permitem analisar o real efeito destes esforcos pois com Lo=5 mm,
inicialmente, apenas existe o esforco de arrancamento. Com o aumento de Lo, o esforco de
arrancamento diminui e o esforco de corte aumenta. Nas juntas scarf, na maioria das condigoes,
verificou-se que a transi¢do de Lo=5 mm para Lo=10 mm provoca uma reducdo da rigidez, mas entre
Lo=10-20 mm, a rigidez voltou a aumentar. Na primeira transicao de Lo, o esforco de corte ndo é
suficientemente forte para compensar a redugdo do esfor¢co de arrancamento, mas na segunda
transi¢do de Lo, o esforco de corte é o predominante, o que faz com que a rigidez volte a aumentar.
Isto significa que com o aumento de Lo, o esfor¢o de corte, por si s6, provoca aumento da rigidez e,
unicamente esforco de arrancamento diminui a rigidez.

3.1.4.4. Energias de rotura

Os valores de energia de rotura (Emax) das juntas adesivas podem ser calculadas a partir das areas
das curvas P-6 até a rotura. Como mostra a Figura 81, o calculo da drea do triangulo azul pode ser
aproximado pela soma das areas de pequenos retangulos, a verde. A Tabela 34, Tabela 35 e Tabela
36 mostra os valores obtidos para as Emsx das diferentes juntas testadas.
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Figura 81 - Area da curva P-6 correspondente ao calculo de Emax

A Figura 82 mostra a evolucdo das energias de rotura para a SLJ. As juntas com PLA mostram um
aumento de Emsxcom o aumento de Lo para ambos os adesivos, sendo que no caso de Lo=20 mm as
juntas com 7752 absorveram mais energia do que as juntas com 2015. As juntas com ABS também
apresentam uma evolucdo e a superioridade do adesivo 7752 ocorre com Lo=10 e 20mm. Por fim,
as juntas com PETG com 7752 n3do apresentam valores superiores do que 2015, mas Emsx evolui com
0 aumento de Lo.
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Figura 82 - Valores médios de Emax [kN.mm] em func¢do de Lo por adesivo e aderente para a geometria SLJ;
cor solida = rotura aderente; tracejado = rotura no coesiva no adesivo

Com a analise da Tabela 34 é possivel realizar comparag¢des entres as diferentes condi¢des de junta.

e No que respeita as juntas com PLA, a Engx aumenta com o aumento de Lo. Nas juntas com
adesivo 2015, o aumento relativo entre Lo=5-10 mm foi de 19,0% e entre Lo=10-20 mm foi
de 16,6%. As juntas com o adesivo 7752 revelaram aumentos de Engx bastante elevados.
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Entre Lo=5-10 mm registou-se um aumento de 190,5% e entre Lo=10-20 mm, um aumento
de 110,9%. Estes elevados aumentos entre os diferentes Lo devem-se aos modos de rotura
coesivos. A rotura coesiva provoca aumento de Pnsx € dos deslocamentos na rotura. As
roturas no aderente também podem provocam aumentos de Emgx cOm o0 aumento de Lo.
Comparando os diferentes adesivos, nestas juntas para os Lo=5 e 10 mm, as juntas com
adesivo 2015 apresentam 188,9 e 18,4% mais Ensx que o0 adesivo 7752, mas para Lo= 20
mm, o adesivo 7752 apresenta mais 52,6% de energia absorvida. Esta alteracdo deve-se ao
elevado P« registado com o adesivo 7752 ser mais elevado;

Nas juntas com ABS e adesivo 2015, os aumentos de Ens foram de 75,6 e 4,4%, entre os
intervalos de Lo=5-10 mm e de Lo=10-20 mm. Com o adesivo 7752, registam-se aumentos
de 329,6% entre Lo=5-10 mm e 60,4% entre Lo=10-20 mm. Nas juntas com 7752 as roturas
ocorreram pelo aderente, mas registou-se plastificacdes do aderente muito elevadas.
Entre Lo=5-10 mm, o aumento foi de 329,6% porque com Lo=5 mm, a junta teve um
comportamento praticamente eldstico até Pr4x € quando atingida essa forga o aderente
rompeu de forma brusca. Com Lo=10 mm, apesar do comportamento predominantemente
eldstico até Pmay, ap0Os esta forga, o aderente comegou a plastificar-se provocando assim o
elevado aumento de Enax. Entre adesivos, o adesivo 2015 apresenta 207,4 e 25,6% mais de
energia absorvida do que o adesivo 7752, para Lo=5 e 10 mm, respetivamente. Com Lo=20
mm, o adesivo 7752 absorveu mais 22,3%, porque 0s Pnmgx Obtidos sdo préoximos, mas o
deslocamento obtido com 7752 foi superior.

As juntas com aderentes de PETG apresentam aumentos de Engcde 102,4 e 38,4% com o
adesivo 2015 entre Lo=5-10 mm e Lo=10-20 mm, respetivamente. Com o adesivo 7752, os
aumentos de Emgx registados foram de 104,7% entre Lo=5-10 mm e 35,9% entre Lo=10-20
mm. As juntas com aderentes de PETG, apresentaram sempre superioridade do adesivo
2015, cerca de 40% mais de energia do que o adesivo 7752 para os diferentes Lo.

Entre os diferentes materiais aderentes verificou-se que o ABS foi o que permitiu obter mais energia
absorvida, seguido do PETG e PLA.

Tabela 34 - Valores de Emax [kN.mm] em fun¢do de Lo para as geometrias SLJ

Aderente PLA ABS PETG

Adesivo Lo[mm] 5 10 20 5 10 20 5 10 20

Média 1,86 2,21 2,58 3,14 5,51 5,76 1,49 3,01 4,16

2015 Desv,i,o 0,12 0,07 0,08 0,46 1,18 0,34 0,03 0,46 0,41
Padrao

CoV [%] 6,67 3,06 2,95 14,69 21,33 5,83 2,05 15,22 9,89

Média 0,64 1,87 3,94 1,02 4,39 7,04 1,05 2,15 2,92

7752 Desv,i,o 0,24 0,66 0,70 0,13 1,09 0,90 0,08 0,16 0,15
Padrao

CoV [%] 36,85 35,06 17,82 12,27 24,81 12,79 7,36 7,22 5,18

Relativamente as juntas step, pela observacdo da Figura 83 verifica-se que as juntas com PLA e

adesivo 2015 apresentam um ligeiro aumento de Emsx com 0 aumento de Lo, tal como as juntas PLA

com 7752. De realgar que, no caso de Lo=20 mm, as juntas de PLA com 7752 apresentam valores

superiores as juntas com adesivo 2015. As juntas com ABS mostram uma discrepancia entre juntas
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com adesivo 2015 e 7752. Nao existe aumento de Emg com o0 aumento de Lo para a condi¢cao com

adesivo 2015, mas nos casos com 7752 existe ligeiro aumento com o aumento de Lo. No caso de

PETG as juntas apresentam uma evolu¢do com Lo=5 mm para Lo=10 e 20mm no caso do adesivo
2015. Com o adesivo 7752, a evolucdo é continua com o aumento de Lo.
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Figura 83 - Valores médios de Emax [kN.mm] em fungdo de Lo por adesivo e aderente para a geometria step;

cor solida = rotura aderente; tracejado = rotura coesiva no adesivo

Com a Tabela 35 é possivel realizar uma andlise mais em detalhe da evolugdo de Emax Nas juntas

step.

Nas juntas com aderentes de PLA e o adesivo 2015 verifica-se que hd um aumento de Enex
com o aumento de Lo. Em termos percentuais, as juntas com o adesivo 2015 apresentam
Emex superior ao 7752 em 1,5 e 8,5% entre Lo=5-10 mm e Lo=10-20 mm, respetivamente.
Com o adesivo 7752, também se verifica aumento de Esx com o aumento de Lo, sendo as
diferencgas percentuais de 4,9 e 20,6% entre Lo=5-10 mm e Lo=10-20 mm. Os aumentos de
Emax S@0 superiores com o adesivo 7752 devido as roturas coesivas que provocam aumentos
de Pmax € dos respetivos deslocamentos, ao contrario do adesivo 2015, em que as roturas
ocorreram no os aderentes e com tal os deslocamentos e Pnax S30 bastante préximos, para
os diferentes Lo;

As juntas com aderentes de ABS e adesivo 2015 resultam num aumento de Enax entre Lo=5-
10 mm e diminuig¢ao entre Lo=10-20 mm, respetivamente. O sucedido deve-se ao Pmgx cOM
Lo=5 mm ser superior ao obtido com Lo=10 mm, visto que os deslocamentos nao variam de
forma significativa para os diferentes Lo devido as roturas nos aderentes. As juntas com
aderentes de ABS e adesivo 7752 apresentam um ligeiro aumento de Ensx de 8,6 e 7,0%
entre Lo=5-10 mm e Lo=10-20 mm;

As juntas com aderentes de PETG e adesivo 2015 apresentam um aumento de Eqsx entre
Lo=5-10 mm de 91% e entre Lo=10-20 mm, ndo houve aumento significativo. O aumento
entre os primeiros Lo, deve-se a ligeira subida de Pnux € dos deslocamentos na rotura. Com

Andlise do comportamento estrutural de ligagdes adesivas em aderentes impressos em 3D



78 3. DESENVOLVIMENTO

o adesivo 7752, os aumentos registados foram de 42 e 23% entre Lo=5-10 mm e Lo=10-20

mm;

Entre adesivos, 0 2015 absorveu mais energia do que o 7752 na maioria das situagdes, visto que as
roturas ocorreram maioritariamente pelos aderentes. A Unica situagdo em que o adesivo 7752
absorveu mais energia que o 2015 foi na junta com aderente de PLA com Lo=20 mm devido aos
deslocamentos elevados verificados na curva P-6 de PLA com 7752, Figura 70 b). Entre os diferentes
materiais aderentes verificou-se que o ABS foi o que permitiu obter mais energia absorvida, seguido
do PETG e PLA com a aplicagdo do adesivo 2015. Contudo, com o adesivo 7752, o aderente PETG
apresentou maior Ensx seguido do PLA e ABS.

Tabela 35 - Valores de Emax [kN.mm] em fun¢do de Lo para as geometrias step

Aderente PLA ABS PETG
Adesivo Lo[mm] 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Média 1,62 1,64 1,78 3,17 3,01 3,10 1,35 2,57 2,59
2015 Desv,l,o 0,25 0,34 0,07 0,77 0,49 0,51 0,20 0,50 0,47
Padrao

CoV [%] 15,51 20,51 3,97 24,41 16,46 16,37 14,64 19,34 18,24
Média 1,43 1,50 1,81 1,11 1,20 1,29 1,28 1,82 2,24

Desvio
7752 0,31 0,11 0,68 0,07 0,10 0,12 0,08 0,18 0,20

Padrao
CoV [%] 21,61 7,04 37,55 5,91 8,35 9,48 6,43 10,07 8,85

A Figura 84 mostra Emax para as geometrias scarf. Verifica-se que, para as juntas com aderentes de
PLA, o aumento de Lo promove o aumento de Ens independentemente do adesivo utilizado, sendo
o valor de Enx para o adesivo 2015 superior para todos os Lo. As juntas com aderentes ABS também
demonstram aumento de Emsx cOm 0 aumento Lo sendo que para Lo= 20mm o adesivo 7752
apresenta valores superiores ao de 2015. O caso das juntas com aderentes de PETG comporta-se
de forma igual as juntas PLA.
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Figura 84 - Valores médios de Emax [kN.mm] em func¢do de Lo por adesivo e aderente para a geometria scarf;

cor sdlida = rotura aderente; tracejado = rotura no adesivo

A Tabela 36 apresenta os valores de Engx Obtidos durante os ensaios de tragdo das juntas scarf.

Nas juntas com PLA e adesivo 2015, verifica-se um aumento de Ensx de 214,8% entre Lo=5-
10 mm e 64,9% entre Lo=10-20 mm. A diferenca entre os aumentos reduz porque com Lo=5
mm a rotura surgiu no adesivo com um Ppngy relativamente inferior ao obtido com Lo=10
mm em que a rotura acontece no aderente. Entre Lo=10-20 mm, o aumento reduz
significativamente porque as roturas ocorrem no aderente, obtendo um Pps semelhante.
Contudo, com Lo=20 mm ocorre uma ligeira plastificacdo do aderente antes da rotura, o
que faz com que os deslocamentos na rotura sejam superiores com Lo=20 mm e assim obter
um Emax também superior. Com o adesivo 7752, as roturas ocorrem sempre no adesivo o
que faz com que ndo se verifica tanta diferenca no aumento de En s entre os diferentes Lo.
Entre Lo=5-10 mm, Enséx aumentou 220,0% e entre Lo=10-20 mm aumentou 197,4%. Com o
aderente PLA o adesivo 2015, apresenta Emgx Superior ao adesivo 7752 em 197,3, 192,4 e
62,1%, para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente. Estas diferencas devem-se as roturas no
adesivo com 7752, que resultaram em Ppngy relativamente inferiores as obtidas com o
adesivo 2015.

Nas juntas com ABS, o aumento de Engx verificado com a utilizagdo do adesivo 2015 foi de
53,5 e 31,8% entre Lo=5-10 mm e Lpo=10-20 mm. Com o adesivo 7752, verificaram-se
aumentos de Ensx de 322,3 e 95,1% para os intervalos de Lo=5a 10 mm e Lo= 10 a 20 mm.
O aumento elevado de Emgxentre Lo=5-10 mm, deve-se ao Pmsx€ deslocamentos registados
com Lo=10 mm serem bastante superiores aos registados com Lo=5 mm. Com o ABS, o
adesivo foi superior ao 7752 com Lo=5 e 10 mm, com superioridade em 234,2 e 21,5%. A
diferenga de 234,2% deve-se ao Pnax0btido com o adesivo 7752 ser relativamente inferior
devido a rotura praticamente no adesivo

Nas juntas com aderentes PETG com o adesivo 2015, o aumento de Emax foi de 32,9 e
175,0% entre Lo=5-10 mm e Lo=10-20 mm, respetivamente. O aumento de 175,0% deve-se
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a plastificacdo observada nos aderentes que provocaram um aumento elevado do
deslocamento na rotura (Figura 76). Com o adesivo 7752 o aumento de Enax verificado foi
de 186,4 e 17,9% entre Lo=5-10 mm e Lpo=10-20 mm. O aumento de 186,4% deve-se aos
diferentes modos de rotura, rotura coesiva no adesivo com Lo=5mm e rotura no aderente
com Lo=10 mm, que provocam aumentos substanciais de Pmsx € dos deslocamentos na
rotura aderente. As juntas com PETG, mostram uma superioridade de Ensx com o adesivo
2015 sobre o 7752 de 189,3, 34,2 e 213,0% para os Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente.
Entre os diferentes materiais aderente, nas aplicagdes do adesivo 2015, o PLA apresentou
mais energia absorvida, seguido do PETG e ABS. Com o adesivo 7752, a ordem de
superioridade foi do ABS, seguido de PLA e PETG.

Comparando os adesivos, as juntas com o adesivo 2015 apresentam mais energia do que 7752 na
maioria dos casos. Entre aderentes o PLA foi o material que permitiu as juntas absorver mais
energia.

Tabela 36 - Valores de Emax [kKN.mm] em fungdo de Lo para as geometrias scarf

Aderente PLA ABS PETG
Adesivo Lo [mm] 5 10 20 5 10 20 5 10 20
Média 1,93 6,08 10,02 2,96 4,55 6,00 2,81 3,74 10,27
2015 Desv,l,o 0,15 0,31 1,37 0,46 1,11 0,71 0,61 0,36 3,87
Padrao

CoV[%] 7,53 5,16 13,65 15,49 24,34 11,87 21,58 9,52 37,66
Média 0,65 2,08 6,18 0,89 3,75 7,31 0,97 2,78 3,28

Desvio
7752 . 0,20 0,24 1,04 0,01 0,26 1,92 0,10 0,29 0,06
Padrao

CoV [%] 30,06 11,64 16,80 1,58 7,02 26,31 10,28 10,34 1,89

Nas SLJ e step, as juntas com ABS apresentam os valores maximos de absor¢do de energia, seguidos
de PETG e PLA. Seria espectavel este acontecimento, visto que os aderentes ABS e PETG
apresentam um comportamento mais ductil do que o PLA (Figura 50), o que permite absorver mais
energia. Nas juntas scarf, as juntas com PETG apresentam mais energia absorvida, seguido de PLA
e ABS. Verificou-se que, em algumas condig¢des, as juntas com o adesivo 7752 absorviam mais
energia do que as juntas com o adesivo 2015. Ora, isto deve-se aos comportamentos dos adesivos
com o aumento de Lo: 0 adesivo 2015 é um adesivo de natureza rigida e o adesivo 7752 é um
adesivo mais ductil e flexivel o que lhe permite a absorcao de mais esforgos.
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3.2. Trabalho numérico

Na componente numérica do presente trabalho pretende-se reproduzir os ensaios experimentais
e validar a utilizacdo dos MDC para previsdo de resisténcia de juntas adesivas com aderentes
impressos em 3D. As analises numéricas foram efetuadas através do software ABAQUS®, versao
2021. Este software, com interface simples e facil de utilizar, baseia-se no MEF e permite a utilizacao
de um médulo integrado de MDC triangular. De seguida, sdo apresentadas as condi¢Ges da analise
numeérica e o respetivo MDC triangular utilizado. Depois, serdao expostos os modos de rotura das
juntas, estudo de resisténcia, rigidez e energia absorvida.

3.2.1. Preparagao dos modelos numéricos

Previamente ao langamento dos modelos numéricos, é necessario aplicar as condi¢cées em estudo:
geometrias, propriedades dos materiais, malhas e cargas. A descricdo seguinte refere passo a passo
e de forma sequencial as operacgdes a realizar para construir as juntas adesivas no ABAQUS®.

12 Passo: Part

Inicia-se o processo por definir o tipo de peca desejada, o tipo de comportamento e o tipo de
elemento. A Figura 85 mostra as escolhas realizadas: peca 2D do tipo deformdavel com elemento
shell.

e
-

MName: Part-1
Modeling Space

(030 @ 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
© Deformable

() Discrete rigid

() Analytical rigid

Mone available

Base Feature

O Shell
D) Wire

() Point

Approximate size: | 200

Continue... ] Cancel

Figura 85 - Escolha do tipo de elemento em ABAQUS®

Assim que se selecionam as op¢des, surge o menu com diversas opgdes para que seja desenhada a
geometria da junta pretendida. Os aderentes e adesivo foram desenhados num sé corpo, como
mostra a Figura 86, ao invés de serem modelados separadamente, permitindo assim reduzir a
complexidade do sistema, sem influenciar os resultados. A geometria scarf foi a que apresentou
mais dificuldades de modelagdo, pois foi necessdrio desenhar todas as parti¢des individualmente
na zona junto do adesivo de forma a refinar mais facilmente a malha, tal como mostra a Figura 87.
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Figura 86 - Desenho 2D do provete com a geometria step com 10 mm de sobreposi¢do no ABAQUS®

Figura 87 - Desenho 2D das parti¢cGes na geometria scarf no ABAQUS®

As geometrias desenhadas apresentam as mesmas dimensdes apresentadas e estudadas na
componente experimental, apresentadas na Tabela 20. Desta forma permite-se que os resultados
numéricos sejam o mais préximo possivel dos resultados experimentais. Depois de desenhadas as
geometrias, procede-se a divisdo em particGes para que no passo seguinte se possa atribuir as
propriedades e tipo de comportamento a cada secgao, diferenciando entre a zona aderente e
adesivo. A Figura 88 ilustra diferentes geometrias apds a particdo.

—

Figura 88 - Diferentes geometrias apds particdes no ABAQUS®: a) SLJ com 20 mm sobreposi¢do; b) step com
10 mm sobreposicdo; c) scarf com 20 mm sobreposicdo
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22 Passo: Property

Neste passo atribuem-se as propriedades mecanicas a cada particdo criada anteriormente. O
adesivo é modelado com elementos coesivos triangulares, cuja formulagdo é descrita no capitulo
seguinte. As propriedades eldsticas sdao do tipo tracdo e deve ser inserido o mdédulo de Young, E
[MPa] e o médulo de corte, G [MPa). O critério de iniciacdo de dano em modo misto aplicado aos
adesivos é o “Quads Damage”, e sao inseridas as tensdes limite a tracdo, or [MPa] e ao corte T,
[MPa]. A rotura em modo misto é definida por um critério linear energético pelo que no software
sdo inseridas as tenacidades da fratura a tragdo, G, [N/mm] e ao corte Gy [N/mm]. A Figura 89
ilustra a introducdo das propriedades mecanicas e de fratura do adesivo 2015.

£ =
Neme: Araldilte 2015 Mame: Araldilte 2015

Description  Description: 9

Material Behaviors Material Behaviors

Quads Damage Quads Damage

Damage Evolution Damage Evolution
Damage Stabilization Cohesive Damage Stabilization Cohesive

Elastic

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥ General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Elastic Quads Damage

Type: | Traction v ¥ Suboptions Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal O Parallel |+ Suboptions
() Use temperature-dependent data Tolerance: | 0.05

Nurnber of field variables: 0l Position: | Centroid ™

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term ™ [[) Use temperature-dependent data

(0 No compression Number of field variables: 0t

() Notension Data

— Nominal Stress  Nominal Stress Nominal Stress
EfEnn G/Ess Gkt Normal-only Mod¢ First Direction  Second Direction

1 1850 560 560 1 2163 178 178

oK Cancel oK Cancel

-

Damage Evolution

Type: Energy v

Softening: | Linear v

Degradation: Maximum

Mixed mode behavior: | Power Law ]
Mode mix ratio: Energy -

Power |1

(0 Usetemperature-dependent data

Nurber of field variables: s

Data

ShearMode  Shear Mode

Normal Mode

Fracture Energy FroCture Energy  Fracture Energy
First Direction Second Direction

1 043 47 a7

Figura 89 - Propriedades mecanicas e de fratura do adesivo Araldite® 2015 em ABAQUS®

Relativamente as propriedades dos aderentes, estas sdo divididas em propriedades elasticas e
plasticas. Nas propriedades eldsticas, com a consideracdo do aderente como um elemento
isotrépico, insere-se o mddulo de Young, E [MPa] e o coeficiente de Poisson, v. Nas propriedades
plasticas deve ser fornecida a relagdo entre a tensdo e a deformacao plastica correspondente. Neste
trabalho, foi considerado comportamento perfeitamente pldstico apds a tensdo de cedéncia, de
forma a simplificar as simulagdes numéricas, pelo que na Figura 90 é considerado apenas um ponto
da curva o-& A aplicagdo de dois pontos foi testada, mas ndo surtiu resultados diferentes da
aplicagdo com apenas um ponto. Apds a tensdo de cedéncia o elemento comporta-se de modo
perfeitamente plastico. As propriedades mecanicas dos aderentes podem ser consultadas na
Tabela 17,.Tabela 18 e Tabela 19. Para resultados numéricos mais préoximos da realidade deve-se
aplicar outras propriedades mecanicas e modelos numéricos mais complexos. Contudo, as
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propriedades apresentadas permitem aproximacdo com elevada precisdo devido a lei coesiva de
elementos triangulares utilizada como base do estudo numérico, explicada no capitulo seguinte.

a
S Edit M
Name: PLA50%

Description:

a
S

Name: PLA50%

» Description:

¥ 4
Material Behaviors Material Behaviors
Elastc
Plastic
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥ General M Thermal  Electrical/Mag Other v
Elastic Plastic
Type: | Isotropic v ¥ Suboptions () Use scale stress value: ¥ Suboptions

[C] Use temperature-dependent data Hardening: | Isotropic

Number of field variables: 02 ([ Use strain-rate-dependent data

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ~ [0 Use temperature-dependent data

(0 No compression Number of field variables: [E
() No tension Data
Data Yield Plastic
) = Stress Strain
Young's Poisson's
Modulus Ratio 1 32386 0
1 253 036
oK Cancel oK Cancel

Figura 90 - Propriedades mecanicas do aderente PLA no ABAQUS®

Assim que se encontram criadas as propriedades, sdo criadas as sec¢des, para o adesivo e aderente,
que devem ter associadas as respetivas propriedades. A Figura 91 mostra que, o adesivo é
considerado do tipo coesivo e o aderente como sélido homogéneo. Durante a atribuicdo das
propriedades é também indicado a largura de cada particao, que neste caso é de 25,4 mm.

4 Section Manager
Name Type
Aderente Solid, Homogeneous
Adesivo Cohesive
Create... Edit... Copye
.‘.'; Edit X

Name: Aderente

Type:  Solid, Homogeneous

]
)

Material: | PLA 50%

Plane stress/strain thickness: 254

OK Cancel

X
Material
PLA 50%
Adesivo 2013
Rename... Delete... Dismiss
& Edit X
Name: Adesivo
Type: Cohesive
Material: | Adesivo 2015 .| B

Response: | Traction Separation

Initial thickness: @ Use analysis default
(O Use nodal coordinates
O Specify:

Out-of-plane thickness: | 25.4

0K Cancel

Figura 91 — Secgdes com propriedades atribuidas no ABAQUS®

Correlaciona-se as sec¢des com as particdes de forma que cada particdo detenha as propriedades
necessarias. Na Figura 92, a particdo vermelha detém as propriedades da seccdo “Adesivo”.
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Ao e
3 Sect ssignment Manage!

Section Name (Type) Material Name  Region
' Aderente (Solid, Homogeneous) PLA 50% (Picked)

[l Adesivo (Cohesive) Adesive 2013 (Picked)

Create... Dismiss

Figura 92 - Particao vermelha com a secgdo adesivo atribuida

32 Passo: Assembly

Como o modelo é criado como um sé elemento, ndo ha necessidade de trabalhar este passo, sendo
apenas criada a instancia da parte.

492 Passo: STEP

Neste passo introduzem-se os parametros de computacdo da simulacdo. A analise é do tipo estética
pelo que o STEP é do tipo “Static, General”. Os incrementos e o seu tamanho sao descritos na Figura
93. Aplicou-se o valor de 10000 como maximo de incrementos para evitar a paragem da simulacdo
por excesso de nimero permitido de incrementos.

e

5 Edit Step

MName: Step-1
Type: Static, General

Basic Incrementation  Other
Type: @ Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.01 1E-20 0.01
Figura 93 - Definigdo dos incrementos em ABAQUS®

Ainda neste passo, sdo adicionados os “sets” de deslocamentos e reagdes para que no final das
simulacGes seja possivel retirar as curvas P-6 e os “outputs”, SDEG e STATUS, para que apds
simulagdo seja possivel analisar com mais detalhe os deslocamentos e as forgas

52 Passo: Interaction

N3o se aplica neste caso porque a junta é tratada como uma peca Unica, pelo que ndo é necessario
estabelecer contactos entre componentes.

62 Passo: Load

A simulacdo de carregamento de tracdo necessita que as condices fronteiras sejam aplicadas no
modelo para que se reproduza de forma numérica, os ensaios realizados de forma experimental. A
Figura 94 permite visualizar as condigdes aplicadas: encastramento na extremidade esquerda e um
deslocamento horizontal de 5 mm na extremidade direita, restringindo o deslocamento vertical.
Em alguns casos, o deslocamento horizontal foi alterado para 10mm para garantir rotura total da
junta. Com estas condi¢des de fronteira, considera-se uma simula¢do de tragdo em condicdes
ideais, muito dificeis de atingir de forma experimental. Estas condi¢Ges passam pela restri¢do de
movimento na dire¢do perpendicular ao carregamento. Numericamente, esta condi¢do é aplicada
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com a restricdo vertical na extremidade direita da Figura 94, e experimentalmente, esta restricdo é
realizada com o alinhamento entre as amarras. Outra condicdo ideal, ndo possivel de reproduzir
numericamente, é o escorregamento das juntas durante o ensaio de tracdo, provenientes de um

possivel mau aperto nas amarras da maquina ou do ajuste da maquina no inicio de cada ensaio.

Figura 94 - CondigGes fronteira aplicadas no ABAQUS®
72 Passo: Mesh

Neste passo sdo trabalhados os parametros de malha que se pretende aplicar a cada particao
anteriormente criada. A malha foi construida com elementos quadrilateros, alinhados vertical e
horizontalmente, do tipo “structured” para as particdes de aderente e do tipo “sweep” para as
particbes de adesivo. A Figura 95 mostra que as zonas sujeitas a maiores tensdes, junto das
extremidades da ligagao adesiva, estdo mais refinadas do que no centro da junta. De notar que a
zona representativa do adesivo apresenta apenas um elemento de malha ao longo da espessura.
Por exemplo, na SLJ, a junta apenas detém um elemento na vertical, com tamanho mdaximo 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 particdes, apresenta apenas um elemento na dire¢do do
adesivo. Consoante se aumenta o comprimento de sobreposi¢do, Lo, também se aumentou o
numero de elementos na junta para manter a uniformidade nas zonas criticas. Por exemplo, na SLJ
com Lo=5 mm, existem 15 elementos na zona adesivo, no caso de Lo=10 mm existem 31 elementos
e para Lo=20 mm, 61 elementos.

Figura 95 - Malhas aplicadas a cada geometria no ABAQUS®: a) SLJ com 20mm sobreposicdo; b) step com
10mm sobreposic¢do; c) scarf com 20mm sobreposicdo
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82 Passo: Job

Neste passo é dada a instrucdo para realizacdo da simulacdo. E possivel selecionar a capacidade do
computador que se pretende dedicar a simulagao.

99 Passo: Results

Quando terminado o job, é necessario proceder ao tratamento dos dados para reproduzir as curvas
P-6. No “set” de valores é somado todas as rea¢des do encastramento e retirado os valores do
deslocamento. Com a combinag¢do deste “set” é possivel gerar as curvas P-6 e extrair um Excel®
com a mesma informacdo para analisar mais detalhadamente os dados. Nesta altura é possivel
visualizar pelo critério de Von Mises as zonas de concentracdo de tensdes e o dano nas camadas
adesivas com o parametro SDEG.

3.2.2. Modelo coesivo triangular

Como abordado, no subcapitulo 2.2.6.3, existem diversos MDC disponiveis para aplicacdo em
diversas situacdes, consoante o comportamento do material em questdao, como por exemplo o
modelo linear parabdlico [103], triangular [104], exponencial [105], polinomial [106] e trapezoidal
[107]. Com base no comportamento do material em simulagdo, podem ser assumidos diferentes
tipos de leis de forma a obter resultados mais precisos. Das leis enumeradas, a lei triangular, devido
a sua simplicidade, é o tipo de lei mais utilizada [108]. A sua simplicidade resulta do nimero
reduzido de parametros a determinar e ainda pelos resultados precisos na maioria das condicbes
reais. Este tipo de modelo pode ser do tipo bidimensional (2D) ou 3D, sendo que no modo 2D,
representado na Figura 96, sdo estabelecidas duas versdes distintas: modo puro e modo misto.

O modo puro, correspondente a lei de maiores dimensdes, é caracterizado pela propagacao do
dano ocorrer num conjunto de nés homélogos quando os valores de tensdo no respetivo modo sao
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 [109].

tensao

Lei de modo puro
g ____ - Tracgdo, subscrito (n)
| - Corte, subscrito (s)

Lei de modo misto

E E (subscrito (m))

5“10/ ™~ 511095 sO 0, ' 5{,2 o sf separacao

m

Figura 96 - Modelo coesivo triangular [109]
Os elementos coesivos sdo sujeitos a uma componente de tracao e outra de corte, determinadas
recorrendo a cinematica do elemento. Em camadas finas de adesivo, entre aderentes rigidos, as
tensGes existentes na membrana podem ser desprezadas. A relagdo entre as tensdes e
deformagdes é definida pela matriz constitutiva Koy, antes da ocorréncia do dano. A matriz,
definida pela equagdo seguinte, relaciona as tensées (t) e deformacdes (&) em tracdo e corte nos
elementos coesivos.
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t k k &n
t:{n}:[nn ns]*{ }ZK . 6
ts kns kss Es coH ( )
Os parametros coesivos t, e t; representam as tensdes coesivas a tracio e ao corte, respetivamente,

e g, e g representam as deformacgdes de tracdo e ao corte, respetivamente. A matriz contém os
parametros de rigidez da ligacao adesiva, cuja definicdo depende da formulagao utilizada.

Para uma formulacdo local, utilizada na simulacdo de fraturas de espessura nula, os parametros da
matriz Koy possuem valores extremamente elevados, com o propdsito de ndo existirem
deformacgdes artificiais criadas pelos elementos coesivos [110]. Para formulagGes continuas de
camadas finas, em especificamente as ligacbes adesivas, é possivel uma boa aproximacdo aos
paramentos de rigidez admitindo que:

k.. =E, (7)
kss = G, (&)
kns =0, ©)

onde E corresponde ao médulo de elasticidade longitudinal e G ao médulo de elasticidade
transversal. Assumindo estes parametros, o modelo reproduz fiavelmente a deformacao da camada
adesiva [111]. No modo misto, a iniciacdo de dano pode ser definida por diferentes critérios, como
o critério quadratico de tensdes, definido pela equacao:

2 2
t t
{<t§)} +{é} - "

onde () sdo os parénteses de Macaulay, que indicam que uma tensdo de compressao nao induz
dano. Quando se atinge a resisténcia coesiva em modo misto, t9,, pela igualdade da equagdo
anterior, a rigidez do material comega a sofrer um processo de amaciamento. A separagao completa
de um par de nds homdlogos é prevista por um critério linear energético, em fungdo dos valores G,
e G;; através da equagao:

Gy G _ g

11
Gic  Guc (11)

3.2.3. Determinagao dos parametros coesivos

Os parametros coesivos devem ser calibrados experimentalmente, de forma a simular com maior
precisdo a rotura de uma ligagiio e de seguida validados. Estes pardmetros coesivos (t, t9, G,c e
Gic) tém sido alvo de inUmeros estudos. Porém, de acordo com Lee, et al. [112], a obtengdo de
alguns paradmetros como t2, t2 n3o se encontra devidamente padronizado. Assim, surgem
diferentes técnicas de andlise de dados, como o método de definicdo individual de parametros
direto, o método direto e o método inverso, cada um com diferente grau de complexidade e
precisdo. Varios trabalhos foram realizados para validar ensaios em modo misto, estimando os MDC
em modo de ensaios double cantilever beam (DCB), end-notched flexure (ENF) e JSS [107, 113]. O
método de defini¢do individual dos parametros consiste na defini¢do 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
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misto de propagacao de fendas em ligacdes adesivas, por sua vez decorrente do efeito das
restricGes as deformagdes de uma camada fina de adesivo entre dois aderentes [114]. O método
direto calcula a forma exata das leis coesivas, na medida que estima a foram dos MDC da ligacdo a
partir da informacdo fornecida pelos ensaios a fratura [114], pela diferencia¢do das curvas G;_g, ou
Gii—ss, Sendo &, o deslocamento a tragdo e §; o deslocamento ao corte. G- e Gy S30 0s
parametros principais a determinar, no que respeita aos MDC, devido ao papel predominante nos
resultados globais. De forma a avaliar estes dois parametros, os métodos com base na Mecanica da
Fratura Linear Eldstica (MFLE) sdo geralmente mais simples de aplicar, mas apenas podem ser
aplicados em adesivos de ductilidade pouco acentuada. O método indireto consiste num
procedimento iterativo de ajuste entre previsdes numéricas e dados experimentais, o que permite
a estimativa de leis coesivas simplificadas para as condi¢Ges especificas quando se executa o ajuste
de parametros [115].

Independentemente do método utilizado para a avaliacdo dos parametros coesivos, 0os ensaios
geralmente usados para a determinagdo dos parametros G;c e G s30 0os ensaios DCB e ENF,
respetivamente. O ensaio DCB aparenta uma geometria simples e de facil fabrico dos provetes. O
ensaio DCB segue a norma ASTM D3433-99 [116] e é constituido por dois aderentes unidos por uma
camada fina de adesivo, como mostra a Figura 97. Durante o fabrico do provete é provocada uma
fenda inicial numa das extremidades. No decorrer do ensaio é necessaria a constante medi¢do de
a. Na determinagdo do parametro G;- podem surgir algumas dificuldades, pois em alguns casos a
propagacdo da fenda pode ser instavel, o que torna dificil a medicdo do comprimento de fenda
durante o ensaio [117]. Existem vdrios métodos na obtencdo deste parametro, como métodos
baseados na teoria de vigas, métodos baseados no comprimento equivalente ou integral-J [118].
Estudos conduzidos por Rice [119] permitiram-lhe obter uma expressdo para o valor de G;- em
provetes DCB através da formacdo do integral-J, que também permitiu obter a relacdo entre
tensbes transmitidas e os deslocamentos na extremidade da fenda [120]. O ensaio ENF é descrito
como uma viga simplesmente apoiada nas extremidades e carregada a meio vdao, com um
comprimento da pré-fenda (ay). No centro do provete é aplicado uma carga P, como mostra a
Figura 98. A carga aplicada origina a propagacao da fenda sem haver separacao dos aderentes. De
forma a assegurar a estabilidade da junta, a, deve ser pelo menos igual a 70% do comprimento de
L [121]. Tal como no ensaio DCB, no ensaio ENF a determinagdo do parametro Gy requer a
constante medi¢do de a, que apresenta dificuldades acrescidas pelo facto de a crescer sem
abertura entre as faces da fenda pelo que podem surgir dificuldades na estimativa do parametro.
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Figura 97 — Geometria do provete DCB [122] Figura 98 — Geometria do provete ENF [122]

3.2.4. Araldite® 2015

A caracterizagdo deste adesivo recorreu aos ensaios DCB e ENF para determinar G, e Gj;¢c usando
métodos ou teorias apropriadas. Estes valores foram entdo utilizados para a criagdo de uma lei
coesiva no modo puro adequado ao material a simular. Inicialmente, os valores de t9 e t0 foram
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tidos como aproximagdes baseadas nas propriedades do adesivo. A lei coesiva obtida é utilizada no
modelo numérico correspondente (DCB para tragdo e ENF para corte), com as mesmas dimensdes
do modelo a simular. O valor de t2 e t2 foi obtido utilizando um procedimento de ajuste entre as
curvas P-6 numéricas e experimentais do respetivo teste de caracterizacao a fratura, para que a lei
coesiva estimada permita obter fielmente o comportamento observado da camada de adesivo. Os
valores de E e G foram determinados experimentalmente com provetes macicos de adesivo [123]
e Thick-Adherend Shear Test (TAST) [124], respetivamente. A Tabela 37 recapitula os pardmetros
coesivos utilizados para simular a camada de adesivo Araldite®2015.

3.2.5. Sikaforce® 7752

Os parametros coesivos do adesivo Sikaforce®7752 foram estimados de forma semelhante ao
adesivo Araldite®2015. Para a determinacdo da lei coesiva ao corte, seguiu-se um método inverso
idéntico. Na determinagdo do valor de Gj; recorreu-se a ensaios de fratura ENF, e consequente de
ajuste manual iterativo para estimar o valor de t2. Os valores utilizados neste trabalho sio os
valores médios obtidos no estudo realizado por Azevedo [125]. Estes valores apresentam desvios
padrdo reduzidos entre os provetes testados, o que mostra uma repetibilidade dos ensaios
realizados. Devido a inexisténcia, até a data, de processos inversos para obtencdo da lei coesiva em
tragdo foi utilizado um processo diferente. O valor G, foi obtido através da média de valores obtido
numa série de ensaios de fratura DCB. O valor t2 foi aproximado ao valor médio da resisténcia a
tracdo de provetes macicos de adesivo. Como observado em trabalhos prévios, no caso particular
da solicitagdo a tragdo, o valor t2 ndo tem influéncia significativa para variagdes até 25% do valor
obtido pelo método inverso, pelo que se considerou ndo necessdria a aplicacdo de um método
inverso [102]. Os valores de E e G foram determinados experimentalmente com provetes macicos
de adesivo e TAST. A Tabela 37 recapitula os parametros coesivos utilizados para simular a camada
de adesivo Sikaforce®7752.

Tabela 37 - Parametros coesivos em tragdo e corte para a simulagdo de camada adesiva

Propriedades Sikaforce® 7752 [102] Araldite® 2015 [126]
Moddulo de Young a tracdo, E [MPa] 493,81 1850
Mddulo ao Corte, G [MPa] 187,75 560

Tensdo coesiva a tragao, tg [MPa] 11,49 21,63
Tensdo coesiva ao corte, tg [MPa] 10,17 17,90
Tenacidade fratura a tragdo, G, [N/mm] 2,36 0,43
Tenacidade fratura ao corte, G [N/mm] 5,41 4,7

3.3. Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas simulagdes numéricas
realizadas por MEF, desde os modos de rotura, curvas P-6 e resisténcia, rigidez e energia absorvida
na rotura
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3.3.1. Modos de propagac¢ao de dano e rotura

Uma vantagem das anadlises numéricas por EF com o software ABAQUS® é a possibilidade de
visualizar a evolug¢do da degradacdo do adesivo e aderente desde o inicio do carregamento até a
sua rotura com a utilizacao da varidvel SDEG. No presente subcapitulo é feita a andlise aos modos
de propagacdao do dano até a rotura e as roturas obtidas por geometria de junta. Em todas as
condicbes de geometria foram verificadas roturas por dois modos diferentes: coesiva no adesivo e
pelo aderente.

e Geometria SLJ

A Figura 99 mostra a forma como evolui a zona de concentragdao de tensdes nas SLJ. A ordem
alfabética das diferentes imagens segue a ordem dos incrementos durante a simulagdo numérica.
Na Figura 99 a), inicia-se o carregamento e verifica-se de imediato que nas extremidades da camada
adesiva surge uma concentracdo de tensdes. Com o continuo aumento das forcas verifica-se o
aumento da zona de concentracdo de tensdes (Figura 99 b)). Neste momento, dependendo do
material mais resistente a concentracao de tensdes pode levar a rotura do aderente, com ou sem
plastificacdo, ou ao inicio da deformacao do adesivo, mostrado na Figura 100. No caso em analise,
a rotura surge no adesivo, pelo que a zona de concentragao de tensdes dissolve-se e acompanha o
percurso feito pelo dano do adesivo, como mostra a Figura 99 c). Em caso de rotura no aderente
iria-se verificar uma plastificacdo dos aderentes junto a extremidade da camada adesiva, como é
indicado na Tabela 38.
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] vg: 75%)
(Avg.+715i2):ie+01 - +3.372e401
+1.030e+01
- +9.365e+00
+8.430e+00
+7.496e+00
+6.561e+00
+5.626e+00
+4.691e+00
+3.757e+00
+2.822e+00
+1.887e+00

1= +9. 5260-04 -
i Lk i, 79de:02

- +4.7082+00
i +2.354e+00
+4.794e- 0%z

Figura 99- Modo de propagacao de dano SLJ: zona criticas de tensGes

A Figura 100 mostra como ocorre a rotura do adesivo. Verifica-se que no inicio do carregamento
ndo existem forgas aplicadas ao adesivo, Figura 100 a). Com a aplicagdo de forga verifica-se que se
inicia o0 dano no adesivo a partir das extremidades da camada adesiva (Figura 100 b)). Como o caso
analisado, o aderente é mais resistente do que o adesivo, verifica-se que entre os aderentes a
deformagdo da camada adesiva se propaga para o centro da junta adesiva até a rotura (Figura 100

c)).
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Figura 100 - Modo de propagacao de dano SLJ: deformacdo do adesivo

A Tabela 38 apresenta os diferentes modos de rotura verificados nas SLJ. As roturas coesivas no
adesivo ocorreram nas extremidades camada adesiva. Nas roturas pelo aderente verificou-se
plastificacdo do aderente sobre a zona de adesdo ou junto das extremidades da ligacdo. Nas juntas
de PLA, independentemente do adesivo e do Lo verificou-se sempre roturas coesivo do adesivo no
centro ou nas extremidades da camada de adesivo. Nas juntas de ABS, com 2015, as roturas
ocorreram pelo aderente. Com Lo= 5 mm, o aderente plastificou sobre a camada de adesivo,
enquanto para Lo=10 e 20 mm o aderente deformou plasticamente na zona junto as extremidades
do adesivo. Com 7752, para os Lo=5 mm verificou-se roturas coesivas no adesivo e com Lo=10 e 20
mm rotura do aderente nas extremidades da unido. Nas juntas de PETG, com o adesivo 2015 as
roturas ocorreram pelo aderente e com o adesivo 7752 ocorreu rotura pelo adesivo para Lo=5 mm,
enquanto para Lo=10 e 20 mm ocorreu rotura pelo aderente.

Tabela 38 - Modos de rotura verificados no ABAQUS® para a geometria SLJ

Modo de rotura Exemplo Descrigao

Coesiva no Rotura coesiva do adesivo nas
adesivo extremidades da junta
Rotura no aderente na zona de adesao
Aderente

Rotura no aderente nas extremidades da
ligacdo
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A Tabela 39 apresenta as roturas verificadas nas SLJ, numérica e experimentalmente obtidas, para
os diferentes aderentes, adesivos e Lo. Com o aderente de PLA verifica-se que as roturas, obtidas
numericamente, ocorrem sempre pelo adesivo, enquanto de forma experimental as roturas
surgiram no aderente com o adesivo 2015 e roturas coesivas no adesivo com a aplicacdo de 7752.
A diferenga dos modos de rotura com o adesivo 2015 podem estar relacionados com camadas
adesivas superiores as pretendidas e fusées disformes nos aderentes. Com o aderente de ABS, as
roturas ocorrem de forma semelhante com o adesivo 2015 e 7752, com a exce¢ao de com adesivo
7752 e Lo=5 mm, numericamente a rotura ser coesiva no adesivo e experimentalmente no
aderente. Esta rotura no aderente, como referido no capitulo 3.1.4 seria de esperar que ocorresse
também de forma coesiva no adesivo. Tal ndo ocorreu devido ao romper de camadas internas
devido a falta de fusdo durante o processo de fabrico dos aderentes ABS. Com o aderente de PETG,
a Unica diferenca entre os modos de rotura surge com o adesivo 7752 e Lo=5 mm, que
numericamente ocorre a rotura coesiva no adesivo e experimentalmente ocorre no aderente. Estes
modos de rotura diferentes podem ter resultado de defeitos de fabrico das juntas, em que durante
a aplicacdo do adesivo é possivel que a camada adesiva apresentasse mais de 0,2 mm de espessura,
promovendo assim uma rotura no aderente como surge com Lo=10 mm.

Tabela 39 - Modos de rotura SL: experimental vs. numérico

Adesivo Lo [mm] PLA ABS PETG
5 Ad Co Ad Ad Ad Ad
Araldite® 2015 10 Ad Co Ad Ad Ad Ad
20 Ad Co Ad Ad Ad Ad
caf o 5 Co Co Ad Co Ad Co

Sikaforce
7752 10 Co Co Ad Ad Ad Ad
20 Co Co Ad Ad Ad Ad
Componente de EXP NUM EXP NUM EXP NUM
Estudo

Legenda: Ad = rotura no aderente; Co = rotura coesiva no adesivo; EXP = Experimental; NUM = Numérico

e Geometria step

A Figura 101 mostra a forma como evolui a zona de concentracdo de tensdes nas juntas step. A
ordem alfabética das diferentes imagens segue a ordem dos incrementos durante a simulagdo
numérica. Na Figura 101 a), inicia-se o carregamento e verifica-se de imediato que nas
extremidades da camada adesiva surge uma concentracdo de tensGes. Com o continuo aumento
das forgas verifica-se 0 aumento da zona de concentragdo de tensGes (Figura 101 b)). Nesta altura
ja se verifica a rotura das faces adesivas verticais e junto a camada de adesivo central ndo se
verificam grandes tensdes. Quando a rotura das faces adesiva ocorrer de forma total, dependendo
do material mais resistente a concentrag¢do de tensdes pode levar a rotura do aderente, com ou
sem plastificacdo, ou ao inicio da deformagéo do adesivo, mostrado na Figura 101 c). No caso em
anadlise, a rotura surge de forma coesiva no adesivo, pelo que a zona de concentra¢do de tensdes
dissolve-se e acompanha o percurso feito pelo dano do adesivo na camada central, como mostra a
Figura 101 c). Em caso de rotura no aderente iria-se verificar uma plastificagdo dos aderentes junto
a zona de transicdo entre os degraus como é indicado na Tabela 40. Na Figura 101 d) verifica-se que
ja se deu a rotura coesiva do adesivo, terminando assim a simulagdo.
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Figura 101 - Modo de propagac¢do de dano juntas step: zona criticas de tensdes

Na Figura 102 mostra como ocorre a rotura do adesivo. Verifica-se assim que se inicia o
carregamento, as extremidades das faces de adesivo verticais apresentam deformacao (Figura 102
a)). Com a continua aplica¢do das forgas, verifica-se a deformac&o da face adesiva vertical (Figura
102 b)). Nesta altura, o elemento mais resistente ira iniciar a sua deformacgdo. Neste caso é feita a
anadlise de uma rotura coesiva, pelo que apds a rotura total das faces verticais, a deformacao segue
para a camada de adesivo central, como mostra a Figura 102 c). Nesta altura, a deformacédo do
adesivo ocorre da mesma forma que nas SLJ (Figura 100), em direcdo ao centro da junta até a rotura
total (Figura 102 d)).
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Figura 102 - Modo de propagacdo de dano juntas step: deformacdo do adesivo

ATabela 40 ilustra os diferentes modos de rotura que ocorreram na geometria step. Comum a todas
as condicBes de juntas step, com exce¢do a PTEG com 2015, verificou-se sempre a rotura coesiva
do adesivo nas faces verticais de adesivo. A rotura da junta adesiva ocorre apds a rotura das
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camadas verticais. Devido a esta rotura prematura das faces verticais de adesivo, a camada adesiva
central é a principal responsavel pela resisténcia do carregamento e do devido modo de rotura. As
roturas coesivas do adesivo ocorreram no centro ou nas extremidades da camada adesiva central.
As roturas pelo aderente ocorreram por plastificacdo junto das extremidades da ligacdo. As juntas
de PLA com 2015 romperam pelo aderente para os diferentes Lo. Com 7752, para Lo=5e 10 mm a
rotura ocorreu no adesivo nas extremidades da camada central, enquanto para Lo=20 mm a rotura
ocorreu pelo aderente. As roturas nas juntas ABS ocorreram de forma semelhante em ambos os
adesivos. Para Lo=5 mm a rotura ocorreu de forma coesiva no adesivo e para Lo=10 e 20 mm a
rotura surgiu nos aderentes. Nas juntas PETG com 7752 a rotura foi coesiva no adesivo com Lo=5
mm e no aderente com Lo=10 e 20 mm. As roturas das juntas com 2015 ocorreram nos aderentes
para os diferentes Lo. Contudo, as roturas com 2015 foram inconclusivas porque esperava-se a
rotura adesiva das faces verticais o que ndo aconteceu.

Tabela 40 - Modos de rotura verificados no ABAQUS® para a geometria step

Modo de rotura Exemplo Descricao

Coesiva no Rotura adesiva nas extremidades da
adesivo ligacdo
Rotura no aderente na zona de adesao,
apenas verificada com PETG com 2015
Aderente

Rotura no aderente nas extremidades da
ligacdo

Com a Tabela 41 é possivel comparar os modos de rotura obtidos entre o estudo numérico
experimental para as juntas step. As juntas com o aderente de PLA e o adesivo 2015 sofreram
rotura, em ambas as componentes de estudo, rotura no aderente. Com o adesivo 7752 obteve-se
os mesmos modos de rotura com exce¢do de Lo=20 mm, que de forma experimental a rotura
ocorreu de forma coesiva no adesivo e numericamente ocorreu no aderente. Esta diferenga podera
estar correlacionada com defeitos de fabrico da junta durante a aplicagdo do adesivo, ou fusdes
disformes nos aderentes de PLA. Com os aderentes de ABS e PETG verifica-se que quer com o
adesivo 2015 e o 7752, para os diferentes Lo, as roturas ocorrem sempre nos aderentes.
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Tabela 41- Modos de rotura das juntas step: experimental vs. numérico

Adesivo Lo [mm] PLA ABS PETG
5 Ad Ad Ad Ad Ad Ad
Araldite® 2015 10 Ad Ad Ad Ad Ad Ad
20 Ad Ad Ad Ad Ad Ad
Sikaf o 5 Co Co Ad Ad Ad Ad

IKarorce
A 10 Co Co Ad Ad Ad Ad
20 Co Ad Ad Ad Ad Ad
Componente de EXP NUM EXP NUM EXP NUM
Estudo

Legenda: Ad = rotura no aderente; Co = rotura coesiva no adesivo; EXP = Experimental; NUM = Numérico

e Geometria scarf

A Figura 103 mostra a forma como evolui a zona de concentracdao de tensées nas juntas scarf. A
ordem alfabética das diferentes imagens segue a ordem dos incrementos durante a simulagdo
numérica. Na Figura 103 a), inicia-se o carregamento e verifica-se de imediato que nas
extremidades da camada adesiva surge uma pequena concentracdo de tensdes. Com a continua
aplicacdo de forgas verifica-se 0 aumento da zona de concentracdo de tensGes (Figura 104 b)). Nesta
altura ja se verifica a uma ligeira deformacdo da camada adesiva, com o seu alongamento. Como o
caso em analise resultard uma rotura coesiva, na Figura 104 c) verifica-se um novo aumento do
alongamento da camada adesiva e o aumento das zonas de concentragdo de tensdes. Na Figura
104 d) verifica-se a rotura total do adesivo.
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Figura 103 - Modo de propagacdo de dano juntas scarf: zona criticas de tensdes

A Figura 104 apresenta a evolugdo de dano no adesivo nas juntas scarf. No inicio do carregamento
(Figura 105 a)), verifica-se a presenca de algum dano nas extremidades da camada adesiva. Com a
continua aplica¢do de forgas, o dano vai se propagar para o centro da camada adesiva, como mostra
a Figura 104 b). Nesta altura, dependendo do elemento mais resistente iria-se verificar a
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plastificacdo do aderente, como é mostrado na Tabela 42, ou entdo a continua propagacdo da
deformacgdo do adesivo como mostra a Figura 104 c), acabando por resultar na rotura coesiva.
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Figura 104 - Modo de propagacdo de dano juntas scarf: deformacao do adesivo

A Tabela 42 mostra os diferentes modos de rotura verificados para as geometrias scarf. As roturas
coesivas do adesivo na geometria scarf ocorreram essencialmente com Lo=5 mm, pois é nesta
condicdo que ha a menor area de adesivo exposta ao carregamento. As juntas de PLA com 2015
resultaram na rotura coesiva do adesivo com Lo=5 mm e roturas de aderente para os restantes Lo.
Com o 7752, as juntas PLA sofreram rotura coesiva do adesivo com Lo=5 e 10 mm e rotura no
aderente para Lo= 20 mm. As juntas de ABS sofreram rotura coesiva no adesivo com 7752 para Lo=
5 mm, e roturas pelo aderente nos restantes Lo para os dois adesivos. Relativamente ao PETG com
0 2015 e Lo= 5 mm verificou-se uma rotura pelo aderente. Esta rotura surgiu de forma diferente
guando comparada com as restantes roturas pelo aderente. Nesta condicdo, a rotura pelo aderente
ocorre num local afastado da zona de liga¢do dos aderentes. Para Lo= 10 e 20 mm a rotura ocorre
no aderente junto da zona adesiva. Para o0 7752 com Lo=5 mm a rotura deu-se de forma coesiva no
adesivo e nos restantes Lo ocorre no aderente.
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Tabela 42 - Modos de rotura verificados no ABAQUS® para a geometria scarf

Modo de rotura Exemplo Descricao

Rotura coesiva do adesivo

Coesiva no
adesivo
Rotura coesiva do adesivo no centro da
ligacdo
Rotura do aderente na zona de adesao,
apenas verificada para PETG com 2015 e
Lo=5mm
Aderente

Rotura do aderente no centro da junta

A Tabela 43 apresenta os modos de rotura obtidos de forma numérica e experimental para as juntas
scarf. Com as juntas com aderentes de PLA apresentam modos de rotura semelhantes, com excecdo
da junta com o adesivo 7752 e Lo=20 mm, que experimentalmente resultou numa rotura coesiva
adesiva e numericamente ocorre no aderente. A diferenca de modos de rotura pode estar
correlacionada com ligeiros defeitos no fabrico das juntas adesivas ou durante o ensaio de tragdo,
a ocorréncia de escorregamentos nas amarras. Com a visualizacdo desta condicdo, na Tabela 27,
verifica-se que das 4 juntas testadas, obteve-se uma rotura no aderente. Com o aderente de ABS,
verifica-se que com Lo=5 mm com ambos adesivos, as roturas ocorrem de forma diferentes nas
componentes em estudo. De forma numérica obteve-se rotura coesiva adesiva e de forma
experimental a rotura surge no aderente. Contudo, nas roturas dos aderentes observou-se que esta
surge na iminéncia da rotura coesiva. Devido as fusdes ndo uniformes das camadas internas e
externas de ABS, a rotura aderente ocorre entre estes dois tipos de camadas. Com o aderente de
PETG, as roturas obtidas sdo semelhantes para as duas componentes de estudo.
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Tabela 43 - Modos de rotura das juntas scarf: experimental vs. numérico

Adesivo Lo [mm] PLA ABS PETG
5 Co Co Ad* Co Ad Ad
Araldite® 2015 10 Ad Ad Ad Ad Ad Ad
20 Ad Ad Ad Ad Ad Ad
af . 5 Co Co Ad* Co Co Co

Sikaforce
7752 10 Co Co Ad Ad Ad Ad
20 Co Ad Ad Ad Ad Ad
Componente de EXP NUM EXP NUM EXP NUM
Estudo

Legenda: Ad = rotura no aderente; Co = rotura coesiva no adesivo; EXP = Experimental; NUM = Numérico
* Caso de ABS em que rotura foi iminente coesiva no adesivo, mas devido a infusdes de camadas dos aderentes a rotura surge no aderente

3.4. Curvas P-6 e resisténcia das juntas

Seguidamente sdo apresentadas as curvas P-6 obtidas numericamente através da previsdo de
resisténcia pelo MDC, para cada geometria, aderente e adesivo em funcdo de Lo. A evolucdo dos
valores de Pnsx com o aumento de L, também é analisado.

Em relacdo as SLJ, a Figura 105 a) e b) mostra as curvas P-6 obtidas numericamente para o aderente
PLA e adesivo 2015 e 7752, respetivamente, em funcdo de Lo. Verifica-se que as juntas apresentam
um comportamento essencialmente eldstico e que existe um aumento de Pmnsx cOm 0 aumento de
Lo. Para as SLJ com o adesivo 2015, registou-se um aumento percentual de 17,9% na resisténcia
entre os Lo=5 e 10 mm, e um aumento de 16,52 % na capacidade de carga entre as juntas de Lo =10
e 20mm. Relativamente ao adesivo 7752, os aumentos percentuais nos mesmos intervalos de Lo
foram de 85,3 e 54,2 %. Com esta andlise é percetivel uma diminuicdo percentual no aumento de
capacidade de resisténcia das juntas com o aumento de Lo. Este facto pode ser explicado pela
distribuicdo de tensdes ao longo da camada adesiva [46]. Entre os dois adesivos, perante os
mesmos Lo, verifica-se que o aumento de resisténcia do adesivo 2015 é inferior ao observado para
0 7752, com o aumento de Lo Para Lo=5 mm, o adesivo 2015 tem uma resisténcia 59,2% superior
ao 7752. Contudo para Lo= 10 mm a diferenga cai para os 0,5%, e com Lo=20 mm ha uma
superioridade do adesivo 7752 em 31,6% superior ao adesivo 2015. Pode-se visualizar ainda na
Figura 105 a) para os Lo= 10 e 20 mm uma ligeira plastificacdo no aderente.
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Figura 105 - Curvas P-6 numéricas para as SLJ com aderente de PLA: a) 2015; b) 7752
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A Figura 106 a) e b) apresenta as curvas P-6 obtidas numericamente para as SLJ com aderentes de
ABS e adesivo 2015 e 7752, respetivamente, para os diferentes Lo. Verifica-se que com o aumento
de Lo provoca o aumento de Pmax. Também se verifica que o aumento de Lo provoca um aumento
de rigidez na zona elastica, para ambos adesivos. Previamente a rotura, é possivel analisar grandes
deslocamentos resultantes das plastificacdes dos aderentes ABS. Estas plastificacdes devem-se ao
comportamento ductil do aderente ABS o que faz com que se deforme durante mais tempo antes
de ocorrer a rotura. Com o aumento de Lo este efeito diminui devido a concentracdo de tensdes
nas extremidades da ligagdo aumentar e com tal resultar uma rotura com menor deslocamento. A
plastificacdo que se observa na condi¢cdo de Lo=5 mm com o adesivo 2015, ndo ocorre com o 7752.
Com Lo=5 mm, com adesivo 2015 a rotura surgiu no aderente e com o 7752 ocorre coesivamente
no adesivo. Com Lo=10 e 20 mm, como o modo de rotura surge em ambos adesivos no aderente,
verifica-se 0 mesmo tipo de comportamento: maiores deslocamentos com Lo=10 mm e maior Pmax
com Lo=20 mm. Com o adesivo 2015 e Lo=20 mm verifica-se uma ligeira plastificacdo do aderente,
antes da sua rotura. Para o adesivo 2015, em termos percentuais, a resisténcia da junta aumenta
27,1% entre Lo=5-10 mm e 22,1% entre Lo=10- 20mm. Para o adesivo 7752, o aumento percentual
da resisténcia em percentagem é de 71,2 e 19,5% entre Lo=5-10 mm e 10-20 mm, respetivamente.
Tal como verificado nas SLJ com PLA, a superioridade de Pmsx do adesivo 2015 diminui com o
aumento de Lo. Em termos percentuais, hd uma superioridade do adesivo 2015 sobre o 7752 de
31,5% para Lo= 5mm, enquanto para Lo= 20 mm o adesivo 7752 apresenta uma resisténcia superior
de 0,2%.
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Figura 106 - Curvas P-6 numéricas para as SLJ com ABS: a) 2015; b) 7752

A Figura 107 a) e b) apresenta as curvas P-6 obtidas numericamente para as SLJ com aderentes de
PETG e adesivo 2015 e 7752, respetivamente, para os diferentes Lo. Tal como nos dois casos
anteriormente apresentados, as SLJ com PETG também apresentam uma evolug¢do de Pnsx com o
aumento de Lo. Em algumas condigdes, graficamente, é possivel visualizar uma diminui¢do da
rigidez da zona eldstica do carregamento antes de se obter P4 e plastificacbes dos aderentes. A
justificagcdo para este acontecimento é semelhante a anteriormente explicada com aderentes de
ABS. A ductilidade do aderente PETG promove as largas plastificagdes antes da rotura no aderente
e com o0 aumento de Lo, as concentragGes de tensGes vdo provocar roturas mais rapidas, com
menores deslocamentos. Para o adesivo 2015, o aumento percentual da resisténcia foi de 33,2 e
15,9% entre Lo=5-10 mm e 10-20 mm, respetivamente. Para o 7752, os aumentos percentuais de
resisténcia foram de 52,9 e 15,82% para os mesmos intervalos. De igual forma aos casos
anteriormente apresentados, a SLJ com aderentes de PETG e o adesivo 2015 apresenta resisténcia
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superior a 7752 em 14,6 % para Lo= 5 mm, embora para os restantes Lo a resisténcia seja superior
no 7752,em 0,2 % para Lo =10 e 20 mm.
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Figura 107 - Curvas P-6 numéricas para as SLJ com aderentes de PETG: a) 2015; b) 7752

A Figura 108 a) e b) apresenta as curvas P-6 obtidas numericamente para as juntas step com
aderentes de PLA e o adesivo 2015 e 7752, respetivamente, para os diferentes Lo, Com o adesivo
2015, verifica-se que a junta se comportou de modo perfeitamente elastico, sendo a diferenca da
forga maxima muito reduzida para os diferentes Lo, Este acontecimento deve-se ao facto de as
roturas ocorrerem sempre pelo aderente. Com adesivo 7752, verifica-se que, para Lo= 10 e 20 mm
surge uma quebra na for¢a durante o regime elastico, resultado da rotura prematura das faces
verticais de adesivo. Devido a rotura ser coesiva no adesivo, observa-se uma evolucao de Ppgx, cOm
o aumento de Lo. O aumento percentual verificado no adesivo 2015 foi de 0,41 e de 0,6% entre os
Lo=5-10 mm e 10-20 mm, respetivamente. Para o adesivo 7752, entre os mesmos intervalos, o
aumento percentual foi de 6,7 e 17,7%. Entre o adesivo 2015 e 7752, o 2015 apresentou uma
resisténcia superior ao carregamento para todos os Lo, que, porém, diminui com o aumento de Lo.
A superioridade de resisténcia do 2015 em relagdo ao 7752 inicia-se em 49,4% para Lo=5 mm, para
Lo=10 mm desce para os 40,5% e 20,1% para Lo=20 mm.
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Figura 108 - Curvas P-6 numéricas para as juntas step com aderentes de PLA: a) 2015; b) 7752

A Figura 109 a) e b) apresenta as curvas P-6 obtidas numericamente para as juntas step com os
aderentes de ABS e adesivo 2015 e 7752, respetivamente, para os diferentes Lo. Como mencionado
anteriormente, as roturas das juntas step com ABS ocorrem pelo aderente. As simulagdes
numéricas com ABS e o adesivo 2015 resultaram em curvas perfeitamente elasticas até a rotura,
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tal como com o adesivo 7752, com a ligeira diferenca de que no 7752 a evolugdo de Pmsx € mais
notdria. A evolugdo de Pmgx.com o adesivo 2015 resultou numa diferenga percentual de 0,44 e 0,45%
entre os intervalos de Lo =5-10 mm e 10-20 mm, respetivamente. No caso de 7752, a diferenca
percentual foi ligeiramente superior, obtendo-se diferencas de 3,2 e 5,1% para os intervalos de Lo
=5-10 mm e 10-20 mm, respetivamente. Entre os adesivos, para o mesmo Lo verifica-se uma
superioridade do adesivo 2015 na resisténcia ao carregamento sobre o adesivo 7752. Em termos
percentuais, as diferencas resultam em 70,7, 66,2 e 58,9% para Lo =5, 10 e 20 mm, respetivamente.
De notar que a diferenca de superioridade do adesivo diminui com o aumento de L.
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Figura 109 - Curvas P-6 numéricas para as juntas step com aderentes de ABS: a) 2015; b) 7752

A Figura 110 a) e b) apresenta as curvas P-& obtidas numericamente para as juntas step com os
aderentes de PETG e adesivo 2015 e 7752, respetivamente, em funcdo de Lo. Tal como para as
juntas step com ABS, as juntas com PETG resultaram em roturas pelo aderente. Com ambos os
adesivos, verifica-se um comportamento eldstico com uma evolugao de Pnax, Visivel apenas para as
juntas com o adesivo 7752, devido a deformacdes nos aderentes. Estas deformacgdes, que
provocam o aumento do deslocamento, resultam na rotura dos aderentes. As diferencas
percentuais foram de 2,93 e 3,11 % para os intervalos de Lo=5-10 mm e 10-20 mm, respetivamente.
Apesar de o adesivo 2015 ndo apresentar aumento da capacidade de resisténcia, este adesivo
manteve uma resisténcia superior ao adesivo 7752, embora diminuindo com o aumento de Lo. A
superioridade do adesivo 2015, em termos percentuais, foi de 60,9% com Lo=5mm, para 56,3% com
Lo=10mm e 51,7% para Lo=20 mm.
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Figura 110 - Curvas P-6 numéricas para as juntas step com aderentes de PETG: a) 2015; b) 7752
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A Figura 110 a) e b) apresenta as curvas P-4 obtidas numericamente para estas as juntas scarf com
aderente de PLA e os adesivos 2015 e 7752, respetivamente, para os diferentes Lo. Em ambos
adesivos se verifica uma evolugdo de Pms. com o aumento de L, e um comportamento
predominantemente elastico até a rotura. Com o adesivo 2015 e Lo= 20 mm, antes da rotura, existe
uma reducdo de rigidez. Esta reducdo deve-se a plastificacdo dos aderentes, que mais tarde
provocam a sua prépria rotura. Em termos percentuais, a evolugao de Pnyex entre os Lo=5-10 mm e
10-20 mm foi de 62,6 e 0,3%, respetivamente. A queda brusca de evolucdo destes valores, deve-se
aos modos de rotura verificados. Entre Lo=5 e 10 mm, verificaram-se diferentes modos de rotura,
designadamente rotura coesiva no adesivo para Lo=5 mm e rotura no aderente com Lo =10 mm. Da
mesma forma se justifica a pequena diferenga percentual entre Lo= 10 e 20 mm, consequéncia do
mesmo modo de rotura. Para as juntas scarf com o 7752, as diferencas percentuais foram 81,1 e
69,9% entre Lo=5-10 mm e 10-20 mm, respetivamente. Neste caso, existe uma maior diferenca
percentual porque nos Lo=5 e 10 mm verifica-se rotura coesiva no adesivo e no maior Lo rotura pelo
aderente. Entre os dos dois adesivos, o 2015 apresenta superioridade de resisténcia de junta face
ao 7752, embora esta diminua com o aumento de Lo. Em termos percentuais, o adesivo 2015 é
superior ao 7752 em 88,6% para Lo=5 mm, 69,4% para Lo=10 mm e 0,2% para Lo=20 mm.
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Figura 111 - Curvas P-6 numéricas para as juntas scarf com aderentes dePLA: a) 2015; b) 7752

A Figura 112 a) e b) apresenta as curvas P-§ obtidas numericamente para as juntas scarf com
aderentes de ABS e adesivo 2015 e 7752, respetivamente, para os diferentes Lo. Para os diferentes
adesivos se verifica um comportamento elastico até a rotura com excec¢do dos caos de Lo=20 mm.
Verifica-se um aumento de Pmgs com o0 aumento de Lo. Com o adesivo 2015, Ppaxndo varia de forma
notdria como no caso do 7752, devido aos diferentes modos de rotura verificados para os
diferentes Lo. Percentualmente, as juntas com adesivo 2015 apresenta um aumento de resisténcia
de 1,4 e 1,0% entre Lo=5-10 mm e 10-20 mm, respetivamente, enquanto as juntas com o 7752
demonstram um aumento de resisténcia de 80,5 e 6,8% para os mesmos intervalos de Lo. O adesivo
2015 apresenta uma resisténcia 88,3, 5,7% superior ao adesivo 7752, para Lo =5 e 10 mm. Para Lo
=20 mm, os dois adesivos apresentaram o mesmo Ppmgx devido ao mesmo modo de rotura.
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Figura 112 - Curvas P-6 numéricas para as juntas scarf com aderentes de ABS: a) 2015; b) 7752

A Figura 113 a) e b) apresenta as curvas P-6 obtidas numericamente para as juntas scarf com
aderente PETG e adesivo 2015 e 7752, respetivamente, para os diferentes Lo. As juntas com o
adesivo 2015 ndo mostram variacdo de Pnex com o aumento de Lo, facto associado as roturas
verificadas nos aderentes. Contudo, as juntas com 7752 mostram um aumento de Pmg com o
aumento de Lo entre Lo = 5-10 mm. Para Lo=10 e 20 mm o aumento ndo se verificou. Estas
diferencas podem estar associadas as roturas verificadas: rotura coesiva no adesivo para Lo=5 mm
e rotura nos aderentes com Lo=10 e 20 mm. Em termos percentuais, as juntas com o 2015,
demonstram resultados anormais em comparag¢do com o 7752 e as restantes juntas verificadas
numericamente. Esta condicdo foi a Unica em que as simula¢cdes numéricas forneceram Ppex
superiores para Lo=5 mm do que 10 e 20 mm, tal como L,= 10 mm superior a 20mm. Este
acontecimento pode estar correlacionado com a alteragcdo de esforco que se verifica com o
aumento da inclinacdo, a, e as propriedades do aderente PETG. Com o aumento de a, o esfor¢o de
arrancamento a que a junta estd sujeita é transformado, de forma parcial, em esforco de corte. Este
acontecimento pode indicar que o PETG é mais resistente ao esforco de arrancamento do que ao
esforco de corte. Relativamente as juntas com 7752, verifica-se um aumento percentual de
resisténcia de 65,3 e 0,4% entre Lo=5-10 mm e 10-20 mm, respetivamente. Entre os dois adesivos,
0 2015 apresenta melhor resisténcia do que o 7752 em 70,9% para Lo =5 mm, a resisténcia é
semelhante entre os dois adesivos para os restantes Lo.
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Figura 113 - Curvas P-6 numéricas para as juntas scarf com aderentes de PETG: a) 2015; b) 7752

Através da analise das curvas P-6 anteriormente apresentadas, verifica-se que as juntas que
atingiram valores de Pnm¢x superiores sdo as juntas scarf. Destas juntas, a condi¢do com o aderente
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de PLA e o adesivo 2015 foi a que apresentou maior resisténcia de junta. De forma oposta, a junta
step com o aderente de PETG e o adesivo 7752, foi a junta que apresentou menor resisténcia.
Globalmente, entre as diferentes geometrias em estudo, a geometria scarf apresentou as maiores
resisténcias de junta. Seguidamente surgem as juntas step, porém nao se verificou grande evolugao
da resisténcia. Por fim, as SLJ apresentam as resisténcias inferiores, mas ao contrario das juntas
step, as SLJ apresentam aumento de Pnsx com 0 aumento da camada adesiva.

Com as SU verificou-se que de forma geral, o aumento de Lo provoca um aumento de Pmax
independentemente do adesivo utilizado. Com o aderente de PLA, devido as roturas, obtidas
numericamente, ocorrerem sempre no adesivo verifica-se que o aumento de Lo, além de provocar
0 aumento de Pmay, também provoca um aumento do deslocamento da rotura. Este acontecimento
nao se verifica quando as roturas sdo predominantemente nos aderentes, como ocorreu com 0s
aderentes de ABS e PETG. Com estes dois materiais, devido as roturas no aderente, com o aumento
de Lo, o deslocamento de rotura diminui, como é visivel na Figura 106 e Figura 107. Esta diminuicdo
dos deslocamentos esta correlacionada com o esforco de corte a qual as juntas estdo sujeitas. O
esforco de corte aumenta com o Lo, 0 que faz aumentar a zona de concentracdo de tensdes nas
extremidades da ligacdo adesiva, provocando roturas do aderente mais cedo. Entre os adesivos
2015 e 7752, verifica-se que para Lo inferiores, as juntas com adesivo 2015 apresentam maior
resisténcia. O aumento de Lo faz com que a resisténcia do adesivo 7752 aumente de forma mais
intensiva do que o adesivo 2015, promovendo a superioridade de resisténcia de juntas com 7752 e
Losuperiores. Entre os materiais de aderente, verifica-se em todas as condi¢des que as juntas com
aderentes de PLA apresentam maior resisténcia, seguido do aderente ABS e PETG.

Com as juntas step verifica-se que, quando o modo de rotura ocorre no aderente, os valores de Pmax
sdo bastante proximos para os diferentes Lo. Esta proximidade deve-se a rotura dos aderentes na
zona de transicdo de degraus de 2,4 mm e 5 mm. Esta zona é onde ocorre a concentracdo de
tensdes durante o carregamento. As faces de adesivo perpendiculares ao carregamento sujeitas
unicamente ao esforgo de arrancamento, provocam o aumento de tensdes nesta zona. Quando
surge a rotura coesiva adesiva de forma total nestas faces, de imediato surge a rotura do aderente
devido a esta zona ultrapassar a resisténcia do aderente. Com o adesivo 2015, para os diferentes
aderentes, ndo se verifica diferencas de Pmax devido as roturas nos aderentes na zona de transicdo.
Com o adesivo 7752 e aderente de PLA, como as roturas surgem no adesivo para Lo=5 e 10 mm e
no aderente com Lo=20 mm verifica-se um aumento de P4 Para os aderentes de ABS e PETG,
como o adesivo é menos rigido do que o adesivo 2015, é possivel verificar aumentos de Pnax apesar
das roturas surgirem no aderente. Entre os dois adesivos, as juntas com 2015 apresentaram maior
resisténcia.

Com as juntas scarf verifica-se um fenédmeno semelhante ao observado nas juntas step. Quando as
roturas surgem nos aderentes, os valores de Pnmgx sdo bastante proximos e quando no adesivo, o
aumento de Lo provoca o aumento de Pnax. Com o adesivo 2015, verifica-se que as juntas com o
aderente PLA apresentam maior resisténcia que os outros aderentes para os diferentes Lo. Da
mesma forma se sucede com o adesivo 7752. Com o adesivo 7752, entre Lo=5-10 mm verifica-se
um grande aumento de Pms. Este aumento resulta da alteragdo do esforgco predominante no
carregamento. Com o aumento de Lo, 0 esfor¢o de arrancamento transforma-se parcialmente em
esforgo de corte, permitindo a junta adesiva aumentar a sua resisténcia, como ocorre nas SLJ. Entre
os adesivos em estudo, o adesivo 2015 apresenta maior resisténcia para Lo inferiores e com o
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aumento da camada adesiva, as resisténcias das juntas sdo bastante proximas, devido as roturas
no aderente.

3.5. Rigidez maximas das juntas

De seguida é apresentada a rigidez maxima obtida numericamente, calculada pela equacio (5). A
rigidez maxima corresponde ao inicio do carregamento. Nesta fase, para um determinado intervalo
de valores, a variacao de forcas é mais elevada para os respetivos deslocamentos inferiores. A
Figura 114 mostra como varia a rigidez para as SLJ, com os aderentes de PLA, ABS e PETG. Verifica-
se que, para os diferentes aderentes e adesivos, hd um aumento de rigidez com o aumento de Lo.

e Nas juntas com aderente de PLA com o adesivo 2015 a rigidez da junta aumentou 11,9%
entre Lo=5-10 mm e 23,1% entre Lo=10-20 mm. Com o adesivo 7752, os aumentos
percentuais foram bastante semelhantes em compara¢do com o adesivo 2015, 15,5% entre
Lo=5-10 mm e 24,1% entre Lo=10-20 mm. Entre os dois adesivos, as juntas com adesivo
2015 apresentaram sempre maior rigidez. Para Lo=5mm, o adesivo 2015 foi 6,7% superior
ao 7752, mas com o aumento de Lo a diferenga percentual diminui para 3,3% com Lo=10
mm e 2,5% com Lo=20 mm;

e As juntas com os aderentes de ABS e o adesivo 2015 apresentaram maior rigidez do que
com adesivo 7752 para os diferentes Lo. Com o adesivo 2015, o aumento de Lo permitiu
aumentar a rigidez. Entre Lo=5-10 mm verificou-se um aumento de 12,2% e entre Lo=10-20
mm o aumento foi de 22,6%. Com o adesivo 7752, para os mesmos intervalos, os aumentos
percentuais de rigidez foram de 12,9% e 23,7%, respetivamente. Entres os dois adesivos, o
aumento de Lo faz com que a rigidez das juntas com 7752 se aproximem a rigidez das juntas
com 2015. Com Lo=5 mm, o adesivo 2015 é 2,9% mais rigido comparativamente ao 7752.
Com Lo=10 mm a percentagem diminui para 2,2%, e para 1,4% com Lo=20 mm;

e Nas juntas com aderente de PETG, o aumento de Lo também permite aumentar a rigidez.
Com o adesivo 2015, a rigidez aumentou 12,7 e 21,6% entre Lo=5-10 mm e 10-20 mm,
respetivamente. Com 7752, o aumento foi de 12,6% entre Lo=5-10 mm e 23,7% entre
Lo=10-20 mm, também com este tipo de aderente se verificou que o aumento de Lo faz
com que a rigidez das juntas com o adesivo 7752 se aproxime da rigidez das juntas com
2015. Para Lo=5 mm, o adesivo 2015 apresentou 1,6% de rigidez superior ao 7752. Com
Lo=10 mm, surge uma ligeira subida de 1,7%, e com Lo=20 mm, a rigidez é semelhante para
os dois adesivos.

Para os diferentes aderentes verifica-se que o aumento de Lo faz com que a rigidez das juntas com
0 7752 se aproxime daquelas das juntas com o 2015. Este fendmeno deve-se a flexibilidade do
adesivo 7752, que com o aumento de Lo permite, num determinado intervalo de valores, obter
intervalos de forga superiores com o mesmo intervalo de deslocamentos. A rigidez maxima é obtida
com a junta de PLA e adesivo 2015.
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Figura 114 - Valores de kmax [KN/mm] em funcdo de Lo por adesivo e aderente para a geometria SLJ; cor
sélida = rotura aderente; tracejado = rotura coesiva no adesivo

A Figura 115 mostra a evolucdo da rigidez das juntas step com o aumento de Lo para os diferentes
aderentes. Em termos percentuais, as variagdes de kmax N30 ultrapassam os 0,5% entre os Lo=5-10
mm e 10-20mm, para os diferentes aderentes e adesivos. Esta pequena variacdo deve-se ao facto
de o inicio das curvas P-4 ser idéntico para os diferentes Lo, como mostra Figura 108, Figura 109 e
Figura 110. A semelhanca do inicio das curvas P-6 ao esfor¢o de arrancamento a qual as juntas estdo
sujeitas. Este esforco surge devido a presenca das faces verticais de adesivo. Entre os adesivos 2015
e 7752, as diferencas de Enax também sdo muito pequenas.

e Com o PLA, o adesivo 2015 apresenta mais kmax que 0 7752 em 2,5% para os diferentes Lo.

e Com o ABS, a superioridade do adesivo 2015 é de 1,7% para os diferentes Lo e com PETG a
diferenga diminui para os 1,6%.

Estas baixas variacdes de kmsx devem-se a presenca de faces de adesivo perpendiculares ao
carregamento. Com o aumento de Lo, estas faces ndo aumentam o seu comprimento, pelo que a
sua influéncia é sempre a mesma apesar de haver uma camada adesiva central maior. O esforgo a
gue a junta esta sujeita até a rotura é sempre de corte, pois apenas apos a rotura destas camadas
verticais é que a camada central de adesivo atua sobre a junta adesiva.
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Figura 115 - Valores de kmax [kKN/mm] em fungdo de Lo por adesivo e aderente para a geometria step; cor
solida = rotura aderente; tracejado = rotura no adesivo

Acerca da rigidez das juntas scarf, a Figura 116 representa a evolugdo da rigidez para os diferentes
aderentes, nomeadamente PLA, ABS e PETG. Neste tipo de junta, verifica-se um fendmeno
semelhante as juntas step: variagdes de rigidez muito baixas para os diferentes adesivos e
aderentes. Contudo, ao invés de a rigidez diminuir continuamente, nas juntas scarf verificou-se que
ocorre uma diminuicdo de rigidez entre Lo=5-10 mm, enquanto entre Lo=10-20 mm ocorre um
ligeiro aumento da rigidez. Estas variagdes ndo ultrapassam os 0,5% entre os diferentes Lo, pelo
gue se poderdo considerar insignificantes. Entre adesivos, verificou-se que as juntas com o adesivo
2015 apresentam mais rigidez do que com o adesivo 7752.

e Nasjuntas de PLA, 0 2015 apresentou rigidez superior em 2,9% ao 7752 para Lo=5 e 10 mm.
Com Lo=20 mm, o adesivo 2015 foi superior em 2,0%;

e Nas juntas de ABS, o 2015 superou o 7752 em 1,9% para Lo=5 e 10 mm e em 1,5% com
Lo=20 mm;

e Nas juntas com PETG, as diferencas entre os adesivos reduziram para 1,7% com Lo=5 e 10
mm, e 1,0% para Lo=20 mm.

A magnitude reduzida destas variagdes deve-se a presenga continua de um esforco de
arrancamento. Este esforco é o principal responsavel pela rigidez no inicio das curvas P-8. Com Lo=5
mm, a junta esta sujeita unicamente ao esfor¢o de arrancamento, mas o aumento de Lo faz que
este esforco se transforme parcialmente em esforgo de corte. Tal como nas SLJ, com o aumento de
Lo, aumenta o esforgo de corte e a rigidez. Nas juntas scarf, o aumento de Lo também aumenta o
esforgo de corte, porém ndo de forma tao intensa devido a inclina¢do das faces de adesivo que vao
sempre apresentar uma componente do esforgo de arrancamento.
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Figura 116 - Valores de kmax [KN/mm] em fungdo de Lo por adesivo e aderente para a geometria scarf; cor

3.6.

solida = rotura aderente; tracejado = rotura coesiva no adesivo

Energia de rotura

De seguida sdo apresentadas Emax Obtidas numericamente. Ensx € obtida pelo calculo da area das

curvas P-6 obtidas numericamente. A Figura 117 mostra a evolugdo de Emg com o aumento de Lo
para as SLJ fabricadas com os aderentes, designadamente PLA, ABS e PETG:

Nas juntas com PLA, verifica-se o aumento de Ensx com o aumento de Lo, para os diferentes
adesivos. Com o adesivo 2015, verifica-se um aumento percentual de 57,9 e 18,0% entre
05 Lo=5-10 mm e 10-20 mm, respetivamente. Com o adesivo 7752 os aumentos percentuais
sdo bastante superiores de 260,6% entre Lo=5-10 mm e 165,3% entre Lo=10-20 mm. Estes
aumentos elevados devem-se ao aumento continuo de P, € dos deslocamentos de rotura,
com o aumento de Lo. Entre adesivos, para Lo=5 mm o adesivo 2015 apresenta Emgx Superior
ao 7752 em 185,1%. Esta percentagem diminui para 24,8% para Lo=10 mm, e para Lo=20
mm, a Emgx com 0 7752 supera 0 2015 em 80,1%. Esta troca de superioridade de Emax deve-
se a maior flexibilidade do adesivo 7752, que Ihe permite obter Pn4x € deslocamentos mais
elevados do que 0 2015.;

Ao contrdrio das juntas com os aderentes de PLA, nas juntas com os aderentes de ABS e
PETG o aumento de Lo provoca uma diminui¢ao de Emsx. Esta diminuicao deve-se as roturas
coesivas com Lo=5 mm e roturas no aderente com Lo=10 e 20 mm, e as curvas P-&
resultantes. Na Figura 106 e Figura 107 verifica-se que, para Lo=5 mm existe uma grande
plastificacdo dos aderentes, que provoca um deslocamento de rotura muito elevado. Com
Lo=10 mm verifica-se que o deslocamento de rotura diminui e a Pmsx aumenta. Contudo,
estas variagOes ndo sdo capazes de ultrapassar Emgx de Lo=5 mm. O mesmo se sucede entre
Lo=10-20 mm.
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Nas juntas com aderente ABS verifica-se uma diminuicao de Emax de 1,3% entre Lo=5-10 mm
e 25,2% entre Lp=10-20 mm. Com o adesivo 7752, entre Lo=5-10 mm ocorre um aumento
de Emsx de 540% devido as diferentes roturas observadas com em fungao de Lo. Entre Lo=10-
20 mm, como a rotura ocorre de igual modo verifica-se uma diminuicdo de Epngde 13,6%.
Comparando os dois adesivos, o adesivo 2015 apresenta mais Emgx comparativamente ao
7752 para os diferentes Lo: 628,8, 12,4 e 2,0% para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente. A
diferenga abismal de 628,8% deve-se ao diferente modo de rotura, isto é, com Lo=5 mm,
na junta com adesivo 2015 a rotura surge no aderente e com o 7752 a rotura é coesiva
adesiva. A rotura no aderente permitiu obter Pnm4 € deslocamentos de rotura superiores
devido a plastificacdo dos aderentes.

Nas juntas PETG o comportamento de Ensx € semelhante ao observado com ABS. Nas juntas
com o 2015, entre Lo=5-10 mm registou-se uma diminuicdo de 22,4% e entre Lo=10-20 mm
de 22,6%. Com o adesivo 7752, entre Lo=5-10 mm Ensx aumenta 328,1%, enquanto entre
Lo=10-20 mm diminui 24,8%. Entre adesivos para as juntas com PTEG, para Lo=5 mm, o
adesivo 2015 apresenta Emax 417,2% superior ao 7752, enquanto para Lo=10 mm, a ordem
inverte-se, o 7752 regista um valor 1,3% superior. Com Lo=20 mm, Epns obtido é
semelhante, nomeadamente 0,5% de diferenca com superioridade do 2015.
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Figura 117 - Valores de Emax [KN.mm] em fungdo de Lo por adesivo e aderente para as SLJ; cor sélida = rotura

aderente; tracejado = rotura no adesivo

A Figura 118 apresenta a evolugdo de Ensx com 0 aumento de Lo para as juntas step e para os
aderentes de PLA, ABS e PETG. Para as juntas com o adesivo 2015 para e todos os aderentes, devido

aos modos de rotura surgirem nos aderentes, as variacdes de Emax S30 muito pequenas. Pela

visualizagdo da Figura 108 a), Figura 109 a) e Figura 110 a) verifica-se que 0s Pmax € deslocamentos

obtidos sdo semelhantes em cada material aderente, pelo que Emsx N30 varia de forma significativa.

A maior diferenga percentual verificada foi de 1,6% com o PLA entre Lo=10-20 mm.
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e Com o adesivo 7752 e aderente de PLA verifica-se que o aumento de Lo provoca aumentos
elevados de Eng. Como nestas juntas as roturas ocorreram de forma coesiva no adesivo,
quer Pmex quer os deslocamentos aumentaram com o Lo. As diferencas percentuais
verificadas foram de 175,3 e 11,4% entre Lo=5-10 mm e 10-20mm, respetivamente. Entre
os adesivos 2015 e 7752, com Lo=5 mm, o adesivo 2015 apresenta um Ensx Superior em
51,4% relativamente ao 7752. Contudo, para Lo=10 e 20 mm, o0 7752 apresentou mais Emax
em 79,9 e 97,4%, respetivamente.

e Com o adesivo 7752 e aderente de ABS, o aumento de Ensx € de 10,9 e 14,0% entre Lo=5-
10 mm e 10-20 mm, respetivamente. Entre os adesivos 2015 e 7752, o adesivo 2015
apresenta Emgx superior em todos os Lo. Contudo, com o aumento de Lo, a superioridade do
2015 neste campo diminui. Com Lo=5 mm, o0 2015 é superior em 145,6%; com Lo=10 mm a
superioridade diminui para 123,8%, e com Lo=20 mm para os 98,9%.

e Com o adesivo 7752 e aderentes de PETG o aumento de Enqx foi de 8,6 e 10,9% entre Lo=5-
10 mm e 10-20 mm. Entre adesivos, 0 2015 foi sempre superior ao 7752 em 140,9, 121,5e
99,3% para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente. Com o PETG também se verifica a
aproximacdo de Emgy do 7752 com 0 2015 com o aumento de Lo.
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Figura 118 - Valores de Emax [KN.mm] em fungdo de Lo por adesivo e aderente para as juntas step; cor sélida
= rotura aderente; tracejado = rotura no adesivo

A Figura 119 mostra a evolugdo de Emgx em fungdo de Lo nas juntas scarf para os aderentes de PLA,
ABS e PETG. As juntas com PLA apresentam um aumento de Enqx para os diferentes adesivos.

Nas juntas de PLA com adesivo 2015 verifica-se um aumento de Emsy de 176,3% entre Lo=5-10 mm,
devido a rotura coesiva adesiva com Lo=5 mm e rotura no aderente com Lo=10 mm. Com o adesivo
7752, verifica-se um aumento de Enax de 241,7% entre Lo=5-10 mm e 239,4% entre Lo=10-20 mm.
Entre adesivos, o 2015 apresentou mais Emax do que o 7752: 256,1, 189,0 e 15,7% com Lo=5, 10 e
20 mm.
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Nas juntas com ABS e adesivo 2015, o aumento de E4 entre Lo=5-10 mm foi de 3,6% e entre Lo=10-
20 mm foi de 31,2%. Com o adesivo 7752, o aumento verificado foi de 237,5 e 27,3% para os
intervalos de Lo=5-10 mm e 10-20 mm. Entre os adesivos, o 2015 conseguiu superar o 7752 em
257,2% para Lo=5 mm, 9,6% para Lo=10 mm e 4,7% para Lo=20 mm.

Nas juntas com o PETG e adesivo 2015, entre Lo=5-10 mm ha uma diminuicdo 6,7% e entre Lo=10-
20 mm Ensx aumenta 9,8%. Com o adesivo 7752, entre Lo=5-10 mm Ens aumenta 201,3% e entre
Lo=10-20 mm aumenta 8,9%. O aumento brusco entre os dois primeiros Lo deve-se aos diferentes
modos de rotura.
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Figura 119 - Energias de rotura obtidas numericamente para as juntas scarf: a) PLA; b) ABS; c) PETG

3.7. Comparagao de resultados experimentais e numéricos

No presente subcapitulo é realizada a comparacdo entre os dados obtidos numericamente e
experimentalmente.

3.7.1. Pmax € resisténcia das juntas

Pela analise da Figura 120, relativamente ao comportamento das SLJ, é possivel verificar que a
resisténcia obtida numericamente para os diferentes adesivos e materiais aderentes, apresenta o
mesmo comportamento que os resultados obtidos experimentalmente, no que respeita a forma
evolutiva de Pmgx com 0 aumento de Lo. Em ambas as situagdes, o aumento de com Lo provoca um
aumento de Ppgx.

Para as juntas com aderentes de PLA, com a Tabela 39, verifica-se que com o adesivo 2015, os
ensaios de tracdo resultaram roturas pelos aderentes, enquanto numericamente a rotura foi
coesiva no adesivo. Com o adesivo 7752, para ambos os estudos realizados, verifica-se que as
roturas ocorreram de forma coesiva no adesivo, com excecdo da rotura no aderente obtida com
Lo=20 mm na andlise numérica. Porém, as curvas P-6 das SLJ com o aderente de PLA, quer
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experimentalmente quer numericamente, indicam roturas frageis e bruscas. As curvas
experimentais com o adesivo 2015 (Figura 66 a)) ndo mostram qualquer tipo de plastificacdo de
aderente ou adesivo, enquanto as curvas numéricas (Figura 105 a)) apresentam ligeiras
plastificagbes do adesivo, promovendo a rotura no mesmo. A diferenga entre Pmgx numérico e
experimental com o adesivo 2015 e o aderente PLA varia entre 8 e 10%, com superioridade dos
valores numéricos. Com o adesivo 7752, nenhuma das curvas P-6 (Figura 66 b) e Figura 105 b))
apresenta qualquer fendmeno de plastificacdao de aderentes ou de adesivo. Com este adesivo a
diferenca entre as analises varia entre 8 e 12%, com superioridade da andlise numérica.

Com os aderentes de ABS, com a Tabela 39, verifica-se que as roturas surgiram sempre no aderente,
com excecdo do adesivo 7752 para Lo=5 mm que resultou numa rotura coesiva no adesivo. Com o
adesivo 2015, nas curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 67 a) e Figura 106 a)) verificam-se
plastificacGes acentuadas do aderente de ABS, que resultaram nas suas roturas. Na anadlise
numérica, o aumento de Lo promoveu o aumento de Pnex mas as plastificacdes dos aderentes
reduziram. Experimentalmente, observou-se o mesmo fenémeno, porém para Lo=5 mm ndo a
rotura surgiu de forma brusca sem a ocorréncia de plastificagdes. Os resultados numéricos
apresentam um P superior em 9,5, 7,2 e 7,8 % relativamente aos valores experimentais para
Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente. As juntas com o adesivo 7752 e o aderente ABS apresentaram
curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 67 b) e Figura 106 b)) com fendmenos semelhantes
aos observados com o adesivo 2015. Com este adesivo, a andlise numérica foi superior a
experimental entre 10 a 12%

Nas juntas com os aderentes de PETG, com a Tabela 39, observaram-se roturas maioritariamente
no aderente nas duas analises, com a excecdo da rotura numérica de forma coesiva com o adesivo
7752 e Lo=5 mm. As juntas com PTEG e o adesivo 2015, as curvas P-§ experimentais e numéricas
(Figura 68 a) e Figura 107 a)) diferem uma da outra. Nas curvas experimentais ndo se verificaram
plastificacGes do aderente ou adesivo, tendo a rotura aderente surgido de forma brusca. Nas curvas
numéricas verifica-se enormes plastificagdes dos aderentes. Nestas condicbes, as simulagbes
numéricas apresentaram valores de Pnax sSuperiores aos experimentais entre 9,5 e 12%. Nas juntas
de PETG com o adesivo 7752, as curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 68 a) e Figura 107
a)) apresentam o mesmo fendmeno verificado nas juntas com o adesivo 2015, comportamento
praticamente eldstico até a rotura de forma experimental e enormes plastificagdes dos aderentes,
com a excegao de Lo=5 mm, em que a junta sofreu uma rotura sem qualquer plastificagdao. Com
estas condicGes, os valores de Pnax numéricos foram superiores ao experimentais em cerca de 8 a
12%.

Entre adesivos, através da Figura 120, é possivel verificar que para Lo=5 mm a resisténcia das juntas
com o adesivo 7752 sdo inferiores as obtidas com o adesivo 2015. Contudo, com o aumento de Lo
verifica-se que as resisténcias dos dois adesivos se tornam semelhantes e no caso com o aderente
de PLA, a resisténcia do 7752 ultrapassa a resisténcia do 2015. Este facto deve-se a capacidade do
adesivo 7752 aumentar a sua resisténcia com o aumento de Lo, por ser um adesivo mais flexivel do
que o0 2015, que é um adesivo mais rigido. Entre aderentes, verifica-se que o PLA permitiu obter as
juntas com maior resisténcia a tragdo, seguido do ABS e PETG.
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Figura 120 — Comparagdo de Pmax obtidos experimentalmente e numericamente para as SL: a) PLA; b) ABS;
c) PETG

A Figura 121 mostra a evolugdo de Pnex das juntas step para os diferentes adesivos e aderentes em
funcdo de Lo. E possivel verificar que o aumento Lo ndo influéncia de forma significativa Pmax. Este
fendbmeno deve-se principalmente as roturas verificadas, maioritariamente pelo aderente e devido
a propria geometria da junta. Como mostrado por Khosravani, et al. [91] e verificado na Figura 102,
nas juntas de geometria step, a deformacao inicia-se primeiramente nas camadas adesivas externas
e s6 apenas quando estas rompem é que as camadas interiores sofrem a deformagao. Na geometria
step em estudo, as faces verticais sdo consideradas as camadas externas e a camada adesiva
horizontal é considerada a interior. Com o inicio do carregamento, este é suportado pelas camadas
verticais. Nestas faces apenas existe esforgo de arrancamento. Até a rotura destas faces, é formada
uma zona de concentragao de tensdes na zona de transicao entre os degraus de 2,4 mm e 5 mm.
Quando ocorre a rotura das camadas de adesivo vertical, devido a acumulagdo de tensdes na zona
de transicdo os aderentes acabam também por romper. Pela visualizacdo da Tabela 26, verifica-se
que as roturas experimentais pelo aderente surgiram sempre na zona entre os diferentes degraus.
Nas simulagdes numéricas, as roturas no aderente também surgiram nesta zona, como mostra a
Tabela 40. Este fendmeno faz com que Py Obtido, quando as roturas surgem nos aderentes, sejam
semelhantes. Do lado oposto, quando a rotura das faces de adesivo verticais ndo provoca a rotura
da junta, a ligagao passa a estar presente ao esforgo de corte. Com este esforc¢o é possivel verificar
o0 aumento de Pmgx cOm 0 aumento de Lo.

Nas juntas com aderentes de PLA verifica-se as roturas numeéricas e experimentais ocorrem sempre
de igual modo para os diferentes adesivos e Lo (Tabela 41). Com o adesivo 2015, as roturas
ocorreram sempre pelo aderente e desta forma, na Figura 121 a) nado se verifica variacdo
significativa de Pmsx cOm 0 aumento de Lo. As curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 70 a) e
Figura 108 a)) apresentam comportamentos praticamente elastico até a rotura no aderente. Nestas
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condigdes, a andlise numérica apresentou valores de Pnmgx Superiores em cerca de 9,5%. Nas juntas
com o adesivo 7752, as curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 70 b) e Figura 108 b))
apresentam comportamentos semelhantes até a rotura, verificando em ambas a presenca da
gueda de forgas proveniente da rotura das faces adesivas verticais. Nas duas andlises verificou-se
gue o aumento de Lo aumenta P Nestas condicOes, as analises numéricas apresentam valores

de Pnmex cerca de 8,5 a 11,0% superiores relativamente ao experimental.

Nas juntas com aderentes ABS e adesivo 2015, as curvas P-§ experimentais e numéricas (Figura 71
a) e Figura 109 a)) apresentam o mesmo comportamento praticamente elastico até a rotura. Como
as roturas surgiram sempre pelos aderentes, em ambas as andlises (Tabela 41), ndo se verifica
evolucdo de Pnex com 0 aumento de Lo. Nestas condi¢cdes, numericamente obteve-se Pmeax Superior
relativamente ao experimental em cerca de 9 a 12%. Nas curvas P-6 experimentais e numéricas
com o aderente ABS e adesivo 7752 (Figura 71 b) e Figura 109 b)) verifica-se comportamento perto
de eldstico até a rotura nos aderentes nas duas analises (Tabela 41). Devido a este comportamento,
Pmex ndo aumentou em funcgdo de Lo. Com o adesivo 7752, Pnax0btido numericamente foi superior
ao experimental em cerca de 7,0 a 9,5%.

As juntas com aderentes de PETG e adesivo 2015, tém um comportamento praticamente elastico
até a rotura, como mostra a curva P-6 experimental (Figura 72 a)) e a numérica (Figura 110 a)).
Como as roturas ocorreram sempre no aderente para ambas as andlises (Tabela 41), ndo se verifica
evolugao de Ppmgx com o aumento de Lo. Com o adesivo 2015, obteve-se numericamente Pmex
superior ao experimental em cerca de 8,0%. O comportamento das juntas PETG com adesivo 2015,
foi semelhante com o adesivo 7752. Com o adesivo 7752, as roturas também ocorreram sempre no
aderente para as duas andlises (Tabela 41) e as curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 72 b)
e Figura 110 b)) também demonstram um comportamento perto de eldstico até a rotura. Nestas
condicdes de junta, numericamente obteve-se Pnax superior ao experimental em cercade 7 a 11%.

Entre adesivos, com a visualiza¢do da Figura 121, verifica-se que quando as roturas surgem nos
aderentes, o adesivo 2015 permite obter valores de Pmg superiores ao adesivo 7752 para os
diversos Lo. Contudo, quando a rotura se verifica coesiva no adesivo, como ocorreu nas juntas com
adesivo 7752 e aderentes de PLA, o aumento de Lo provoca o aumento da resisténcia da junta.
Entre os diferentes aderentes, verifica-se que na geometria step, as juntas com os aderentes de PLA
e ABS apresentam resisténcia de juntas muito semelhantes e o aderente PETG apresenta resisténcia
ligeiramente inferiores, quando a utilizagdo do adesivo 2015. Com o adesivo 7752, o aderente PLA
destaca-se face ao aderente de ABS e PETG.
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Figura 121 — Comparagdo de Pmax obtidos experimentalmente e numericamente para as juntas step: a) PLA;
b) ABS; c) PETG

A Figura 122 representa a variagdo de Pnex das juntas scarf para os diferentes adesivos e aderentes
em funcdo de Lo. Verifica-se que, em algumas condi¢des de juntas, o aumento de Lo permite o
aumento Pmax. O aumento de Lo provoca o aumento de Ppg quando as roturas ocorrem de forma
coesiva no adesivo, porque quando as roturas ocorrem no aderente Pmg ndo varia de forma
significativa. Este fendmeno, deve-se a inclinagdo da face adesiva e aos esfor¢cos que Ihe sdo
aplicados. Com Lo=5 mm, a face adesiva estd perpendicular ao carregamento. Nesta situa¢do
apenas é exercido esforgo de arrancamento, esfor¢o ndo desejado nas juntas adesivas [45]. Com o
aumento de Lo, a face adesiva inclina e ocorre transformacdo parcial do esfor¢o de arrancamento
em esforco de corte. Como visto nas SLJ, o esfor¢co de corte permite o aumento da resisténcia. O
continuo aumento de Lo fard com que numa determinada inclinacdo, a componente do esforco de
corte supere o esforgo de arrancamento, permitindo assim o aumento da resisténcia da junta.

Nas juntas com o aderente de PLA verifica-se as roturas numéricas e experimentais ocorrem sempre
de igual modo para os diferentes adesivos e Lo (Tabela 43), com a exceg¢do das juntas com o adesivo
7752 para Lo=20 mm, em que experimentalmente a rotura ocorre de forma coesiva no adesivo e
numericamente ocorre no aderente. Nas juntas com o adesivo 2015, com a visualizag¢do das curvas
P-6 experimentais e numéricas (Figura 74 a) e Figura 111 a)) verificam-se comportamentos
praticamente eldsticos até a rotura. Devido a transformac¢do do esfor¢o de arrancamento em
esforco de corte entre Lo=5-10 mm verifica-se um aumento de Pns € modos de rotura diferentes,
rotura coesiva no adesivo para Lo=5 mm e rotura aderente com Lo=10 mm, em ambas as andlises.
Entre Lo=10-20 mm, ndo se verificou aumento de resisténcia porque com Lo=20 mm os aderentes
comecaram a plastificar-se e por consequéncia a sua rotura. Com o adesivo 2015, os valores
numéricos foram superiores aos experimentais em cerca de 7 a 10%. Nas juntas com o adesivo
7752, verifica-se um aumento de P, com o aumento de Lo de forma constante. Através da
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visualizacdo das P-6 experimentais e numéricas (Figura 74 b) e Figura 111 b)) verificam-se
comportamentos praticamente eldsticos até a rotura, com a ligeira plastificacdo dos aderentes com
Lo=20 mm na simula¢do numérica que levou a sua rotura. Experimentalmente, com Lo= 20 mm ndo
se verificou qualquer plastificagdo e a rotura surgiu de forma coesiva no adesivo. Nestas condi¢des
a analise numérica apresentou valores de Pmgx superiores aos experimentais em cerca de 9 a 10%.

Nas juntas com aderentes ABS verificaram-se roturas semelhantes com os diferentes adesivos e Lo,
como mostra a Tabela 43. Com o adesivo 2015, com a visualizacdo das curvas P-6 experimentais e
numeéricas (Figura 75 a) e Figura 112 a)) verifica-se comportamento praticamente eldsticos até a
rotura, com exce¢ao de Lo=20 mm em que se verificam ligeiras plastificagdes dos aderentes. Ao
contrario do sucedido com o adesivo 2015, com o 7752 verificou-se um aumento de Psx entre Lo=5-
10 mm, devido a diferentes modos de rotura, coesiva no adesivo com Lo=5 mm e rotura aderente
com Lo=10 mm. Nestas condi¢Ges de juntas, as simula¢gdes numéricas superaram os resultados
experimentais em cerca de 9,5 a 11%. Nas juntas com o adesivo 7752, as curvas P-6 experimentais
e numéricas (Figura 75 b) e Figura 112 b)) também apresentaram comportamentos
maioritariamente eldsticos até a rotura. Com Lo=20 mm, verificaram-se ligeiras plastificacdes dos
aderentes antes da rotura. Numericamente obteve-se mais 11% de Pmsx do que
experimentalmente.

Com o aderente de PETG e adesivo 2015, as curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 76 a) e
Figura 113 a)) mostraram comportamentos praticamente eldsticos até a rotura e o comportamento
pldstico nos ensaios experimentais com Lo=20 mm. Relativamente aos modos de rotura
observados, com adesivo 2015 observou-se sempre o mesmo modo de rotura no aderente em
ambas as analises (Tabela 43). Nesta condicdo, os valores de Pnax numéricos foram superiores aos
experimentais em cerca de 9 a 10%. Com o adesivo 7752, verificou-se o0 mesmo modo de rotura
para cada condi¢cdo nas diferentes andlises (Tabela 43). Com Lo=5 mm verificaram-se roturas
coesivas no adesivo e com Lo=10 e 20 mm roturas no aderente. Entre Lo=5-10 mm verifica-se um
aumento de Pnex € entre Lo=10-20 mm ndo se verificou variacdo da resisténcia. Nestas condicGes
com o adesivo 7752, obteve-se Pmsx numérico superior ao experimental em cerca de 10%.

Entre adesivos, verifica-se que as juntas com o adesivo 2015 apresenta sempre maior resisténcia
do que com 7752, contudo o aumento de Lo, nas situagdes em que a rotura surge no adesivo e
posteriormente com um Lo superior ocorre rotura aderente, a resisténcia do adesivo 7752
aproxima-se do 2015. Como mostra a Figura 122, com os Lo mais elevados, a resisténcia das juntas
é semelhante com os dois adesivos. Entre aderentes, as juntas com o PLA apresentaram maior
resisténcia e uma evolugdo de Pmnsx com 0 aumento de Lo e sdo seguidos pelo ABS e PETG.
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Figura 122 — Comparagdo de Pmax obtidos experimentalmente e numericamente para as juntas scarf: a) PLA;
b) ABS; c) PETG

3.7.2. Rigidez das juntas

A Figura 123 mostra a diferenca de rigidez mdxima das juntas entre os valores obtidos
experimentalmente e numericamente das SLJ com os diferentes adesivos e aderentes. Para os
diferentes aderentes, verifica-se que o aumento de Lo provoca um aumento de rigidez. Como a
rigidez maxima se obtém nos valores iniciais do carregamento, o aumento de rigidez deve-se a
maior area de adesivo, que permite distribuir mais uniformemente as tensdes pela camada adesiva
e resistir de melhor forma ao esforco de corte.

Nas juntas com os aderentes de PLA com o adesivo 2015, com a visualizagdo das curvas P-6
experimentais e numéricas (Figura 66 a) e Figura 105 a)) verifica-se que o aumento de Lo provoca
um aumento do declive da zona elastica. Com o adesivo 2015, a rigidez obtida numericamente foi
superior em cerca de 25,5% face as obtidas de forma experimental. Com o adesivo 7752, verifica-
se 0 mesmo aumento de declive da zona elastica nas curvas P-§ experimentais e numéricas (Figura
66 b) e Figura 105 b)). Numericamente obteve-se mais 25,4% de rigidez do que experimentalmente.

Nas juntas com aderentes ABS e adesivo 2015, a zona eldstica das curvas P-6 experimentais e
numéricas (Figura 67 a) e Figura 106 a)) aumenta em fun¢do de Lo. Na Figura 123 b), com Lo=5 mm
verifica-se que numericamente obteve-se mais rigidez do que experimentalmente em cerca de
98%., enquanto que para Lo=10 e 20 mm a superioridade da rigidez numérica foi de 25%. A
diferenga de 98% com Lo=5 mm pode estar correlacionado com defeitos de fabrico dos aderentes
de ABS, porque seria de esperar que com o adesivo 2015, a rigidez da junta fosse superior as juntas
com o adesivo 7752. Com o 7752, o declive na zona elastica aumenta com o aumento de Lo, como
mostram as curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 67 b) e Figura 106 b)). Nestas condi¢Ges
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de junta, a rigidez numérica foi superior em cerca de 23% face a rigidez experimental, para Lo=5 e
20 mm. Com Lo=10 mm, a superioridade da rigidez numérica foi de apenas 9,4%. Esta reducdo
percentual pode estar correlacionada com fusdes de camadas mais uniformes permitindo
aumentar o declive na componente experimental, como se verifica na Figura 123 b).

Nas juntas com PETG com o adesivo 2015, as zonas eldsticas das curvas P-6 experimentais e
numeéricas (Figura 68 a) e Figura 107 a)) tornam-se mais acentuadas com o aumento de Lo 0 que
permite obter maior rigidez. Com este adesivo, das simula¢cdes numéricas resultaram rigidezes
superiores em cerca de 24,7% face as obtidas de forma experimental. Com o adesivo 7752, o declive
das curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 68 b) e Figura 107 b)) aumenta em funcdo de Lo.
Com o adesivo 7752, a rigidez numérica foi superior a experimental em cerca de 24,3%.

Com avisualiza¢do da Figura 123 é possivel verificar que entre adesivos, as juntas com adesivo 2015
apresentam maior rigidez do que as juntas com adesivo 7752 para os diferentes aderentes e Lo.
Entre os aderentes, o PLA foi o material que permitiu obter maior rigidez de junta, seguido do ABS
e PETG.
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:/)  . /_,/
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MU 10mm 20mm Smm mm

a) = 2015 _EX 7752 EXP  emimm 2015 _NUM 7752_NUM b) == 2015_EXP 7752_EXP e 2015 NUM 7752_NUM

SU_PETG

k méximo [kN/mm]

C) e 2015_EXP 7752 EXP el 2015_NUM 7752_NUM

Figura 123 - Comparagdo de kmax obtidos experimentalmente e numericamente para as SLJ: a) PLA; b) ABS;
c) PETG

Através da Figura 124 é possivel verificar e comparar a rigidez maxima obtida nos estudos
numéricos e experimentais para as juntas step com os diferentes adesivos e aderentes em fungao
de Lo. Verifica-se que a rigidez ndo evolui de forma significativa para os diferentes Lo, para as
anadlises efetuadas. Como explicado anteriormente, no capitulo 3.7.1, o esforco a qual as juntas step
estdo sujeitas no inicio do carregamento é unicamente de arrancamento devido a presenca das
faces adesivas verticais. Como o aumento de Lo ndo afeta o comprimento das faces verticais, a
intensidade do esforgo de corte é sempre a mesma para os diferentes Lo. Este fendmeno faz com
gue a rigidez nao varie nas juntas step.
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Nas juntas com PLA, o declive das curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 70 e Figura 108) na
zona eldstica ndo varia com o aumento de Lo, contudo a rigidez obtida numericamente é superior
a obtida experimental. Com o adesivo 2015 arigidez numérica é 26% superior a experimental e com
o adesivo 7752 a superioridade numérica é também de 26%.

Nas juntas com ABS, o aumento de Lo ndo provoca altera¢des no declive das zonas elasticas das
curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 71 e Figura 109) para ambos os adesivos utilizados. A
rigidez numérica foi sempre superior do que a experimentalmente obtida. Com o adesivo 2015 a
superioridade foi de 26,6% e com o adesivo 7752 foi de 26,9%.

Com o aderente PETG, o fendmeno mantém-se e os declives da zona elastica das curvas P-6
experimental e numérica (Figura 72 e Figura 110). A rigidez numericamente obtida é também
superior a experimental com a utilizacdo dos dois adesivos. Com o adesivo 2015 e 7752 as
diferencas registadas foram ambas de 26,6%.

Com a Figura 124 verifica-se que entre os adesivos, a rigidez das juntas com o adesivo 2015 é
ligeiramente superior as obtidas com o 7752. As diferencgas entre os adesivos ndo ultrapassaram os
2,5% na andlise numérica e experimentalmente ndo ultrapassaram os 0,3%. Entre os diferentes
aderentes, verifica-se que a rigidez maxima é obtida com os aderentes de PLA, seguidos de ABS e
PETG.
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Figura 124 — Comparac¢do de kmax Obtidos experimentalmente e numericamente para as juntas step: a) PLA;
b) ABS; c) PETG

A Figura 125 apresenta os valores de kmax obtidos numérica e experimentalmente nas juntas scarf
para os diferentes adesivos e aderentes em funcdo de Lo. De forma semelhante a rigidez das juntas
step, as juntas scarf apresentam valores de rigidez muito semelhante para as diferentes condicdes.
Nas juntas scarf, os esforcos a qual a junta esta sujeita funciona de forma similar as juntas step.
Como a inclinacdo da face adesiva apresenta sempre uma componente de esforco de
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arrancamento, esta componente sera a responsavel pelo declive inicial na zona elastica das curvas
P-6.

Nas juntas com PLA, o declive das curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 74 e Figura 111) na
zona eldstica mantém-se inalterado com o aumento de Lo, porém a rigidez obtida de forma
numeérica é superior a obtida experimentalmente. Com o adesivo 2015 a rigidez numérica é 24%
superior a experimental e com o adesivo 7752 a superioridade numérica é de 26%.

Nas juntas com ABS, o aumento de Lo ndo altera o declive das zonas elasticas das curvas P-6
experimentais e numéricas (Figura 75 e Figura 112) para ambos os adesivos utilizados. A rigidez
numérica foi sempre superior do que a experimentalmente obtida. Com o adesivo 2015 a
superioridade foi de 26,0% e com o adesivo 7752 foi de 28,7%.

Com o aderente PETG, o fendmeno mantém-se e os declives da zona elastica das curvas P-6
experimental e numérica (Figura 72 e Figura 110). A rigidez numericamente obtida é também
superior a experimental com a utilizacdo dos dois adesivos. Com o adesivo 2015 a superioridade da
rigidez numérica foi de 24,3% face as obtidas experimentalmente e com o 7752 a superioridade da
rigidez numérica foi de 26,1% relativamente a experimental.

Com a Figura 124 verifica-se que entre os adesivos, a rigidez das juntas com o adesivo 2015 é
ligeiramente superior as obtidas com o 7752. As diferencgas entre os adesivos ndo ultrapassaram os
2,5% na andlise numérica e experimentalmente nao ultrapassaram os 0,3%. Entre os diferentes

aderentes, verifica-se que a rigidez maxima é obtida com os aderentes de PLA, seguidos de ABS e
PETG.
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Figura 125 - Comparagdo de kmax Obtidos experimentalmente e numericamente para as juntas scarf: a) PLA;
b) ABS; c) PETG
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3.7.3. Energia de rotura

Dos parametros analisados, a energia de rotura foi a que apresentou maior discrepancias entre os
resultados obtidos numérica e experimentalmente. A principal razdo para essas discrepancias sdo
as curvas P-6 apresentarem valores de Pmsx € 0s deslocamentos de rotura diferentes entre as
anadlises em estudo.

A Figura 126 ilustra a evolugdo experimental e numérica de Enax nas SLJ para os diferentes adesivos
e aderentes. As juntas com aderente de PLA demonstram um aumento da capacidade de absorc¢ao
de energia com o aumento de Lo. As curvas P-§ experimentais e numéricas (Figura 66 e Figura 105)
das juntas com aderentes de PLA sdo bastantes semelhantes, ja que Pmsx € 0 deslocamento de
rotura evoluem de forma similar nas analises. Com o adesivo 2015, verifica-se que a analise
experimental obteve um maior Epng para Lo=5mm. Com o aumento de Lo, 0 Emgex numérico
ultrapassa o experimental, passando de uma diferenca de 26,0% de superioridade da analise
experimental com Lo=5 mm, para uma superioridade de Ens numérico de 5,2 e 6,5% para Lo=10 e
20 mm, respetivamente. O mesmo se sucede nas juntas com o adesivo 7752, com 24,3% de
superioridade da analise experimental sobre a numérica com Lo=5 mm. Com o aumento de Lo, a
simulacdo numérica apresenta um aumento de Engx superior face a andlise experimental, atingindo
amesma energia com Lo=10 mm e com Lo=20mm, numericamente absorveu-se mais 25,6% energia
que o experimental na SLJ de PLA com adesivo 7752.

Nas juntas com aderentes de ABS, o aumento de Enax com 0 aumento de Lo ndo ocorreu da mesma
forma nas analises em estudo. Com o adesivo 2015, para Lo=5 mm as curvas P-6 experimentais
(Figura 67 a)) apresentam um comportamento praticamente elastico até a rotura, enquanto que
na curva P-6 numérica (Figura 106 a)), antes da rotura ocorre uma enorme plastificacdo dos
aderentes. Esta plastificacdo provoca um aumento do deslocamento de rotura e por consequéncia
um maior Enaex fazendo com que a andlise numérica apresente mais 101,8% de energia do que a
anadlise experimental. Com o aumento de Lo para 10 mm, na componente experimental verificou-
se um aumento de Ensx devido ao aumento de Pnax € de plastificagdes dos aderentes. Na analise
também ocorreu o aumento de Pna, contudo a plastificagdo reduziu, permitindo que Emsx
experimental se aproximasse do numérico, sendo a diferenga de 13,5% com superioridade
numérica. Com Lo=20 mm, o comportamento verificado nas curvas P-6 com Lo=10 manteve-se,
fazendo com que Enax experimental ultrapassa-se em 15,2%. Nas juntas de ABS com o adesivo 7752,
inicialmente o Lo=5 mm, verifica-se uma superioridade de Ensx experimental em 17,5% face ao
numérico, devido aos maiores deslocamentos de rotura obtidos de forma experimental. Com o
aumento de Lo para 10 mm, experimentalmente obtém-se maior Pnms € deslocamento, contudo
estes aumentos na andlise experimental fazem com que Emgx numérico seja superior ao
experimental em 26,8%. Com Lo=20 mm, apesar de Pmgx mais elevado na andlise numérica, os
deslocamentos de rotura diminuiram, enquanto que na analise experimental estes dois pardmetros
voltam a aumentar. Com este Lo=20 mm, experimentalmente volta-se a obter mais Enex do que
numericamente, em cerca de 43,7%.

Nas juntas com aderentes de PETG, de forma experimental, as curvas P-6 experimentais (Figura 68)
permitiram obter um aumento de Emsx com o aumento de Lo, enquanto que nas curvas P-6
numeéricas (Figura 107), o aumento de Lo ndo provocou o mesmo efeito em Emg. Com o adesivo
2015, as curvas numéricas com Lo=5 mm apresentam elevadas plastificagdes dos aderentes,
enquanto experimentalmente a junta comporta-se de forma praticamente eldstica até a sua rotura.
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Estes comportamentos diferentes fazem com que Ensx NUMérico seja superior ao experimental em
312,0%. Com o aumento de Lo para 10 mm, os comportamentos aproximam-se ligeiramente, ndo
se verificando plastificacbes elevadas, contudo a andlise numérica apresentou um Pprax €
deslocamentos superiores. A diferenca inicial de 312,0% com Lo=5 mm, reduziu para 66,3%. Com
Lo=20 mm, as juntas experimentais mantiveram o mesmo comportamento, aumento de Pnsx € dos
deslocamentos de rotura, e as analises numéricas apesar do aumento de Ppg, reduziram o seu
deslocamento na rotura. Estes comportamentos, fazem com que Emax Obtido experimentalmente
ultrapasse em 2,0% Emsx numérico. Nas juntas com PETG e adesivo 7752, com Lo=5 mm, Epm¢x Obtido
nas duas andlises sdo bastante semelhantes, em que a diferenca é de 12,6%, com superioridade
numeérica. Com o aumento de Lo para 10 mm, verifica-se que curvas P-6 experimentais e numéricas
(Figura 68 b) e Figura 107 b)) aumentaram Pns € os deslocamentos na rotura, contudo estes
deslocamentos foram superiores na analise numérica, permitido que neste comprimento de
adesivo, numericamente se obtenha mais 135,6% de energia face ao experimental. Porém, com
Lo=20 mm, o comportamento das curvas P-4 altera-se. De forma experimental o aumento de Pmex
e dos deslocamentos mantém-se, contudo na andlise numérica apenas Pmgsx aumentou. A
concentracdo de tensdes nos aderentes provocou uma rotura a deslocamentos inferiores. Este
comportamento faz com que Emgx numérica reduza entre Lo=10-20 mm e que entre as analises, Emax
numeérica seja superior a experimental em apenas 40,0%.

Pela visualizagdo da Figura 126, entre adesivos ndo é possivel indicar com exatiddo qual o adesivo
permite obter Emax superiores, visto que a evolugdo de Emg com o aumento de Lo ndo sempre a
mesma. Porém verifica-se que o aumento de Lo provoca, na generalidade, aumento de Epmg com a
utilizacdo do adesivo 7752, o que indica que com este adesivo é capaz de absorver mais energia
com comprimentos superiores, enquanto que o adesivo 2015 por ser mais rigido é capaz de
absorver mais energia com camadas adesivas inferiores. Entre os aderentes, as juntas com ABS
apresentam maior capacidade de absorcdo de energia, seguido do PLA e PETG.
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Figura 126 — Comparagdo de Emax obtidos experimentalmente e numericamente para as SU: a) PLA; b) ABS;
c) PETG

A Figura 127 representa a variacdo de Engx Obtidas pelas analises numéricas e experimentais nas
juntas step para os diferentes aderentes e adesivos. Ao contrdrio da SLJ, com as juntas step, verifica-
se uma melhor uniformidade de Enéx com o aumento de Lo.

Para as juntas com aderente de PLA e o adesivo 2015, através das curvas P-6 experimentais e
numéricas (Figura 70 a) e Figura 108 a)) verifica-se uma uniformidade dos valores Enax com ligeiro
aumento no ensaio experimental com Lo=20 mm, possivelmente devido a ligeiras plastificagdes de
aderente, aumentando o deslocamento. Como as curvas P-6 experimentais, numéricas e as roturas
obtidas foram registadas sempre nos aderentes, esperava-se que Emgx para diferentes Lo ndo fosse
variar de forma significativa. Com Lo=5 e 10 mm, verificou-se que experimentalmente se obtém
mais 22,8% de Ems face aos valores numeéricos, pois sendo Pms obtido semelhantes nas duas
andlises, os deslocamentos na rotura provocam a diferenga. Com Lo=20 mm, como os
deslocamentos de rotura numéricos ndo se alteram enquanto que de forma experimental ocorre
um aumento, Emg experimental é superior em 31,3%.

As juntas com aderentes de PLA e o adesivo 7752, com a analise das curvas P-6 experimentais e
numeéricas (Figura 70 b) e Figura 108 b)) verifica-se que o aumento de Lo provoca um aumento
acentuado na Emsx obtida numericamente, e um ligeiro aumento nas anadlises experimentais.,
devido as roturas ocorrerem de forma coesiva no adesivo. Com Lo=5 mm, como 0S Ppméx Sao
semelhantes, os deslocamentos na rotura sdo o fator de diferenciacdo. Como experimentalmente
se verificou um maior deslocamento de rotura, Emax obtido nesta andlise é superior em 63,9% ao
obtido numericamente. Com o aumento de Lo para 10 e 20 mm, numericamente verificam-se
maiores deslocamentos na rotura, resultantes da plastificacdo do adesivo, do que os experimentais.
Com estes Lo, verificou-se que a andlise numérica apresenta Emgx superior em 60,1 e 47,9% para
Lo=10 e 20 mm, respetivamente.
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Nas juntas com os aderentes de ABS verifica-se que Enmg experimental foi superior ao numérica para
os diferentes adesivos e Lo. Com a visualizagdo das curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura
71 e Figura 109), verifica-se que os deslocamentos de rotura sdo sempre superiores na analise
experimental, enquanto que Pmsx Ndo apresenta diferencas entre as andlises. As juntas com o
adesivo 2015, experimentalmente apresentam uma ligeira descida de Emax entre Lo=5-10 mm. Esta
acontece devido aos deslocamentos superiores observados com Lo=5 mm. O Ens obtido
experimentalmente é 52, 43 e 46% superior ao Enax obtido numericamente, para os Lo=5, 10 e 20
mm, respetivamente. Nas juntas com o adesivo 7752, verifica-se que a energia absorvida aumenta
de igual forma com o aumento de Lo. Percentualmente, Enqax obtido de forma experimental é 30, 28
e 20,5% superior ao obtido numericamente, para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente.

Nas juntas com aderentes de PETG verifica-se uma estagnac¢do de Engx Nas analises numéricas com
o aumento de Lo, enquanto experimentalmente verifica-se um aumento acentuado de Enex em
funcdo de Lo. Com a visualizacdo das curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 72 e Figura 110),
verifica-se que de forma experimental hd um aumento dos deslocamentos de rotura com o
aumento de Lo, enquanto numericamente tal ndo se verifica. Nas juntas com adesivo 2015,
verificou-se que para Lo= 5mm o estudo numérico apresenta maior Emax, 51,2% superior. Por outro
lado, para Lo=10 e 20 mm, experimentalmente obteve-se valores superiores em cerca de 27,0% aos
valores numéricos. Com a visualizacdo das curvas P-6 obtidas, verifica-se que Enmgx € superior para
Lo=10 e 20 mm devido ao aumento dos deslocamentos registados experimentalmente. Com Lo=5
mm, o Pnex obtido foi superior no estudo numérico para deslocamentos semelhantes. Com o
aumento de Lo os deslocamentos experimentais aumentam resultando numa maior area da curva
P-6 e por consequéncia maior Epnsx experimental. Com o adesivo 7752 verifica-se sempre
superioridade de Emgx experimental, visto que os valores de Pnsx obtidos foram préximos dos
numéricos, mas a nivel de deslocamentos, os ensaios experimentais mostraram plastificacdes dos
aderentes e com tal, deslocamentos superiores em funcdo de Lo. Em termos percentuais verifica-
se que experimentalmente se absorveu mais 51, 97 e 120% de energia do que numericamente, para
0s Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente.

Com a andlise da Figura 127, verifica-se que entre adesivos Emsx € geralmente superior com a
aplicacdo do adesivo 2015 nas diferentes analises. Contudo, com o aderente de PLA, verifica-se que
o adesivo 7752 apresenta maiores valores de Emg na analise numérica. O adesivo 2015 foi o que
apresentou mais Emax devido as roturas serem maioritariamente nos aderentes na zona de transi¢do
entre degraus. Entre os aderentes, as juntas com os aderentes de ABS foram as que apresentaram
mais energia absorvida. Depois segue-se o PETG e o PLA.
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Figura 127 - Comparagdo de Emax obtidos experimentalmente e numericamente para as juntas step: a) PLA;
b) ABS; c) PETG

No que diz respeito a energia absorvida pelas juntas scarf, a Figura 128 mostra como evolui Emgx
com o aumento de Lo para os diferentes aderentes e adesivos. Comum a todas as juntas scarf,
regista-se que a absorc¢do de energia é superior nas analises experimentais, devido aos ensaios de
tracdo resultarem curvas P-6 com plastificacdes na maioria dos aderentes.

Nas juntas com aderentes de PLA, verifica-se um aumento da energia com o aumento de Lo com os
dois adesivos em estudo e uma superioridade das analises experimentais sobre as numéricas. Este
aumento de Emgx deve-se ao facto que, nas curvas P-6 experimentais e numéricas (Figura 74 e Figura
111) existe um aumento de Pngx e dos deslocamentos na rotura, em fungdo de Lo. Com o adesivo
2015, os valores de Enmgx foram 28,8, 46,7 e 77,4% superior aos valores numéricos, para Lo=5, 10 e
20 mm, respetivamente. Com o adesivo 7752, com o aumento de Lo verifica-se um aumento de
Emsx, €m que os resultados experimentais sdo 54,3, 44,4 e 26,6% superiores aos numéricos, para
Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente.

Nas juntas com aderentes de ABS, verifica-se um aumento de Ems cOm 0 aumento de Lo. Nas curvas
P-65 experimentais e numéricas (Figura 75 e Figura 112) verifica-se que o aumento de Enq deve-se
principalmente aos deslocamentos de rotura. Com o adesivo 2015 e Lo=5 mm, verifica-se valores
de Emax préoximos entre as duas andlises com superioridade dos valores experimentais, porque os
deslocamentos experimentais de rotura foram relativamente superiores. A diferenga entre as duas
anadlises foi de 28,9%. Com o aumento de Lo para 10 e 20 mm, a superioridade dos valores
experimentais aumentou para 91,5% em ambos Lo. Este aumento resulta da plastificacdo dos
aderentes nos ensaios de tragdo que provocam o aumento dos deslocamentos, enquanto que na
andlise numérica as juntas tiveram um comportamento perto de elastico até a rotura. De igual
forma se verificam estas ordem de percentagem nas juntas com aderentes de ABS e o adesivo 7752.
Com Lo=5 mm, como nao ocorre qualquer tipo de plastificagdo dos aderentes ou adesivo em ambas
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as andlises, Emg € semelhante, com 37,8% de diferenga com superioridade experimental. Com o
aumento de Lo para 10 e 20 mm, como se verificaram plastificacdes dos aderentes nos ensaios de
tracdo, os elevados deslocamentos de rotura provocam um aumento diferencial de Ensx entre a
analise experimental e numérica de 72,4 e 145,0% para Lo=10 e 20 mm, respetivamente.

Para as das juntas scarf com aderentes de PETG, experimentalmente obteve-se Enax superior aos
resultados numéricos. Com a analise das curvas P-6 experimental e numérica (Figura 76 e Figura
113) verifica-se que os deslocamentos de rotura obtidos nos ensaios de tracdo sdo bastante
superiores aos obtidos de forma numérica. Estes aumentos dos deslocamentos surgem e devido as
plastificacGes dos aderentes. Com o adesivo 2015, na analise experimental existe um aumento
elevado de Enax entre Lo=10-20 mm devido a plastificacdo do aderente. O Ensx Obtido experimental
é 13,9, 6,41 e 304,3% superior comparativamente ao Enax obtido numericamente, para Lo=5, 10 e
20 mm, respetivamente. No caso das juntas com o adesivo 7752, verifica-se uma evolucdo
semelhante de Emgx com o aumento de Lo visto que as curvas P-6 experimentais e numéricas,
respetivamente, mostram ser semelhantes, sem plastificacdo dos aderentes. Em termos de
percentagem, as juntas ensaiadas experimentalmente mostraram absorver mais 36,2, 29,5 e 40,2%
de energia que as juntas simuladas numericamente, para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente.

Em relacdo aos adesivos, as juntas com o adesivo 2015 apresentam melhor energia de rotura, quer
de forma experimental e numérica. Entre os aderentes, o PLA apresenta maior Ensx, seguido do
PETG e ABS.

SCARF_PLA SCARF_ABS

o

Energia de rotura [kN.mm]
Energia de rotura [kN.mm]

Smim 10mm 20mm Smm 10mm 20mm

a) —8—2015_EXP 7752 EXP  =ethmm2015 NUM 7752 NUM b) —8=2015_EXF 7752 EXP  ==im2015 NUM 7752_NUM
SCARF_PETG

1
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E
E .
28
]

o

Smm 10mm 20mm

c) —8—2015_EXP 752 EXP  emthem2015 NUM 7752_NUM

Figura 128 - Comparagdo de Emax obtidos experimentalmente e numericamente para as juntas scarf: a) PLA;
b) ABS; c) PETG
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4. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1. Conclusoes

O principal objetivo da presente dissertacdo consistiu na analise do comportamento de diferentes
juntas adesivas solicitadas a tracdo com aderentes impressos em 3D, fabricados pelo processo FDM.
O estudo incidiu sobre diferentes configuracbes de junta. Foram utilizados adesivos com
comportamentos distintos face ao carregamento estudado, designadamente o Araldite® 2015 e o
Sikaforce®7752. Utilizaram-se trés plasticos possiveis de fabricar por FDM como aderentes,
acrilonitrila butadieno estireno (ABS), polidcido lactico (PLA) e polietileno tereftalato glicol (PETG).
A geometria das juntas variou entre juntas de sobreposicao simples, juntas com degrau e juntas
com chanfro interior. Para cada geometria foram estudados diferentes Lo. A combinacdo das
condicOes resulta no estudo de 54 configuracGes de junta diferentes. O estudo residiu na previsdo
do comportamento das juntas, nomeadamente a resisténcia, a rigidez e a energia absorvida.

Previamente ao estudo das juntas adesivas, os plasticos foram caracterizados a tracdo. Devido as
ilimitadas combina¢des de parametros no processo de fabrico por FDM, diferentes parametros
resultam em diferentes propriedades mecanicas. Com base em literatura recente e escolhas
pessoais, os parametros escolhidos para o presente estudo tiveram em conta a obtencdo de boas
propriedades mecanicas, para conseguir rapidas impressdes e densidades de enchimento inferiores
a 100%. Deste estudo resultou a obtencdao do médulo de Young e tensdes reais. Dos trés materiais
concluiu-se que o PLA era o mais resistente a tracdo, porém o mais fragil. O ABS demonstrou a
menor resisténcia ao carregamento, mas um melhor comportamento plastico e ductil. O PETG
apresentou resisténcia ligeiramente superior ao ABS e um comportamento pldstico inconclusivo,
visto que dois dos quatros provetes ensaiados na zona pldstica apresentaram comportamentos
frageis, semelhantes ao PLA, e outros dois provetes apresentaram comportamentos ducteis,
semelhantes ao ABS. Destes materiais, previu-se que as juntas com PLA seriam as mais resistentes,
enquanto as com ABS resistiriam a maiores deformagdes e por consequéncia teriam mais energia
absorvida até a rotura.

As juntas adesivas foram tracionadas até a sua rotura. Concluiu-se que a geometria de junta que
apresenta melhor desempenho na globalidade é a geometria scarf. Com esta geometria foram
obtidas as maiores resisténcias de junta, seguidas das juntas step e SLJ. Relativamente a rigidez, as
juntas scarf e step apresentaram valores semelhantes e superiores aos obtidos com as SLJ. Em
termos da energia de rotura as juntas scarf obteve Ensx superiores, seguidas das SLJ e step. Em
relacdo aos aderentes, as juntas com o PLA mostraram ser as mais resistentes e com maior rigidez,
independentemente do adesivo utilizado. Contudo, os aderentes de ABS permitiram, na
generalidade das juntas, obter energias de rotura superiores. Entre adesivos, a utilizacdo do adesivo
Araldite®2015 permitiu obter as resisténcias de junta maximas na maioria das condi¢Ges, com
excec¢do da SLJ com PLA e adesivo Sikaforce®7752 para Lo=20 mm. Em rela¢3do a rigidez o adesivo
Araldite®2015 permitiu obter rigidez maxima, visto ser um adesivo mais rigido e a obtencdo deste
parametro ter lugar no inicio dos carregamentos. Acerca da energia de rotura, foi neste adesivo
que se verificaram maiores valores de Ensx Nna maioria das condicoes.

O trabalho numérico focou-se principalmente na obtencdo das curvas P-6 para realizar uma
comparacdo direta com os resultados obtidos experimentalmente. Com o estudo das curvas P-6
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N

obtidas numericamente para as diferentes condi¢cbes chegou-se a mesma conclusdao obtida
experimentalmente. A geometria scarf voltou a apresentar-se como a melhor geometria em termos
de resisténcia, rigidez e energia absorvida até a rotura.

A geometria scarf demonstrou ser superior em todos os campos devido a face adesiva inclinada. A
estas faces de adesivo, durante os ensaios de tracdo, sdo aplicados dois tipos de esforgos: esforco
de corte e de arrancamento. Para Lo=5 mm, configuragdo que resulta numa face perpendicular ao
carregamento, o Unico esforco a ser aplicado é de arrancamento. Este esforco faz com que a
camada adesiva se deforme apenas na direcdo do carregamento, o que pode levar a roturas mais
rapidas comparativamente a outros Lo. Com este Lo, 0 comportamento é semelhante as juntas step.
Nas juntas step, a presenca das faces verificais de adesivo faz com que, até rotura destas faces, a
junta adesiva esteja sujeita unicamente ao esforco de arrancamento. Quando ocorre a rotura das
faces verticais, caso o aderente ndo rompa na zona de transi¢do entre os degraus, a junta step inicia
o comportamento semelhante a uma SLJ, com esforco predominante de corte, permitindo
aumentar a sua resisténcia. Nas juntas scarf, com o aumento de Lo, a inclinacdo da camada adesiva
vai fazer com que surja a componente do esforco de corte. A transformacdo ocorre de forma
gradual, e este esforco promove o aumento da resisténcia tal como nas SLJ.

A comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos permitiu concluir que é possivel
executar este tipo de juntas e prever o seu comportamento. Contudo, verificou-se uma
discrepancia entre os resultados das duas andlises. A resisténcia numérica das juntas mostrou
valores superiores em cerca de 10% para as diferentes condi¢Ges e, em termos de rigidez, um desvio
em cerca de 25%. Os resultados de Emax Ndo permitem retirar conclusdes concretas como nos
parametros anteriores. Devido aos diferentes modos de rotura e plastificacdes dos aderentes e
adesivos, este parametro variou de diferentes formas, ndo sendo possivel padronizar de igual
maneira nas duas componentes de estudo. Além disto, o modelo numérico utilizado no estudo
numérico é relativamente simples no que refere a quantidade de propriedades e descricdes dos
materiais em estudo. A lei de dano coesiva por elementos triangulares tem a vantagem de
reproduzir resultados com precisdo relativamente a cargas no regime elastico dos materiais,
contudo relativamente ao comportamento pldastico fica aqguém das expectativas, o que ndo fornece
resultados precisos relativamente a Engx.

4.2. Propostas de trabalhos futuros

De forma a complementar o presente trabalho, sugerem-se as seguintes propostas:
e Analise das tensdes de arrancamento e de corte possiveis de obter pelo MEF;
e Estudo similar ao apresentado com a solicitacdo das juntas a ensaios de flexdo;

e Estudar as mesmas geometrias de juntas para espessura de aderentes superiores e/ou
diferentes parametros de junta;

e Andlise dos parametros de impressdo para obtencdo de melhores propriedades mecanicas
dos aderentes;

e Estudo com a combinacdo de diferentes materiais aderentes impressos em 3D na mesma
junta adesiva;

Estudo numérico com outros modelos de dano mais complexos.
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ANEXO A

Ficha técnica do filamento de PLA, da AzureFilm
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Technical Data Sheet

PLA TDS

Polylactide

Product Description

AzureFilm PLA (Polylactide) is a filament with good mechanical properties and excellent
printing quality. This filament is suitable for parts that require high strenght and stiffness and
easy processability (no warping, no irritating smell).

Properties
Property of 3D printed | Test condition PLA
specimens
Tensile modulus [MPa] 1 mm/min 3,3
Tensile strength [MPa] 50 mm/min 59,0
Strain at break (Tensile) [%] 50 mm/min 4,2
Strain at tensile strength [%] 50 mm/min 3,8
Flexural modulus [GPa] 2 mm/min 2,8
Flexural strength [MPa] 2 mm/min 73,6
Flexural strain at flexural 2 mm/min 3,3
strength [%0]
Strain at break (Flexural) [%0] 2 mm/min 3,3
Charpy unnotched [kJ/m?] 23°C 10,4

Test specimens print settings

3D printer: AzureFilm  Infill: 20 % Nozzle temperature: 200 °C
Slicer: Cura Shells: 2 Bed temperature: 55 °C
Nozzle: 0,4 mm Layer height: 0,3 mm Print speed: 50 mm/s

Printing Recommendations

Nozzle temperature: 200 — 230°C

Heated bed: Not required (recommended 50-60 °C)

Print speed: 50 — 100 mm/s

Build platform: Blue tape, Kapton tape, Glass bed, Wood bed

The technical information contained on this sheet is furnished without charge or obligation and accepted at the recipient’s sole risk. The information provided in this data sheet
corresponds to our knowledge on the subject at the date of its publication. This information may be subject to revision as new knowledge and experience becomes available.
The data provided should not be used to establish specification limits or used alone as the basis of design; they are not intended to substiute for any testing you may need to
conduct to determine for yourself the suitability of a specific material for your particular purposes. Since we cannot antcipate all variations in actual end-use conditions,
AzureFilm d.o.0. makes no warranties and assumes no liability in connection with any use of this information.
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ANEXO B

Ficha técnica do filamento de PETG, da AzureFilm
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Technical Data Sheet

PETG TDS

AzureFilm PETG (Copolyester) for FDM 3D Printers

Product Description

AzureFilm PETG (Copolyester) filament is a plastic thread that combines the properties of the
ABS filament (solid, temperature-resistant, extremely durable, flexible) and the PLA filament
(easy to print). Because of these properties, PETG is a filament material for 3D printing that
you must have.

Properties
Property of 3D printed Test method Value
specimens
Material Copolyester Color Transparent
Specific Density ASTM D-792 1,29 g/cm3
Tensile Yield Stress ISO 527-2 51 MPa
Tensile Modulus ISO 527-2 2980 MPa
Tensile Stress at Break ISO 527-2 20 MPa
Elongation at yield ISO 527-2 4%
Elongation at break ISO 527-2 29%
Flexural Modulus ISO 178 2040 MPa
Flexural Strength ISO 178 68 MPa

Test specimens print settings

3D printer: AzureFilm  Infill: 100 % Nozzle temperature: 230 °C
Slicer: Cura Shells: / Bed temperature: 80-90 °C
Nozzle: 0,4 mm Layer height: 0,2 mm Print speed: 50 mm/s

Printing Recommendations

Nozzle temperature: 220 — 240°C

Heated bed: recommended 80-90 °C

Print speed: 50 — 200 mm/s

Build platform: Blue tape, Kapton tape. Recommended: Glass bed + Dimafix spray

The technical information contained on this sheet is furnished without charge or obligation and accepted at the recipient’s sole risk. The information provided in this data sheet
corresponds to our knowledge on the subject at the date of its publication. This information may be subject to revision as new knowledge and experience becomes available.
The data provided should not be used to establish specification limits or used alone as the basis of design; they are not intended to substiute for any testing you may need to
conduct to determine for yourself the suitability of a specific material for your particular purposes. Since we cannot antcipate all variations in actual end-use conditions,
AzureFilm d.o.0. makes no warranties and assumes no liability in connection with any use of this information.
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Ficha técnica do filamento de ABS, da Mitsubishi Chemical Performance Polymers

Andlise do comportamento estrutural de ligagdes adesivas em aderentes impressos em 3D
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Power to Perform

«ABS-X

ABS-X is our take on a next-generation ABS filament. By applying our zero-warp technology to the filament we
have created a filament with far less cracking, proven near perfect interlayers, reliable bed adhesion (glass, tape
& other adhesives) while improving the mechanical properties making ABS-X extra strong. These properties
make ABS-X the ultimate ABS replacement that prints strong and beautiful parts on any FDM 3D printer
without the common headaches associated with regular ABS like warping & horrible bed adhesion. ABS-X is
the perfect material for strong objects that require a high impact tolerance.

Material features:

» Zero warp technology

« Excellent interlayer adhesion

» Reliable bed adhesion (Glass, tape & other adhesives)
* Enhanced mechanical properties over regular ABS

* Great strength & aesthetics

Colours:
ABS-X is available from stock in 12 colours. Other colours on request.

nal bkl sil | gol

Packaging:
ABS-X is available in nearly any type of packaging and labelling.
Ask our team to help you customizing your product.

Filament specs.

Size @ tolerance Roundness
1,75mm + 0,05mm > 95%
2,85mm +0,10mm > 95%

Material properties

Description Testmethod Typical value
Specific gravity ISO 1183 1,1g/cc
MFR 260°C/5 kg ISO 1133 41 gr/10 min
Tensile strength at yield ISO 527 43,6 MPa
Strain at break ISO 527 34%

Tensile Modulus ISO 527 2030 MPa
Impact strength - Charpy method 23°C (notched) ISO 179 58 kJ/m?
Printing temp. DF 245+10°C
Melting temp. ISO 294 235+10°C
Vicat softening temperature ISO 306 97°C

Additional info:

Recommended temperature for heated bed is + 80°C.

ABS-X is printed at high temperatures to make the final product extra strong.
ABS-X can be used on all common desktop FDM or FFF technology 3D printers.
Storage: Cool and dry (15-25°C). This enhances the shelf life significantly.

Grasbeemd 19, 5705 DE, Helmond, The Netherlands - +31 492 210 210 - info@dutchfilaments.com - www.mcpp-3dp.com
MCPP Netherlands B.V. a Group Company of Mitsubishi Chemical



ANEXOS 145

ANEXO D

Ficha técnica do adesivo Araldite®2015, da Hunstman

Andlise do comportamento estrutural de ligagdes adesivas em aderentes impressos em 3D



Advanced Materials
Technical Datasheet

Araldite® 2015 Adhesive

Product Description

HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Araldite® 2015 structural adhesive is a two component, room temperature curing paste
adhesive giving a resilient bond. It is thixotropic and non-sagging up to 0.394 (10 mm)
thickness. It is particularly suitable for SMC and GRP bonding.

Features

= Toughened paste

= |deal for bonding GRP, SMC and dissimilar substrates

= Low shrinkage

= Gap filling, non-sagging up to 0.394 in (10 mm) thickness

= High shear and peel strength

Typical Properties*

Property

Araldite® 2015 A Araldite® 2015 B

Mixed System

Appearance Neutral paste Neutral paste Neutral paste
Density, g/cm?® ~1.4 ~1.4 ~1.4
Viscosity at 25°C, cP Thixotropic Thixotropic Thixotropic
Pot life at 25°C, 100 g, min -- -- ~30 - 40

*Properties are based on Huntsman test methods. Copies are available upon request

Processing

Mix Ratio
Product Parts by weight Parts by volume
Araldite® 2015 A 100 100
Araldite® 2015 B 100 100

10/ 2015
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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, isopropanol (for plastics) or other proprietary degreasing agents in order to remove all traces
of oil, grease and dirt. Low-grade alcohol, gasoline, 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.

Araldite® 2015 structural adhesive 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.

Application of adhesive

The resin/hardener 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 a suitable application

method as well as suggest a variety of reputable companies that manufacture and service adhesive
dispensing equipment. A layer of adhesive 0.002 to 0.004 in (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 assembled and secured in a fixed position
as soon as the adhesive has been applied. For more detailed explanations regarding surface
preparation and pretreatment, adhesive joint design, and the dual syringe dispensing system, visit
www.araldite2000plus.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 time-consuming operation. If solvents such as acetone
are used for cleaning, operatives should take the appropriate precautions and, in addition, avoid skin
and eye contact.

Cure times to reach minimum shear strength
Temperature, °F 50 59 73 | 104 140 212
Cure time to reach LSS* > 145 psi (1 MPa),
hours 12 7.5 4 1 - -
minutes - - - - 17 6
Cure time to reach LSS > 1450 psi (10 MPa),
hours 21 13 6 2 - -
minutes - - - - 35 7

*LSS = Lap shear strength

Typical Physical Properties

10/ 2015 Araldite® 2015 Page 2



Advanced Materials
Technical Datasheet

HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Unless otherwise stated, the data were determined with typical production batches using standard test
methods. They are typical values only, and do not constitute a product specification.

Unless a different specification is given, the figures below were all determined by testing standard
specimens made by lap-jointing 4.5 x 1 x 0.063 in (114 x 25 x 1.6 mm) strips of aluminum alloy. The
joint area was 0.5 x 1 in (12.5 x 25 mm) in each case. Samples were cured at 104°F (40°C) for 16

hours and tested at 23°C, unless otherwise noted.

Property Value | Test Method
Average lap shear strength, metal-metal joints, ISO 4587
sand blasting pre-treatment, psi
Aluminum 2,408
Steel 37/11 2,886
Stainless steel V4A 2,640
Galvanized steel 1,566
Copper 2,872
Brass 3,075
Average lap shear strength, plastic-plastic joints, ISO 4587
lightly abrade and alcohol degrease pre, psi
GRP 1,334
CFRP 2,074
SMC 1,015
ABS 580
PVC 580
PMMA 334
Polycarbonate 435
Polyamides 276
Lap shear strength, after immersion in 23°C 30 days | 60days | 90 days ISO 4587
media, psi
As-made value - - 2,408
IMS - - 2,002
Gasoline - - 2,509
Ethyl acetate -- -- 1,784
Acetic acid, 10% -- 827 --
Xylene -- -- 2,045
Lubricating oil -- -- 3,002
Paraffin -- -- 2,683
Water at 73°F -- -- 1,450
Water at 140°F -- -- 1,900
Water at 194°F 1624 -- 1,523
Lap shear strength, exposure to tropical ISO 4587 /
weather,* psi DIN 50015
As-made value 2,408
30 days 1,871
60 days 1,871
90 days 2,263
10/ 2015 Araldite® 2015 Page 3
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Lap shear strength, heat aging at 158°F, psi ISO 4587
As-made value 2,408
30 days 2,814
60 days 3,321
90 days 3,292
Thermal cycling” 3,002
Roller peel test, pli (N/mm) 23 (4.0) ISO 4578
Glass transition temperature, Tg, °F (°C)
Cure: 16 h at 104°F (40°C) 153 (67) by DSC Huntsman
1 hat176°F (80°C) 189 (87) by shear modulus DIN 53445
Dielectric constant (500v at 25°C), at 1 kHz 5.6
Flexural strength, psi (MPa) 6,193 (42.7) ISO 178
Flexural modulus, psi (MPa) 263,040 (1813.6) ISO 178
Tensile strength, psi (MPa) 4351 (30) ISO 527
Tensile modulus, psi (MPa) 290,075 (2) ISO 527
Elongation at tensile break, % 4.4 ISO 527
Shear modulus, cure 1 h at 176°F, psi (GPa) DIN 53445
32°F
G’ 145,038 (1.0)
N 0.25
T7°F
G’ 130,534 (0.9)
N 0.25
122°F
G’ 116,030 (0.8)
A\ 0.35
167°F
G’ 29,008 (0.2)
A\ 1.9
212°F
G’ 290 (0.002)
A 0.5
Resistance to fatigue, 40 Hz at 23°C Cycles to failure Static failing
Maximum applied load: load: 2321 psi
20% of static failing load (16 MPa)

Sandblasted aluminum
Chromate pickled aluminum
25% of static failing load
Sandblasted aluminum
Chromate pickled aluminum
30% of static failing load
Sandblasted aluminum
Chromate pickled aluminum

>10’
>10’

>10’
>10’

3 x 10°
8 x 10°

*40/92, DIN 50015; typical average values; test at 23°C.
125 cycles -22°F to 158°F (-30°C to + 70°C).
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Figure 1. Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)
Cure: (a) = 7 days at 73°F (23°C); (b) = 24 hours at 73°F (23°C) + 30 min / 176°F (80°C)
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Storage

Araldite® 2015 Adhesive should be stored in a dry place, in the original sealed containers, at
temperatures between 2°C and 40°C (36°F and 104°F). Under these storage conditions, the product
has a shelf life of 3 years (from date of manufacture). The product should not be exposed to direct
sunlight.

If stored below 60°F, the adhesive should be brought to 60°F - 77°F and conditioned at this
temperature for some time prior to use.

Precautionary Statement

Huntsman Advanced Materials Americas LLC maintains up-to-date Safety Data Sheets (SDS) on all of
its products. These sheets contain pertinent information that you may need to protect your employees
and customers against any known health or safety hazards associated with our products. Users should
review the latest MSDS to determine possible health hazards and appropriate precautions to implement
prior to using this material.

First Aid!
Refer to SDS as mentioned above.

KEEP OUT OF REACH OF CHILDREN

FOR PROFESSIONAL AND INDUSTRIAL USE ONLY
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Important Legal Notice

Sales of the product described herein (“Product”) are subject to the general terms and conditions of sale of either
Huntsman Advanced Materials LLC, or its appropriate affiliate including without limitation Huntsman Advanced
Materials (Europe) BVBA, Huntsman Advanced Materials Americas Inc., or Huntsman Advanced Materials (Hong
Kong) Ltd. (“Huntsman”). The following supercedes Buyer's documents.

Huntsman warrants that at the time and place of delivery all Products sold to Buyer shall conform to the
specifications provided to Buyer by Huntsman.

While the information and recommendations included in this publication are, to the best of Huntsman’s knowledge,
accurate as of the date of publication, NOTHING CONTAINED HEREIN (EXCEPT AS SET FORTH ABOVE
REGARDING CONFORMANCE WITH SPECIFICATIONS PROVIDED TO BUYER BY HUNTSMAN) IS TO BE
CONSTRUED AS A REPRESENTATION OR WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING
BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE, NONINFRINGEMENT OF ANY INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS, OR WARRANTIES AS TO
QUALITY OR CORRESPONDENCE WITH PRIOR DESCRIPTION OR SAMPLE, AND THE BUYER ASSUMES
ALL RISK AND LIABILITY WHATSOEVER RESULTING FROM THE USE OF SUCH PRODUCT, WHETHER
USED SINGLY OR IN COMBINATION WITH OTHER SUBSTANCES.

No statements or recommendations made herein are to be construed as a representation about the suitability of
any Product for the particular application of Buyer or user or as an inducement to infringe any patent or other
intellectual property right. Buyer is responsible to determine the applicability of such information and
recommendations and the suitability of any Product for its own particular purpose, and to ensure that its intended
use of the Product does not infringe any intellectual property rights.

The Product may be or become hazardous. The Buyer should obtain Material Safety Data Sheets and Technical
Data Sheets from Huntsman containing detailed information on Product hazards and toxicity, together with proper
shipping, handling and storage procedures for the Product, and should comply with all applicable governmental
laws, regulations and standards relating to the handling, use, storage, distribution and disposal of, and exposure
to the Product. Buyer shall also take all steps necessary to adequately inform, warn and familiarize its employees,
agents, direct and indirect customers and contractors who may handle or be exposed to the Product of all
hazards pertaining to and proper procedures for safe handling, use, storage, transportation and disposal of and
exposure to the Product, and the containers or equipment in which the Product may be handled, shipped or
stored.

Araldite is a registered trademark of Huntsman LLC or an affiliate thereof in one or more, but not all countries.

© 2015 Huntsman Advanced Materials Inc.

Main Offices:

Huntsman Corporation Huntsman Advanced Technology Center
10003 Woodloch Forest Dr 8600 Gosling Rd.

The Woodlands, TX 77380 The Woodlands, TX 77381

888-564-9318 281-719-7400

10/ 2015 Araldite® 2015 Page 6
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Ficha técnica do adesivo Sikaforce®7752, da Sika

Andlise do comportamento estrutural de ligagdes adesivas em aderentes impressos em 3D



Produktdatenblatt
Version 1 (06 / 2013)

SikaForce®-7752 FRW L60

Der schwerentflammbare standfeste strukturelle Klebstoff

Technische Eigenschaften

Komponente A (Harz) Komponente B (Harter)
SikaForce®-7752 FRW L60 | SikaForce®-7752 B
Chemische Basis Polyole, gefiillt Isocyanatderivate, ungefiillt
Farbe Weiss Braun, transparent
Mischfarbe Beige
Hartungsmechanismus Polyaddition
Dichte (25 °C) ca. 1,6 kg /|l ca.1,2kg/l
Festkodrpergehalt 100% 100%
Mischungsverhaltnis Volumen 100 27
Gewicht 100 20
Viskositat (20 °C), P/P 30 mm, 0,2 mm Spalt ca. 200.000 mPas ca. 200 mPas
(standfest)
Mischviskositat (20 °C), P/P 30 mm, 0,2 mm Spalt ca. 70.000 mPas (standfest)
Verarbeitungstemperatur 15-30°C
Topfzeit 20 °oc? ca. 60 min
Shore-D-Harte? (DIN 53505) ca. 60
Zugfestigkeit?® (1SO 527) ca. 10 MPa
Bruchdehnungz)‘” (ISO 527) ca.25%

Zugscherfestigkeit?® (DIN EN 1465)

ca. 10 MPa (abhangig vom Untergrund)

Anfangsfestigkeit (0,5 MPa)

ca.5h 23 °C /110 min 40 °C / 35 min 60 °C

Winkelschélfestigkeitz) (DIN 53282)

ca. 120 N/3 cm

Haltbarkeit in ungedffnetem Gebinde

6 Monate 12 Monate

" Viskositatsanstieg bis 150.000 mPas im Rheolab MC 10

2 Priftemperatur: 23 °C, 50 % relative Luftfeuchtigkeit; Aushartung: 48 Std. RT + 3 Std. 105 °C + 24 Std. RT

% Substrat: AICuMg platiniert; Klebstoffschichtdicke: 1,5 mm * Schichtdicke der Zugpriifkrper: 4 mm

Beschreibung

SikaForce®-7752 FRW L60 ist ein
nach IMO FTPC Teil 5 schwer-
entflammbares 2K-Klebstoff-
System, welches aus einem gefll-
ten polyolbasierenden Harz und
einem isocyanatbasierenden Har-
ter besteht. Die zwei Komponenten
werden mit geeigneten Pumpanla-
gen dosiert, gemischt und aufge-
tragen

SikaForce®-7752 FRW L60 wird
nach dem Qualitatssicherungssys-
tem 1ISO 9001 / 14001 und dem
Responsible Care Programm her-
gestellt.

Produktvorteile

- Schwerentflammbar

- Raumtemperaturhartend

- Alterungsbestéandig

- Standfest

- PVC- und l6sungsmittelfrei

- Gute Schlagzahigkeit

- Hervorragende Kalteflexibilitat

Anwendungsbereich

SikaForce®-7752 FRW L60 ist ein
standfester zweikomponentiger
Polyurethanklebstoff mit breitem
Haftspektrum fur strukturelle Ver-
klebungen.

Dieses Produkt ist nur fiir erfahre-
ne Anwender geeignet. Um Haf-
tung und Materialvertraglichkeit
gewahrleisten zu kdnnen, miissen
Vorversuche mit Originalmateria-
lien unter den jeweiligen Bedin-
gungen durchgefihrt werden.
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Hartungsmechanismus

Die Aushéartung von SikaForce®-
7752 FRW L60 erfolgt durch Reak-
tion der beiden Komponenten.
Hohe Temperaturen beschleuni-
gen, niedrige Temperaturen ver-
langsamen die Aushartung.

Chemische Bestandigkeit
SikaForce®7752 FRW L60 ist
hydrolysebestéandig. Die Bestan-
digkeit gegen Chemikalien ist
immer von der Beschaffenheit des
Untergrundes, Konzentration,
Temperatur und Einwirkungsdauer
abhangig. Das gleiche gilt auch
bezlglich Temperaturen. Ohne
Chemikalieneinwirkung ist der
Klebstoff dauerhaft bestdndig bis
120 °C, kurzfristig kann der Kleb-
stoff auch hoheren Temperaturen
ausgesetzt werden.

Bei vorhersehbarer chemischer
oder thermischer Belastung ist
eine  objektbezogene  Priifung
notwendig.

Verarbeitungshinweise

Untergrundvorbereitung

Die Untergriinde missen sauber,
trocken und frei von Verunreini-
gungen (Fette, Ole, staubférmige
Ablagerungen) sein. Aufgrund der
Vielzahl der mdéglichen Untergrin-
de und der mechanischen Anforde-
rungen an den Klebstoff werden
Vorversuche und eine objektbezo-
gene Beratung empfohlen.

Verarbeitung

Die Dosierung des Klebstoffes er-
folgt mittels geeigneter Dosier-
maschinen mit dynamischen oder
statischen Mischkopfen im Rau-
pen- oder Spriihauftrag.

Die Verarbeitungstemperatur sollte
oberhalb 15 °C liegen.

Fir weitere Informationen zur
Auswahl  geeigneter Verarbei-

tungsgerate setzen Sie sich bitte
mit der Abteilung System Enginee-
ring der Sika Industry in Verbin-
dung.

Weitere Informationen:

www.sika.com

Stuttgarter Str. 139
72574 Bad Urach
Deutschland

Tel. +49 7125 940 761
Fax +49 7125 940 763

Sika Deutschland GmbH

Reinigung

Nicht ausgehartetes SikaForce®-
7752 FRW L60 kann von Geréten
und Werkzeugen mit Sika® Remo-
ver-208 entfernt werden. Ausge-
hartetes Material kann nur noch
mechanisch entfernt werden.
Hande/Haut sollten sofort mit
Sika® Handclean oder einer geeig-
neten Handwaschpaste und Was-
ser gereinigt werden. Keine Lése-
mittel verwenden!

Lagerung

Trocken und zwischen 10 °C und
30 °C. Vor direktem Sonnenlicht
und Frost schitzen. Nach Pro-
duktentnahme miissen die Gebin-
de umgehend wieder luftdicht
verschlossen werden, um das
Material vor Luftfeuchtigkeit zu
schitzen.

Zu Transportzwecken durfen die
Komponenten kurzfristig Tempe-
raturen bis -10 °C wahrend maxi-
mal 3 Tagen ausgesetzt werden.
Kristallisierte oder nicht homogene
Komponenten dirfen nicht ver-
wendet werden.

Weitere Informationen
Folgende Dokumente sind auf
Anfrage erhaltlich:

- Sicherheitsdatenblatt
Gebinde
SikaForce®-7752 FRW L60
Komponente A | Eimer  7,5kg
SikaForce®-7752 B
Dose 1,5 kg
Kanister 2kg
Komponente B | 1 hhock 25 kg
Fass 250 kg

www.sika.de, E-Mail: industry@de.sika.com

Hinweis Messwerte

Alle technischen Daten, MalRe und
Angaben in diesem Datenblatt
beruhen auf Labortests. Tatsach-
lich gemessene Daten kdnnen in
der Praxis aufgrund von Umstan-
den aullerhalb unseres Einflussbe-
reiches abweichen.

Arbeitsschutzbestimmungen
Fir den Umgang mit unseren
Produkten sind die wesentlichen
physikalischen, sicherheitstechni-
schen, toxikologischen und 6kolo-
gischen Daten den stoffspezifi-
schen Sicherheitsdatenblattern zu
entnehmen. Die einschlagigen
Vorschriften, wie z.B. die Gefahr-
stoffverordnung, sind zu beachten.
Auf Wunsch stellen wir lhnen un-
ser System-Merkblatt TM 7510
"Allgemeine Hinweise zum Ar-
beitsschutz" beim Umgang mit
Produkten der Sika Deutschland
GmbH zur Verfligung.

Hinweis

Die vorstehenden Angaben, insbeson-
dere die Vorschlage fur Verarbeitung
und Verwendung unserer Produkte,
beruhen auf unseren Kenntnissen und
Erfahrungen

im Normalfall, vorausgesetzt die Pro-
dukte wurden sachgerecht gelagert und
angewandt. Wegen unterschiedlichen
Materialien und Untergrinden sowie
abweichenden Arbeitsbedingungen
kann eine Gewahrleistung eines Ar-
beitsergebnisses oder eine Haftung,
aus welchem Rechtsverhaltnis auch
immer, weder aus diesen Hinweisen
noch aus einer mindlichen Beratung
begriindet werden, es sei denn, dass
uns insoweit Vorsatz oder grobe Fahr-
lassigkeit zur Last fallt. Hierbei hat der
Anwender nachzuweisen, dass schrift-
lich alle Kenntnisse, die zur sachge-
malen und erfolgversprechenden
Beurteilung durch Sika erforderlich
sind, Sika rechtzeitig und vollstandig
Ubermittelt wurden. Der Anwender hat
die Produkte auf ihre Eignung fur den
vorgesehenen Anwendungszweck zu
priifen. Anderungen der Produktspezi-
fikationen bleiben vorbehalten. Schutz-
rechte Dritter sind zu beachten. Im
Ubrigen gelten unsere jeweiligen aktu-
ellen Verkaufs-, Liefer- und Zahlungs-
bedingungen. Es gilt das jeweils neues-
te lokale Produktdatenblatt, das von
uns angefordert werden sollte oder im
Internet unter www.sika de herunterge-
laden werden kann.

since 1997 since 1986
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