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Resumo

A crescente adoc¢do do fabrico aditivo, nomeadamente através da tecnologia Fused Deposition
Modeling (FDM), tem impulsionado novas possibilidades no design e producdo de
componentes. No entanto, a integracdo destas pegas em estruturas maiores levanta desafios
importantes, nomeadamente limitacdes nas dimensGes fabricdveis, na qualidade das
superficies de contacto e na compatibilidade entre os materiais dos aderentes e os adesivos
utilizados.

A presente disserta¢do analisa o comportamento estrutural de juntas adesivas com aderentes
fabricados por impressao 3D, utilizando a tecnologia FDM. O trabalho desenvolveu-se numa
abordagem experimental e numérica, com o objetivo de avaliar a influéncia da geometria da
junta e do tipo de adesivo no desempenho mecanico sob solicitacbes de flexdo. Foram
estudadas trés configuragdes geométricas de juntas (SLJ, SCARF e STEP), combinadas com dois
adesivos de naturezas distintas (Araldite® 2015 e Sikaforce® 7752) e trés materiais poliméricos
para os aderentes (PLA, PETG e ABS). As juntas foram submetidas a ensaios experimentais, para
a caracterizacdo de parametros como resisténcia, rigidez, energia de rotura e modos de rotura.
Paralelamente, foram desenvolvidos modelos numéricos com recurso ao método dos
elementos finitos e modelos de dano coesivo (MDC), implementados no software Abaqus®,
calibrados com base nos resultados experimentais. Os resultados indicaram que a geometria
SCARF apresentou o melhor desempenho estrutural, enquanto a SLJ revelou fragilidades
significativas. O adesivo Araldite® 2015 demonstrou maior rigidez e resisténcia, ao passo que o
Sikaforce® 7752 evidenciou maior capacidade de dissipagdo energética em algumas
configuragdes. Os modelos numéricos reproduziram adequadamente as tendéncias
experimentais, embora com algumas discrepancias em termos de rigidez e energia de rotura.

Palavras-chave: LigacGes adesivas, Analise de juntas adesivas, Fabrico aditivo, FDM, Modelagdo
numeérica, dano coesivo, Método de Elementos Finitos, Impressado 3D.
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Abstract

The growing adoption of additive manufacturing, particularly through Fused Deposition
Modeling (FDM) technology, has opened new possibilities in the design and production of
components. However, integrating such parts into larger structures presents significant
challenges, particularly in terms of build size limitations, surface quality, and the compatibility
between adherend materials and adhesives.

This dissertation analyzes the structural behavior of adhesive joints with adherends produced
via 3D printing using the FDM process. The study follows both experimental and numerical
approaches, aiming to assess the influence of joint geometry and adhesive type on the
mechanical performance under bending loads. Three joint geometries (SU or single-lap joint,
SCARF, and STEP) were evaluated, combined with two adhesives of different characteristics
(Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752) and three polymeric materials for the adherends (PLA,
PETG, and ABS). The joints were subjected to experimental tests to characterize parameters
such as strength, stiffness, fracture energy, and failure modes. In parallel, numerical models
were developed using the finite element method and cohesive zone models (CZM),
implemented in Abaqus® software and calibrated based on the experimental results. The
results showed that SCARF geometry exhibited the best structural performance, while the SU
configuration presented significant weaknesses. Araldite® 2015 demonstrated higher stiffness
and strength, whereas Sikaforce® 7752 showed greater energy dissipation capability in some
configurations. The numerical models accurately reproduced the experimental trends, although
some discrepancies were observed in terms of stiffness and fracture energy.

KEYWORDS: Adhesive bonding, Adhesive joint analysis, Additive manufacturing, FDM,
Numerical modeling, Cohesive damage, Finite Element Method, 3D printing.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

As ligacGes adesivas tém vindo a assumir um papel central no desenvolvimento de solucdes
estruturais de elevado desempenho, sobretudo em aplicacbes que exigem a combinacdo
eficiente de diferentes materiais e a reducao de peso sem comprometer a resisténcia mecanica.
Em comparagdo com os métodos tradicionais de fixagdo mecanica, como juntas rebitadas ou
aparafusadas, as juntas adesivas oferecem vantagens relevantes, nomeadamente a distribuicao
mais uniforme de tensdes, a eliminacdo de concentracbes de esforcos e uma maior liberdade
no projeto estrutural.

Em paralelo, o fabrico aditivo consolidou-se como uma das tecnologias mais promissoras no
contexto da Industria 4.0, pela sua capacidade de produzir componentes com elevada
complexidade geométrica e personalizagao, minimizando desperdicios de material. Contudo, a
utilizacdo de pecas fabricadas por este processo coloca novos desafios, especialmente no que
respeita ao tamanho das pecas fabricadas, uma vez que as pecas fabricadas por fabrico aditivo
apresentam geometrias muito limitadas, e a compatibilidade entre os materiais e os adesivos.

A intersec¢do entre estas duas dreas, ligagdes adesivas e fabrico aditivo, constitui um dominio
emergente de investigacdo. A caracterizacdo do desempenho estrutural das juntas adesivas em
componentes obtidos por fabrico aditivo revela-se essencial para o desenvolvimento de
solucGes fidveis, capazes de responder as exigéncias de aplicacGes industriais. Neste contexto,
a presente dissertacdo centra-se na analise experimental e numérica de diferentes geometrias
de juntas adesivas, procurando compreender a influéncia da sua configuragio no
comportamento global da ligacdo.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo consiste na avaliagdo do desempenho estrutural, através
de componentes experimentais e componentes numéricas com auxilio do MDC, de diferentes
geometrias de juntas adesivas quando aplicadas a componentes obtidos por fabrico aditivo,
com particular destaque para a resisténcia, rigidez maxima (Knax) € energia de rotura.

De forma mais detalhada, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Determinar as propriedades mecanicas fundamentais dos materiais constituintes,
incluindo aderentes e adesivos;
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e Fabricar e ensaiar experimentalmente juntas adesivas com diferentes geometrias (SLJ,
SCARF e STEP) e caracterizar o seu comportamento estrutural;

e Identificar e classificar os modos de rotura observados, relacionando-os com a evolugao
das curvas carga-deslocamento (P-6);

e Desenvolver e calibrar modelos numéricos baseados no método de elementos finitos
e, modelos de dano coesivo, de modo a reproduzir o comportamento observado nos
ensaios;

e Comparar criticamente os resultados experimentais e numéricos, avaliar as diferencas
e complementaridades entre ambas as abordagens de modo a validar a técnica
numérica;

e Confrontar os resultados obtidos com o estado da arte, de forma a consolidar
conclusdes sobre o desempenho das diferentes geometrias estudadas.

1.3. Metodologia

A presente dissertacdo assenta numa abordagem combinada de natureza experimental e
numeérica, com o objetivo de analisar o comportamento estrutural de juntas adesivas cujos
aderentes foram produzidos por fabrico aditivo, através da tecnologia de FDM. A metodologia
adotada estruturou-se em quatro grandes vertentes: revisdo bibliografica, trabalho
experimental, trabalho numérico e validacdo de resultados.

Numa fase inicial, foi realizada uma revisdao bibliografica, com objetivo de consolidar os
principais conceitos tedricos associados as ligacOes adesivas, ao fabrico aditivo e a sua
integragdo. Esta revisdo foi conduzida recorrendo a bases de dados cientificas reconhecidas,
nomeadamente ScienceDirect, SpringerLink, Scopus e Web of Science, através de palavras-
chave em inglés como adhesive bonding, additive manufacturing, FDM, mechanical behaviour,
cohesive zone modelling, finite element analysis, joint failure, entre outras. A sele¢do dos
documentos teve como critérios a atualidade, a relevancia cientifica e a aplicabilidade direta ao
objeto de estudo.

Na segunda fase, foi desenvolvido um trabalho experimental, no qual foi realizado a
caracterizacdo mecanica dos aderentes fabricados por FDM e a andlise do desempenho
estrutural das juntas adesivas com diferentes geometrias e tipos de adesivos. Os aderentes
foram desenhados em Solidworks® e processados no software Ultimaker Cura, para preparac¢ao
da impressdo. Foram utilizados filamentos poliméricos compativeis com os adesivos Araldite®
2015 e Sikaforce® 7752, selecionados com base na literatura. A realiza¢do dos ensaios de flexao
permitiu avaliar parametros como a rigidez, a energia de rotura e os modos de rotura das juntas.
Os dados obtidos foram tratados e analisados com ferramentas de calculo e representacgado
grafica.

Paralelamente, iniciou-se a terceira fase onde foi conduzido um trabalho numérico com recurso
ao software Abaqus®, com o objetivo de simular o comportamento mecanico das juntas
adesivas e validar os resultados experimentais. Os modelos tridimensionais foram importados
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do Solidworks® para o Abaqus®, onde foi implementado um MDC triangular para simular a
propagacdo do dano no adesivo. Os parametros coesivos utilizados foram calibrados com base
nos resultados experimentais, permitindo a obtengao de curvas P-8, avaliacdo da rigidez (K) e
da energia de rotura, bem como a analise da distribuicdo de tensdes ao longo da junta.

Na quarta fase, esta abordagem permitiu avaliar, de forma sistemdatica e comparativa, o
impacto de diferentes geometrias de junta, materiais dos aderentes e tipos de adesivo no
desempenho mecanico das ligacdes, assim como validar os modelos computacionais com base
nos resultados experimentais.

1.4. Organizacao do relatorio

A dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos principais, organizados de forma a refletir a
sequéncia légica do trabalho realizado.

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo geral a dissertacdo, primeiramente com a
contextualizacdo do tema e respetivo destaque da relevancia no ambito cientifico e
tecnoldgico. De seguida, sdo definidos os objetivos principais do trabalho, bem como a
metodologia do mesmo. Por fim, é descrita a estrutura do documento, que fornece ao leitor
uma visdo global da organizacdo da dissertacao.

O Capitulo 2 corresponde a revisao bibliografica, onde se apresentam os fundamentos tedricos
associados as ligacdes adesivas, incluindo vantagens, desvantagens e conceitos base, bem como
os principais métodos de previsdo da resisténcia. E igualmente abordado o fabrico aditivo,
destacando-se as suas tecnologias, aplicacGes e limitacGes e finaliza-se com uma analise
especifica da utilizagdo de ligacdes adesivas em componentes fabricados por este processo.

O Capitulo 3 é dedicado ao desenvolvimento do trabalho experimental e numérico. A primeira
parte descreve os materiais utilizados, as geometrias das juntas, o processo de fabrico, os
ensaios realizados e os resultados experimentais obtidos. Sdo analisados os modos de rotura,
as curvas P-6, a Kmgsx € a energia de rotura. A segunda parte incide sobre a modelagdo numérica,
detalhe da preparacdo dos modelos, a implementacdo das leis coesivas e a determinacdo dos
parametros. Segue-se a apresentac¢do dos resultados numéricos e a comparagdo com 0s ensaios
experimentais.

Por fim, no Capitulo 4 apresentam-se as concluses gerais do estudo e sdo sugeridas linhas de
investigacdo futura, com vista ao aprofundamento e a consolidagao do conhecimento na area
das ligacGes adesivas em componentes de fabrico aditivo.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Ligagoes adesivas

Com o passar dos anos, a evolucdo da industria e tecnologia mecanica desenvolveram novos
meios e métodos, o que permite um maior nimero de solucdes para inUmeros problemas.
Atualmente, nos processos de ligacdo, observa-se que para além da evolu¢do dos mais
tradicionais, estes ja incluem outros tipos de ligacdo que se estdo a tornar bastante
competitivos na industria. Atualmente é possivel unir materiais através de processos de
ligacbes mecanicas (ligacdo aparafusada e/ou rebitada), ligacbes soldadas, ligagdo adesiva e
outros tipos de ligacdo (ligacdo por solvente, ligacdo por encaixe ou clinched).

2.1.1. Vantagens/desvantagens

As ligagdes adesivas apresentam diversas vantagens face aos restantes processos de liga¢des,
pelo que se tém tornado cada vez mais preponderantes nas diferentes industrias como
automovel, aerospacial, aeronautica, eletrdnica, civil, entre outras [1, 2]. Porém, tal como os
outros métodos de ligacdo estas apresentam vantagens e desvantagens (Tabela 1).

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens de liga¢cGes adesivas [1-3]

Vantagens Desvantagens
Reduz e/ou elimina concentrag@es de tensdes. E necessario um tratamento térmico das superficies.
Maior resisténcia a fadiga. A cura do adesivo pode ser bastante demorada.
Elevada capacidade de amortecimento de vibragdes. Pode ser necessario aplicar temperatura e pressao.
Permite ligar e vedar simultaneamente. Caracteristicas afetadas por condigdes de processamento.
Promove o isolamento acustico. Durabilidade limitada em condigdes extremas de servigo.
Reduz o peso da estrutura. Pode necessitar de ferramentas especiais para garantir o

posicionamento e alinhamento dos aderentes.

De uma maneira global torna-se econémico. Pode ser mais dispendioso face a fixagdo mecanica.

Processo simples e mais rdpido que os restantes|Desmontagem impossivel ou muito dificil.
processos.

Facil de automatizar. Fraca resisténcia a propagacao de fissuras.
Capacidade de ligar aderentes sensiveis ao choque. Fraca resisténcia a arrancamento e/ou clivagem.
Resisténcia a corrosao. A variagdo da fluidez do adesivo quando sujeito

continuamente a uma fonte de calor.

Permite ligar formas com diferentes espessuras, formas|Tempo de vida limitado.
ou até superficies irregulares.

Combinagdo de materiais similares ou dissimilares. Ha adesivos que possuem uma grande toxicidade e
inflamabilidade.

Ndo ha alteragGes estruturais e ndo danifica os materiais.
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2.1.2. Conceitos de base

As juntas adesivas sdo compostas por um adesivo (material polimérico capaz de unir dois
corpos), é considerado estrutural caso possua uma resisténcia ao corte que exceda 6.9MPa.
Quando se processa a junta, é necessdrio reconhecer que nos dois aderentes existe dois
processos de unido, adesdo (entre adesivo e aderente) e coesdo (atracdo entre moléculas e/ou
atomos do adesivo). As juntas possuem duas regides com propriedades distintas, uma delas é
denominada de Interfase (zona onde ocorre o contacto entre o adesivo e a superficie do
aderente, esta zona permite visualizar as alteracdes das suas propriedades tanto do adesivo
como do aderente) e a outra de Interface (camada limite correspondente ao plano de contacto
entre adesivo e aderente, este esta contido na interfase) [1].

Quando se escolhe/manuseia um adesivo deve-se ter em conta diversos fatores, sendo um
deles o processo de cura (um processo onde se desenvolve uma reagdo quimica, normalmente
definida pelo fabricante, que por vezes envolve a aplicacdo de pressdo e temperatura). E
importante garantir que o tempo de cura é cumprido até ao final, pois este é um ponto que
influencia drasticamente a resisténcia da junta. Os outros fatores que devem ser alvos de
andlise sdo a Validade (o tempo que o adesivo pode permanecer guardado mantendo-se
adequado para ser usado), Vida util (tempo ao qual o adesivo permanece em condi¢cdes de uso
apds mistura), o Tempo fabrico (tempo maximo que o adesivo pode estar exposto a atmosfera
antes de fechar a junta) e o tempo de manuseamento (tempo minimo necessario para que o
adesivo oferecga resisténcia suficiente para que possa ser manuseado) [1].

2.1.3. Esforgos aplicados

Para perceber o comportamento das juntas adesivas, é importante reconhecer os modos de
rotura quando solicitadas a esforcos de tragdo/compressdo, corte, clivagem e arrancamento.

e Esforgos de tracdo/compressdo

As forgas sdo aplicadas na junta perpendicularmente ao plano de ligagdo, como se pode ver nas
Figura 1 e Figura 2, o que conduz uma distribuicdo de tensGes uniforme ao longo do
comprimento de ligacdo [2].

> <+

2 = 2
= k4 =
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= B =
< o <

Figura 1 - Junta sujeita a esforcos de tracao [1]  Figura 2 - Junta sujeita a esfor¢os de compressao [1]

e Esforcos de corte

Ao contrério dos esforcos de tracdo/compressdo, estes sdo aplicados paralelamente ao plano
de ligacdo, o que provoca escorregamento entre os dois aderentes e o adesivo (Figura 3). Neste
caso, a distribuicdo das tensées de corte resultantes ndo é uniforme, o que leva a concentragao
destas tensdes nas extremidades das juntas. Em determinadas juntas, como as de sobreposicao
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simples, é possivel aumentar a resisténcia da junta sem alterar a area da junta adesiva. Este
feito é refletido através do aumento da largura da junta, pois esta permite obter uma maior
seccdo transversal face a carga aplicada, dando origem ao aumento da resisténcia [2].

e il

Figura 3 - Junta sujeita a esforgos de corte [1]
e Esforcos de clivagem/arrancamento

Os esforcos de clivagem sao semelhantes aos esforcos de tracdo, ja que sdo aplicados esforcos
que se traduzem em forgas perpendiculares ao plano de tracdo. Porém, a carga destes é
aplicada numa extremidade da junta (Figura 4), o que da origem a uma concentragao de tensdes
muito maior numa das extremidades do adesivo. Os esfor¢os de arrancamento sdao semelhantes
aos esforcos de clivagem. Porém no arrancamento um ou mais dos aderentes é flexivel, o que
permite observar o fendmeno, representado na Figura 5. Neste caso, os aderentes fletem e
apresentam um angulo de separacdo maior face ao arrancamento, o que por sua vez se traduz
numa menor resisténcia da junta comparativamente a utilizacdo de aderentes rigidos. Pelos
motivos referidos, os esforcos de arrancamento/clivagem sdo evitados em ligagdes adesivas.

3 -
-

Figura 4 - Junta sujeita a esforcos de Figura 5 - Junta sujeita a esforgos de
clivagem [1] arrancamento [1]

2.1.4. Configuragdes de juntas e roturas mais comuns

Na indUstria, as juntas adesivas possuem diversas configuragoes, cuja sele¢do constitui um fator
decisivo na resisténcia da junta. Como tal, a sua escolha deve permitir obter o melhor resultado
possivel. Na Figura 6 podem-se visualizar as configuragdes mais comuns e respetiva designacao.
As configuracgOes de juntas mais comuns sdo as juntas de sobreposicdo simples (SLJ), as juntas
de sobreposi¢do dupla (JSD), as juntas com chanfro interior (SCARF) e as juntas com degrau. A
configuracgdo SLJ é a mais utilizada em contextos tedricos e praticos mesmo que esta apresente
flexdo nos aderentes (fendmeno minimizado nas JSD, SCARF e degrau, que apresentam uma
diminui¢do nos esforgos de arrancamento e excentricidade da carga aplicada), pois é menos
dispendiosa e de fabrico mais expedito do que as restantes [4]. Embora as configuracdes SLJ
sejam as mais utilizadas, as juntas mais simples de fabricar sdo as juntas topo a topo. No
entanto, estas Ultimas sdo menos utilizadas que as SLJ devido a sua menor area de ligagao e
sensibilidade a esforcos de flexdo [1, 5, 6]. Existem também as juntas cobre-junta (cobre-junta
simples e cobre-junta dupla) que se destacam das restantes por reduzirem o momento fletor,
e as juntas tubulares, que sao geralmente utilizadas para unir vardes e tubos, e se destacam das
juntas topo a topo devido a maior area de ligagdo, o que aumenta a area resistente.
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Figura 6 Configuracdes de juntas adesivas mais comuns (adaptado de [2])

Com base na configuracdo, propriedades dos materiais e diferentes esforcos aplicados, as
juntas podem apresentar diferentes modos de rotura, no caso:

a) Rotura coesiva adesiva - Este tipo de rotura ocorre quando as for¢as de adesdo sdo
inferiores as forcas de coesao, o que conduz a rotura na interface entre o aderente e o
adesivo (Figura 7 a). Uma das principais causas deste tipo de roturas sdo as mas
preparacdes da superficie, o que reduz a ancoragem do adesivo no aderente [7];

b) Rotura coesiva - A rotura tem lugar no interior do adesivo (Figura 7 b), o que mostra
gue a forca coesiva do adesivo é inferior a forca adesiva [7];

c) Rotura pelo aderente - A rotura ocorre no aderente (Figura 7 c). Esta rotura indica que
a escolha do adesivo e a fabricagdo da junta foram executadas de maneira correta;

d) Rotura mista - Nesta junta ocorrem os dois fendémenos em simultaneo, rotura coesiva
adesiva e rotura coesiva, como se pode visualizar na (Figura 7 d). A rotura da-se tanto
no aderente como no adesivo, o que pode indicar uma ma preparacdo do aderente
e/ou utilizacdo de um adesivo desadequado para a ligagdo [8].

a) Rotura adesiva b) Rotura coesiva

¢) Rotura pelo aderente d) Rotura mista

Figura 7 - Diferentes tipos de rotura em juntas adesivas [1]

2.1.5. Aplicagbes

As ligacdes adesivas apresentam, uma constante evolugao envolvimento em diversos setores
tais como a industria automodvel, industria aerospacial, industria naval, industria eletrdnica,
construcdo civil, desportos, assim como na indUstria téxtil e no calcado [8].

Industria Automovel

Com o objetivo de reduzir o peso dos automdveis e obter melhor desempenho, a industria
automovel introduziu as juntas adesivas nos automéveis de modo a criar meios de ligagdo mais
leves, o que permite reduzir o seu peso final, unir materiais dissimilares (uma grande
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necessidade no mundo automével), aumentar a seguranca em acidentes de viacdo, aumentar
a rigidez, reduzir ruidos e vibra¢des, entre outros fatores [2].

Industria Aerospacial

Pioneira na utilizacdo de adesivos em metal, a indUstria aeroespacial sentiu a necessidade da
utilizacdo das ligacGes adesivas para conseguir realizar a unido de componentes sem afetar a
integridade da estrutura, o que permite por consequéncia diminuir o peso da mesma (tal como
na industria automavel) e o aumento da resisténcia a fadiga [9-11].

Industria Naval

A utilizacdo dos adesivos neste meio, oferece um leque das mais variadas vantagens, desde a
obtencdo de propriedades fisicas e mecanicas mais favoraveis ao meio, tais como: estruturas
mais leves, distribuicdo de tensdes, resisténcia corrosdo galvanica, humidade e temperatura [9,
12]. Deste modo, apresentam valores economicamente mais apeteciveis para os fabricantes.

Industria Eletrdnica

Nesta industria, os adesivos sdo usados/divididos em duas grandes fungdes, Isoladores e
Condutores. Os condutores sdo geralmente utilizados para unir outros componentes elétricos
e garantir a condutibilidade elétrica, enquanto os isoladores sdo adesivos que se destacam face
aos restantes pela baixa condutividade térmica e elétrica, e possuem uma boa flexibilidade. Tal
como o nome indica, estes sdo geralmente utilizados no isolamento de circuitos elétricos [2].

Construgao Civil

Neste meio, as principais fungdes dos adesivos sdo a fixacdo de materiais de acabamento
decorativo de interior e exterior, isolamento acustico e térmico, acabamentos, montagem de
sistemas elétricos, e reforco e reparagdo de elementos estruturais. Devido aos esforcos e
condicOes a que estas ligacbes estdo sujeitas, ndo existe uma variedade de adesivos que possa
ser utilizada para o exterior como para o interior [2, 13]. Na Figura 8 estd representada algumas
das fungdes dadas aos adesivos nas industrias referidas anteriormente.
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Figura 8 -a) Industria Naval, b) Industria Aeroespacial c) Industria Automovel d) Construcao Civil [14-16]
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2.1.6. Previsao de resisténcia

O processo evolutivo das juntas adesivas exige o desenvolvimento de metodologias de previsao
fidveis que permitam aumentar a sua eficiéncia e ultrapassar o paradigma das juntas adesivas
sobredimensionadas causado pela falta de modelos de materiais precisos e de critérios de
rotura adequados. As duas metodologias aplicdveis para a analise de juntas adesivas sdao as
analises de métodos analiticos e de métodos numéricos. Os avangos na investiga¢do das juntas
adesivas comecaram com o modelo analitico de Volkersen [17]. Contudo, a formulacao analitica
torna-se mais complexa, entre os métodos numéricos, onde se destaca o Método de elementos
finitos (MEF) [18]. Este método é o mais utilizado tendo sido inicialmente aplicada por Harris e
Adams [19]. O MEF pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a previsao
da resisténcia, seja pelo fator de intensidade das tensdes quer por abordagens energéticas
como a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de modelagdo dificultam
o processo de avaliagdo do crescimento da fenda e um nivel do esforco computacional
acrescido [20]. Avangos recentes incluem na analise numérica a modelagao de dano por MDC e
o Método de Elementos Finitos Estendido (MEFX). AMDC acopla a modelagdo convencional por
MEF para as regides em que nao é previsto dano com a mecanica de fratura, pela utilizacdo de
elementos coesivos para promover a propagacao de fendas. Por sua vez, o MEFX utiliza funcoes
de forma enriquecidas para representar um campo de deslocamento descontinuo.

2.1.6.1. Mecdnica dos meios continuos

A mecanica dos meios continuos é uma area da mecanica que estuda o comportamento dos
materiais assumindo que estes sdo continuos, isto é, que as suas propriedades fisicas estdo
distribuidas de forma continua no espaco. Esta abordagem permite descrever e prever o estado
de tensdo, deformacgdo e energia de deformagdo nos materiais através de modelos analiticos
ou numéricos, como o MEF. A previsdo é efetuada através da utilizacdo de critérios como a
tensdo ou deformacdo maxima, tensdao ou deformacgdo pontual a uma dada distancia, tensdo
ou deformag¢do média sobre uma dada regido ou andlise de estado limite. Na previsdo da
resisténcia de juntas adesivas de sobreposicdo através de métodos analiticos, o modelo de
Volkersen [17], considera que o adesivo deforma apenas ao corte. Assim, pode-se considerar a
tensdo mdéxima de corte como um critério de rotura. Adams et al. [6] usaram o critério da tensao
principal maxima obtida pelo MEF para prever a resisténcia de juntas adesivas. Para os mesmos
autores, um aspeto importante na andlise das tensdes e deformacgdes por métodos numéricos
é a dimensdo da malha, devido a existéncia de singularidade das tensdes nas extremidades de
Lo. Os critérios de dano baseados na mecéanica dos meios continuos aplicados em modelos
analiticos sdo considerados bastante intuitivos e conseguem em alguns casos reproduzir
resultados satisfatorios [21]. Estes critérios ndo consideram as concentragbes de tensGes em
entalhes e ranhuras, assim como de defeitos no adesivo. De acordo com Harris e Adams [19],
em situacdes onde se utilizam adesivos ducteis, os critérios existentes baseados em tensdes
nao sdo adequados pois, apds o adesivo ceder, ainda suporta deformacgdes elevadas antes da
rotura.
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2.1.6.2. Mecdnica da fratura

A mecanica da fratura assume que a estrutura ndo é necessariamente um meio continuo,
podendo apresentar defeitos (fendas) causados por processos de fabrico ou por qualquer
acidente durante o seu funcionamento. A mecanica da fratura permite avaliar se estes defeitos
sdo suscetiveis a causar uma rotura catastroéfica, ou se durante o periodo de vida da estrutura,
a fenda mantém se com dimensdes inferiores as criticas. A fratura pela propagacao de fissuras
pode ser despoletada por diferentes fatores, como a aplicacao de cargas lentas, de impacto,
por fadiga, devido a gradientes de temperatura ou ainda por deformacdes dependentes do
tempo [22]. Os principios basicos da mecanica da fratura devem-se ao estudo pioneiro de
Griffith [23], que concluiu que todos os corpos apresentam defeitos, e que a fratura ocorre a
partir do mais critico. No ramo da indUstria aerondutica foi introduzido o conceito de projeto
com tolerdncia ao dano, que se baseava em conceitos da fratura linear elastica. No caso de
materiais ducteis, uma determinada quantidade de material plastifica antes da iniciacdo da
fenda, e a fenda propaga-se de forma estavel, antes da rotura final [24]. Porém esta teoria ndo
é apropriada para modelar roturas ducteis, entdo foi criada a solugao de HRR (Hutchinson-Rice-
Rosengreen) por Hutchinson [25] e por Rice [26] que permite modelar roturas estaveis antes da
rotura. Em juntas adesivas, utiliza-se a taxa de libertacdo de energia, G, (tracdo) ou Gy (corte), e
o respetivo valor critico ou resisténcia a fratura, G. [27], em vez de fatores de intensidade de
tensao, devido a dificuldade de os determinar perto das interfaces. A fratura de juntas adesivas
ocorre em modo misto devido as propriedades distintas dos adesivos em tracdo e corte e
também pelo efeito dos aderentes, pelo que é necessdrio introduzir o conceito de envelope de
fratura, que relaciona a tenacidade de tragdo e corte quando as duas estdo presentes.

2.1.6.3. Modelos de dano coesivo

O conceito de MDC surgiu com os estudos de Barenblatt [28] e Dugdale [29], que descreveram
o dano na zona de processo da fratura na frente da fenda sob o efeito cargas estaticas, dando
assim inicio a métodos mais refinados para caraterizar o dano em estruturas. Os MDC passaram
a permitir analisar o inicio de uma fenda e a propagacdo desta no interior ou na interface de
materiais, ou ainda em delaminacdo de compésitos. A implementacdo dos MDC pode ser feita
em elementos de mola ou, mais convencionalmente, em elementos coesivos [30].

a)

glmmt‘js COCSIVOS o, m —_~ Linhas com nés sobrepostos
o Z

com Y
espessura nula T

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

b)
Elementos coesivos que
substituem a camada de adesivo

1 Elementos coesivos
I Elementos sélidos do aderente

Figura 9 - Elementos coesivos para simular caminhos de rotura de espessura nula: aproximagao local (a)
e modelagdo de uma camada fina de adesivo: aproximagdo continua (b) (adaptado de [31])
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Estes modelos podem ser incorporados em programas de andlise por MEF e assim modelar o
comportamento de materiais sujeitos a fratura [32]. As leis coesivas sdo aplicadas entre os nds
homdlogos dos elementos coesivos, e podem ligar nds sobrepostos de elementos que
representam diferentes materiais ou camadas diferentes em compdsitos - aproximacgao local
[33], ou diretamente entre dois materiais (Figura 9), para simular uma camada fina de material,
por exemplo uma ligacdo adesiva - aproximacdo continua [34]. Os MDC proporcionam uma
propagacdao macroscépica dos danos existentes ao longo de um percurso, desvalorizando os
fendmenos microscdpicos iniciais, através da implementacdo das leis de tensdao-deslocamento
entre os nés emparelhados. Estes modelos sdo usados para simular a evolucdo elastica da
tensdo e consequentemente amaciamento até a rotura completa, pelo que representam a
deterioracdo gradual das propriedades dos materiais. As leis de tracdo-separacdo sdo
geralmente lineares em cada uma das etapas de carregamento, embora possam ser ajustadas
para possibilitar uma representacao mais fiel do comportamento dos materiais [35]. Softwares,
como o caso do Abaqus®, implementam MDC para analises estaticas em duas dimensdes (2D)
e trés dimensdes (3D). Contudo o modelo 3D, relativamente ao 2D apresenta uma componente
adicional de corte [36].

2.1.6.4. Mecdnica do dano

A mecanica do dano apresentada neste capitulo descreve a métodos alternativos aos MDC, que
permitem a introducdo de dano nos elementos pela reducdo dos esforgos transmitidos. Os
métodos utilizados estabelecem um parametro de dano para a simulacao gradual do dano e da
fratura de uma fenda, com trajetéria pré-definida ou arbitraria dentro de uma regido finita [30].
Como exemplos desta metodologia referem-se os trabalhos de Daudeville e Ladevéze [37] para
a delaminagdao de compdsitos, e Khoramishad et al. [38] para camadas finas de adesivo. As
variaveis de dano podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro grupo as variaveis
modelam o dano pela redefinicao das propriedades constitutivas dos materiais, embora estas
ndo estejam diretamente relacionadas com o mecanismo de dano. No segundo grupo, as
variaveis sdo relacionadas com a definicdo fisica de um género especifico de dano, como a
dimensdo das porosidades ou a area relativa de micro-cavidades [39]. Pela mecanica do dano,
o crescimento do dano é definido em funcdo da carga para simula¢des estaticas [40] ou do
numero de ciclos para analises de fadiga [41, 42], sendo recomendada para casos de dano seja
generalizado ou de trajetdria desconhecidas, ao contrario dos MDC, limitam a propagacao a
trajetos pré-definidos [43]. Hua et al. [44] propuseram um modelo independente da malha para
a previsdo de resisténcia de juntas adesivas com um adesivo ductil sujeitas a degradacdo
ambiental, calibrado com ensaios a fratura em modo misto. Este modelo introduz um
parametro de dano dependente da humidade e deslocamento, garantindo previsdes coerentes
com os resultados experimentais. Chen et al. [45] usaram uma técnica da mecanica do dano em
SLJ baseada na energia de deformacgdo pldstica média e a carga de rotura. Elementos que
atingiam a condicdo de rotura tinham os valores do mddulo de elasticidade (E) e coeficiente de
Poisson (V) do material reduzidos quase até zero para simular a rotura. A comparacgdo de
resultados por esta técnica e os ensaios experimentais revelou resultados bastante positivos.
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2.1.6.5. Método dos elementos finitos estendido

O MEFX é uma evolucao recente do MEF, que permite a analise e modelacdao do crescimento
do dano para previsdo da fratura em estruturas. Baseia-se na resisténcia dos materiais para a
iniciacdo do dano e em deformacdes para a avaliacdo da rotura, em vez dos valores de t,°/t
(resisténcia coesiva a trac3o/resisténcia coesiva ao corte) ou 6,%/ 6 (deslocamento a
tracdo/deslocamento ao corte) utilizados no MDC, pela mesma ordem. Uma vantagem
significativa do MEFEX, é a fenda passar a poder propagar-se livremente no interior da estrutura
sem que seja necessario que a malha coincida com a geometria das descontinuidades e sem a
necessidade de refazer a malha na proximidade da fenda [46]. Belytschko e Black [47],
apresentaram as carateristicas fundamentais deste método, baseadas no conceito de particao
de unidade, e funcbes de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da
fenda, para permitir o crescimento e separacdo entre as faces [48]. Devido ao crescimento da
fenda, a extremidade desta muda a sua posicdo e orientacao continuamente, dependendo das
condicOes de carga e da geometria da estrutura, e sdo criadas funcdes de enriquecimento
necessarias para os pontos nodais dos elementos finitos na proximidade da extremidade da
fenda. O MEFX considera inicialmente um comportamento linear eldstico dos materiais,
representado por uma matriz constitutiva que relaciona tensdes com separacdes normais e de
corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo MEFX por critérios de iniciacdo de dano e leis de
dano entre nds fantasmas e reais de elementos fraturados. Os critérios de iniciacdo de dano
podem depender por exemplo das tensdes ou deformacgdes principais mdximas, enquanto as
leis tragdo-separacdo, lineares ou exponenciais, simulam a degrada¢do dos materiais até a
fratura [49].

2.1.7. Estado-da-arte

Com o objetivo de apresentar os desenvolvimentos mais relevantes dos modelos numéricos
descritos, apresentam-se estudos numérico com relevancia em juntas adesivas na Tabela 2.

Tabela 2 - Estado de arte de métodos de previsao.

Referéncia .
g Descricdo do trabalho
Bibliografica

Barbosa et al. [50] | Este artigo analisou de forma experimental e numérica o
comportamento de juntas adesivas tubulares sujeitas a esforgos axiais,
quando utilizados trés tipos de adesivos diferentes. Para a validagdo
numeérica, foram aplicados os métodos da Mecanica dos Meios
Continuos, desenvolvidos por meio do MEF e do MDC. Os resultados
indicaram que, para pequenos comprimentos de sobreposicdo,
adesivos mais frageis apresentam um melhor desempenho do que os
adesivos ducteis, e o inverso ocorre para comprimentos de
sobreposicdo maiores. Quando comparados aos resultados
experimentais, observou-se que apenas um adesivo apresentou uma
grande divergéncia nos resultados.
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Tabela 2 - Estado de arte de métodos de previsdo (continuagdo)

Dionisio et al. [51]

Este artigo descreve como conceitos da mecanica da fratura foram
utilizados para propor e avaliar um modelo capaz de determinar as
singularidades de tensdo associadas aos critérios ISSF (Intensity of
Singular Stress Fields) em materiais compdsitos. Para o efeito, foram
usadas juntas de polimeros reforcados com fibra de carbono e adesivo
fragil e uma diversidade de comprimentos de sobreposicao. O modelo
proposto para determinar as singularidades de tensdo criticas envolveu
a aplicacdo dos valores médios de P, obtidos experimentalmente,
como carga imposta nas simulagdes numéricas do MEF para cada valor
de comprimento. Com base nos resultados, foi recomendado prever a
resisténcia das juntas utilizando um valor de comprimento superior ao
utilizado na determinacao das tensdes criticas.

L. Ramalho e R.
Campilho [52]

Este artigo tem como principal objetivo descrever e comparar métodos
relevantes na previsdo da resisténcia da junta adesiva (analitica e
numericamente). Onde se comprovou que o modelo de dano coesivo é
o método mias utilizado para a analise de juntas adesivas, com a
possibilidade de beneficiar de ferramentas de calibragao mais eficientes
e menos demoradas, além disso, apresenta uma grande disponibilidade
em diversos softwares comerciais, 0 que pode representar um avango
na sua utilizacdo. O MEFX ainda ndo esta totalmente desenvolvido para
aplicacdo em juntas adesivas, porém apresenta um grande potencial se
este for melhorado com novas formulagées que consigam superar as
limitacGes discutidas no mesmo artigo, Em suma, a utilizacdo de
métodos sem malha para juntas adesivas ainda esta nos primeiros
passos, mas, caso sejam incorporados critérios de fratura ou de danos
para simular o crescimento do dano, certamente serdo um avango
importante para permitir que esses métodos concorram com o MEF.

Eusebio e
Campilho [53]

Com o objetivo de utilizar o MEFX para estudar o comportamento de
juntas tubulares adesivas com diferentes adesivos e comprimentos de
sobreposicdo, as previsdes deste método sdo avaliadas através da
comparagdo entre as cargas maximas previstas e as experimentais. Com
este estudo, foi possivel verificar, ao testar diferentes critérios de
iniciacdo de dano, que alguns critérios ndo permitem a previsao precisa
da resisténcia da junta, enquanto outros resultaram em valores muito
proximos aos obtidos experimentalmente. Em suma, com uma escolha
dos critérios de iniciagdo e propagacao de danos vidvel, o método MEFX
constitui uma ferramenta de projeto robusta e recomendada para este
tipo de ligagoes.
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Tabela 2 - Estado de arte de métodos de previsdo (continuagdo)

Rosas et al. [54] Este trabalho tem como base a analise experimental de juntas tubulares
de aluminio com Araldite e a analise numérica através de MDC. Os
ensaios tém como base a aplicacdo de esforcos traca, em juntas com
diferentes geometrias (chanfro exterior, chanfro interior, filete de
adesivo em ambas as extremidades e filete adesivo com chanfro
interior). A junta de chanfro exterior apresenta reducGes de tensdes
significavas e oscilagGes na resisténcia da junta, as juntas com chanfro
interior apresentaram reducdes de tensGes de arrancamento, porém
aumentaram as tensGes de corte, as juntas com filete adesivo em
ambas as extremidades representam um aumento na resisténcia da
junta e as juntas com filete adesivo e chanfro interior apresentam um
aumento da resisténcia. Conclui-se assim, que as variacdoes de
geometria ndo demonstram grandes melhoria na resisténcia das juntas.

De Sousa et al. [55] | Este artigo apresenta como principal objetivo comparar métodos
analiticos e numéricos para a previsado da resisténcia de SLJ de aluminio,
com diferentes comprimentos de sobreposicio e com diferentes
adesivos. Foram utilizados dois métodos numéricos, MEFX e MDC.
Conclui-se assim que o MDC é um método muito preciso, com a exce¢ao
das juntas compostas por adesivos muito ducteis, ao contrdrio do
MEFX, que ndo provou ser adequado, especialmente se este apresentar
propagacdo de fendas em modo misto.

2.2. Fabrico aditivo

2.2.1. Caracterizacao geral do processo

O fabrico aditivo (FA) ou additive manufacturing (AM), mais conhecido como impressao 3D, é
um método de fabricagdo camada por camada. O método inicia-se através de um ficheiro CAD
(computer aided design) da peca pretendida, que posteriormente da origem a um ficheiro em
linguagem STL (standard tessellation language) de modo a ser interpretado pelas maquinas
para que estas iniciem o processo de deposicdo de camadas (modelos 2D) de material que se
unem a camada inferior. Este processo repete-se sucessivamente até a ultima camada de modo
a reproduzir o modelo 3D pretendido/idealizado, como podemos visualizar na Figura 10 [56-
58]. Ao contrario dos outros processos de fabrico convencionais (que apresentam por base a
remogao de material), AM caracteriza-se capacidade de produzir as pegas apenas com adi¢do
de material [59, 60]. Inicialmente, AM era um processo de fabrico bastante com utilizacdo
marginal, porém, nas ultimas décadas, com a quarta revolugdo industrial (industria 4.0), este
tem-se tornado popular devido a possibilidade de construir componentes de geometrias mais
complexas e/ou com certos materiais que seria bastante dificil, por vezes impossivel, de obter
com outros métodos de forma sustentdvel e ambiental, o que torna o AM um processo com
potencial de se integrar e desenvolver em grandes produgdes [61-63].
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Figura 10 - Transformagdo do modelo 3D para produto final [64]

2.2.2. Vantagens e limitacdes do fabrico aditivo

No ambito da industria 4.0, as empresas necessitam de uma maior eficiéncia, flexibilidade,
gualidade e reducdo de custos, caracteristicas conseguidas através da integracdo da cibe fisica
(sistemas fisicos e digitais). Estas necessidades sdo algumas caracteristicas encontradas no
fabrico aditivo, o que permite com que se considere AM um dos processos revolucionarios
desta industria [65, 66]. O AM possui uma vasta lista de particularidades que o destacam face
aos restantes métodos, tanto, na Tabela 3 estdo representados algumas das vantagens e
desvantagens deste processo.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens do processo aditivo [58, 63, 67-70]

Vantagens Desvantagens
o Limitagdo do tamanho, tolerancias e
Produgao de pegas complexas. o
precisdo.

Menor desperdicio de material. Propriedades mecanicas limitadas.
Sustentabilidade. Investimento inicial elevado.
Melhoria da eficiéncia da cadeia de fornecimento. | Baixa qualidade superficial.
Flexibilidade. Velocidade de impressao.

N3o a necessidade de ferramentas
complementares (por exemplo fresas, moldes ou
matrizes).

Producdo descentralizada.

2.2.3. Tecnologias de fabrico

Neste tépico sdo abordadas as principais tecnologias de fabrico aditivo, nomeadamente binder
jetting, directed energy deposition, material jetting, material extrusione e vat polymerization.

2.2.3.1. Binder jetting

O binder jetting (BJ), esquematizado na Figura 11, é um processo do fabrico aditivo que consiste
na deposicdo e nivelamento do material em forma pd para posteriormente, de um modo
estratégico, ser depositado um agente de liga¢do liquido na zona onde se pretende solidificar o
material, para que este cure quando exposto a uma luz ultravioleta. Este processo é repetido
até se obter o produto final [63]. Apds a obtencdo do componente, este é limpo e deixado a
curar a temperatura ambiente.
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Figura 11 - Representagdo esquematica do processo BJ [71].

Neste método, os materiais mais utilizados pertencem as familias dos acos inoxidaveis,
ceramicos, ligas Inconel e ferro fundido. Estes materiais possuem propriedades distintas, o que
Ihes permite ter uma ampla gama de aplicagcdes. No caso do aco inoxidavel e dos ceramicos,
estes apresentam excelente resisténcia ao calor e a corrosdo, alta permeabilidade e boa
resisténcia a tracdo, sendo normalmente usados em componentes de brocas e bombas. As ligas
Inconel possuem boas propriedades mecanicas e alta densidade, o que as torna mais comuns
em componentes como laminas de turbinas, geradores de vapor e reatores. O ferro, que
também apresenta boas propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste, € comumente
utilizado em componentes automotivos e ferramentas [58, 72].

2.2.3.2. Directed energy deposition

A directed energy deposition (DED) ou deposicdo de energia direcionada, esquematizado na
Figura 12, é uma técnica de fabrico aditivo que necessita de um sistema de dois bicos de injecao,
um para o material e outro para a fonte de calor. O material é depositado por camadas em
estado sélido ou liquido por um dos bicos, e fundido através da fonte de energia térmica (laser,
feixe de eletrdes, arco elétrico ou arco de plasma transferido) proveniente do outro bico de
calor. Este é um processo continuo até obter o produto final [58, 63, 73].

Electron beam unit
Laser processing
head Wire feeder
Faxes B Electron beam
Nozzle
Pidac it Deposited Wire feed
ywder stream . = feng
‘owder strea material ’F‘# e fes
a) Melt pool b) Substrate

Figura 12 - a) DED por laser [56] b) DED por feixe de eletrdes [74]

Os materiais utilizados nesta tecnologia incluem titanio, aluminio, aco inoxidavel, cobre, Inconel
e ceramicos. O titdnio destaca-se pela sua resisténcia a corrosdo e a expansao térmica, elevada
resisténcia mecanica e baixa densidade, caracteristicas que o tornam ideal para aplicagdes em
reparacles de automatismos e na industria aeroespacial. Por sua vez, o aluminio, devido a sua
baixa densidade, excelente condutividade elétrica e facilidade de processamento, é
frequentemente utilizado no recondicionamento e reparagdo de pegas ja fabricadas. Por sua
vez o cobre é um material mais utilizado em aplicagdes elétricas devido a sua alta condutividade
elétrica. Por fim as ceramicas que sdo usados no setor aeroespacial devido a capacidade de
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suportar altas temperaturas, assim como as ligas de Inconel que se destacam também pela
capacidade de operarem em ambientes de alta temperatura o que leva a que estas sejam mais
utilizadas no setor aeroespacial e energético. [58, 74].

2.2.3.3. Material extrusion

No processo material extrusion, também denominado FDM, o material é previamente aquecido
até temperaturas préximas da temperatura de fusdo, para mais tarde ser depositado por
extrusdao, como se pode verificar na Figura 13. O processo de deposicdo encontra-se
dependente de varidveis que afetam a qualidade dos componentes fabricados, desde
parametros de impressdo. A velocidade de deposi¢cdo do material ou aquecimento da superficie
de deposicdo a parametros estruturais (angulo de varrimento, densidade e orienta¢do das
camadas) [72, 75, 76]. Este processo é normalmente utilizado com polimeros termoplasticos e
alguns filamentos metalicos.

(D) Filament spools
@) Muin filament
@ Support filament
(@ Extrusion head
(®) Printed pant

@ Support structure
(@ Build platform

Figura 13 - Representacdo esquematica do processo FDM [63]

Esta processo permite a fabricacdo de componentes através dos seguintes materiais designados
como polimeros e plasticos, no caso, ABS, Nylon, PC, PPSF, PEI, PLA e TPU. O ABS caracteriza-se
por ser um material forte e duro sendo mais utilizado nas industrias medicas, industria
automoével e indUstria aeroespacial, ja o nylon apresenta boa resisténcia quimica, resisténcia a
fadiga e ao impacto, é um material ideal quando aplicado em materiais que necessitem de
protecdes contra impacto, pecgas sujeitas a fadiga, cobertura de antenas e ferramentas de
producdo personalizadas, o PC com alta resisténcia a tracdo e a flexdao é normalmente utilizado
em prototipos funcionas, ferramentas e acessdrios, outro dos materiais usados o PPSF,
caracterizado pela sua excelente resisténcia quimicas, resisténcia ao térmica e mecanica, é
utilizado em dispositivos médicos esterilizaveis, protétipos automodveis e ferramentas para
aplicagOes exigentes, aplicagdes numa variedade de indUstrias que necessitem esterilizagdo, no
caso do PEI, este caracteriza-se pela sua biocompatibilidade acompanhada de excelente
estabilidade mecanica, quimica e térmica é usado em prototipagem rdpida e aplicacdes de
ferramentas avangadas nas industrias aeroespacial, automdvel, médica e de producdo
alimentar, o PLA que apresenta uma boa resisténcia a tracao e qualidade superficial, torna-o
ideal para modelos e protdtipos que necessitem de um melhor acabamento, por fim o TPU com
excelente rasgamento, desgaste, impacto e a dureza, o que o torna altamente versatil quando
se necessita de um material com propriedades semelhantes a borracha e plastico [58].
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2.2.3.4. Material jetting

Material jetting é uma tecnologia que se tem tornado mais popular devido a capacidade de
conseguir componentes com dois ou mais materiais distintos através do processo de cura por
luz UV (ultra-violeta), como se pode visualizar na Figura 14. Por outro lado, este método
apresenta baixo custo quando comparado a métodos que usam fontes de energia térmica.
Neste método, o material é depositado sobre a férmula de goticulas sobre um aderente que
enfrenta um processo de cura de modo a ficar sélido o suficiente para suportar outra camada
Este processo repete-se sucessivamente até obter o produto final [63].

@ Matenal container
@ Inkjet print head

@ UV curing Light

@ Printed part

@ Support structure

@ Build platform

Figura 14 - Esquema de funcionamento do sistema material jetting [63]

Em material jetting, os materiais de adicdo mais utilizados na fabricacdo sdao VeroWhitePlus,
Digital ABS, Fullcure RGD 720, Rigur RGD 450, Rubber-like material, High- temperature material,
bio compatible material e dental material. O VeroWhitePlus é um material que se caracteriza
pela sua durabilidade, rigidez e tolerancias dimensionais o que o torna adequado a uma
variedade de aplicagGes industriais, como carcagas eletrdnicas, dispositivos médicos e pegas de
trabalho com caracteristicas complexas, o digital ABS caracteriza-se por ser um material que
possui uma maior resisténcia a deflexdao térmica, o que se adequa a protdtipos funcionais,
moldes de inje¢do, ferramentas de fabrico, carcagas de eletrénica, modelos de apresentagdo
duraveis, pecas para motores e tampas, ja o Fullcure RGD 720, apresenta transparéncia com
acabamento superficial liso, o que torna este material apto a aplicagdes médicas, visualizagdo
do fluxo de liquidos, testes de ajuste de pecas translicidas como vidro, dculos e modelagem
artistica, o Rigur RGD 450 , com branco brilhante e caracteristicas semelhantes ao polipropileno
€ um material ideal para dobradigas vivas, embalagens, recipientes, reutilizaveis e fechamentos
flexiveis nas industrias automaoveis, o rubber-like material caracterizado por elastémeros
adequa-se a punhos sobre moldados, juntas simuladas, anéis de vedacdo , teclados e botdes, o
high-temperature material como o nome indica, este material apresenta uma grande
resisténcia ao calor sendo o material ideal para aplicacbes de teste, como o fluxo de agua
guente ou o fluxo de ar quente em torneiras e tubos, ja o bio compatible material apresenta
uma transparéncia e estabilidade dimensional que se adequam a componentes que estejam em
contacto com a pele, e por fim dental material que possuem uma boa resisténcia, alta precisdo
e durabilidade sdo usados em materiais dentarios como o nome indica [58, 72].

2.2.3.5. Powder bed fusion

A powder bed fusion (PBF), representada na Figura 15, é a tecnologia mais utilizada no fabrico
aditivo de metais, pois é através desta que se consegue produzir pecas com maior qualidade
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[63]. Este processo realiza o depdsito de material em pd uniformemente sobre a superficie, que
posteriormente é derretido através de uma fonte de calor (laser ou feixe de eletrdes) que
apenas funde o pd na area pretendida. Apds a fusdo todo o processo de deposicao, nivelamento
e fusdo serdo repetidos até alcancar a camada fina [71, 77].
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Figura 15 - Representacdo esquematica do processo de PBF através de laser [63]

No processo PBF, os materiais mais utilizados sdo o titanio, o aco inoxidavel, o aluminio, ligas
de niquel e a liga de cobalto-cromo. O titdnio é um material que possui como principais
caracteristicas uma boa resisténcia a corrosdo, biocompatibilidade, baixa expansdo térmica,
baixa densidade e alta resisténcia a tracdo, é usada na tecnologia médica, aeroespacial,
automoével, maritima, joalharia e design. O aco inoxidavel destaca-se pela sua resisténcia a
corrosdo e a expansado térmica, alta resisténcia e baixa densidade, propriedades que o tornam
adequado para uma vasta gama de aplicagGes, tais como design, implantes médicos, industria
naval, industria quimica, indUstria aeroespacial e industria automadvel. A liga de cobalto-cromo,
por sua vez, é caracterizada por uma maior dureza, excelente resisténcia a corrosao e boa
ductilidade. Devido a estas propriedades esta liga, € amplamente utilizada no sector médico e
dentdrio, bem como em industrias que exigem propriedades térmicas superiores, como por
exemplo em motores. Por Ultimo, as ligas de niquel, conhecidas pela sua excelente
soldabilidade, capacidade de endurecimento e resisténcia a corrosdo, sdo frequentemente
aplicadas em componentes da engenharia aeroespacial e na fabricacdo de ferramentas [58, 72].

2.2.3.6. Sheet lamination

Sheet lamination, ou laminagao de folhas, é um processo baseado na sobreposi¢do e unido
folhas de material para obter a forma da componente pretendido. Neste processo sdo usadas
camadas pré-feitas de material que, posteriormente a colocagdo de cada camada, sdo
consolidadas através de processos ultrassonicos ou brasagem, como observa na Figura 16. Este
método utiliza principalmente materiais como polimeros, compdsitos, papel e metais. A
aplica¢do de polimeros e compdsitos é particularmente relevante na industria do papel, na qual
0s compositos se destacam devido ao alto mddulo de rigidez, baixa densidade e excelente
resisténcia a fadiga. Os ceramicos, por sua vez, sdo mais frequentemente utilizados nas
industrias de fundicao e forjamento, devido a sua resisténcia térmica e mecanica. O papel,
embora associado a industria grafica. E cada vez mais utilizado na industria eletrotécnica, gragas
a sua boa condutividade elétrica, por fim, os metalicos apresentam propriedades mecanicas
superiores, o que os torna ideais para aplicagdes em estruturas inteligentes [58, 78].
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Figura 16 - Representagao esquematica do processo sheet lamination [79]

2.2.3.7. Vat polymerization

O vat polymerization, representado na Figura 17, € um método baseado na deposicdo de um
liqguido polimérico por camadas. Posteriormente a colocagdo de cada camada, este liquido é
curado através de um processo chamado de polimerizacdo segundo o qual, através de luz UV,
o polimero cura até se obter o produto [80].
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Figura 17 - Representagdo esquematica do processo vat polymerization [81]

O vat polymerization é um método que opera essencialmente com resinas como material de
deposito para produzir as pegas. Essas resinas estdo subdivididas em resinas foto poliméricas
(DC 100/ DC 500) que se destacam pela sua durabilidade, sendo mais usado em fundicdo e pecas
de joelharia, resinas especificas para impressdo 3D (DL 350/ DL 360), sdo resinas feitas de
materiais resistentes e flexiveis o que proporciona a possibilidade de produzir pegas para fins
industriais, resinas biocompativeis (AB 001) estas tal como as especificas para impressado 3D,
apresentam elevada resisténcia porem sdo mais rigidas e apresentam caracteristicas elétricas
0 que as permite ser usadas em pegas que se pretendam ter como principais caracteristicas a
resisténcia e superficies lisas, resinas para prototipagem (GM 08), estas resinas apresentam
elevadas resisténcias assim como flexibilidade e elasticidade sendo utilizadas em pecas que ndo
necessitem grandes acabamentos, por fim, resinas para pecas duradouras (DM 210), estas
apresentam propriedades ceramicas e bom um acabamento sendo utilizadas em
protétipos/pecas que necessitem de maior resisténcia mecanica e/ou em joelharias [58, 72].
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2.2.4. Aplicagdes de fabrico aditivo

Atualmente, o fabrico aditivo apresenta um vasto leque de aplicacdes no ramo das engenharias
nas industrias automovel e aeroespacial, como nas medicinas e odontologias, energias, meios
de defesa, na exploracdo de recursos naturais, na construcao civil e na industria alimentar [69,

82], como se pode ver na Figura 18.
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Figura 18 - Principais aplicages do fabrico aditivo [63]

Dentro das principais engenharias descritas, na engenharia automdvel e engenharia
aeroespacial o FA destaca-se ao ser usado para produzir rapidamente protdtipos e sob procura,
produzir pecas de alto desempenho e personalizar componentes existentes de uma maneira
mais eficiente. Nos meios de defesa e exploragao de recursos naturais, este método destaca-se
pela versatilidade que atende em vdrios aéreas destas industrias sendo bastante usado em
personalizacdo e reparagdo de equipamentos [63]. Na medicina este processo é utilizado para
o fabrico de préteses e implantes, pois este permite ajustes personalizados ao corpo do
paciente e encaixes perfeitos de maneira rapida e eficiente [63]. Na construgao civil, este torna-
se mais usado em moaddulos estruturais para paredes e colunas, em formas complexas e
exclusivas, no fabrico de protdtipos e elementos para fins decorativos [68].

2.2.5. Equipamentos e carateristicas

O fabrico aditivo apresenta uma vasta gama de equipamentos com inUmeras variagdes nos seus
principios tecnoldgicos, capacidades e aplicacGes. A selecdo de um equipamento baseia-se em
varios fatores, como o material utilizado, a precisdo dimensional pretendida, o volume de
producgdo e as especificagdes da aplicacdo final. Os equipamentos de fabrico aditivo podem ser
classificados de acordo com a tecnologia utilizada, sendo as principais a fusdo por laser, a
sinterizacdo seletiva por laser (SLS), o fabrico por FDM e a stereolithography (SLA) [65, 80, 83,
84]. Contudo, os equipamentos diferem também nas suas caracteristicas técnicas como a
precisao dimensional, a compatibilidade de materiais, a velocidade de producao, a dimensao
de construgdo pretendida e os requisitos de pds-processamento [65, 83, 84]. Na Tabela 4
encontram-se exemplos representativos de impressoras 3D comerciais das vdarias tecnologias
(FDM, SLS, SLA) e as suas caracteristicas técnicas [85].
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Tabela 4 - Lista de impressoras 3D subdividida nas tecnologias associadas e respetivas caracteristicas

fornecidas pelo fabricante [85-89]

Equtpam'en.tos/ Stratasys F900 Formlabs Fuse 1+ 30w Formlabs Form 2
Caracteristicas
Tecnologia de FA FDM SLS SLA
Volume de impressdo 914,4x609,6x914,4 165x165x300 145x145x175
XxYxZ(mm)
(E;F:E;S”ra da camada 0,127<0,254<0,508 0,11 0,025<0,050<0,100
Diametro do foco do ) 0,247 0,14
laser (mm)
Peso (kg) - 114 13
Fonte de alimentacio 230 VAC (trifasico) 230 VAC, 7.5 A (Circuito 100-240V, 1.5 A 50/60
¢ 50/60Hz, 40 A dedicado) Hz, 65 W

Ar comprimido 90-120 PSI - -

ABS, Antero, ASA, Nylon Resina standard
Materiais PC, PPSF, PC-ABS, PC-ISO, Nylon e TPU castable. Bio com a't ible

ULTEM (1010 e 9085) ’ P

(Dr'n’?ni')’soes daimpressora 2772x1683%2027 685x645x1065 350x330x520

2.2.6.

Estado-da-arte

Na Tabela 5 estdo apresentados estudos considerados relevantes para a analise dos processos

de impressao referenciados neste subcapitulo.

Tabela 5 - Estudos realizados em AM

Referéncia
bibliografica

Descricdo do trabalho

Miyanaji et al. [90]

Neste estudo analisou-se como a velocidade de impressdao no processo
BJ afeta a precisdao dimensional e o nivel de saturacdo de equilibrio da
peca final. Dependendo da velocidade a que o ligante é depositado,
este apresenta uma reacgdo distinta com o p9, o que afeta a integridade
da peca final. Com o aumento da velocidade de impressao registou-se
uma menor precisao, sendo também possivel alterar a variar a precisao
dimensional tendo em conta a direcdo de impressao.

Sarkar et al. [91]

Neste artigo foi analisado o efeito da adigdo de diboreto de titanio (TiB>)
no fabrico de Inconel 718 (IN718) através de DED. A necessidade de
adicdo de TiB, deve-se ao facto de este permitir reduzir/eliminar os
defeitos que ocorrem entre camadas originados pelos depésitos.
Concluiu-se, que a adigao de TiB, promove um refinamento dos graos e
elimina um dos principais fatores que promove o aparecimento das
dendrites, pelo que ainda foi possivel concluir que a taxa de fluxo de pé
depositado durante o processo de fabrico é um dos principais fatores
que afeta a densidade de energia de deposicdo, logo, ao baixar o caudal
serd possivel reduzir também o defeito entre as camadas.
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Tabela 5 - Estudos realizados em AM (continuagdo)

Hsiang Loh et al.
[92]

Este artigo mostra como ME é uma tecnologia de fabrico aditivo
acessivel e econdmica, frequentemente utilizada para produzir
protdtipos rapidos e escaldveis. A crescente utilizacdo de impressoras
ME levou ao desenvolvimento de estratégias de design e a necessidade
de orientacOes para resolver problemas de forma eficiente, ja que as
informacgdes disponiveis sdo muitas vezes fragmentadas. Os principais
problemas identificados com ME estdo relacionados com a incorreta
calibracdo da impressora, com os parametros de impressao, roturas de
hardware, material, modelo CAD e configuracGes de laminac¢do. A
pesquisa também apresentou diferentes solugdes para os problemas
observados, o que ajuda os utilizadores a identificar causas comuns em
impressoras cartesianas, Delta, Polar e extrusoras adaptadas a bragos
robodticos. Por fim, os autores sugerem o desenvolvimento de guias
interativos para apoiar os utilizadores na solucdo de problemas durante
o uso de impressoras ME.

Pérez et al. [93]

Este artigo avalia o efeito da variagao dos parametros de impressao na
rugosidade de superficie em processos de material jetting com PLA.
Esta investigacdo revelou que a rugosidade da peca varia com a
parametros como a altura da camada, o caminho de impressao, a
velocidade, a temperatura e a espessura da parede. O estudo conclui
gue os parametros criticos sdo a altura da camada e a espessura da
parede, e através de uma altura de camada menor e espessura de
parede adequada ao tamanho do bico extrusor, consegue-se produzir
uma superficie de melhor qualidade.

Elambasseril et al.
[94]

Este trabalho pretende realizar um estudo sistematico com objetivo de
reduzir/eliminar o rasgo a quente na fabricacdo da liga de aluminio
(AL2139) através do processo PBF. Para este efeito, foi necessario variar
uma sele¢do de parametros como velocidade do laser, espagamento de
passagem do laser e densidade de energia depositada, de modo a obter
uma maior refinagdo do grao. Conclui-se que, o aumento da densidade
da energia depositada pode reduzir, e eventualmente, eliminar o rasgo,
o refinamento de graos pela adi¢cdo de AITiB também reduz o rasgo, e o
processo PBF comparado com a fundicdo permite obter uma melhor
ductilidade embora apresente limites eldsticos inferiores.
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Tabela 5 - Estudos realizados em AM (continuagdo)

Bhatt et al. [95] Este estudo analisa uma extensao do processo de fabrico através de
sheet lamination, integrou-se rob6s no processo de laminacdo de
folhas, permitindo assim o uso de diferentes materiais por camada e a
montagem de componentes pré-fabricados. Desenvolveu-se uma base
algoritmica para gerar automaticamente as instrugdes para os robos.
Foram analisadas as restricbes de velocidade, precisdo e restricdes de
singularidade do movimento. O sistema automatizado apresenta
vantagens significativas, como alta velocidade, baixo custo, capacidade
de trabalhar com multiplos materiais e a possibilidade de fabricar pecas
grandes de forma eficiente. Apesar de o processo exigir a intervencao
do operador humano na selecdo da orientacdo das pecas e dos
materiais, prevé-se que, no futuro, estas decisdes sejam feitas
automaticamente a partir da analise do modelo CAD.

Piedra-Cascon et Este artigo tem como principal objetivo rever os elementos do fluxo de
al. [96] trabalho do Vat-Polymerization, tal como, parametros de impressao,
estruturas de suporte, slicing e pds-processamento. A sele¢do dos
parametros ideais teve como base aplicacGes dentdrias com foco na
rugosidade superficial, precisdo de impressdo e propriedades
mecanicas. Concluiu-se que os parametros de impressao, estruturas de
suporte, slicing, e pds processamento sdo cruciais para obter as
melhores caracteristicas possiveis.

2.3. LigagOes adesivas em componentes de fabrico aditivo

Como ja mencionado em capitulos anteriores, o fabrico aditivo tornou-se um processo sélido
nas diferentes industrias. Porém, o facto de este apresentar uma restricdo nas dimensdes
maximas de componentes levou as indUstrias a procurarem métodos/meios de contornar este
problema através de diferentes métodos de ligacao.

2.3.1. LigagOes correntes em FA

A unido de aderentes fabricados através de fabrico aditivo apenas pode ser soldada quando os
componentes forem constituidos por ligas metalicas ou termoplasticos. Tal como acontece na
unido de ligas metalicas conformadas nos métodos mais convencionais, estas juntas também
apresentam tensdes residuais que podem ser prejudiciais [97]. As liga¢des mecanicas sdo uma
solucdo muito utilizada para unir elementos de fabrico aditivo através de elementos roscados,
como se pode visualizar na Figura 19. Estas roscas podem ser obtidas tanto durante a
impressao, através de furacdo e da aplicagdo de uma rosca, e/ou através da inser¢do de porcas-
rosca. Existem algumas limitagdes associadas a impressdo de rosca em conjunto com o
componente que se tornam um entrave neste processo, nomeadamente o passo da rosca, que
quanto mais fino for o passo, mais dificil serd a sua impressdo e menor serd a sua resisténcia.
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Quando a rosca é aplicada apds o seu fabrico, o processo consiste no furo do componente e
utilizacdo de um macho para formar a rosca. Contudo, este método necessita de mais tempo e
mais componentes, o que o pode torna mais dispendioso. Na implementa¢do de porcas-rosca
(maioritariamente usado em plasticos e/ou materiais facilmente deformados), sdo inseridas as
porcas através de calor ou pressdao, em componentes onde ja exista o furo [98].

Figura 19 - Exemplos de ligagdes roscadas em elementos impressos [99]

As ligacOes por entalhe ou ligagdes por encaixe, consistem na producdo de elementos com uma
geometria que permita que estes se acoplem a outros apenas através de encaixe, como se pode
ver na Figura 20. Porém, estas liga¢Oes estdo limitadas a elementos macigos, a elementos que
ndo possuam limites finos e podem apresentar deformacdes de forma significativas
provenientes da deformacao local criada no encaixe [100].

Figura 20 - Exemplo de ligagdo por entalhe [101]

As ligagdes adesivas, como se pode ver na Figura 21, destacam-se pela capacidade de unir
diferentes materiais, por ser um processo de unido que ndo cria deformacdes nas unides e por
apresentar uma distribuicao de tensdes mais uniformes quando comparado a outros processos
de unido. Este processo também pode ser usado para complementar processos ja referenciados
anteriormente, em reforgo de ligagdes por entalhe ou fixacdo das porcas de inser¢do em pecas.

Figura 21 - SLJ com aderentes em FA (Adaptado de [102])
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2.3.2. LigagOes adesivas em FA

Com o objetivo de eliminar um dos maiores problemas de FA (dimensGes maximas bastante
reduzidas), utilizaram-se ligacGes adesivas para criar a oportunidade de fabricar estruturas
maiores e com um custo menor e um menor numero de pontos criticos de concentragdes de
tensdes, pelo que as torna favoritas quando comparados com os restantes métodos
convencionais [103, 104]. No entanto, é fundamental investigar a integridade das estruturas,
0s possiveis pontos de rotura e as propriedades mecanicas dessas ligacdes adesivas, de modo
a garantir que o seu uso seja seguro e eficiente [105]. A tecnologia mais usada quando o objetivo
é combinar aderentes provenientes de FA e adesivos é o processo FDM. Porém, as juntas de FA
unidas por adesivos apresentam todo um leque de parametros que devem ser considerados,
desde as propriedades mecanicas dos aderentes e adesivos, aos parametros de impressao dos
aderentes, a espessura do adesivo, possivel preparacdo superficial e fabrico das juntas, pois
estas irdo influenciar tanto os componentes na sua individualidade como a junta num todo
[105]. Com isto, conclui-se que existe uma infinidade de combinacdes de parametros para
fabricar juntas de adesivas que serdo analisadas experimentalmente e numericamente de
modo a compreender a influéncia de todos os parametros no desempenho da junta.

2.3.3. Tecnologia e vantagens associadas

As ligacOes adesivas tém ganho destaque pela unidgo de componentes fabricados aditivamente,
gracas a sua versatilidade e capacidade de unir materiais dissimilares. Estas tecnologias
permitem a montagem de estruturas maiores, reparagdo de pecas e até a melhoria funcional
(flexibilidade, durabilidade e eficiéncia) de componentes fabricados por métodos de fabrico
aditivo, como FDM e Selective Laser Melting (SLM) [15].

Entre os adesivos mais utilizados destacam-se os adesivos estruturais de base epoxi,
amplamente conhecidos pela sua elevada resisténcia mecéanica e durabilidade. Estes adesivos
sdo particularmente adequados para aplicagGes estruturais em pecas metalicas ou poliméricas
fabricadas por FA, pois ainda oferecem resisténcia térmica, o que os torna ideais para aplicagdes
em condi¢cOes extremas [106]. Outra categoria de adesivos amplamente aplicada inclui os
adesivos acrilicos e ciano acrilatos, que se caracterizam pela cura rapida e facilidade de
aplicagdo, sendo particularmente Uteis em prototipagem e em componentes ndo estruturais de
polimeros produzidos por tecnologias de FA, como o FDM [107].

Os adesivos hibridos caracterizam-se por possuir propriedades mecanicas dos adesivos
estruturais com tempos de cura mais curtos, estes sdo uma solugdo especialmente atrativa na
unido de materiais heterogéneos, como metal e polimero, o que proporciona uma versatilidade
adicional nas aplica¢des de FA [108]. Além disso, tecnologias emergentes, como as solugdes de
adesdo assistida por laser ou ultrassom, tém sido exploradas para melhorar a adesdo em
superficies de fabrico aditivo. Estas abordagens aumentam a energia superficial das pecas, o
gue promove uma melhor interacao entre o adesivo e o aderente, enquanto se reduz a
necessidade de tratamentos quimicos convencionais [107]. As vantagens destas tecnologias de
ligacdo adesiva sdo numerosas, pelo que se destaca a flexibilidade na unido de materiais
heterogéneos, um desafio comum no fabrico aditivo, onde diferentes aderentes, como
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polimeros e metais, sdo frequentemente combinados [108]. Além disso, a distribuicdo uniforme
de tensbes proporcionada pelas ligacGes adesivas é essencial para pegas de FA, que podem
apresentar zonas de menor resisténcia devido a anisotropia do processo de fabricagdo camada
a camada [106]. Outra vantagem significativa é a possibilidade de reparagdao e montagem
modular, o que facilita a unido de médulos menores em estruturas maiores ou a substituicdao
de componentes individuais [107]. Por fim, as ligagcdes adesivas demonstram compatibilidade
com superficies complexas e texturizadas, comuns em pecas fabricadas aditivamente, enquanto
tecnologias avangadas, como pré-tratamento com plasma ou jatos de particulas, permitem
melhorar as propriedades funcionais e a durabilidade da adesao [108]. No entanto, desafios
como preparacao de superficie, compatibilidade adesivo-aderente e envelhecimento devem
ser considerados e abordados adequadamente para garantir o sucesso da aplicacdo [15].

2.3.4. Fabrico e automacgao

A integracdo de juntas adesivas em componentes de fabrico aditivo destaca-se como solucao
inovadora quando o contexto é o fabrico e automacao, particularmente pela sua capacidade de
unir materiais distintos e promover estruturas leves e complexas. Contudo, é importante
salientar que o fabrico de juntas adesivas em componentes fabricados em FA apresenta um
conjunto de varidveis que podem considerar o seu desempenho, nomeadamente a preparagao
da superficie, a selecdo do adesivo e os testes mecanicos necessarios para a validacdo da
ligacdo. Este cendrio torna a automacao da ligacdo adesiva um processo critico, uma vez que é
essencial garantir que a aplicacdo do adesivo seja realizada de forma precisa e eficiente, de para
assegurar a uniformidade nas juntas. Para que tal aconteca, recorre-se a robds industriais que
apresentam uma maior precisdo em superficies complexas. Em alguns casos de estudo, sdo
implementados bragos robéticos com extrusoras, como representado na Figura 22, pois estes
conseguem obter um controlo mais preciso dos parametros de impressdo, o que melhora o
desempenho do processo e permite criar padrées geométricos mais complexos [109].

Figura 22 - Implementac¢do da robotiza¢cdo na impressao 3D [109]

Além disso, a automagdo permite o aumento das velocidades de producdo através da
implementacdo de sistemas automatizados de cura de modo a acelerar a solidificagdao do
adesivo. Outro ponto positivo na automacdo é a implementagao de inspe¢des automatizadas
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através da utilizacdo da visdo computacional, pois esta permite avaliar a uniformidade das
juntas adesivas e detetar potenciais roturas. Outro processo de automatizacao impactante no
fabrico de ligacGes adesivas é obtida através da implementacdo de robds que aplicam o adesivo
com auxilio de pistolas pneumaticas, o que apresenta uma maior precisdo comparado a outros
processos [110]. A utilizacdo de rob6s permite que as ligagdes mantenham a consisténcia
mesmo quando estas provém de tarefas repetitivas [110]. Estas praticas ndo sé garantem a
gualidade final das juntas, como contribuem para a reducao de custos na producao [111, 112].

2.3.5. Compatibilidade de aderentes/adesivos

O desempenho e compatibilidade de uma junta adesiva (capacidade de um adesivo formar uma
unido eficaz com um material especifico) depende de um conjunto de fatores que influenciam
a interacdo entre o adesivo e o aderente, mais concretamente as propriedades do adesivo, as
propriedades do aderente, as condi¢des de operagdo e os métodos de preparacdo da superficie
[5, 65]. A viscosidade do adesivo desempenha um papel crucial nas juntas adesivas, pelo que
uns adesivos com viscosidade alta podem apresentar dificuldades na penetracdo adequada nas
superficies a serem unidas. Esta limitacdo pode levar a uma menor resisténcia mecanica da
junta adesiva [113]. A forca de adesdo também é um fator a considerar, assim como a
elasticidade do adesivo, o regime de operacdo a que este se encontra e a durabilidade do
mesmo, de modo a garantir que este ndo se degrade com o tempo. Na andlise dos aderentes,
é importante perceber se a energia superficial é alta o suficiente para facilitar a adesao, e se
estes apresentam baixa porosidade, pois quanto mais porosos mais dificil € a sua adesdo. A
composicdo quimica também é um fator importante, pois existem alguns materiais que
apresentam baixas afinidades aos adesivos, o que impacta negativamente o processo de unido.
Outro fator importante que afeta o desempenho da junta é a aplicagdo de um tratamento
superficial no aderente que possibilite uma melhor adesao [114].

Os materiais mais comuns no fabrico aditivo incluem PLA, ABS, PETG, Nylon e TPU. O PLA um
termoplastico biodegradavel amplamente utilizado devido a sua facilidade de impressao,
rigidez e origem sustentdvel. O ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) é reconhecido pela sua
elevada resisténcia e capacidade de suportar temperaturas mais elevadas, pelo que é ideal para
aplicagbes mais exigentes. O PETG (Polietileno Tereftalato Glicol) € um material que combina a
facilidade de uso do PLA com a robustez do ABS, que se caracteriza por possuir uma boa
resisténcia quimica. O Nylon (Poliamida) destaca-se pela sua elevada resisténcia mecanica,
flexibilidade e durabilidade, sendo particularmente indicado para pecas funcionais. O TPU
(Poliuretano Termoplastico) é um material flexivel e elastico, frequentemente utilizado em
componentes que requerem resisténcia ao impacto e deformagdes continuas [114].

O adesivo epoxido é um adesivo amplamente utilizado devido a sua elevada resisténcia
mecanica e capacidade de preencher lacunas, o que o torna especialmente eficaz quando
combinado com PLA, ABS e Nylon. O ciano acrilato, mais conhecido como supercola, é
adequado para unides rapidas e eficazes, sendo particularmente atil com PLA e ABS. Contudo,
a rigidez resultante apds a cura limita o seu uso em materiais flexiveis como o TPU. Os adesivos
de poliuretano destacam-se pela sua flexibilidade apds a cura, o que os torna ideais para
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materiais como PETG e TPU, casos onde é necessaria alguma elasticidade na junta adesiva. Os
adesivos de silicone, devido a sua elevada flexibilidade e resisténcia a variagGes térmicas, sdao
frequentemente recomendados para materiais flexiveis como o TPU [65].

2.3.6. Estado-da-arte

Neste capitulo, sdo apresentados estudos experimentais (Tabela 6) e numéricos (Tabela 7),
focados na andlise do desempenho das ligagcdes adesivas em componentes impressos em 3D.
Primeiro sdo descritos os ensaios experimentais (2.3.6), seguidas das analises através da
modelagdo numérica (2.3.6.2).

2.3.6.1. Ensaios experimentais

Na Tabela 6 encontram-se representados estudos experimentais relevantes para a analise do
comportamento de juntas adesivas com aderentes fabricados por FDM.

Tabela 6 - Ensaios experimentais realizados em juntas adesivas de FA

Referéncia -
g Descricdo do trabalho
Bibliografica

Khosravani et al. Este artigo incide na investigacdo de como os parametros de impressao
[102] e a espessura dos adesivos afetam o desempenho das juntas adesivas
em componentes poliméricos fabricados por FDM, tendo como base
ensaios experimentais e simulagdes numéricas para avaliacdo do
comportamento das juntas. Nesta pesquisa identificou-se que a rotura
experimental coesiva é o modo predominante de rotura. Verificou-se
gue a espessura 6tima de adesivo é de 0,2 mm, enquanto a largura de
varrimento recomendada é de 0,75 mm. A andlise pelo método de
elementos finitos (MEF) corroborou os resultados experimentais e
forneceu informacdes para otimizar o design das juntas adesivas.

Khosravani et al. Este artigo investiga o impacto da configuragdo da drea de sobreposi¢ao
[115] em juntas adesivas em degrau fabricadas através de aderentes
impressos em 3D. E considerado o impacto que diferentes designs,
geometrias e dreas de sobreposi¢cdo causam quando aplicados em
aderentes de PLA fabricado por FDM. Os resultados mostram que a
introducdo de degraus equivalentes na area de sobreposicdo melhora
a capacidade de carga e aumenta a carga de fratura quando comparado
com as restantes geometrias analisadas (geometria com degrau central
mais comprido e geometria com degrau central mais curto). Esta
diferenga deve-se a reparticdo da carga pelas diferentes sec¢bes de
ligacdo o que permite aumentar a resisténcia global da junta. Foi
desenvolvido um modelo de elementos finitos (MFE) para simular o
desempenho das juntas, que confirmou os resultados experimentais.
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Tabela 6 - Ensaios experimentais realizados em juntas adesivas de FA (continuacdo)

Oztiirk et al. [116]

Este artigo investiga a forma como a carga de rotura e o
comportamento de juntas de sobreposicao simples de policarbonato
produzidas por FDM variam com a altera¢do dos angulos de impressado
(0°, 45° e 90°), o comprimento de sobreposicdo (12,5 e 25 mm) e a
espessura dos aderentes. A influéncia destes parametros de impressao
3D no comportamento mecanico das juntas de policarbonato é
investigada por meio de ensaios de tracdo. Os resultados mostraram
gue a rigidez da junta aumenta com o uso de angulos de impressao e
aumento da espessura dos aderentes, o que mostra que a distribuicdo
de tensGes no adesivo é influenciada pelos parametros geométricos.

2.3.6.2. Modelag¢do numérica

A modelagdo numérica surge da necessidade de tornar as andlises das ligac6es mais expedidas,

assim como dos custos associados a aquisicdo de certos adesivos, materiais aderentes e até

mesmo equipamentos para realizar as analises. Como tal, as simulacdes numéricas tornaram-

se uma alternativa para estes estudos, como se verifica através dos estudos da Tabela 7.

Tabela 7 - Artigos sobre modelagao numérica realizados em juntas adesivas de FA

Referéncia
Bibliografica

Descricdo do trabalho

Khosravani et al.
[117]

Este artigo analisa o comportamento de fratura de juntas adesivas
fabricadas por FA em FDM. Para a impressdo dos aderentes é utilizado
PETG com diferentes parametros de impressdo e espessuras de
adesivo, para determinar o seu efeito na integridade estrutural das
juntas. Foi realizado um estudo numérico no software Abaqus® no qual
se desenvolveu um modelo de elementos finitos que foi comparado
com os resultados experimentais. Os resultados mostraram que a
espessura de 0,2 mm apresenta o melhor desempenho.

Oztiirk et al. [116]

Este estudo é um complemento do artigo apresentado na Tabela 7, que
analisa numericamente as juntas de sobreposicao simples. A analise
numeérica foi realizada com o auxilio do software Abaqus® e MEF. Onde
se apresenta uma nova abordagem ao integrar o modelo de zona
coesiva em aderentes com o critério de escoamento de Hill. A carga
experimental de rotura foi de 1586 N para uma junta de 12,5 mm a 90°
e de 4115 N para uma junta de 25,4 mm a 0°. A comparagao das cargas
de rotura experimentais e de MEF das juntas mostrou diferencgas
maximas e minimas de 11,98% e 1,34%, respetivamente.
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Tabela 7 - Artigos sobre modelagdo numeérica realizados em juntas adesivas de FA (continuagao)

Khosravani et al.
[102]

Este estudo é um complemento do artigo apresentado na Tabela 7, no
gual se realiza uma analise numérica desenvolvida através de um
modelo 3D de elementos finitos com o objetivo de verificar os
resultados experimentais obtidos e estudar a distribuicdo de tensoes e
comportamento da junta a rotura coesiva. Através da analise numérica,
os autores verificaram que as tensdes maximas ocorrem com
espessuras de adesivo superiores e concluiram que 0,2 mm era a
condicao que resistia a mais carregamento, em simultaneo foi validado
o modelo numérico através da concordancia com os resultados
experimentais.
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3. Desenvolvimento

No subcapitulo 3.1, sdo abordadas todas as etapas necessarias para a boa realiza¢do do trabalho
experimental e demonstrados os resultados obtidos através dos modos de rotura, das curvas
P-6, da Kmax € energia de rotura. Posteriormente é abordada, no subcapitulo 3.2, a preparacao
dos modelos numéricos, a formulacdo de modelo coesivos triangular, a determinacdo dos
parametros coesivos e, por fim, a comparacao entre resultados numéricos e experimentais.

3.1. Trabalho experimental

3.1.1. Determinagao das propriedades dos aderentes

A selecdo e combinagdo dos parametros utilizados na impressao dos aderentes apresenta um
papel fundamental na qualidade das propriedades obtidas em componentes impressos por
FDM. Deste modo, foi necessdrio definir os parametros de impressao para posteriormente
realizar ensaios nos materiais impressos com a finalidade de comprovar as propriedades
obtidas. Para estes testes foram impressos quatro provetes bulk de cada material selecionado,
segundo a norma de fabrico e ensaio ASTM D638 [118] para materiais pldsticos rigidos e
semirrigidos do Tipo I. As dimensBes dos provetes encontram-se representadas na Figura 23.
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Figura 23 - Dimensdes do provete tipico para materiais plasticos rigidos e semirrigidos do Tipo |

Para a escolha dos materiais de impressdo foram considerados os materiais mais conhecidos e
mais utilizados comercialmente em impressdes por FDM, designadamente o PLA, o PETG e o
ABS. As propriedades dos materiais podem ser consultadas no Anexo A. As escolhas dos
parametros de impressdo utilizados encontram-se descritos na Tabela 8. Por sua vez, a
impressdo dos provetes de ABS foi realizada por uma entidade externa, pelo que pode haver
ligeiras oscilagdes em alguns parametros devido ao facto de o material ABS ter sido impresso
numa impressora diferente das restantes.
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Tabela 8 - Propriedades de impressdo para os diferentes aderentes

Materiais/Caracteristicas PLA PETG ABS
Altura da camada 0,2 mm

Densidade de Enchimento 50 %

Espessura da linha 0,4 mm

Espessura da parede exterior 1,2 mm

Espessura das camadas de base/topo 0,8 mm

Espessura do extrusor 0,4 mm

Mesa de adesdo Vidro Carborundum
Modelo da impressora Ender 3 Max Ender 6
Padrao de enchimento Retilineo
Temperatura da mesa de adesao 60°C 80°C 70°C
Temperatura de extrusor 215°C 230°C 230°C
Velocidade de impressdo 75 mm/s 75 mm/s 120 mm/s

Apds finalizada a sele¢do dos materiais de impressao, deu-se inicio ao fabrico dos provetes bulk
através da elaboracdo do modelo CAD com auxilio do software Solidworks®, que deu origem ao
ficheiro STL utilizado no slicer Ultimaker Cura®. No slicer foram implementadas as condi¢des de
impressdao como se encontram representadas na Tabela 8, pelo que foi possivel retirar o tempo
e material necessario em cada impressdo. Apds este procedimento, o modelo foi transferido
para a impressora e foi dado inicio a impressao dos provetes bulk, que apds a sua conclusdo
apresentaram o seguinte formato representado na Figura 24.

Figura 24 - Impressdo de provetes bulk: a) PLA laranja; b) PETG amarelo e c) ABS vermelho

Foram realizados ensaios a tragdo aos provetes impressos com o auxilio da maquina de ensaios
Shimadzu Autograph AG-X 100 (Figura 25) do Laboratério de Ensaios Mecanicos do ISEP. Esta
maquina é operada com auxilio do software TRAPEZIUM X para registo e controlo de dados. A
maquina possui uma célula de carga com capacidade de 100 kN, responsavel por medir a forga
exercida durante os testes de tracdo. Para os ensaios, os provetes foram fixados com auxilio a
amarras de cunha, de forma a evitar qualquer deslizamento durante os ensaios. A medi¢do das
deformacgdes longitudinais foi realizada através de um extensémetro mecanico de contacto,
com um comprimento-base de 50 mm, cuidadosamente colocado na zona util dos provetes.
Antes de cada ensaio, procedeu-se a calibracido do equipamento, ao estabelecer o
deslocamento inicial como zero e garantir uma distancia de 115 mm entre as amarras. A
velocidade de ensaio foi mantida constante a 5 mm/min. Com base no conhecimento prévio do
comportamento dos materiais, o extensdmetro foi removido apds 0,5 mm de extensdo. Os
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dados recolhidos com o extensémetro permitiram a determinacdo do E, enquanto os dados
obtidos apds a sua remocdo possibilitaram o calculo das propriedades de resisténcia,
nomeadamente a tensdo de rotura. Os provetes foram solicitados até a rotura, que ocorreu
sempre na zona Util dos mesmos. Apds a realizacdo de todos os ensaios recorreu-se a uma folha
de calculo preparada para analisar e retirar o valor de E, a tensao limite eldstico, a tensdo de
rotura e o alongamento maximo de todos os ensaios.

£y
. 1
Figura 25 - Shimadzu Autograph AG-X 100 [119]

As propriedades mecanicas obtidas por meio do ensaio de tragcdo foram determinadas com base
na norma EN ISO 527-1 [120]. O valor de E foi calculado através da equacdo (1), onde Ag [MPa]
representa a variagdo da tensdo e A¢ a variacdo da deformacdo, ambas medidas para um € entre
0,05% e 0,25%.

gl (1)
Ae

Para este célculo, foram extraidos dos graficos gerados durante o ensaio os valores de tensdo
correspondentes as deformacgdes de 0,05% e 0,25%, que correspondem a regido linear da curva
tensdo-deformacgdo. J4 o limite de eldstico a 0,2% (designado por Rpo,.) foi determinado
tracando-se uma linha paralela ao trecho inicial da curva (regido elastica), intercetando-a no
ponto correspondente a uma deformacdo de 0,2%. A interse¢do entre esta linha e a curva
experimental define a Rpo,2.A tensdo maxima nominal (omsx) foi obtida através da equacdo (2),
onde P [N] representa a forga maxima suportada pela amostra e A [mm?] corresponde a sua
area inicial transversal.

_ Prnax (2)
Omax = A

A equacdo (3) apresenta a tensdo real (grq) € tem por base a relagdo entre a forga aplicada (F)
e a seccdo transversal instantdnea (Ais:) do aderente. Esta pode também ser expressa em
fungdo da omsx € da drea inicial da seccdo (Ao), ajustada pela deformacdo lateral:

S . (3)
real Ainst max Ainst
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A variacdo da geometria do aderente com a deformacdo lateral (&) € considerada na
determinagdo do comprimento (t) e largura (b) da seccdo deformada, usando as equacées (4):

b =byX(1+egq)t ==ty X1+ eq), (4)

A g5+ é obtida através do produto de € e vou, em funcdo da tensdo nominal (o) e de E:

= = — (5)
& EX UV v
lat E

Com base nas equagdes anteriores, é possivel obter uma expressdo geral para a gra que
considera a reducdo da area da sec¢do transversal provocada pela deformacdo lateral,
conforme apresentado na equacdo (6):

Oreal = Omax X Ao _ _ Omix (6)
real max AO % (1 + glat)z ( o )2

Além disso, foi registado o valor da deformacdo maxima (&m4y), correspondente a deformacao
maxima atingida pelo provete na rotura. A tensdo real a 0,2% (oro,2) foi calculada com auxilio da
equacdo (7), obtida a partir da deducgédo direta da equacdo (6). Os vutilizados no decorrer deste
trabalho foram retirados do trabalho de Ribeiro et al. [121]. Estas propriedades encontram-se
representadas na Tabela 9.

00,2 7
ORo2 = 2 (7)
. (vXay,)
E
Tabela 9 - Propriedades mecanicas para os diferentes aderentes (adaptado de [121, 122])
= - | = = = X % ‘© @
o wE| g2 |b2|lb2|w o S < ~
Média 1418,79 2,48 32,07 35,5 32,29 2,06 1,23 5,94 | 2353,74
< Desvio
= . 16,40 0,11 2,53 0,6 2,58 0,09 0,19 0,14 39,03 0,36
a Padrdo
CoV [%] 1,16 4,59 7,90 1,93 7,98 4,29 15,45 2,32 1,66
Média 1016,98 3,98 17,15 25,28 17,32 3,77 0,58 3,31 1362,01
] Desvio
',_,j . 19,06 0,96 0,17 0,6 0,17 0,98 0,05 0,24 | 2101,05 0,4
Q Padrdo
CoV [%] 1,92 24,08 1,01 2,37 0,99 26,02 9,00 7,21 7,42
Média 917,43 5,28 20,11 22,30 20,30 5,27 0,94 4,06 1559,02
“ Desvio
Q N 17,11 0,15 0,97 0,69 1,00 0,61 0,11 0,15 128,73 0,37
< Padrdo
CoV [%] 1,87 2,89 4,84 3,09 4,95 11,53 11,38 3,74 8,26
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Com base na andlise dos dados obtidos na Figura 26, observa-se que o PLA demonstrou um
comportamento essencialmente eldstico até ao ponto de rotura. Este tipo de resposta
caracteriza-se por uma relagao linear entre a forca aplicada e o deslocamento até que ocorra a
rotura. Entre os materiais avaliados, o PLA destacou-se pela tensao de rotura mais elevada, em
simultaneo como as menores deformagdes no momento da rotura. Além disso, foi o material
que evidenciou maior rigidez, conforme revelado pelos valores mais elevados de E.

10

0 ] 2 3 4 0 £

s
e s

PLA ——PETG ABS

Figura 26 - Curvas o-£ dos provetes bulk do material PLA, ABS e PETG [121]

Relativamente ao PETG, verificou-se que dois dos provetes exibiram uma resposta eldstica
seguida de rotura imediata ao atingir o pico de carga. Por outro lado, os restantes apresentaram
deformagdo plastica antes da rotura. Embora este tenha sido o segundo material com maior
resisténcia ao carregamento, o PETG revelou-se o menos rigido dos trés analisados, com um E
inferior. O ABS, por sua vez, foi o material com menor capacidade de suportar carga até a rotura.
Em termos de rigidez, situou-se entre o PLA e o PETG, resultado de menores deformagdes para
cargas semelhantes as observadas no PETG.

3.1.2. Geometria das juntas

Para a andlise do comportamento das juntas compostas pelos adesivos e aderentes
mencionados, foram consideradas 4 juntas de cada comprimento de sobreposi¢do para cada
um dos 3 tipos de juntas (Figura 27), nomeadamente as juntas SLJ, as juntas em SCARF e junta
em STEP. Na Tabela 10 encontram-se representadas as dimensdes e caracteristicas de cada tipo
de junta, onde L; representa a distancia entre as puncgdes inferiores, Lr; a distancia entre as
puncdes superiores, Lo, ta a espessura da camada adesiva, tp a espessura dos aderentes, a o
angulo que o adesivo possui face ao aderente e b a largura da junta.
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Figura 27 - Diferentes geometrias de junta: a) SLJ; b) STEP; c) SCARF

Tabela 10 - Parametros aplicados em diferentes tipos de juntas

Geometria Ly Ly Lo ta tp af’] b
(Figura 28) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (Figura 28) [mm]
5
SLJ a) 180 30 10 0,2 5 - 25,4
20
5
STEP b) 180 30 10 0,2 5 - 25,4
20
5 90
SCARF c) 180 30 10 0,2 5 28,85 25,4
20 13,9

Na Figura 28 encontram-se representadas as diferentes geometrias de juntas SCARF utilizadas
para garantir Lo de 5, 10 e 20 mm.

I

! Ll

Figura 28 - Geometrias SCARF com os respetivos valores de Lo: a) Lo=5 mm; b) Lo=10 mm; c¢) Lo=20 mm
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3.1.3. Adesivos utilizados

Apds a selegdo dos materiais que constituem os materiais dos aderentes utilizados, foram os
selecionados dois adesivos responsaveis pela adesdo das juntas, o Araldite® 2015 e o Sikaforce®
7752, dois adesivos estruturais com comportamentos diferentes.

O adesivo Araldite® 2015 da marca Huntsman (Figura 29) caracteriza-se por ser um adesivo
epoxido de alta resisténcia com um comportamento ddctil [124]. A sua aplicagdo é feita através
uma pistola com auxilio de um bico que permite uma mistura homogénea da resina com o
endurecedor (ambos presentes na embalagem).

201
\

o=

=
-

LY

Figura 29 - Adesivo Araldite® 2015 e pistola de aplicagdo [125]

O adesivo Sikaforce® 7752 FRW L60 da marca Sika (Figura 30) caracteriza-se pela elevada
ductilidade e flexibilidade. Porém, quando comparado com o adesivo Araldite® 2015, este
apresenta algumas diferengas, nomeadamente no modo de aplicagdo, que passa a ser por
espatula, e na sua mistura, realizada manualmente. O adesivo é adquirido em dois recipientes

separados, sendo o recipiente A a resina e o B o endurecedor, componentes estes misturados
com uma razdo massica de 5:1, respetivamente.

Figura 30 - Adesivo Sikaforce® 7752 FRW L60 da marca Sika®[126]

Na Tabela 11 é possivel visualizar e comparar as propriedades de ambos os adesivos, obtidas
em trabalhos anteriores [124, 127].
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Tabela 11 - Propriedades dos adesivos [124, 127]

Propriedades/Material Araldite® 2015 Sikaforce® 7752
Razdo massica resina/endurecedor 1/1 5/1
. 48 h a temperatura
Tempo de cura 10 ha23°C .
ambiente

Médulo de Young, E [GPa] 1,85 +0,21 0,49 £ 0,09
Coeficiente de Poisson, v 0,33 0,30
Tensao de cedéncia a tragdo, g, [MPa] 12,63+ 0,61 3,24 +£0,48
Tensdo de rotura a tragdo, or [MPa] 21,63 +1,61 11,48 £+ 0,25
Deformagao de rotura a tragdo, & [%] 4,77 £ 0,15 19,18 £ 1,40
Modulo de elasticidade transversal, G [GPa] 0,56 £0,21 0,19+0,01
Tensdo de cedéncia ao corte, 1, [MPa] 14,60 £ 1,30 5,16 +1,14
Tensdo de rotura ao corte, tr [MPa] 17,90+ 1,80 10,17 + 0,61
Deformacdo de rotura ao corte, ys [%] 43,90 + 3,40 54,82 + 6,38
Tenacidade a tracdo, Gic [N/mm)] 0,43 +£0,02 2,36 +0,17
Tenacidade ao corte, Gic [N/mm] 4,70+£0,34 5,71 +£0,47

3.1.4. Processo de fabrico

Para a realizacdo dos ensaios a flexdao das juntas adesivas, foi necessario fabricar um total de
216 juntas. Este numero provém da combinacdo dos 3 aderentes x 2 adesivos x 3 geometrias
de junta (SLJ, STEP, SCARF) x 3 comprimentos de sobreposicdo (5; 10; 20) x 4 juntas por cada
condigdo. Para o fabrico das 216 juntas, foi necessario imprimir um total de 432 aderentes (2
aderentes por junta) com as mesmas condi¢des de impressao definidas para os provetes bulk
de cada material, mencionadas no capitulo 3.1.1, o que criou a necessidade de um plano de
fabrico de modo a auxiliar e otimizar o tempo despendido na fabricagdo dos mesmos. Neste
plano de fabrico ficou definido que, por sessdo, apenas iria ser trabalhada a combinagdo de 1
material com 1 adesivo, o que permitiu fabricar 216 juntas em 6 sessdes (36 juntas cada). Em
cada sessao, foi realizada a preparacgdo das faces do aderente (lixagem e limpeza), com auxilio
dos materiais indicados na Tabela 12, para aumentar a rugosidade, eliminar sujidade e remover
pequenas falhas que pudessem surgir durante a impressao dos aderentes.

Tabela 12 - Preparacédo das faces dos aderentes

Materiais/Processo Lixagem Limpeza
PLA lixa de grau 80 Alcool isopropilico
PETG lixa de grau 80 Acetona
ABS lixa de grau 80 Alcool isopropilico

Posteriormente ao processo de lixagem e limpeza deu-se inicio a aplicacdo dos fios de cobre de
0,2 mm de diametro que controlam a espessura do adesivo ao longo da area de sobreposicao
e a aplicacdo do adesivo propriamente dito (Figura 31).
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Figura 31 - Aplicacdo de adesivo Araldite® 2015

Como ja referido anteriormente, o adesivo Araldite® 2015 ndo necessita de nenhum tipo de
mistura manual antes da sua aplicagcdo, enquanto o adesivo Sikaforce® 7752 necessita da
mistura manual antes da aplicagao nos provetes, como se pode ver na Figura 32.

Figura 32 - Preparac¢do da mistura homogénea dos componentes

Em seguida, as juntas foram fixadas com o auxilio de molas de compressao (Figura 33). A fixacdo
manteve-se durante todo o processo de cura de modo a garantir que os aderentes se
mantinham alinhados e ndo ocorriam deslizamentos que podiam cancelar a validade dos
resultados dos ensaios.

Figura 33 - Sessdo de preparacgdo de juntas PETG com Araldite® 2015
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3.1.5. Ensaio de flexao

Os ensaios de flexdo realizados as juntas adesivas consistem em ensaios de flexdao em quatro
pontos, como se pode visualizar na seguinte Figura 34, com uma distancia de 180 mm entre os
pontos inferiores e 30 mm entre os pontos superiores, efetuados a uma velocidade de 1
mm/min. Estes ensaios foram realizados na mesma maquina utilizada para os provetes bulk dos
adesivos e aderente, e foram realizados até a rotura das juntas. Deste modo, foi possivel obter
todos os dados necessarios que, juntamente com o auxilio de folhas de calculo Excel®,
permitiram o cdlculo da forga maxima, rigidez maxima e energia de rotura.

Figura 34 - Ensaios a flexdo de juntas SCARF: a) PLA; b) PETG; c) ABS

3.1.6. Resultados

Neste capitulo pretende-se abordar os resultados obtidos nos ensaios experimentais a flexao
realizados nas juntas adesivas com aderente impressos.

3.1.6.1. Modos de rotura

Os modos de rotura das juntas adesivas testadas sdo distintos em funcdo do material aderente,
tipo de adesivo, do Lo e geometria do adesivo. Pela analise da Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15
é possivel constatar que a rotura predominante para Lo=5mm é a rotura coesiva do adesivo, o
gue permitiu concluir que a resisténcia de ligacdo entre o aderente e o adesivo é superior a
resisténcia do adesivo. Porém, Lo para Lo=10 e 20 mm, o modo de rotura pelo aderente tornou-
se mais frequente, o que significa que a resisténcia do aderente nao foi suficiente para suportar
a carga aplicada e a resisténcia interna do adesivo conseguiu superar as cargas aplicadas.

Nas juntas de PLA, observou-se que, de um modo geral, as roturas sdo mais recorrentes no
adesivo, embora em juntas de geometria STEP ou com Lo maiores (Lo=20mm) a rotura tenha
lugar nos aderentes. Nas juntas compostas por PETG ou ABS, a rotura ocorre no aderente, com
a excegao das juntas com Lo =5 mm das geometrias SCARF e SLJ, casos em que se regista a rotura
pelo adesivo, com ambos os adesivos.
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Tabela 14 - Modos de rotura em juntas SCARF
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Tabela 14 - Modos de rotura em juntas SCARF (continuagdo)
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Tabela 15 - Modos de rotura em juntas STEP
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Tabela 15 - Modos de rotura em juntas STEP (continuagdo)
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3.1.6.2. Curvas P-6

Neste subcapitulo apresentam-se as curvas P-6 para os diferentes tipos de adesivos e
aderentes, a partir das quais é possivel estimar a forca maxima, Pmzx, 0 deslocamento associado,
assim como a rigidez, definida como k [N/mm)], e a energia de rotura [kN.mm]. No seguimento
desta anadlise, sdo representadas as curvas P-6 para as diferentes geometrias, em fungdo do
material que constitui o aderente, do adesivo e do L,. Para facilitar a compreensao do estudo,
o adesivo Araldite®2015 sera designado por “2015” e o Sikaforce®7752 por “7752”. As cores
das curvas nos graficos representam diferentes valores de Lo: azul para Lo=5 mm, amarelo para
Lo=10 mm e vermelho para Lo=20 mm. Considera-se que as oscilagdes encontradas entre juntas
gue possuem o mesmo adesivo, 0 mesmo aderente e 0 mesmo Lo sdo resultado de pequenos
defeitos de fabrico dos aderentes e/ou das juntas, desvios na geometria das juntas, pequenos
desalinhamentos no ensaio e falta de homogeneidade nos materiais.

Na Figura 35, os graficos a) e b) apresentam as curvas P-6 para juntas com geometria SLJ, de
aderente PLA com adesivo 2015 e 7752, respetivamente, em diferentes Lo. Verifica-se que, nas
juntas de adesivo 2015, o aumento do Lo se traduz num aumento de Pnax tal como nas juntas
com o adesivo 7752. A principal diferenca entre ambos os adesivos verifica-se nos
deslocamentos a rotura: nas juntas com o adesivo 2015 ocorre uma rotura coesiva no adesivo,
o que justifica o aumento do deslocamento a rotura com o aumento do Lo. No caso das juntas
com o adesivo 7752, este comportamento ndo se verifica para Lo=20 mm, na medida em que a
resisténcia do aderente é atingida antes da rotura coesiva do adesivo.

A Figura 36 apresenta as curvas P-6 para juntas com geometria SLJ, com aderente em PETG e
adesivos 2015 e 7752, respetivamente, para diferentes valores de Lo. Verifica-se que, nas juntas
com o adesivo 2015, o aumento de Lo se traduz tipicamente num aumento de Ppngy, tal como
nas juntas com o adesivo 7752. No entanto, ha excecdes: as juntas com Lo=10 e 20 mm, com o
adesivo 2015, e as juntas com Lo =20mm com o adesivo 7752, sofreram rotura no aderente.
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Nestes casos, ndo se observou uma variacao significativa no deslocamento a rotura em relacao
ao Lo anterior.
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Figura 35 - Curvas P-6 das juntas SLJ com PLA e adesivos a) 2015 e b) 7752
0,12 0,12
0,1 0,1
0,08 0,08
Z 0,06 < 0,06
o a.
0,04 0,04
0,02 0,02
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
O [mm] S [mm]
—2015_5 2015_10=——2015_20 —7752 5 7752_10——7752_20
a) b)

Figura 36 - Curvas P-6 das juntas SLJ com PETG e adesivos a) 2015 e b) 7752

Na Figura 37 a) e b) apresentam-se as curvas P-6§ para juntas com geometria SLJ, com aderente
em ABS e adesivos Araldite®2015 e Sikaforce®7752, respetivamente, para diferentes valores de
Lo. Verifica-se que, nas juntas com o adesivo 2015, o aumento de Lo se traduz num aumento de
Pmax, tal como nas juntas com o adesivo 7752. No entanto, registam-se exce¢des: as juntas com
Lo=10 e 20 mm, com o adesivo 7752, e as juntas com Lo=20 mm com o adesivo 2015, sofreram
rotura no aderente, ndo apresentando varia¢des significativas no deslocamento a rotura
relativamente ao Lo anterior.
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Figura 37 - Curvas P-6 das juntas SLJ com ABS e adesivos a) 2015 e b) 7752

Com a analise da Tabela 16, Figura 38 e Tabela 17, verifica-se que as juntas SLJ aumentam a sua
resisténcia com o aumento do Lo, para ambos os adesivos. As juntas com aderente em PLA
apresentam uma resisténcia superior face aos restantes materiais, enquanto as juntas com
aderente em PETG evidenciam a menor resisténcia, o que se justifica pelas propriedades
mecanicas mais reduzidas deste material. Verifica-se ainda que a rigidez das juntas com o
adesivo 7752 é ligeiramente superior a das juntas com o adesivo 2015, exceto nos casos de
PETG para Lo=20 mm e PLA para Lo=5 mm.

Com base na analise referida no pardgrafo anterior, conclui-se que o valor de Pmsx das juntas
aumenta de forma mais acentuada entre Lo de 5 e 10 mm, do que entre Lo de 10 e 20 mm.

e Nas juntas de PLA com adesivo 2015, registou-se um aumento de Pngx de 111,5% entre
Lo=5e 10 mm, e de 21,6% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o aumento foi de
161,6% entre Lo=5 e 10 mm, e de 6,4% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nas juntas de PETG com o adesivo 2015, o aumento de Pnax foi de 62,2% entre Lo=5 e
10 mm, e de 6,2% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, observou-se um aumento
de 55,0% entre Lo=5 e 10 mm, e de 19,0% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nas juntas de ABS com o adesivo 2015, verificou-se um aumento de 69,2% entre Lo=5
e 10 mm, e de 9,5% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o aumento foi de 55,0%
entre Lo=5 e 10 mm, e de apenas 0,9% entre Lo=10 e 20 mm.

Observou-se que as juntas de PLA apresentaram, de forma consistente, os valores mais
elevados de Pms, 0 que demonstra uma maior capacidade de resisténcia a carga antes da
rotura. Em seguida, surgem as juntas ABS, que, embora com desempenho inferior ao aderente
PLA, revelam uma resisténcia considerdvel. Por fim, as juntas de PETG registaram os valores
mais baixos de Pmgx, €ntre os trés materiais testados.
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Tabela 16 - Modos de roturas nas juntas SLJ

. . Lo
Materiais
5 10 20
PLA 2015 4 Coesiva 4 Coesiva 3 Coesiva + 1 Aderente
7752 4 Coesiva 4 Coesiva 4 Coesiva
PETG 2015 4 Coesiva Aderente 4 Aderente
7752 4 Coesiva 4 Coesiva 4 Aderente
ABS 2015 4 Coesiva 4 Coesiva 4 Aderente
7752 4 Coesiva 4 Aderente 4 Aderente
0,18
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0,14
0,12
g‘ 0,1
3 I, T
ot 0,08 I T
0,06 I N
0,04
0,02
0
5 10 20
Lo[mm]
m PLA_2015 PLA_7752 mWABS_2015 MmABS_7752 PETG_2015 PETG_7752

Figura 38 - Valores médios de Pmax [KN] em fungdo de Lo [mm]por adesivo e aderente para as juntas SLJ

Tabela 17 - Valores médios de Pmax [kN] em fungdo de L, para as juntas SLJ

Adesivo 2015 7752
Aderente
L, [mm] 5,00 10,00 | 20,00 5,00 10,00 | 20,00
Média 61,57 | 130,24 | 158,36 | 57,81 | 151,22 | 160,88
PLA Desvio Padrao 1,43 5,39 5,07 2,22 1,18 4,67
CoV [%] 2,32 4,14 3,20 3,84 0,78 2,91
Média 51,30 | 83,19 | 88,33 | 55,10 | 85,42 | 87,06
PETG Desvio Padrao 0,91 1,88 1,65 1,77 1,31 2,33
CoV [%] 1,77 2,25 1,87 3,21 1,53 2,68
Média 53,03 | 89,74 | 98,23 | 54,25 | 99,06 | 99,94
ABS Desvio Padrdao 0,86 1,18 1,86 2,30 1,95 0,86
CoV [%] 1,61 1,31 1,89 4,25 1,97 0,86
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A Figura 39 apresenta, nos graficos a) e b) as curvas P-6 para juntas com geometria SCARF, de

aderente PLA com adesivo 2015 e 7752, respetivamente, para diferentes valores Lo. Verifica-se

gue, nas juntas com os dois adesivos, 0 aumento de Lo se traduz num aumento da Pmsx, sendo

as roturas maioritariamente coesivas. Nas juntas com aderente PETG e ABS para Lo=20 mm,

para ambos os adesivos, registou-se rotura no aderente devido a atingir o limite de resisténcia

dos aderentes antes do adesivo. Na Figura 40, os graficos a) e b) apresentam as curvas P-6 para
juntas com geometria SCARF, com aderente em PETG e adesivos 2015 e 7752, respetivamente,
para diferentes valores de Lo. Verifica-se que os valores de Pnax € Lo sdo proximos entre os

adesivos, com excecdo das juntas com Lo=5 mm, que sofreram rotura no adesivo. Nas restantes

configuracdes, os valores de Pmgx mantém-se semelhantes, o que se justifica pelo facto de as

respetivas juntas terem apresentado rotura no aderente.
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Figura 39 - Curvas P-6 das juntas SCARF com PLA e adesivos a) 2015 e b) 7752
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Figura 40 - Curvas P-6 das juntas SCARF com PETG e adesivos a) 2015 e b) 7752
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Na Figura 41, os graficos a) e b) apresentam as curvas P-6 para juntas com geometria SCARF,
com aderente em ABS e adesivos 2015 e 7752, respetivamente, para diferentes valores de Lo.
Verifica-se que, para ambos os adesivos, nas juntas com Lo=10 e 20 mm, a rotura ocorre no
aderente, pelo que os valores de Pnax S0 semelhantes e as variacées no deslocamento a rotura
sdo pouco significativas.
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Figura 41 - Curvas P-6 das juntas SCARF com ABS e adesivos a) 2015 e b) 7752

Com a analise da Tabela 18, Figura 42 e da Tabela 19, verifica-se que as juntas SCARF aumentam
a sua resisténcia com o incremento do Lo, para ambos os adesivos. As juntas com aderente em
PLA apresentam uma resisténcia superior face aos restantes materiais, enquanto as de PETG
evidenciam a menor resisténcia, o que se justifica pelas propriedades mecanicas inferiores
deste ultimo. Verifica-se ainda que a rigidez das juntas com o adesivo 2015 €, de forma geral,
ligeiramente superior as juntas com adesivo 7752, com exce¢do dos casos de juntas com
aderente em ABS para Lo=10 e 20 mm.

Conclui-se também que o aumento de Pné € mais acentuado quando se comparam as juntas
com Lo=10 mm face as de Lo=5 mm, do que quando se comparam as de Lo=20 mm face as de
Lo=10 mm. Este comportamento deve-se ao modo de rotura no adesivo das juntas com Lo=5
mm, enquanto as juntas com Lo=10 e 20 mm sofrem rotura no aderente. A excecdo verifica-se
nas juntas com aderente em PLA, nas quais apenas se observa rotura no aderente apenas para
Lo=20 mm, sendo este o motivo pelo qual estas juntas apresentam um aumento percentual de
Pmex superior ao das juntas fabricadas com os restantes materiais.

Com base na analise referida no pardgrafo anterior, verificou-se que:

e Nas juntas com aderente em PLA e adesivo 2015, o valor de Pnex aumentou 80,94%
entre Lo=5 e 10 mm, e 13,83% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o aumento
foi de 120,41% entre Lo=5 e 10 mm, e de 14,95% entre Lo=10 e 20 mm;
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e Nas juntas com aderente em PETG, registou-se, com o adesivo 2015, um aumento de
57,22% entre Lo=5 e 10 mm, e de 2,17% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o
Pmsx aumentou 44,72% entre Lo=5 e 10 mm, e 6,55% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nas juntas com aderente em ABS e com o adesivo 2015, um aumento de 33,36% entre
Lo=5 e 10 mm, e de 4,68% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o aumento de
Pmax foi de 69,23% entre Lo=5 e 10 mm, e de apenas 0,39% entre Lo=10 e 20 mm.

Observou-se que as juntas de PLA apresentaram, de forma consistente, os valores mais
elevados de Pmax, 0 que demonstra uma maior capacidade de resisténcia a carga antes da
rotura. Em seguida, surgem as juntas de ABS e de PETG que registaram os valores mais baixos
de Pmax, entre os trés materiais testados.

Tabela 18 - Modos de roturas na juntas SCARF

L. Lo
Materiais
5 10 20
PLA 2015 4 Coesiva 4 Coesiva 4 Aderente
7752 4 Coesiva 4 Coesiva 2 Coesiva+ 2 Aderente
PETG 2015 4 Coesiva 4 Aderente 4 Aderente
7752 4 Coesiva 4 Aderente 4 Aderente
ABS 2015 4 Coesiva 4 Aderente 4 Aderente
7752 4 Coesiva 4 Aderente 4 Aderente
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Figura 42 - Valores médios de Pmax [kN] em fungdo de L, [mm] por adesivo e aderente para as juntas
SCARF
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Tabela 19 - Valores médios de Pmax [kN] em fungdo de Lo para as juntas SCARF

d Adesivo 2015 7752
Aderente L, [mm] 5,00 | 10,00 | 20,00 | 500 | 10,00 | 20,00
Média 68,83 | 124,55 | 141,77 | 55,18 | 121,62 | 139,81
PLA Desvio Padrdo | 2,51 | 2,93 | 2,82 | 1,86 | 3,96 | 291
CoV [%] 3,65 | 235 | 1,99 | 338 | 326 | 2,08
Média 49,86 | 78,39 | 80,09 | 51,90 | 7511 | 80,03
PETG Desvio Padrdo | 1,14 | 1,14 | 038 | 1,74 | 1,32 | 0,11
CoV [%] 229 | 1,46 | 047 | 334 | 1,76 | 014
Média 65,65 | 87,56 | 91,65 | 54,36 | 91,99 | 92,35
ABS Desvio Padrao 1,05 1,66 0,55 0,79 0,33 0,27
CoV [%] 160 | 1,89 | 0,60 | 1,46 | 036 | 0,29

A Figura 43 apresenta, nos graficos a) e b), as curvas P-6 para juntas com geometria STEP, com

aderente em PLA e adesivos 2015 e 7752, respetivamente, para diferentes valores de Lo.

Verifica-se que, nas juntas com o adesivo 2015, os valores de Pnax sdo semelhantes para todos

os Lo, 0 que resulta das roturas no aderente em todos os casos. Ja nas juntas com o adesivo

7752, as roturas sdo coesivas no adesivo, e Pmg apresenta pequenas variagdes com o aumento

do Lo.
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Figura 43 - Curvas P-6 das juntas STEP com PLA e adesivos a) 2015 e b) 7752

Na Figura 44, os graficos a) e b) apresentam as curvas P-6 para juntas com geometria STEP, com

aderente em PETG e adesivos 2015 e 7752, respetivamente, para diferentes valores de Lo.

Verifica-se que, em ambas as configuracGes, os valores de Pnax sd0 semelhantes para todos os

Lo, 0 que resulta do facto da rotura ter ocorrido sempre no aderente. No entanto, nas juntas

com o adesivo 2015, observou-se um maior deslocamento a rotura, bem como valores de Ppax

consideravelmente superiores aos obtidos com o adesivo 7752.
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Figura 44 - Curvas P-6 das juntas STEP com PETG e adesivos a) 2015 e b) 7752

Na Figura 45, os graficos a) e b) apresentam as curvas P-8 para juntas com geometria STEP, com
aderente em ABS e adesivos 2015 e 7752, respetivamente, para diferentes valores de Lo.
Verifica-se que, para ambos os adesivos, as juntas apresentam valores semelhantes de Pmex €
deslocamento a rotura para todos os Lo. Este comportamento resulta de que todas as roturas

ocorreram no aderente.
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Figura 45 - Curvas P-6 das juntas STEP com ABS e adesivos a) 2015 e b) 7752.

Com a andlise da Tabela 20, Figura 46 e Tabela 21, verifica-se que as juntas do tipo STEP
apresentam valores de P consistentes para os diferentes Lo. Este comportamento deve-se ao
facto de todas as juntas terem fraturado no aderente, independentemente do Lo, com exce¢do
das juntas em PLA com o adesivo 7752 que, ao romperem sistematicamente pelo adesivo,
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conseguiram apresentar aumentos no valor de Pmg. Conclui-se também que as juntas com
aderente em PETG e adesivo 2015 apresentam a maior resisténcia em comparacdo com as
restantes configuracGes, enquanto as juntas com PETG e adesivo 7752 registam os valores de
Pméx mais baixos entre os diferentes materiais e adesivos analisados.

Tabela 20 - Modos de roturas nas juntas STEP

. . Lo
Materiais
5 10 20
PLA 2015 | 3 Aderente + 1 Coesiva | 3 Aderente + 1 Coesiva | 3 Aderente + 1 Coesiva
7752 4 Coesiva 4 Coesiva 4 Coesiva
PETG 2015 4 Aderente 4 Aderente 4 Aderente
7752 4 Aderente 4 Aderente 4 Aderente
ABS 2015 4 Aderente 4 Aderente 4 Aderente
7752 4 Aderente 4 Aderente 4 Aderente
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Figura 46 - Valores médios de Pmax [kKN] em funcdo de L, [mm] por adesivo e aderente para as juntas
STEP

Com base na analise apresentada, verificou-se que:

e Nas juntas com aderente em PLA, verificou-se que, com o adesivo 2015, o valor de Ppmax
aumentou 0,08% entre Lo=5 e 10 mm, seguido de um decréscimo de 3,12% entre Lo=10
e 20 mm. Com o adesivo 7752, registou-se um aumento de 2,46% entre Lo=5 e 10 mm,
e de 5,32% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nas juntas com aderente em PETG, o adesivo 2015 resultou num aumento de Pngx de
3,89% entre Lo=5 e 10 mm, e diminui 0,68% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752,
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observou-se um decréscimo de 1,13% entre Lo=5 e 10 mm, seguido de um aumento de
2,98% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nas juntas com aderente em ABS, verificou-se que, com o adesivo 2015, Pmax diminuiu
6,22% entre Lo=5 e 10 mm, e 0,85% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, registou-
se um aumento de 1,33% entre Lo=5 e 10 mm, e de 2,34% entre Lo=10 e 20 mm;

e Verificou-se que as juntas de PETG com adesivo 2015 apresentaram consistentemente
os valores mais elevados de Pmay, seguidas pelas juntas de PLA, as juntas de ABS e, por
ultimo, pelas de PETG com adesivo 7752. As juntas de PETG com adesivo 7752 foram as
Unicas, entre as juntas com geometria STEP, a evidenciar rotura coesiva no adesivo, o
gue indica menor resisténcia, dado que, nas restantes, o desempenho é condicionado
pelas propriedades mecanicas dos aderentes (rotura pelo aderente).

Tabela 21 - Valores médios de Pmax [kN] em fungdo de Lo para as juntas STEP

Adesivo 2015 7752
Aderente

Lo [mm] 5,00 10,00 | 20,00 5,00 10,00 | 20,00
Média 71,91 71,96 69,72 70,54 72,28 76,12
PLA Desvio Padrao 0,62 0,88 0,96 0,87 0,33 0,73
CoV [%] 0,87 1,22 1,38 1,24 0,46 0,96
Média 79,85 | 82,95 | 82,39 | 57,40 | 56,76 | 58,45
PETG Desvio Padrao 0,03 0,31 0,68 1,46 1,41 1,04
CoV [%] 0,04 0,38 0,83 2,55 2,49 1,79
Média 64,34 | 68,61 | 68,02 | 60,85 | 61,66 | 63,11
ABS Desvio Padrdo 1,27 0,90 1,84 0,12 0,49 0,92
CoV [%] 1,97 1,32 2,71 0,20 0,79 1,45

Das diferentes juntas estudadas, a junta com maior Pn¢x foi a junta SLJ com aderente PLA e
adesivo 7752 para Lo=20 mm. Por outro lado, o valor minimo de Pmgx foi registado na junta
SCARF, com aderente em PETG e adesivo 2015, para Lo=5 mm. Em fungdo das propriedades
mecanicas dos diferentes materiais, seria que as juntas que possuissem o maior Pngx fossem as
juntas de PLA seguidos de ABS e PETG, ndo se verificou. Contudo, nas juntas STEP o material
PETG apresentou valores de Pn¢ mais elevados do que os restantes materiais, seguindo se das
juntas construidas com PLA e ABS. Nas juntas STEP ao contrdrio das restantes, o PLA tende a
romper antecipadamente devido a existéncia de picos de tensdo nos aderentes na zona do
degrau devido a variag¢do brusca de geometria.

3.1.6.3. Rigidez mdxima

A rigidez das juntas foi obtida através do cdlculo do declive das curvas P-8, apresentadas no
capitulo 3.1.6.2, enquanto estas se encontram em regime eldstico. Para a realizagdo deste
calculo, recorreu-se a equagao (8), segundo a qual se efetuou a divisdo da variagdo da forca no
intervalo elastico da junta (AF) pela variacdo do deslocamento correspondente (Ad). A rigidez
maxima foi determinada com base nos primeiros incrementos dos ensaios experimentais, nos
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quais AF apresenta valores elevados e os 6 sdao ainda reduzidos, permitindo assim uma
estimativa mais precisa da rigidez em regime elastico.

_(AF\ _F,—F (8)
K_( ) 8, — &,

AS
As flutuagOes nos valores de rigidez (decréscimos seguidos de aumentos pontuais) podem ser
atribuidas a variabilidade estatistica, provocada por pequenos defeitos de fabrico dos
aderentes e/ou das juntas, diferencas na geometria das juntas, pequenos desalinhamentos no
ensaio, falta de homogeneidade nos materiais e pela imprecisdao de medicdo de F e 6.

Com base na andlise da Figura 47 e da Tabela 22 verifica-se que, nas juntas SLJ, a rigidez
aumenta com o aumento do Lo, ou seja, com o aumento da area de ligacdo. Este
comportamento deve-se a maior resisténcia da zona ligada com o aumento do Lo. Conclui-se
ainda que as juntas com maior rigidez sdo as constituidas por PLA, seguidas das de ABS e, por
fim, das de PETG. A rigidez das juntas com o adesivo 2015 é ligeiramente superior a observada
para as juntas com o adesivo 7752 devido a maior rigidez do primeiro.
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Figura 47 - Valores médios de Kmax [kN/mm] em funcdo de L, por adesivo e aderente para as juntas SLJ

e Nas juntas de PLA com adesivo 2015, registou-se um aumento de Knax de 13,93% entre
Lo=5e 10 mm, e de 13,93% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o aumento foi
de 15,47% entre Lo=5 e 10 mm, e de 17,31% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nas juntas de PETG com o adesivo 2015, o aumento de Kmgx foi de 12,71% entre Lo=5 e
10 mm, e de 14,71% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, observou-se um
aumento de 14,26% entre Lo=5 e 10 mm, e de 17,74% entre Lo=10 e 20 mm;
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Nas juntas de ABS com o adesivo 2015, verificou-se um aumento de 16,14% entre Lo=5
e 10 mm, e de 11,28% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o aumento foi de
15,06% entre Lo=5 e 10 mm, e de apenas 14,45% entre Lo=10 e 20 mm;

As juntas de PLA apresentaram, de forma consistente, os valores mais elevados de Kmgx.
Em seguida, surgem as juntas ABS, que, embora com desempenho inferior ao das juntas
compostas por PLA, revelam uma rigidez consideravel. Por fim, as juntas de PETG
registaram os valores mais baixos de Knax, €ntre os trés materiais testados.

Tabela 22 - Valores médios de Kmax [kN/mm] em fungdo de L, para as juntas SLJ

Adesivo 2015 7752
Aderente

Lo [mm] 5,00 10,00 | 20,00 5,00 10,00 | 20,00
Média 7,93 9,03 10,29 7,38 8,53 10,00
PLA Desvio Padrao 0,09 0,04 0,10 0,03 0,09 0,10
CoV [%] 1,14 0,45 0,93 0,45 1,02 0,99
Média 4,79 5,40 6,20 4,50 5,14 6,06
PETG Desvio Padrao 0,10 0,08 0,04 0,11 0,05 0,06
CoV [%] 2,17 1,40 0,65 2,39 0,91 1,03
Média 5,31 6,16 6,86 5,03 5,79 6,61
ABS Desvio Padrao 0,04 0,32 0,05 0,02 0,06 0,16
CoV [%] 0,66 5,13 0,77 0,46 1,07 2,49

Com base na analise da Figura 48 e da Tabela 23, verifica-se que, nas juntas SCARF, a rigidez se

mantém praticamente constante em fungao de Lo, com excegdo da ligeira redugdo observada

na rigidez das juntas em PLA para Lo=20 mm. A uniformidade da rigidez decorre da ndo variacao

da resisténcia das juntas com a aplicacdo da carga de flexdo com a mudanca de Lo entre os

limites estipulados. Conclui-se que as juntas com maior rigidez sdo as constituidas por PLA,

seguidas das de ABS e, por fim, das de PETG. De forma geral, a rigidez das juntas com o adesivo

2015 é ligeiramente superior a das juntas com o adesivo 7752. A variagao da rigidez tanto com

o aderente como com o adesivo estd naturalmente associada as diferengas de rigidez.

Com base na analise referida, verificou-se que:

Nas juntas de PLA com adesivo 2015, registou-se um decréscimo de Kmax de 2,27% entre
Lo=5 e 10 mm, e um decréscimo de 14,83% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752,
o decréscimo foi de 0,47% entre Lo=5 e 10 mm, e de 10,84% entre Lo=10 e 20 mm;

Nas juntas de PETG com o adesivo 2015, o decréscimo de Kmgx foi de 1,57% entre Lo=5
e 10 mm, e um aumento de 0,09% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, observou-
se um aumento de 2,23% entre Lo=5 e 10 mm, e de 0,73% entre Lo =10 e 20 mm;

Nas juntas de ABS com 2015, verificou-se um decréscimo de 2,19% entre Lo=5 e 10 mm,
e um aumento de 0,20% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o decréscimo foi
de 2,85% entre Lo=5 e 10 mm, e um aumento de 2,31% entre Lo=10 e 20 mm.
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Observou-se que as juntas de PLA apresentaram, de forma consistente, os valores mais
elevados de Knax, seguidas das juntas ABS, e por fim, as juntas de PETG. Concluiu-se também
que, com o aumento de Lo, houve uma transicdo gradual para roturas no aderente,
particularmente com o adesivo 2015, o que reflete uma eficacia da ligacdo adesiva. O PETG, por
outro lado, revelou uma tendéncia mais acentuada para roturas no aderente a medida que Lo
aumenta, o que estd em consonancia com a sua menor resisténcia. O ABS apresentou um
comportamento intermédio, com predominancia de roturas coesivas apenas para Lo mais
baixos e com roturas no aderente em Lo superiores, independentemente do adesivo utilizado.
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Figura 48 - Valores médios de Kmax [kN/mm] em fungdo de Lo por adesivo e aderente para as juntas
SCARF

Tabela 23 - Valores médios de Kmax [kN/mm] em funcgdo de Lo para as juntas SCARF

Adesivo 2015 7752
Aderente

Lo [mm] 5,00 10,00 | 20,00 5,00 10,00 | 20,00
Média 8,25 8,06 6,87 7,16 7,13 6,35
PLA Desvio Padrao 0,38 0,25 0,33 0,29 0,32 0,31
CoV [%] 4,64 3,12 4,81 4,09 4,49 4,87
Média 5,00 4,92 4,93 4,73 4,84 4,87
PETG Desvio Padrao 0,06 0,06 0,26 0,30 0,35 0,07
CoV [%] 1,19 1,22 5,23 6,37 7,15 1,36
Média 5,52 5,40 5,41 5,21 5,06 5,18
ABS Desvio Padrao 0,11 0,26 0,05 0,11 0,15 0,13
CoV [%] 1,96 4,77 0,86 2,02 3,06 2,56
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Com base na anadlise da Figura 49 e da Tabela 24, é de mostrar que, nas juntas STEP, a rigidez
se mantém praticamente constante para os diferentes valores de Lo. Verifica-se que as juntas
fabricadas em PLA apresentam os valores mais elevados de rigidez, seguidas pelas de ABS e, por
ultimo, pelas de PETG. Este comportamento estd relacionado com as propriedades mecanicas
intrinsecas de cada material: o PLA possui um médulo de elasticidade mais elevado e menor
deformabilidade plastica, o que lhe confere maior resisténcia inicial a deformacdo. O ABS
apresenta um comportamento intermédio, enquanto o PETG apresenta um moddulo de
elasticidade inferior, o que o torna mais deformavel e, consequentemente, menos rigido. De
forma global, observa-se também que as juntas adesivas com o adesivo 2015 apresentam
rigidez ligeiramente superior as juntas com o adesivo 7752, devido a rigidez superior do adesivo.

0,009
0,008
0,007

0,006

I - I
) - L k=
0,003
0,002
0,001
0
5 10 20

Lo[mm]

o
o
o
(9]

Kma’x [kN/m m]
=)
o
o
=

mPLA_2015 PLA_7752 = ABS_2015 m®ABS_7752 PETG_2015 PETG_7752

Figura 49 - Valores médios de Kmax [kN/mm] em funcdo de Lo por adesivo e aderente para as juntas STEP
Com base na analise descrita, verificou-se que:

e Nasjuntas de PLA com 2015, registou-se um aumento de Knax de 0,66% entre Lo=5 e 10
mm, e um decréscimo de 1,50% entre Lo=10 e 20 mm. Com o 7752, o decréscimo foi de
0,73% entre Lo=5 e 10 mm, e um aumento de 0,34% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nas juntas de PETG com 2015, o aumento de Kmgx foi de 1,29% entre Lo=5 e 10 mm, e 0
decréscimo de 0,73% entre Lo=10 e 20 mm. Com o 7752, observou-se um decréscimo
de 2,01% entre Lo=5 e 10 mm, e um aumento de 1,70% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nasjuntas de ABS com o adesivo 2015, verificou-se um aumento de Kmsx de 2,07% entre
Lo=5¢e 10 mm, e de 0,40% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o decréscimo foi
de 3,58% entre Lo=5 e 10 mm, e um aumento de apenas 2,55% entre Lo=10 e 20 mm;
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e Observou-se que as juntas de PLA apresentaram, de forma consistente, os valores mais
elevados de Kmax. Em seguida, surgem as juntas ABS e as juntas de PETG que registaram
os valores mais baixos de Kmax, €ntre os trés materiais testados.

Tabela 24 - Valores médios de Kmax [kN/mm] em func¢do de Lo, para as juntas STEP

Adesivo 2015 7752
Aderente

L, [mm] 5,00 10,00 | 20,00 5,00 10,00 | 20,00
Média 8,28 8,33 8,21 7,62 7,57 7,59
PLA Desvio Padrao 0,08 0,07 0,10 0,14 0,02 0,09
CoV [%] 0,96 0,88 1,22 1,78 0,33 1,16
Média 4,75 4,81 4,81 4,84 4,74 4,82
PETG Desvio Padrao 0,11 0,06 0,06 0,09 0,13 0,04
CoV [%] 2,38 1,34 1,22 1,79 2,76 0,84
Média 5,37 5,48 5,50 5,33 5,14 5,27
ABS Desvio Padrdo 0,20 0,02 0,10 0,03 0,23 0,13
CoV [%] 3,79 0,29 1,84 0,61 4,52 2,43

Das diferentes juntas testadas, a junta que obteve o Kms mais elevado foi obtida na junta SLJ
com aderente PLA e adesivo 2015 para Lo =20 mm. Por outro lado, o valor minimo de Kpex foi
registado na junta STEP, com aderente em PETG e adesivo 7752, para Lo=10 mm. De forma
geral, as juntas que apresentaram maiores valores de Kmnax foram as do tipo STEP. No entanto,
observa-se que, nas juntas STEP e SCARF, o aumento do Lo tende a provocar uma ligeira
diminuicdo da rigidez. Em contraste, nas juntas SLJ, verifica-se que a rigidez aumenta com Lo.

3.1.6.4. Energia de rotura

A energia de rotura corresponde a quantidade de energia absorvida por um material até ao
momento em que ocorre a rotura. Este pardmetro estd diretamente relacionado com a sua
ductilidade, tenacidade e capacidade de absorcdo de energia antes da rotura [128]. Nesta
anadlise, os valores da energia de rotura foram determinados através da utilizagao da equagao
(9), que representa a area sob as curvas P-6, até ao ponto de rotura.

n
energia de rotura = Z B, * (6p — 6p-1) 9)
i=0
Em que:

e P, é ovalor daforga no ponto n da curva;
e §,é o deslocamento correspondente ao ponto n;
e 5,1 é o deslocamento no ponto anterior (n-1).

Com base na andlise da Figura 50 e da Tabela 25 verifica-se que, nas juntas SLJ, para ambos os
adesivos, a energia de rotura aumenta com o acréscimo do Lo. Conclui-se ainda que as juntas
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com maior energia de rotura sdo constituidas por aderente de PLA, seguidas de ABS e, por fim,

de PETG. De forma geral, a rigidez das juntas com o adesivo 2015 é ligeiramente inferior as

7752, com a excecdo das juntas de PETG com adesivo 2015 que absorveu mais energia do que

as juntas de PETG com o adesivo 7752.

Energia de rotura [kN.mm)]

2,0
18
16 [
1,4 I
1,2
1,0
|
0,8 I 1 I
0,6
0,4 I
- will
0,0
5 10 20
Lo[mm]
mPLA 2015 ~PLA_7752 WABS_2015 WABS_7752 mPETG_2015 = PETG_7752

Figura 50 - Valores médios de energia de rotura [kN.mm] em fungdo de Lo por adesivo e aderente para

as juntas SLJ

Com base na analise referida no pardgrafo anterior, verificou-se que:

Nas juntas de PLA com adesivo 2015, registou-se um aumento de energia de rotura de
291,00% entre Lo=5 e 10 mm, e de 54,82% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752,
o aumento foi de 524,16% entre Lo=5 e 10 mm, e de 7,90% entre Lo=10 e 20 mm;

Nas juntas de PETG com 2015, o aumento de energia de rotura foi de 145,76% entre
Lo=5e 10 mm, e 16,73% entre Lo=10 e 20 mm. Com o 7752, observou-se um aumento
de 84,78% entre Lo=5 e 10 mm, e um decréscimo de 11,20% entre Lo=10 e 20 mm;

Nas juntas de ABS com 2015, verificou-se um aumento de energia de rotura de 143,63%
entre Lo=5 e 10 mm, e de 48,38% entre Lo=10 e 20 mm. Com o 7752, o aumento foi de
193,33% entre Lo=5 e 10 mm, e um aumento de apenas 19,46% entre Lo=10 e 20 mm;

Observou-se que as juntas de PLA apresentaram, para Lo=10 e 20 mm, os valores mais
elevados de energia de rotura, seguidos das juntas de ABS, e por fim, as juntas de PETG.
Nas juntas de PLA com Lo=10 mm e adesivo 7752 verificou- se um aumento de absorg¢do
de energia, o que se encontra relacionado com a plastificacdo significativa do aderente
antes de ocorrer a rotura. Nas juntas que possuem Lo=5 mm, o aderente que possui
uma maior absorcdo de energia é o PETG, seguido do ABS, e por fim o PLA.
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Tabela 25 - Valores médios de energia de rotura [kN.mm] em func¢do de L, para as juntas SLJ

Adesivo 2015 7752
Aderente

L, [mm] 5,00 10,00 | 20,00 5,00 10,00 | 20,00
Média 0,25 0,99 1,54 0,23 1,47 1,58
PLA Desvio Padrao 0,01 0,07 0,15 0,03 0,10 0,14
CoV [%] 4,59 7,25 9,54 10,93 6,88 8,62
Média 0,31 0,77 0,90 0,45 0,84 0,74
PETG Desvio Padrao 0,00 0,04 0,07 0,06 0,02 0,06
CoV [%] 0,63 5,16 7,53 13,26 2,67 7,87
Média 0,34 0,83 1,23 0,38 1,12 1,34
ABS Desvio Padrao 0,02 0,05 0,07 0,04 0,10 0,16
CoV [%] 5,80 5,71 5,98 9,39 9,04 12,17

Com base na andlise da Figura 51 e da Tabela 26, verifica-se que, nas juntas SCARF, para ambos

os adesivos, a energia de rotura aumenta com o acréscimo do Lo. Conclui-se ainda que as juntas
com maior energia de rotura sdo constituidas por PLA, seguidas de ABS e, por fim, de PETG. De

forma geral, a rigidez das juntas com o adesivo 2015 e Lo=10 e 20 mm é ligeiramente inferior as

7752, com a excecdo das juntas constituidas por PLA e PETG com Lo=5 mm, nas quais o adesivo

2015 absorveu mais energia que o adesivo 7752.
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Figura 51 - Valores médios de energia de rotura [kN.mm] em funcdo de Lo por adesivo e aderente para
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Com base na andlise referida no paragrafo anterior, verificou-se que:

e Nas juntas de PLA com adesivo 2015, registou-se um aumento de energia de rotura de
221,92% entre Lo=5 e 10 mm, e de 59,28% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752,
o aumento foi de 334,83% entre Lo=5 e 10 mm, e de 60,59% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nasjuntas de PETG com o adesivo 2015, o aumento de energia de rotura foi de 212,85%
entre Lo=5 e 10 mm, e de 10,61% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, observou-
se um aumento de 152,95% entre Lo=5 e 10 mm, e de 41,02% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nasjuntas de ABS com o adesivo 2015, verificou-se um aumento de 125,85% entre Lo=5
e 10 mm, e de 11,48% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o aumento foi de
228,21% entre Lo=5 e 10 mm, e um aumento de apenas 23,51% entre Lo=10 e 20 mm;

e Observou-se que as juntas de PLA apresentaram, para Lo=10 e 20 mm, os valores mais
elevados de energia de rotura, seguidos, das juntas de ABS, e por fim, as juntas de PETG.
Nas juntas que possuem Lo=5 mm, o aderente que possui uma maior absorcdo de
energia é o ABS, seguido do PETG e por PLA com capacidades de absorcao de energia
bastante semelhantes.

Tabela 26 - Valores médios de energia de rotura [kN.mm] em func¢do de Lo para as juntas SCARF

Adesivo 2015 7752
Aderente

Lo [mm] 5,00 10,00 | 20,00 5,00 10,00 | 20,00
Média 0,32 1,01 1,62 0,27 1,17 1,87
PLA Desvio Padrao 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02 0,13
CoV [%] 5,33 2,35 3,38 6,07 1,89 6,95
Média 0,27 0,85 0,94 0,33 0,83 1,17
PETG Desvio Padrao 0,01 0,01 0,13 0,03 0,04 0,11
CoV [%] 5,01 1,32 13,65 7,85 4,62 9,65
Média 0,41 0,93 1,04 0,30 1,00 1,23
ABS Desvio Padrao 0,01 0,03 0,06 0,01 0,07 0,11
CoV [%] 1,99 2,87 5,53 2,46 7,35 8,95

Com base na analise da Figura 52 e da Tabela 27 verifica-se que, nas juntas STEP, para ambos
os adesivos, as energias de rotura se mantém aproximadamente constantes com o acréscimo
do Lo, com exce¢do nas juntas compostas por PETG e adesivo 2015, que apresentam um
acréscimo na energia de rotura com o aumento do Lo. Embora todas as roturas tenham ocorrido
no aderente, observa-se que o aumento do Lo promove uma maior deformacdo global da junta
antes da rotura, o que resulta num acréscimo da energia absorvida. Este efeito é
particularmente visivel no caso do PETG, devido a sua elevada deformabilidade e ao facto de o
adesivo 2015, sendo mais resistente, transferir mais eficazmente as cargas para o aderente ao
longo da zona de sobreposicao, o que conduz a uma rotura mais progressiva e energeticamente
mais dispendiosa. De forma geral, as juntas com maior energia de rotura sdo as constituidas por
PETG, seguidas pelas de ABS e, por fim, pelas de PLA. A energia de rotura das juntas com o
adesivo 2015 é inferior a do adesivo 7752, com excec¢do das juntas de PLA, nas quais o adesivo
2015 absorve mais energia que o 7752. A combinac¢ao de PETG com o adesivo 2015 apresenta
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valores de energia de rotura significativamente superiores aos demais casos, especialmente
para Lo=20 mm. Este comportamento pode ser justificado pela forma das curvas P-6, que
mostram um Ppngy elevado acompanhado por um deslocamento consideravel até a rotura, e
resulta da combinacdo da tenacidade e rigidez moderada do adesivo 2015, que permite uma
transferéncia de cargas progressiva e eficiente ao longo da zona de sobreposicao, e aumenta a
dissipacdo energética antes da rotura. A maior ductilidade do PETG permite maior deformacao
antes da rotura, o que aumenta a dissipacdo de energia. O 2015, com elevada tenacidade e
alguma flexibilidade, contribui para absorver mais energia até a rotura, mesmo em modos de
rotura aderente que, no caso do PETG, ocorrem a Pmax mais elevadas e com maior alongamento.
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Figura 52 - Valores médios de energia de rotura [kN.mm] em funcdo de Lo por adesivo e aderente para
as juntas STEP

Com base na analise realizada, verificou-se que:

e Nas juntas de PLA com 2015, registou-se um aumento de energia de rotura de 0,70%
entre Lo=5 e 10 mm, e de 3,0% entre Lo=10 e 20 mm. Com o 7752, o aumento foi de
2,38% entre Lo=5 e 10 mm, e um aumento de 14,79% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nas juntas de PETG com o adesivo 2015, o aumento de energia de rotura foi de 15,42%
entre Lo=5 e 10 mm, e de 14,40% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, observou-
se um aumento de 2,20% entre Lo=5 e 10 mm, e de 0,86% entre Lo=10 e 20 mm;

e Nas juntas de ABS com o adesivo 2015, verificou-se um aumento de 4,42% entre Lo=5
e 10 mm, e um decréscimo de 7,53% entre Lo=10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o
aumento foi de 2,82% entre Lo=5 e 10 mm, e um aumento de apenas 11,14% entre
Lo=10 e 20 mm;
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e Observou-se que as juntas de PETG apresentaram, de forma consistente, os valores
mais elevados de energia de rotura, seguidos das juntas de ABS, e por fim, as juntas de
PLA. Este comportamento esta relacionado com a maior flexibilidade do PETG, que Ihe
confere uma maior capacidade de 6 antes da rotura, permitindo-lhe dissipar mais
energia durante o ensaio. Para além disso, as juntas PETG com adesivo 2015 revelaram
os valores mais elevados de energia de rotura entre todos os casos analisados, o que se
justifica com as propriedades mecanicas do adesivo 2015 (maior capacidade de
alongamento), assim como pela flexibilidade intrinseca do PETG, enquanto material
aderente. Esta combinacdo resulta numa junta adesiva mais tolerante a 6, com maior
capacidade de absorcdo de energia, o que favorece significativamente a resisténcia
global da ligacao face a rotura.

Tabela 27 - Valores médios de energia de rotura [kN.mm] em func¢do de Lo para as juntas STEP

Adesivo 2015 7752
Aderente

Lo [mm] 5,00 10,00 | 20,00 5,00 10,00 | 20,00
Média 0,33 0,33 0,32 0,38 0,39 0,45
PLA Desvio Padrao 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,02
CoV [%] 2,39 5,74 1,82 10,31 5,44 5,02
Média 0,78 0,90 1,03 0,38 0,39 0,40
PETG Desvio Padrao 0,01 0,05 0,19 0,02 0,03 0,02
CoV [%] 1,85 4,98 18,12 5,29 6,61 4,94
Média 0,47 0,49 0,46 0,39 0,40 0,45
ABS Desvio Padrao 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03
CoV [%] 5,59 3,55 4,29 3,12 3,09 5,95

Através de uma analise aos resultados obtidos para as diferentes juntas analisadas, verifica-se
que as juntas SCARF de PLA e adesivo 7752 apresentam os valores mais elevados de absor¢ao
de energia, seguidas pelas juntas de PETG e, por fim, de ABS. Verificou-se também que o adesivo
7752, de um modo geral, proporciona uma maior absorc¢do de energia, o que era previsivel dado
o seu comportamento mais flexivel e ductil, em contraste com o adesivo 2015, que é
caracterizado como um adesivo mais rigido e menos ductil. No entanto, em algumas excec¢des
observou-se o contrario, ou seja, uma maior absor¢do de energia com o adesivo 2015. Este
comportamento pode ser justificado pela forma das curvas P-6, que revelam uma maior 6.
Apesar de a fratura ocorrer de forma abrupta no caso do adesivo 2015, observa-se uma
absor¢cdo de energia significativa até ao ponto de maxima carga, mesmo com menor
ductilidade. Em contraste, o adesivo 7752 apresenta, em alguns casos, uma transicdo mais
gradual apds Pmax, 0 que favorece uma dissipacdo adicional de energia. Assim, apesar de o
adesivo 2015 ser mais rigido, a sua resposta elastica inicial combinada com uma resisténcia ao
carregamento progressivo favorece a dissipacao de energia na junta, contribuindo para uma
ligacdo globalmente mais eficiente.
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3.2. Trabalho numérico

Neste subcapitulo, é abordada a vertente numérica deste trabalho, que se pretende replicar os
ensaios experimentais e avaliar a eficacia da aplicacdo de MDC na previsdo da resisténcia de
juntas adesivas com aderentes fabricados por impressdo 3D. As simula¢des foram realizadas
com o auxilio do software Abaqus®, versao 2021. Este programa, baseia-se em MEF e dispGe de
uma interface intuitiva que inclui um maddulo dedicado a modelagdo de zonas coesivas com
elementos triangulares. Seguidamente, descrevem-se as condicdes assumidas na modelacao
numérica, bem como as caracteristicas do MDC triangular adotado. Posteriormente,
apresentam-se os modos de rotura observados nas juntas, assim como a analise da sua
resisténcia, rigidez e capacidade de absorcdo de energia.

3.2.1. Preparagao dos modelos numéricos

A construcdo dos modelos numéricos no Abaqus® obedeceu a um conjunto de passos légicos
fundamentais para a definicdo das geometrias, propriedades dos materiais (adesivo e
aderentes), malhas, cargas aplicadas para posteriormente analisar o comportamento das
juntas, conforme descrito de seguida:

1. Passo Part;

2. Passo Property;
3. Passo Assembly:
4. Passo Step;

5. Passo Load,

6. Passo Mesh;

7. Passo Job;

8. Passo Results.

O 1° passo (Part) corresponde a definicdo do modelo de peca, do seu comportamento e dos
elementos a utilizar. Para os casos de estudo em andlise, optou-se pela modelagdo das juntas
com modelos 2D do tipo deformavel, modeladas com elementos sélidos, conforme ilustrado na
Figura 53. Posteriormente, foram desenhadas as geometrias correspondentes a cada junta
adesiva. Optou-se por representar os aderentes e o0 adesivo como um Unico corpo continuo (ver
Figura 54), em vez de os modelar separadamente. De seguida, procedeu-se a modelacdo 2D dos
puncdes, definidos como corpos Discrete Rigid. Conforme ilustrado na Figura 55, o puncdo
inferior esta representado em a), e o pungdo superior em b). Esta abordagem permite
simplificar o modelo, mantendo, no entanto, a precisdo dos resultados obtidos.

As geometrias adotadas na modelagdgo mantém as dimensbes utilizadas nos ensaios
experimentais, conforme especificado na Tabela 10. Esta correspondéncia tem como objetivo
assegurar que os resultados da simulagdo numérica reproduzam, com o maior rigor possivel, os
dados experimentais.
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Figura 53 - Definicdo do tipo de elemento no programa Abaqus®
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Figura 55 - Desenho 2D dos puncdes: a) puncdo inferior; b) pungdo superior

Com as geometrias definidas, procede-se a sua divisdo em particdes, uma etapa essencial que
permite, numa fase posterior, a atribuicdo de propriedades e comportamentos distintos a cada
regidao. Desta forma, é possivel distinguir claramente o adesivo dos aderentes.

No 2° passo (Property), foram atribuidas as propriedades mecanicas a cada particdo
previamente definida. O adesivo foi representado por elementos coesivos com lei de dano
triangular. As propriedades elasticas incluem a definigdo do mdédulo de Young e do mdédulo de
corte. Para a iniciacdo do dano em regime de modo misto, foi adotado o critério “Quads
Damage”, o qual requer a especificagdao das tensdes mdximas admissiveis a tracdo e ao corte.
A rotura em modo misto foi modelada através de um critério energético linear, sendo
necessario fornecer os valores de tenacidade a fratura em tracdo (Gic, em N/mm) e em corte
(Gic, em N/mm).

Relativamente aos aderentes, as suas propriedades foram divididas entre a componente
eldstica e a plastica. Na fase elastica, considerou-se um comportamento isotrépico, com a
definicdo do mddulo de Young e do coeficiente de Poisson. Para efeitos de simplificacdo da
modelacdo numérica, foi assumido um comportamento perfeitamente plastico apds a tensdo
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de cedéncia. As propriedades especificas dos aderentes encontram-se resumidas na Tabela 9.
Embora modelos mais sofisticados e propriedades adicionais possam proporcionar uma maior
aproximacdo ao comportamento real, os parametros adotados revelaram-se adequados para
uma boa correspondéncia com os resultados experimentais, em grande parte gracas a
modelacdo de camadas de adesivo por elementos coesivos.

Apds a definicdo das propriedades dos materiais, foram criadas as sec¢bes correspondentes ao
adesivo e aos aderentes, as quais se associaram os respetivos parametros mecanicos. Conforme
ilustrado na Figura 56, o adesivo foi tratado como um material coesivo, enquanto os aderentes
foram considerados sélidos homogéneos. Nesta fase, foi também definida a largura de cada
particdo (25,4 mm). Por fim, as seccOes foram atribuidas as respetivas particdes do modelo
geomeétrico, o que garante que cada regido do modelo apresente as propriedades mecanicas
adequadas. A Figura 57 ilustra este processo, destacando que a particdo assinalada a vermelho
corresponde a seccdo do adesivo.

Ao
w e

Name Type Material
Aderente Selid, Homogeneous PLA 50%
Adesive Cohesive Adesivo 7732
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss
o
. w td
rs ) . v
w Ed = Mame: Adesivo

Type: Cohesi
MName: Aderente T

TypE‘ Solid Homogeneous Material: | Adesivo 7752 ~ I.“LE

Response: | Traction Separation

Material: | PLA 50% v e
Initial thickness: @ Use analysis default
Plane stress/strain thickness: | 25.4 () Use nodal coordinates
() Specify:
oK Cancel

@ Out-of-plane thickness: 25.4

oK Cancel

Figura 56 - Propriedades atribuidas no Abaqus®

Section Name (Type) Material Name  Region

+ Aderente (Solid, Homogeneous) PLA 50% (Picked)
P Adcsivo (Cohesive) Adesivo 7752 (Picked)

Create... Edit... Delete... Dismiss

Figura 57 - Secc¢do atribuida como adesivo
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No 3° passo (Assembly), foi realizada a montagem dos diferentes componentes do modelo.
Tanto os pungdes inferiores como os superiores foram inseridos duas vezes, uma vez que é
necessario um puncao em cada extremidade inferior da junta adesiva (apoios inferiores), de
modo a simular o apoio da mesma, e dois pung¢des no centro da junta, de modo a aplicar as
cargas em ambos os lados (puncgées superiores). No caso dos puncgdes inferiores, apds a sua
insercdo, estes foram rodados e transladados de forma a se posicionarem corretamente
relativamente a geometria da junta. Os puncdes superiores, por sua vez, foram apenas
transladados para a posicao adequada, uma vez que a sua orientagao original ja correspondia a
configuracdo pretendida. Esta etapa assegura a correta disposicao espacial dos corpos rigidos,
permitindo representar fielmente as condi¢des de contorno e carregamento observadas nos

ensaios experimentais.

No 4° passo (Step), foram definidos os parametros computacionais necessarios para a execu¢ao
da simulacdo numérica. Tendo em conta que a andlise experimental realizada corresponde a
um ensaio estatico, foi selecionado, neste mddulo, o tipo de analise “Static, General”.
Adicionalmente, foram configurados o nimero de incrementos e o tamanho inicial dos
mesmos. Conforme ilustrado na Figura 58, optou-se por um valor elevado para o niumero
maximo de incrementos, com o objetivo de evitar a interrup¢do prematura da simulacao devido
a ultrapassagem do limite maximo permitido. Definiu-se também um tamanho inicial e maximo
de incremento de 0,01, correspondente a 1% da carga total do passo, o que garante um controlo
rigoroso da evolucdo da andlise, enquanto o valor minimo foi fixado em 1e?°, o que permite
gue o Abaqus® reduza o incremento a niveis extremamente pequenos em casos de elevada
dificuldade de convergéncia, o que evita a interrupgdo prematura do cdlculo. Por fim, foram
definidos os sets correspondentes aos deslocamentos e as forgas de reagdo, o que permite a
extracdo das curvas P-6, com o suporte dos parametros de output selecionados,
nomeadamente SDEG (degradagdo do adesivo) e STATUS (estado do elemento). O parametro
SDEG representa o grau de degradac¢ao do adesivo, variando entre 0 e 1, onde 0 corresponde a
um elemento intacto e 1 indica que o dano no elemento esta totalmente desenvolvido, ou seja,
o adesivo perdeu completamente a sua capacidade de resisténcia. Por sua vez, o parametro
STATUS indica o estado atual de cada elemento, assumindo o valor 0 quando o elemento esta
ativo e funcional, e o valor 1 quando se encontra rompido ou inativo. Este parametro é utilizado
ndo apenas para controlar a representacdo grafica dos elementos no software Abaqus®,
permitindo a sua remocao visual assim que perdem a capacidade resistente, mas também para
definir o comportamento numérico do modelo, uma vez que os elementos com STATUS =1
deixam de contribuir para o célculo do equilibrio interno e da rigidez global da estrutura. Desta
forma, o parametro STATUS permite acompanhar tanto a evolucdo fisica da rotura como a
progressdo numérica do dano ao longo do carregamento, facilitando a interpretacdo e
validagao dos resultados.
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Figura 58 - Definigdo dos incrementos no Abaqus®

No 5° passo (Load), foram definidas as condic¢des fronteira do modelo numérico (Figura 59) com
o objetivo de reproduzir, de forma fiel, as restricdes de movimento aplicadas nos ensaios
experimentais previamente realizados. As restricdes impostas ao modelo consistem em:

e Encastramento dos pun¢des de suporte que contactam com a face inferior do provete;

e Aplicagcdo de um deslocamento vertical com restricdo dos graus de liberdade horizontal
e rotagdo nos pungdes superiores em contacto com o modelo;

e Restricdo ao deslocamento horizontal do provete, aplicada num ponto do aderente
inferior em posicao intermedia no comportamento do provete.

Esta configuracdo assegura a representacdo precisa do comportamento experimental, o que
garante a coeréncia entre o modelo numérico e os dados obtidos em laboratdrio.
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Figura 59 - Condi¢Ges fronteira aplicadas

No 6° passo (mesh), foram geradas e refinadas as malhas associadas as parti¢ées definidas nas
etapas anteriores (Figura 60). A malha aplicada as regides correspondentes ao adesivo foi do
tipo sweep, enquanto nas zonas do aderente utilizou-se uma malha do tipo structured, com
particdes organizadas em direcdes vertical e horizontal. E importante destacar que as
extremidades da zona de ligagdao correspondem as zonas de maior concentragdo de tensoes.
Por este mesmo motivo, nestas areas foi aplicado um refinamento mais rigoroso da malha, ao
contrario do que ocorre na zona central da junta e nas demais regides do provete, onde as
tensGes sdo menos intensas e, consequentemente, a malha é menos densa. Na zona de
contacto entre os puncbes e a junta, foi definida uma malha estruturada mais refinada,
composta por um total de 100 elementos, de forma a garantir uma discretizacdo adequada
numa regido critica. Esta zona apresenta uma elevada concentragdo de tensdes, resultante do
esmagamento localizado da junta pelos puncgdes, pelo que se torna, essencial garantir uma
malha mais densa para assegurar a precisdo na previsao do comportamento mecanico local e a
correta representacao das intera¢des de contacto.
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No 7° passo (job), foram definidos os recursos computacionais alocados a simulagdo, incluindo
o nome do job, o numero de CPUs utilizadas e os parametros de execucdo. Concluida esta
configuracdo, deu-se inicio a execugdo da simulacdo.

No 8° passo (results), apds a conclusdo da simulacdo, procedeu-se ao tratamento dos dados
com vista a obtencdo das curvas P-6. Para tal, foi somado o valor das rea¢des verticais nos
puncgdes de suporte, responsaveis pelo apoio do provete, e extraido os valores de deslocamento
vertical no RP de um dos puncgdes superiores. Com base nestes dados, foram geradas as curvas
P-6, que foram posteriormente exportadas para o Excel® para uma analise mais detalhada. Este
procedimento permitiu avaliar o comportamento mecanico das juntas adesivas simuladas, em
comparacgao com os resultados experimentais.

b)

©)

Figura 60 - Malhas aplicadas para geometria a) SLJ, b) SCARF e c) STEP com L, de 5 mm

3.2.2. Modelo coesivo triangular

Com a possibilidade de se adotarem diferentes leis coesivas, a lei triangular foi selecionada
neste trabalho, destacando-se pela sua simplicidade, dado o reduzido nimero de parametros
necessarios, e pela sua capacidade de fornecer resultados precisos em grande parte das
situagOes [129]. Este tipo de modelo pode ser formulado em duas ou trés dimensdes (2D ou
3D). Na abordagem bidimensional (modelagdo utilizada), ilustrada na Figura 61, podem ser
analisados dois cenarios principais: o modo puro e o modo misto. O modo puro corresponde a
uma condig¢do de carregamento exclusivamente em tragdo (modo I) ou corte (modo Il). Sendo
a propagacao do dano descrita pela lei coesiva, o dano inicia quando a tensdo correspondente
atinge o valor critico, seguido de uma redugdo gradual da rigidez até rotura total. A energia de
fratura esta associada a drea sob a curva P-6 relativo para cada modo [130]. Neste caso, a
iniciacdo e a evolugdo da fratura sao determinadas por modelos que podem integrar critérios
baseados em tensdo para a iniciacdo e em energia de fratura para a propagacdo [131].
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Figura 61 - Modelo coesivo triangular [131]

Nas simulacGes de juntas adesivas com camadas finas entre aderentes rigidos, a resposta
mecanica dos elementos coesivos é governada por uma matriz constitutiva de rigidez,
designada por Kcon, que estabelece a relacdo entre as tensdes coesivas e as respetivas
deformacdes antes da iniciacdo do dano. Esta matriz depende da formulacdo adotada e assume
particular importancia na representa¢do do comportamento do adesivo.

=)=l 1] )= - 0

Numa formulagdo continua, utilizada para camadas adesivas de pequena espessura, é possivel
obter uma boa aproximacdo dos parametros de rigidez através das seguintes definicoes [132]:

Koyn = E (11)
Kss =G (12)
K, =0 (13)

Quando se assume estes valores, o modelo coesivo consegue simular de forma realista a
deformacdo da camada adesiva [132]. Por outro lado, quando se recorre a uma formulacdo
local, adequada para representar fraturas com espessura nula, os coeficientes da matriz de
rigidez sdo definidos com valores muito elevados. Esta abordagem visa eliminar deformacgd&es
artificiais que poderiam ser introduzidas pelos elementos coesivos [133]. Os elementos coesivos
estdo sujeitos a componentes de tragao normal e de corte tangencial, representadas por t, e ts,
respetivamente. As deformacdes associadas sao €, e €, e resultam da cinematica do elemento.
Em muitos casos, pode-se desprezar a contribuicdo das tensdes de membrana, sobretudo
quando o adesivo é muito fino e os aderentes apresentam elevada rigidez. A inicia¢cdo de dano
nos elementos coesivos, em modo misto, pode ser descrita através de diferentes critérios. Um
dos mais utilizados é o critério quadratico de tensdes, expresso por:

N’ (ts)
{—} +{@} -1 (a4
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Neste critério, os parénteses de Macaulay ( ) indicam que apenas tensdes de tragdo contribuem
para o dano, sendo as tensdes de compressao ignoradas. Quando esta condicdo é satisfeita, ou
seja, quando se atinge a resisténcia coesiva equivalente em modo misto (tmo), inicia-se o
processo de degradacdo da rigidez, conhecido como amaciamento. A rotura completa entre os
nds homodlogos é governada por um critério energético linear, que depende da energia de
fratura associada aos modos | (tracdo) e Il (corte). Este critério é dado por:

GI GII
—+—=1
Gic  Guc (15)

Esta expressdo estabelece a condicdo de rotura total com base na dissipacdo energética
acumulada nos dois modos de rotura.

3.2.3. Determinag¢do dos parametros coesivos

A determinacdo experimental dos parametros coesivos é um passo fundamental para
representar com maior precisdo o processo de rotura de uma ligacdo adesiva. Apds a sua
calibracdo, é necessdria a validacdo dos resultados obtidos. Entre os parametros mais
relevantes estudados na literatura encontram-se t.,°, ts°, tenacidade de fratura a tracdo (Gic) e
tenacidade de fratura ao corte (Guc). Contudo, como referido por Lee et al. [134], a
determinacdo de alguns destes valores, nomeadamente t.° e t°, n3o segue ainda
procedimentos padronizados, originando a aplicacdo de diferentes métodos de analise de
dados. As principais abordagens utilizadas podem ser resumidas da seguinte forma:

e Método de defini¢do individual de parametros - consiste na determinagdo isolada de
cada parametro das leis coesivas através de ensaios experimentais adequados. Apesar
de ser conceptualmente simples, este método apresenta limitacdes, dado que os
valores obtidos em ensaios de adesivo maci¢o podem diferir dos registados em juntas
adesivas. Tal discrepancia resulta, em grande medida, do efeito do modo misto de
propagacdo de fissuras e das restricbes as deformacbes impostas pela reduzida
espessura da camada adesiva entre os aderentes [135];

e Método direto - procura identificar a forma exata das leis coesivas a partir dos
resultados de ensaios de fratura, recorrendo a diferencia¢do das curvas G~6, ou G-,
em que 6, corresponde ao deslocamento a tracdo e &s ao de corte [135]. Neste
contexto, os parametros Gic e Gyc, assumem particular relevancia, uma vez que tém um
impacto significativo na resposta global da ligacdo adesiva. Para a sua determinacgao,
sdo preferidos os métodos baseados na Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE),
embora a sua aplicacdo seja adequada apenas a adesivos de baixa ductilidade;

e Meétodo indireto - assenta num processo iterativo de comparacgdo entre previsoes
numeéricas e resultados experimentais, ajustando-se os parametros até se obter uma
concordancia satisfatoria. Este procedimento permite obter leis coesivas simplificadas
adaptadas a condicBes especificas de estudo [22].
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Independentemente da metodologia escolhida, os ensaios mais utilizados para determinar Gic
e Gy sdo, respetivamente, o Double Cantilever Beam (DCB) e o End-Notched Flexure (ENF).

O ensaio DCB, descrito na norma ASTM D3433-99 [136], baseia-se num provete constituido por
dois aderentes ligados por uma fina camada de adesivo, com uma fenda inicial introduzida
numa extremidade. Esta configuracdo apresenta uma geometria simples e um fabrico acessivel.
No entanto, a obtencdo de Gic pode ser dificultada pela ocorréncia de propagacao instdvel da
fenda, que compromete a medicdo rigorosa do seu comprimento [137]. Entre os métodos
disponiveis para o calculo deste pardmetro encontram-se os baseados na teoria de vigas, no
comprimento equivalente e no integral-J [138]. Rice [139] desenvolveu uma formulacdo, obtida
a partir do integral-J, que permite calcular G,c em provetes DCB e estabelecer a relagdo entre as
tensdes transmitidas e os deslocamentos na extremidade da fenda [140].

O ensaio ENF consiste numa junta simplesmente apoiada nas extremidades, com uma pré-
rotura de comprimento ap numa das extremidades, sendo a carga P aplicada a meio vao. Esta
configuragdo promove a propagacao da fissura sem separacgao visivel entre os aderentes. Para
assegurar a estabilidade da junta, ao deve ser, no minimo, 70% do comprimento total L [141].
Tal como no ensaio DCB, a determinacao de G /¢ exige a medigao continua do comprimento de
fenda (a), tarefa dificultada pelo facto de ndo ocorrer abertura entre as faces, o que complica a
observacao direta.

3.2.3.1. Araldite® 2015

A caracterizagdo do adesivo foi realizada através dos ensaios DCB e ENF, com o objetivo de
determinar os valores de Gic e Gy, através de métodos e teorias adequadas a cada caso [142].
Os resultados obtidos serviram de base para a definicdo de uma lei coesiva em modo puro,
ajustada ao comportamento do material em estudo. Numa fase inicial, os valores de t,° e t°
foram estimados de forma aproximada, com base nas propriedades mecanicas conhecidas do
adesivo. Posteriormente, a lei coesiva foi implementada no modelo numérico para os modelos
DCB (tragdo) e ENF (corte), sem alteracGes nas dimensdes utilizadas nos ensaios experimentais.
Apds isto, o refinamento dos valores de t.° e t realizou-se através de um procedimento de
ajuste entre as curvas P-6 obtidas numericamente e as registadas experimentalmente. Este
processo visou garantir que a lei coesiva final reproduzisse com elevada fidelidade o
comportamento observado da camada de adesivo.

3.2.3.2. Sikaforce® 7752

A semelhanga do adesivo 2015, os pardmetros coesivos do adesivo 7752 foram determinados
utilizando uma abordagem semelhante. Para a caracterizacdo da lei coesiva ao corte, recorreu-
se a um método inverso e com uma metodologia compardvel. A obtencdo do valor de G/ foi
realizada através de ensaios de fratura do tipo ENF, complementados com um processo de
ajuste manual com o objetivo de estimar o valor de t°. Os dados considerados neste estudo
correspondem as médias obtidas na investigacdo de Azevedo et al. [143], cujos resultados
evidenciaram baixa dispersdo entre provetes. O valor de G foi calculado com base na média
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dos resultados obtidos em multiplos ensaios de fratura do tipo DCB. Quanto ao valor de t,°,
este foi estimado a partir da resisténcia média a tracdo de provetes macicos do adesivo.

A Tabela 28 apresenta a sintese dos parametros coesivos adotados para a simulagdes das
camadas adesivas de adesivo 2015 e 7752.

Tabela 28 - Parametros coesivos utilizados para a simulagao os adesivas 2015 e 7752 [127, 144]

Propriedades 2015 7752
Modulo de Young a tragdo, E [MPa] 1850 493,81
Mddulo ao Corte, G [MPa] 560 187,75
Tens3o coesiva a trac3o, t,° [MPa] 21,63 11,48
Tens3o coesiva ao corte, t° [MPa] 17,90 10,17
Tenacidade fratura a tragdo, G;c[N/mm] 0,43 2,36
Tenacidade fratura ao corte, Giic[N/mm] 4,7 5,41

3.2.4. Resultados

Neste capitulo pretende-se abordar os resultados obtidos das simulagcdes numéricas realizadas
a flexdo no software Abaqus® realizados nas juntas adesivas com aderente impressos.

3.2.4.1. Modos de rotura

Neste subcapitulo apresenta-se, para cada geometria, a analise da propagacdo do dano nas
juntas até a ocorréncia da rotura, bem como a comparagdo dos modos de rotura entre os
resultados experimentais e numéricos. Através da utilizacdo do software Abaqus®, foi possivel
acompanhar a evolugdo do dano tanto no adesivo como no aderente, o que permitiu identificar
e caracterizar os principais modos de rotura, nomeadamente a rotura coesiva no adesivo e a
rotura no préprio aderente. No final de cada subcapitulo relativo a cada geometria é
apresentada uma tabela de sintese com os modos de rotura obtidos experimentalmente e
numericamente. Nas colunas identificadas como “Exp” sdo indicados os modos de rotura
registados nos ensaios experimentais, enquanto nas colunas “Num” estdo representados os
modos de rotura previstos pelas simulagdes numéricas. Esta organizagdo permite a analise
direta da correspondéncia entre os resultados experimentais e os obtidos por modelacdo
numeérica, o que facilita a identificacdo de concordancias ou divergéncias no comportamento.

Geometria SLJ

Na Figura 62, é possivel observar o desenvolvimento das tensées equivalentes de Von Mises ao
longo da camada adesiva das juntas SL/ com aderente em PLA, adesivo 2015 e Lo=20 mm. Logo
no inicio do carregamento (Figura 62 a), surgem zonas localizadas de concentragdo de tensdes
nas extremidades da camada adesiva. A medida que o carregamento aumenta (Figura 62 b), as
zonas criticas intensificam-se e expandem-se para o interior da junta. Com a progressao do
dano, a propagacao das concentra¢des de tensdo torna-se mais evidente, identificando a regido
critica responsavel pelo inicio do processo de rotura (Figura 62 c).
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Figura 62 - Modo de propagacdo de tensdes nas juntas SLJ: a) Inicio do carregamento; b) Intensificagdo
e propagacdo das tensdes; c) Inicio do processo de rotura

Na Figura 63 encontra-se representada a propagac¢do do dano no adesivo das juntas SLJ com
aderente em PLA, adesivo 2015 e Lo=20 mm. Inicialmente, ndo se registam danos significativos
(Figura 63 a). Com a evolucdo do carregamento (Figura 63 b), ocorre o inicio da degradag¢do do
adesivo nas extremidades da junta, coincidente com as zonas de maior concentracdo de
tensdes. Por fim (Figura 63 c), o dano propaga-se em dire¢do ao centro da junta adesiva,
conduzindo a rotura final da ligagdo. Este comportamento confirma a elevada influéncia das
extremidades da camada adesiva no processo de rotura, pois nestes pontos tende a ocorrer a
iniciacdo da rotura [145]. No entanto, ao aumentar o Lo, observa-se uma tendéncia para o
aumento da resisténcia. Este comportamento resulta do acréscimo da area de ligacdo efetiva,
0 que permite uma maior transferéncia de carga entre os aderentes antes da rotura. Este efeito
é particularmente evidente em adesivos com comportamento mais ductil, nos quais o aumento
de Lo contribui para uma maior capacidade de carga final da junta.
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+0.0002+00
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Figura 63 - Modo de propagacdo de dano no adesivo em juntas SLJ: a) Sem carregamento; b)
Carregamento e propagacdo das tensdes; c) Processo de rotura
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A Tabela 29 apresenta os modos de rotura obtidos experimentalmente e numericamente para
as juntas SLJ, considerando os diferentes materiais de aderente, adesivos e Lo.

Para as juntas em PLA, observa-se que tanto nos ensaios experimentais como nas simulag¢des
numéricas a rotura ocorre sempre de forma coesiva no adesivo, independentemente do valor
de Lo, no caso do adesivo 2015. J4 com o adesivo 7752, a correspondéncia entre resultados
mantém-se para Lo=5 e 10 mm, sendo que para Lo=20 mm se verifica numericamente uma
rotura no aderente, enquanto experimentalmente a rotura permanece coesiva. No caso das
juntas com PETG, os modos de rotura diferem consoante o adesivo utilizado. Com o adesivo
2015, a rotura é coesiva para Lo=5 mm, mas transita para rotura no aderente a partir de Lo=10
mm, tanto nos resultados experimentais como nos numéricos. J4 com o adesivo 7752, observa-
se uma correspondéncia até Lo=10 mm, que transita depois para rotura no aderente em Lo=20
mm, em ambos os casos. Relativamente as juntas em ABS, verifica-se que com o adesivo 2015
ocorre rotura coesiva para Lo=5 e 10 mm, mas em Lo=20 mm a rotura dd-se no aderente,
coincidindo entre os dois métodos de analise. Para o adesivo 7752, a transicdo para rotura no
aderente ocorre ja em Lo=10 mm, o que mantem para Lo=20 mm, apresentando boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais.

De forma geral, a comparacdo entre os resultados mostra consisténcia entre o modelo
numeérico e os ensaios experimentais, sendo as principais divergéncias observadas para o
adesivo 7752 em PLA, no qual a simulacdo prevé a ocorréncia de rotura no aderente para Lo=20
mm, enquanto experimentalmente se manteve coesiva. A transicdo da rotura coesiva para o
aderente ocorre quando a resisténcia do adesivo ultrapassa a resisténcia mecanica do aderente,
fazendo com que a rotura ocorra fora da zona de sobreposi¢cdo. Este fendmeno indica que a
adesdo foi eficaz ao ponto de transferir totalmente os esforcos para o substrato, cuja
capacidade estrutural pode ser limitada. Fatores como orientagdo das camadas, porosidade e
qualidade da ligagdo entre filamentos podem comprometer a integridade do material.

Tabela 29 - Modos de rotura experimental vs. numérico das juntas SLJ

Lo
Materiais 5 10 20
Exp Num Exp Num Exp Num

2015 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva
PLA 7752 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente
PETG 2015 Coesiva Coesiva Aderente | Aderente | Aderente | Aderente
7752 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente | Aderente
ABS 2015 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente | Aderente
7752 Coesiva Coesiva Aderente | Aderente | Aderente | Aderente

Geometria SCARF

Na Figura 64 estao representadas as tensdes equivalentes de Von Mises nas juntas SCARF, mais
concretamente na junta de PLA com o adesivo 2015 e Lo=10 mm. Na subfigura a) observa-se a
fase inicial da aplicacdo de carga. Em b) verifica-se que as tensdes comeg¢am a concentrar-se na
extremidade do chanfro e a propagacdo destas tensGes ao longo da camada adesiva, com maior
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intensidade junto a linha de sobreposi¢do. Ja em c), as tensGes atingem niveis mais elevados,
estendendo-se para o interior do aderente, o que confirma que a geometria SCARF favorece
uma distribuicdo gradual das solicitagdes ao longo do comprimento de ligagao.
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Figura 64 - Modo de propagacdo de tensdes nas juntas SCARF: a) Fase anterior ao carregamento; b)
Inicio do carregamento; c) Intensificacdo e propagacdo das tensdes

A Figura 65 mostra a evolugdo do dano no adesivo na junta de PLA com o adesivo 2015 e Lo=10
mm. Na subfigura a) o dano inicia-se na extremidade da camada adesiva, ao longo da zona de
maior concentracgdo de tensGes. Em b) a drea danificada propaga-se ao longo do plano inclinado
da junta, mantendo-se no adesivo. Finalmente, em c) observa-se a progressdo do dano em
direcdo ao interior do aderente, o que evidencia a possibilidade de rotura controlada pelo
substrato, sobretudo para Lo mais elevados.

Figura 65 - Modo de propagac¢do de dano no adesivo em juntas SCARF a) Fase anterior ao

carregamento; b) Carregamento e propagacdo das tensdes; c) Processo de rotura

A Tabela 30 apresenta a comparac¢do entre os modos de rotura obtidos experimentalmente e
por simulagdo numérica. Nas juntas de PLA, a rotura é coesiva para Lo=5 mm, mas altera para
o aderente para Lo=10 e 20 mm, em ambos os adesivos. J& nas juntas de PETG revela-se a
mesma tendéncia, com rotura coesiva apenas para Lo=5 mm e rotura no aderente para Lo
superiores. Nas juntas de ABS, tanto experimental como numericamente, os resultados sdo
consistentes, na medida em que ocorre rotura coesiva apenas para Lo=5 mm, alterando-se
depois para rotura no aderente.
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De forma geral, os resultados demonstram que a geometria SCARF reduz significativamente as
roturas no adesivo, promovendo principalmente roturas no aderente a medida que o Lo
aumenta. Este comportamento confirma que a distribuicdo mais uniforme de tensdes, transfere
progressivamente as solicitacdes para o substrato, o que torna a sua resisténcia o fator
determinante no modo de rotura.

Tabela 30 - Modos de rotura experimental vs. numérico das juntas SCARF

Lo
Materiais 5 10 20
Exp Num Exp Num Exp Num

PLA 2015 | Coesiva | Coesiva Coesiva Aderente | Aderente | Aderente
7752 | Coesiva | Coesiva Coesiva Coesiva Aderente Aderente

PETG 2015 | Coesiva | Coesiva | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente
7752 | Coesiva | Coesiva | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente

ABS 2015 | Coesiva | Coesiva | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente
7752 | Coesiva | Coesiva | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente

Geometria STEP

A Figura 66 mostra as tensdes equivalentes de Von Mises nas juntas do tipo STEP com PLA,
adesivo 2015 e Lo=10 mm. Inicialmente, ndo se registam danos significativos (Figura 66 a).
Posteriormente, na Figura 66 b) observa-se que a distribuicdo de tensdes ndo é uniforme ao
longo da camada adesiva, registando-se concentragdes significativas na zona do degrau (Figura
66 c). Esta acumulagdo de tensGes favorece a iniciagdo do processo de dano nestas regides
criticas, influenciando diretamente o desempenho da junta.

5, Mises
(Avg: 75%)

Figura 66 - Modo de propagacdo de tensGes nas juntas STEP: a) Fase anterior ao carregamento; b) Inicio
do carregamento; c) Intensificagdo e propagacao das tensdes

A analise da Figura 67 evidencia a evolu¢do do dano no adesivo da junta STEP, com PLA, adesivo
2015 e Lo=10 mm. Inicialmente (Figura 67 a), o adesivo encontra-se intacto (SDEG = 0) e as
tensdes estdao uniformemente distribuidas, sem indica¢des de rotura. Com o aumento da carga
(Figura 67 b), surgem concentragdes de tensdo nas extremidades da camada adesiva, regides
mais suscetiveis, o que se reflete em aumento do dano (SDEG > 0) e indica os pontos criticos de
rotura futura. Na etapa seguinte (Figura 67 c), o dano propaga-se em dire¢do ao centro da junta,
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culminando na rotura completa do adesivo, com SDEG em 1, evidenciando a perda total de
integridade estrutural. Esta sequéncia confirma a relevancia da geometria da camada adesiva e
da distribuicdo de tensdes para a resisténcia final da ligacao.

Figura 67 - Modo de propagac¢do de dano no adesivo em juntas STEP: a) Fase anterior ao carregamento;

b) Carregamento e propagacdo das tensées; c) Processo de rotura

A Tabela 31 resume a comparacdo entre os modos de rotura obtidos experimentalmente e os
previstos numericamente para as juntas STEP. No caso do PLA com o adesivo 2015, a rotura
apresenta-se de forma consistente pelo aderente em todos os Lo, tanto no estudo experimental
como no numérico. J4 com o adesivo 7752, as roturas para Lo=5 e 10 mm apresentam o mesmo
modo de rotura, coesiva adesiva, porém verifica-se um comportamento distinto para Lo=20
mm, a rotura experimental surge como adesiva, enquanto o modelo numérico indica rotura
aderente. Na junta de PETG, os resultados mostram roturas aderentes em todas as
configuragdes analisadas, independentemente do adesivo e do Lo. Por fim, no ABS, tanto para
o adesivo 2015 como para o 7752, os modos de rotura revelam uma elevada consisténcia entre
os resultados experimentais e numéricos, com rotura aderente em todos os cendrios. De forma
geral, conclui-se que as juntas STEP tendem a apresentar maior incidéncia de roturas aderentes,
em comparagdo com as SCARF. Estas roturas pelo aderente podem estar associadas a
fragilizacdo que a geometria STEP impde nos aderentes com a reducdo de espessura a metade
na zona sobreposicdo. As discrepancias verificadas para o PLA com o adesivo 7752 podem estar
associadas a imperfeicdes na preparagao das juntas ou a maior sensibilidade destas
configuragdes a defeitos locais.

Tabela 31 - Modos de rotura experimental vs. numérico das juntas STEP

Lo

Materiais 5 10 20
Exp Num Exp Num Exp Num
2015 | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente Aderente
PLA 7752 Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Coesiva Aderente
2015 | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente Aderente
PETG 7752 | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente Aderente
2015 | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente Aderente
ABS 7752 | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente | Aderente Aderente
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3.2.4.2. Curvas P-6

Neste subcapitulo sdo apresentadas, para as diferentes geometrias, aderentes, adesivos e Lo,
as curvas P-6 obtidas numericamente através de MDC. A posterior analise destas curvas
permite avaliar a evolucdo do valor maximo de Pnax em funcdo do aumento de Lo

Na Figura 68 a) e b), encontram-se representadas as curvas P-6 das juntas SL/ com aderentes
em PLA e adesivos 2015 e 7752 com diferentes Lo, Observa-se, em ambos os adesivos, que o
valor de Pmgx aumenta significativamente com o incremento de Lo. Para o adesivo 2015,
encontra-se representado um aumento de 119,57% entre o Lo=5 e 10 mm e de 18,92% entre
Lo=10 e 20 mm. O mesmo comportamento verifica-se para o adesivo 7752 um aumento de
161,17% entre Lo=5 e 10 mm e de 6,39% entre Lo=10 e 20 mm.

No que respeita ao 6 de rotura, também se verifica um aumento progressivo com Lo, ou seja,
juntas com maiores Lo suportam maiores & antes da rotura. Na junta de aderente PLA com
adesivo 7752 e Lo=20 mm, observa-se um aumento Pnay, mas também um aumento na rigidez
da ligacdo e nas tensdes localizadas nas extremidades da camada adesiva, que podem provocar
uma rotura subita no aderente, o que origina um § inferior quando comparado a Lo=10 mm.
Este comportamento pode ainda ser atribuido a combinacao das propriedades do adesivo e do
aderente, uma vez que a elevada rigidez do adesivo 7752, conjugada com a menor ductilidade
do PLA, permite a junta resistir a cargas mais elevadas, mas compromete a sua capacidade de
acomodar deformacdes, o que origina um deslocamento a rotura mais reduzido.

De forma geral, conclui-se que o aumento de Lo conduz a uma maior resisténcia e a uma maior
capacidade de deformagdo das juntas, e que o adesivo 7752 apresenta desempenho
ligeiramente superior ao 2015, sobretudo para Lo superiores, confirmando a sua maior
eficiéncia na transferéncia de carga em juntas com PLA.
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Figura 68 - Curvas P-6 numéricas das juntas SLJ com PLA e adesivos a) 2015 e b) 7752
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Na Figura 69 a) e b) apresentam-se as curvas P-6 das juntas SL/ com aderentes em PETG, com
os adesivos 2015 e 7752, para diferentes Lo. Em ambos os casos, verifica-se um aumento de
Pmex com Lo. Para o adesivo 2015, observa-se uma varia¢do de aproximadamente 59,45% entre
Lo=5e 10 mm, e de cercade 7,61% entre Lo=10 e 20 mm. Porém no adesivo 7752, o crescimento
relativo de Pngx € de 50,75% entre Lo=5 e 10 mm, e de 3,75% entre Lo=10 e 20 mm.

Relativamente ao & de rotura, nota-se uma tendéncia crescente com o aumento de Lo tal como
para Pmax, 0 que traduz uma maior capacidade de deformacdo antes da rotura. No entanto,
verifica-se que, para Lo=20 mm, apesar do aumento do valor de Pm4x, 0 6 é inferior ao observado
para Lo=10 mm. Este comportamento pode estar associado a reduzida ductilidade global da
combinacdo PLA e adesivo 7752, que resulta num comportamento mais fragil da junta a medida
gue a carga aumenta. Assim, embora o aumento de Lo proporcione maior resisténcia, a junta
torna-se menos tolerante a deformacdo, conduzindo a uma rotura mais subita, a menores 6 a
rotura e a uma menor dissipacdo de energia.

De forma global, conclui-se que o aumento de Lo melhora tanto a resisténcia como a
deformacdo das juntas. Comparando os dois adesivos, observa-se que o 2015 tende a
apresentar um desempenho ligeiramente superior face ao 7752, sobretudo para Lo mais
elevados, demonstrando maior eficiéncia na transferéncia de carga em juntas com PETG.
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Figura 69 - Curvas P-& numéricas das juntas SLJ com PETG e adesivos a) 2015 e b) 7752

Na Figura 70 a) e b) apresentam-se as curvas P-6 das juntas SLJ com aderentes em ABS, para os
adesivos 2015 e 7752 e diferentes Lo. Em ambos os adesivos observa-se um aumento de Ppax
com Lo. Para o 2015, verifica-se um acréscimo de aproximadamente 69,24% entre Lo=5 e 10
mm, seguido de um aumento de cerca de 13,91% entre Lo=10 e 20 mm. No 7752, o crescimento
relativo de Pngx € da ordem de 72,07% entre Lo=5 e 10 mm e de 6,31% entre Lo=10 e 20 mm.
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Quanto ao 6 de rotura, também se verifica um aumento progressivo com Lo, ou seja, juntas com
maiores Lo suportam maiores 6 antes da rotura, este comportamento é consistente com a
maior area de ligacdo adesiva disponivel.

Em SLJ com aderentes de ABS o aumento de Lo melhora a resisténcia das juntas (valores
superiores de Pmax), mas a capacidade de & na rotura pode reduzir quando o modo rotura
coesiva adesiva altera para rotura pelo aderente. A selecdao de adesivo e Lo deve, portanto,
equilibrar resisténcia e capacidade de deformacao, atendendo ao modo de rotura dominante
em cada material.
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Figura 70 - Curvas P-6 numéricas das juntas SLJ com ABS e adesivos a) 2015 e b) 7752

Na Figura 71 a) e b) apresentam-se as curvas P-6 das juntas SCARF com aderentes em PLA, para
os adesivos 2015 e 7752, respetivamente, com diferentes Lo. Em ambos os casos, verifica-se um
aumento de Pmgx com aumento de Lo. Este acontecimento esta associado a maior area de
ligagdo o que provoca uma maior resisténcia na ligagao.

Para o adesivo 2015, a variacdo relativa de Pmgy entre Lo=5 e 10 mm é de aproximadamente
76,64%, e entre Lo=10 e 20 mm de 12,31%. O modo de rotura para Lo=5 e 10 mm é coesivo
adesivo, alterando-se para rotura pelo aderente em Lo =20 mm, o que proporciona um aumento
da resisténcia, mas uma ligeira reducdo do deslocamento na rotura. Para o adesivo 7752,
observa-se uma variacao de Pmgx de 117,84% entre Lo=5 e 10 mm e de 14,95% entre Lo=10 e 20
mm. Neste caso, a rotura é coesiva adesiva para Lo curtos e no aderente para Lo=20 mm,
revelando um compromisso entre resisténcia acrescida e perda parcial de deformacao.

Relativamente ao 6 de rotura, verifica um aumento progressivo com o aumento do Lo, ou seja,
juntas com maiores Lo suportam maiores 6 antes da rotura, comportamento que se revela
consistente com a maior area de ligacdo adesiva disponivel.

Em juntas SCARF com aderentes de PLA, o aumento de Lo permite a obtencdao de Pmex
superiores, mas a capacidade de & na rotura pode reduzir quando o modo rotura coesiva
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adesiva altera para rotura pelo aderente. A selecdo de adesivo e Lo possui um papel importante
pois permitem o equilibrar a resisténcia e capacidade de deformacdo, com base no modo de
rotura dominante em cada material.
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Figura 71 - Curvas P-6 numéricas das juntas SCARF com PLA e adesivos a) 2015 e b) 7752

A Figura 72 apresenta as curvas P-6 para as juntas SCARF com aderentes em PETG, e adesivos
2015 e 7752. Tal como nas juntas de PLA, o aumento de Lo traduz-se num crescimento da Pmx.

Para o adesivo 2015, o acréscimo de Pngx entre Lo=5 e 10 mm é de 49,30%, e entre Lo=10 e 20
mm de -0,02%. Por sua vez, para o adesivo 7752, estes incrementos sao de 42,74% e 1,11%,
respetivamente. Em ambos os adesivos, a rotura é coesiva apenas em Lo =5 mm, enquanto esta
altera para rotura pelo aderente nos Lo superiores.

O 6 de rotura regista um aumento progressivo com Lo, ou seja, juntas com maiores Lo suportam
maiores 6 antes da rotura, o que se mostra consistente com a maior area de ligacdo adesiva.

Em juntas SCARF com aderentes de PETG, o aumento de Lo permite a obtencdo de Pmex
superiores, mas a capacidade de & na rotura pode reduzir quando o modo rotura coesiva
adesiva altera para rotura pelo aderente.

Na Figura 73 a) e b) encontram-se as representadas as curvas P-& das juntas SCARF com
aderentes em ABS, para os adesivos 2015 e 7752.

Para o adesivo 2015, a variacdo relativa de Pmgy entre Lo=5 e 10 mm é de aproximadamente
28,90%, e entre Lo=10 e 20 mm de -0,08%. Para o adesivo 7752, observa-se uma variagao de
Pmex de 63,21% entre Lo=5 e 10 mm e de 0,21% entre Lo=10 e 20 mm.

A evolugdo com Lo é consistente com os casos anteriores, com Pmax mais elevados para Lo
maiores, devido a maior superficie de contacto e melhor distribuicdo de tensdes. A rotura é
apenas coesiva adesiva em Lo=5 mm, rompendo pelo aderente apenas em Lo=10 e 20 mm, em
ambos os adesivos. Para Lo=5 mm, o comportamento da junta permite 6 de rotura superiores.
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Quando Lo aumenta, a rigidez da junta cresce e as juntas de ABS apresentam um 6 de rotura

menor.

Nas juntas SCARF com aderentes de ABS, o aumento de Lo conduz a um incremento nos valores

de Pmax. No entanto, com o aumento de Lo, verifica-se uma transicdo do modo de rotura coesiva

mo adesivo adesiva para rotura no préprio aderente, acompanhada por um acréscimo de 6, o

gue indica uma maior resisténcia de ligacao do que do material base.
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Figura 72 - Curvas P-6 numéricas das juntas SCA

RF com PETG e adesivos a) 2015 e b) 7752
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Figura 73 - Curvas P-6 numéricas das juntas SCARF com ABS e adesivos a) 2015 e b) 7752

Na Figura 74 apresentam-se as curvas P-6 das juntas STEP com aderentes em PLA, para os

adesivos 2015 e 7752, respectivamente, em diferentes Lo. Para o adesivo 2015, a variacdo
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relativa de Pnax entre Lo=5 e 10 mm é de 0,05%, e entre Lo=10 e 20 mm de -1,18%. O modo de
rotura pelo aderente predomina em todos os Lo 0 que explica a rigidez e comportamento
semelhante até a rotura, obtendo-se valores de 6 de rotura semelhantes para os trés Lo. Ja para
o adesivo 7752, os ganhos de Pmgx sdo de 1,61% entre Lo=5e 10 mm e 7,71% entre L Lo=10 e 20
mm, mantendo-se sempre a rutura coesiva. Este tipo de rotura permite deslocamentos
ligeiramente mais elevados e um aumento mais progressivo da carga até ao ponto maximo. De
forma global, as juntas de PLA com adesivo 7752 revelam uma maior capacidade de deformacao
antes da rotura, enquanto o 2015, pela predominancia de roturas no aderente, apresenta
comportamento similar para todos os Lo.

De forma global nota-se que, para todos os Lo, as roturas tendem a ter origem no aderente, o
que realca uma resisténcia bastante semelhante entre juntas com o mesmo adesivo e
diferentes Lo. No caso do adesivo 7752, a rotura ocorre no aderente apenas para Lo=20 mm,
verificando-se roturas coesivas para Lo menores. As variacées percentuais de Pmax demonstram
que o efeito do aumento de Lo é mais acentuado na transicdo de 10 mm para 20 mm, sendo
menos expressivo entre 5 mm e 10 mm. A escolha do adesivo deve, portanto, equilibrar a
necessidade de resisténcia maxima com a manutencao da rigidez e do modo de rotura.

90 90
80 80
70 70 /1
60 60
z 50 g 50
o 40 & 40
30 30
20 20
10 10
0 0
0 5 10 0 5 10 15
& [mm] & [mm]
——2015_5 2015 10 ——2015_20 ——7752.5 7752 10 ——7752_20
a) b)

Figura 74 - Curvas P-6 numéricas das juntas STEP com PLA e adesivos a) 2015 e b) 7752

A Figura 75 encontram-se representadas as curvas P-6 das juntas STEP com aderentes em PETG
e adesivos 2015 e 7752. Em ambos os casos, a rotura ocorre exclusivamente no aderente para
todos os Lo, 0 que condiciona a deformabilidade da junta e resulta em respostas muito
semelhantes entre adesivos. Para o0 2015, o acréscimo de Pngx entre Lo=5 e 10 mm é de 3,41%,
e entre Lo=10 e 20 mm de -0,14%; para o 7752, estes valores sdo de 0,33% e 3,49%,
respetivamente. Embora a resisténcia aumente com Lo, os deslocamentos na rutura
permanecem praticamente constantes, evidenciando que o limite estrutural estd no préprio
aderente e ndo na camada adesiva.
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Verifica-se uma tendéncia para a rotura ocorrer no aderente, o que indica que o aumento de Lo
nao altera significativamente a resisténcia das juntas com o mesmo adesivo. Desta forma, a
escolha do adesivo e do Lo deve ser feita de forma a equilibrar os requisitos de desempenho
mecanico e o tipo de rotura.
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Figura 75 - Curvas P-& numéricas das juntas STEP com PETG e adesivos a) 2015 e b) 7752

Na Figura 76 observam-se as curvas P-6 das juntas STEP com aderentes em ABS, e adesivos 2015
e 7752. Tal como no PETG, a rotura tem lugar no aderente em todos os Lo. Para o 2015, o
aumento de Ppex de Lo=5 para 10 mm é de -0,01%, e de Lo=10 para 20 mm é de -2,12%; para o
7752, estas variagdes sdo de 0,65% e 3,62%, respectivamente. A resposta mecanica mantém-
se praticamente linear até a rotura, com rigidez semelhante para todos os Lo € sem aumento
significativo no & de rotura. No ABS, a rotura no aderente domina o desempenho global da
junta, tornando menos relevante a escolha do adesivo para esta geometria.

No caso das juntas STEP com ABS, todas as roturas ocorreram pelo aderente, pelo que o
aumento de Lo ndo se traduz em ganhos significativos para o 2015,com o Pngx € 6 de rotura
semelhantes. Por fim, no 7752 observa-se uma melhoria diminuta de Pnmsx € 6 de rotura com
Lo=20 mm, devido ao desempenho global continuar limitado pela resisténcia do ABS.
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Figura 76 - Curvas P-& numéricas das juntas STEP com ABS e adesivos a) 2015 e b) 7752

3.2.4.3. Rigidez mdaxima

Neste subcapitulo, encontram-se representados nas Figura 77, Figura 78 e Figura 79 os Kmax das

juntas numéricas SLJ, SCARF e STEP, respetivamente.

Na Figura 77 sdo apresentados os valores de Knsx €m funcdo de Lo para as juntas SLJ. Observa-

se que, para todos os tipos de aderentes e adesivos, existe uma tendéncia de aumento de Kmax

com o aumento do Lo. Com base na analise da figura, verificou-se que:

Para as juntas de PLA com o adesivo 2015, o aumento de Lo de 5 para 10 mm resulta
num acréscimo de 13,23% no valor de Knax € para a transicdo de Lo de 10 para 20 mm
verificou-se um aumento de 14,42%. Como adesivo 7752, observa-se um aumento de
19,34% entre 5 e 10 mm, seguido de um aumento de 14,44% de 10 para 20 mm;

Para o aderente PETG, com o adesivo 2015, verifica-se um acréscimo de 11,73% de Lo
de 5 para 10 mm, mas uma redugdo de 4,80% de 10 para 20 mm. No adesivo 7752, ha
um aumento de 14,95% de 5 para 10 mm e 14,55% até 20 mm. Estes resultados indicam
que, na geometria SLJ, o aumento de Lo melhora a rigidez inicial até certo ponto, sendo
que comprimentos demasiado elevados podem conduzir a modos de rotura mais
frageis e reducdo do deslocamento maximo;

No caso das juntas com aderente em ABS e o adesivo 2015, verifica-se um aumento de
12,15% de 5 para 10 mm e de 14,03% de 10 para 20 mm. Com o adesivo 7752 a junta
de ABS obtém um aumento de 15,61% de 5 para 10 mm e 14,20% de 10 até 20 mm.

Nas juntas SLJ, o PLA apresenta, de forma geral, valores Knsx superiores para ambas os adesivos,

o que se relaciona com a maior rigidez do material e a menor deformabilidade sob carga. O ABS

e o PETG exibem valores inferiores e mais préoximos entre si, sugerindo um comportamento

mais flexivel e menor transferéncia eficiente de carga para a zona de sobreposic¢do.
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Na Figura 78, correspondente as juntas SCARF, encontra-se representada a evolugdo de Kmex

com os diferentes Lo. Esta geometria apresenta um comportamento mais uniforme, com

ligeiras variagcOes percentuais ao longo dos diferentes Lo. Apds analise, verificou-se que:

Para as juntas de PLA com o adesivo 2015, é possivel visualizar um decréscimo de Kmax
de 7,51% com a variacdo de Lo de 5 mm para 10 mm, e um aumento de 0,22% de Knax
entre Lo de 10 e 20 mm. Com o adesivo 7752, o incremento é de 1,87% entre 5 e 10
mm, e 0,43% entre 10 e 20 mm;

No caso das juntas com aderente em PETG e 2015, é notado um decréscimo de 0,98%
de 5 para 10 mm e um aumento de 0,53% de 10 até 20 mm. Por outro lado, com 0 7752,
0 Kmex diminui em 0,32% de 5 para 10 mm e aumenta 1,69% de 10 para 20 mm;

Para o aderente ABS, quando combinado com o adesivo 2015, 0 Kmgx diminui em 0,95%
de 5 para 10 mm, seguido de um aumento de 0,44% até 20 mm. Com o adesivo 7752,
verifica-se um acréscimo de 0,02% de 5 para 10 mm e 0,53% de 10 até 20 mm.

Nas juntas com geometria SCARF, o PLA mantém a lideranga nos valores de Knax, €nquanto o

ABS e o PETG continuam a exibir desempenhos préximos. A variagao de Kmgx com o aumento

do Lo é reduzida (apenas pequenas oscilagdes entre Lo=5, 10 e 20 mm), o que indica que a
rigidez global da junta é pouco sensivel a variagdes de Lo para esta configuragdo e materiais.
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Figura 77 - Valores de Kméx [N/mm] em fungdo de L, por adesivo e aderente para as juntas SLJ
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Figura 78 - Valores de Kmax [N/mm] em funcdo de Lo por adesivo e aderente para as juntas SCARF

Na Figura 79 sdo apresentados os valores de Kmax €m funcdo de Lo para as juntas STEP. Observa-

se que, para todos os tipos de aderentes e adesivos, existe uma consisténcia nos valores de Kmax

independente do aumento do Lo. Com base na andlise da figura, verificou-se que:

Para as juntas de PLA, com o adesivo 2015, o aumento de Lo de 5 para 10 mm resulta
num decréscimo de 0,13% no valor de Knax € 1,45% para a transi¢cdo de Lo de 10 para
20 mm. Como adesivo 7752, observa-se um aumento de 0,6% entre 5 e 10 mm, seguido
de uma diminuicdo de 0,29% de 10 para 20 mm;

Para o aderente PETG, com o adesivo 2015, verifica-se um acréscimo de Knax de 0,32%
de 5 para 10 mm e uma redugdo de 0,4% de 10 para 20 mm. No adesivo 7752, ha um
decréscimo de 0,87% de 5 para 10 mm e um aumento de 1,13% de 10 até 20 mm;

No caso das juntas com aderente em ABS e o adesivo 2015, verifica-se uma diminui¢do
de Kmax de 0,19% de 5 para 10 mm e um aumento de 1,16% de 10 para 20 mm. Com o
adesivo 7752 a junta de ABS obtém um aumento de 0,82% de 5 para 10 mm e uma
diminuicdo de 1,65% de 10 até 20 mm.

Na configuracdo STEP, as diferencas entre aderentes sdo menores, sugerindo que esta

geometria favorece um comportamento mais equilibrado entre diferentes valores de rigidez

dos aderentes. Ainda assim, o PLA conserva a vantagem nos valores de Kngx, seguido de perto

pelo ABS e, por ultimo, pelo PETG. Tal como nas geometrias STEP, a variacdo de Kmax cOM 0

aumento do Lo é reduzida (apenas pequenas oscilagdes entre Lo=5, 10 e 20 mm), o que indica

que a

rigidez global da junta é pouco sensivel a variagdes de Lo para esta configuracdo e

materiais.
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Figura 79 - Valores de Kméx [N/mm] em funcdo de Lo por adesivo e aderente para as juntas STEP

3.2.4.4. Energias de rotura

Neste subcapitulo encontram procede-se a andlise dos valores de energia de rotura obtidos nas
simulagGes numéricas para as trés geometrias de juntas estudadas: SLJ, SCARF e STEP. A anadlise
é realizada individualmente para cada geometria, considerando diferentes Lo, tipos de adesivo
e materiais de aderente.

Na Figura 80, correspondente as juntas SLJ, encontra-se representada a evolucdo da energia de
rotura com os diferentes Lo. Com base na anadlise da figura, verificou-se que:

Para as juntas de PLA, com o adesivo 2015, o aumento de Lo de 5 para 10 mm resulta
num aumento de 324.34% na energia de rotura e 59.98% para a transi¢ao de Lo=10 mm
para 20 mm. Com o adesivo 7752, observa-se um aumento de 478,15% entre 5 e 10
mm, seguido de um aumento de 0,91% de 10 para 20 mm. Estes resultados devem-se
ao facto de a rotura coesiva promover o elevado 6 de rotura, que consequentemente
aumenta o aumento de energia com o aumento do Lo. As discrepancias observadas nos
valores de energia de rotura resultam, provavelmente, das propriedades reoldgicas e
mecanicas especificas de cada adesivo, bem como da sua interagdo interfacial e coesiva
com os aderentes;

Para o aderente PETG, com o adesivo 2015, verifica-se um acréscimo da energia de
rotura de 210,41% com o aumento de Lo=5 mm para Lo=10 mm, e 18,24% de Lo,=10
para Lo=20 mm. No adesivo 7752, hd um aumento de 187,47% de Lo=5 mm para Lo=10
mm e um decréscimo de 21,27% de 10 até 20 mm. A diminui¢cdo da percentagem de
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aumento de energia rotura quando se compara o aumento de Lo=5 mm para Lo=10 mm
com o aumento de Lo=10 mm para Lo=20 mm, deve-se ao facto de o modo de rotura
alterar de coesivo adesivo para rotura pelo aderente, o que reduz a evolugdo do 6 e
consequentemente da energia;

No caso das juntas com aderente em ABS e o adesivo 2015, verifica-se um aumento de
energia de rotura de 200,62% de 5 para 10 mm e um aumento de 57,60% de 10 para
20 mm. Com o adesivo 7752, a junta de ABS obtém um aumento de 251,60% de 5 para
10 mm e uma diminuicao de 21,27% de 10 até 20 mm. As variacdes do aumento da
energia de rotura com o Lo podem estar relacionadas tanto com o modo de rotura, que
influencia o ultimo deslocamento atingido, como com as propriedades mecanicas dos
adesivos, que condicionam a dissipacdo de energia e a resposta conjunta com os
aderentes.

Para as juntas SLJ, as juntas de PLA apresentam as maiores energias de rotura (rotura coesiva e

6 elevados). Os aderentes PETG e ABS tém energias de rotura inferiores, sobretudo quando o

modo de rotura altera para o aderente nos Lo maiores, o que reduz a capacidade de deformacdo

da junta e a area sob a curva P-6.

Energia de rotura [kN.mm]
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Figura 80 - Valores de energia de rotura [kN.mm] em funcdo de Lo, adesivo e aderente para as juntas

SU

Na Figura 81, relativa as juntas SCARF, é possivel observar um aumento global da energia de

rotura com o acréscimo de Lo para todos os materiais e adesivos. Com base nesta andlise,

verificou-se que:
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e Para o PLA com o adesivo 2015, o aumento de Lo de 5 para 10 mm provoca uma
variacdo de 235,25%, e a transicdo de 10 para 20 mm resulta num acréscimo adicional
de 83,90%. Com o adesivo 7752, observa-se um aumento de 402,99% entre 5 e 10 mm
e de 62,19% entre 10 e 20 mm;

e ParaoPETG, usando o adesivo 2015, a passagem de 5 para 10 mm origina um aumento
de 219,50%, e de 10 para 20 mm um acréscimo de 21,23%. J& com o adesivo 7752,
regista-se um aumento de 146,45% até 10 mm, seguido de 44,33% até 20 mm;

e No ABS, com adesivo 2015, o acréscimo de Lo de 5 para 10 mm representa 122,84%,
enquanto de 10 para 20 mm atinge 10,72%. No adesivo 7752, a variacao é de 234,87%
para o primeiro intervalo e 12,95% para o segundo.

De forma geral, as juntas SCARF apresentam energias de rotura mais elevadas do que as SLJ. As
variacoes de resultados encontradas nas andlises efetuadas devem-se ao facto de, em certas
configuracdes de junta, as roturas coesivas promoverem um elevado 6 de rotura, que
conseguentemente aumenta o crescimento de energia com o aumento do Lo. As discrepancias
observadas nos valores de energia de rotura podem também originar de propriedades
mecanicas especificas de cada adesivo.
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Figura 81 - Valores de Energia de rotura [kN.mm] em funcdo de Lo, adesivo e aderente para as juntas
SCARF

A Figura 82 apresenta a evolugdo da energia de rotura para as juntas STEP. Nesta geometria, as
variagdes com o Lo revelam um comportamento distinto em relacdo as SLJ e SCARF, com
tendéncia para menores incrementos e até redugdes em alguns casos, especialmente para
adesivos e aderentes menos rigidos. A analise permite destacar:
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e Para o PLA Com o adesivo 2015, a variacao é de 0,21% de 5 para 10 mm de Lo e de -
3,65% de 10 para 20 mm. No adesivo 7752, regista-se uma variacao de 8,30% de 5 para
10 mm de Lo e 17,51% de 10 para 20 mm;

e Parao PETG com adesivo 2015, o crescimento é de 57,02% de 5 para 10 mm de Lo e de
-1,98% de 10 para 20 mm, por sua vez, com o adesivo 7752 o aumento de energia é de
3,03% de 5 para 10 mm de Lo e de 12,64% de 10 para 20 mm;

e No ABS com adesivo 2015, o aumento é de 0,19% de 5 para 10 mm de Lo e de-4,30%
de 10 para 20 mm. No adesivo 7752 o aumento energia é de 2,85% entre Lo=5 e 10 mm
e 12,33% entre 10 e 20 mm de Lo.

De forma geral, as juntas STEP apresentam os valores mais baixos de energia de rotura entre as
trés geometrias analisadas. Esta tendéncia é evidenciada pelas curvas P-6, nas quais se observa,
em particular, um menor § a rotura em comparag¢ao com as juntas de geometria SLJ e SCARF.
Este comportamento podera estar associado a presenca do degrau, que fragiliza localmente os
aderentes e potencia a ocorréncia de rotura prematura no aderente, mas também a outros
fatores, como o desalinhamento entre os aderentes e uma maior rigidez localizada, que
favorecem concentracdes de tensdo e antecipam o inicio da rotura. Além disso, a geometria
STEP revela menor eficiéncia na transferéncia de carga e maior suscetibilidade a concentracado
de tensodes, fatores que, em conjunto, contribuem para a reducdo da energia total dissipada até
a rotura.
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Figura 82 - Valores médios de Energia de rotura [kN.mm] em fun¢do de Lo, adesivo e aderente
para as juntas STEP
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3.3. Discussao e comparacao de resultados

A andlise experimental e a modelagdo numérica constituem duas abordagens complementares
para o estudo do comportamento de juntas adesivas. Enquanto os ensaios laboratoriais
permitem observar diretamente a resposta estrutural até a rotura, os modelos numéricos e
experimentais oferecem a possibilidade de compreender a distribuicao interna de tensdes e de
prever tendéncias para diferentes configuracdes geométricas e condicdes de carregamento.
Contudo, pela natureza distinta de cada abordagem, é expectavel a ocorréncia de discrepancias
entre os resultados, resultantes de simplificagbes adotadas na modelagdo, variabilidade
associada ao processo de fabrico dos provetes e a prépria resposta nao linear dos materiais.

Neste subcapitulo procede-se a comparacao sistematica entre os resultados experimentais e
numéricos obtidos para as diferentes geometrias de junta estudadas. A analise incidira sobre
os parametros mais relevantes para a caracterizagdo estrutural, nomeadamente 0 Pmgx, Kmax €
a energia de rotura, relacionando-os com os modos de rotura observados. Esta comparacao
permitira ndo apenas validar a consisténcia global do modelo numérico, mas também
identificar as suas limitacdes e potenciais melhorias, contribuindo para uma compreensdo mais
abrangente do desempenho das juntas adesivas em flexao.

3.3.1. Pmax € resisténcia das juntas

Na Figura 83 encontra-se representada a comparacdo entre os valores experimentais e
numéricos de Pnex para as juntas SLJ. Destaca-se uma boa concordancia geral, embora se
identifiguem diferencas relevantes associadas ao Lo e ao modo de rotura dominante em cada

caso.
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Figura 83 - Comparagdo de Pmax numérico com experimental das juntas SLJ com aderentes de a) PLA, b)
PETG e c) ABS

Para as juntas com os aderentes em PLA, tanto o adesivo 2015 como o 7752 registam valores
de Pmax muito préoximos entre as simulagdes e os ensaios experimentais. Para os valores de Lo=5,
10 e 20 mm as varia¢Oes foram de apenas 0,25%, 4,06% e 1,78%, respetivamente, entre o
modelo numérico e o experimental para o adesivo 2015, e de 3,81%, 1,37% e 1,04% para o
adesivo 7752, respetivamente. Em ambos os casos, a rotura apresenta caracter
maioritariamente coesivo, o que confirma a boa adesdo entre o aderente e adesivo e justifica
0 aumento consistente da resisténcia com o aumento de Lo.

No caso das juntas em PETG, a andlise mostra discrepancias mais evidentes. Para o adesivo
2015, verifica-se uma transicao do modo de rotura coesivo, para Lo=5 mm, com variagdo de
3,43% entre modelos, para rotura aderente, e 1,70% para Lo=10 mm. Esta mudanca de modo
de rotura esta associada a uma estabilizacao de Pnax, refletida também na reduzida variagao de
apenas 3,07% para Lo=20 mm. O adesivo 7752, por sua vez, mantém valores relativamente
consistentes, com variagcoes de 4,30%, 1,43%, 2,96% para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente,
mas com roturas aderentes em todos os casos, o que explica a quase evolugao da resisténcia
com o aumento de Lo.

Relativamente as juntas de ABS, observa-se novamente a predominancia de roturas coesivas
com o adesivo 2015 para Lo=5 mm, onde a variagdo é 3,98%, enquanto para Lo=10 mm (3,71%)
e Lo=20 mm (7,93%), a rotura passa a ser no aderente, coincidindo com uma estabilizagdo de
Pmsx. O adesivo 7752 apresenta rotura no aderente em todos os Lo, com variagdes de 7,71%,
1,50% e 6,95% para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente, o que se traduz em valores de Pmex
inferiores e pouco sensiveis ao aumento de Lo.

Em sintese, os resultados demonstram que a variacdo de Pnmgsx depende fortemente do modo de
rotura, ja que as roturas coesivas conduzem a maiores valores de Pmsx € a respostas mais
previsiveis, enquanto roturas aderentes limitam o desempenho estrutural da junta e reduzem
a influéncia do Lo. Esta relagdo confirma a importidncia de uma escolha ponderada entre
substrato e adesivo, sobretudo em materiais como PETG e ABS.
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A analise da Figura 84 mostra uma concordancia bastante consistente entre os resultados
experimentais e os valores obtidos numericamente para as juntas SCARF, independentemente
do material dos aderentes. Para o caso do PLA, verifica-se um aumento expressivo do Pmg com
o incremento de Lo até 10 mm, seguido de uma estabilizacdo. Este comportamento é
confirmado pelas variagGes percentuais reduzidas entre os valores simulados e experimentais:
6,91% (Lo=5 mm), 4,31% (Lo=10 mm) e 2,93% (Lo=20 mm) para o adesivo 2015, e 6,23%, 4,99%
e 4,08%, pela mesma ordem, para o adesivo 7752. Tal comportamento indica que, a partir de
um determinado Lo, 0 aumento da area de contacto deixa de contribuir de forma significativa
para a transferéncia de carga no adesivo, sugerindo que a junta atinge um regime préximo do
seu limite de eficiéncia estrutural. Esta tendéncia é igualmente observada para os aderentes de
PETG e ABS, o que demonstra que o fendmeno é governado pela geometria da junta mais do
gue pelas propriedades especificas do aderente utilizado. No caso do PETG, para o adesivo
2015, as variacoes de Pmax sao de 8,09%, 2,64% e 0,45%, para Lo=5, 10 e 20 mm e para o adesivo
7752, de 7,22%, 5,75% e 0,35% pela mesma ordem. Ja para o ABS, registam-se 8,75%, 5,11% e
0,34% para Lo=5, 10 e 20 mm com o adesivo 2015, e 4,20%, 0,50% e 0,32% pela mesma ordem,
para o adesivo 7752.

A correlacdo com os modos de rotura descritos na Tabela 30 confirma esta interpretacao. Para
Lo de 5 mm, os modos de rotura sdo maioritariamente coesivos. Com o aumento do Lo, surge a
transicdo para roturas pelos aderentes, sobretudo no caso dos aderentes PETG e ABS, indicando
que a resisténcia do adesivo passa a constituir o fator limitativo. Ainda assim, a evolucdo de
Pmax mostra-se estdvel, validando a eficacia da geometria SCARF em promover um melhor
aproveitamento da area de ligagdo [146]. O modelo numérico reproduz adequadamente estas
transi¢Oes e as magnitudes observadas, o que reforca a fiabilidade da simulacdo implementada.
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Figura 84 - Comparacgdo de Pmax numérico com experimental das juntas SCARF com aderentes de a)
PLA, b) PETG e c) ABS

Os resultados obtidos para as juntas STEP, representados na Figura 85, revelam um
comportamento distinto do observado nas juntas SCARF, marcado por uma evolugdo menos
expressiva de Pmgx com o aumento do Lo. No caso do PLA, o aumento de Lo praticamente nao
se traduz em ganhos significativos de resisténcia, mantendo os valores do Pmax num intervalo
estreito. Este comportamento é refletido nas variagcbes percentuais entre simulagdo e
experimental. No adesivo 2015, registam-se variacoes de 6,38%, 6,35% e 7,72% para Lo=5, 10
e 20 mm, respetivamente, e no adesivo 7752, 1,90%, 0,69% e 2,97% para os mesmos Lo. Esta
estabilidade é compativel com a observacdo de roturas coesivas ao longo dos trés Lo, 0 que
sugere que o adesivo é o elemento determinante.

Nos aderentes de PETG e ABS, verifica-se uma maior discrepancia entre resultados
experimentais e numéricos, sobretudo para Lo=20 mm. No caso do PETG, os valores de Pmax
simulados mostram uma tendéncia crescente, com variagdes de 0,55%, 0,10% e 0,64% para o
adesivo 2015, e 3,25%, 4,77% e 5,29% para o adesivo 7752. Enquanto os valores numéricos
apontam para uma ligeira tendéncia de crescimento de Pmsx, OS ensaios experimentais
evidenciam em alguns casos uma estagna¢ao ou até uma ligeira redugdo. Esta diferenga pode
estar associada a ocorréncia de roturas aderentes antecipadas, favorecidas por zonas de
concentracdo de tensdes caracteristicas da geometria STEP, que ndo sdo captadas com a
mesma intensidade pelo modelo numérico. Para o ABS, o comportamento segue a mesma linha:
com o adesivo 2015, as variacdes percentuais sao 16,84%, 9,56% e 8,16% para Lo=5, 10 e 20
mm, enquanto com o adesivo 7752 os valores sdo bem inferiores: 1,61%, 0,93% e 2,19% para
Lo=5, 10 e 20 mm. A correlagdo com os modos de rotura confirma esta hipdtese ja que, para Lo
mais elevados, o PETG e o ABS apresentam roturas maioritariamente aderentes.

Em sintese, a geometria STEP mostra-se menos eficiente na transferéncia de carga
comparativamente a SCARF, uma vez que ndo traduz de forma proporcional o aumento da area
de sobreposicdo em ganhos de resisténcia. Apesar das limitacdes, o modelo numérico
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acompanha de forma razoavel as tendéncias experimentais, embora com menor capacidade

preditiva do que nas juntas SCARF.

Pmdx [kN]

0,1 0,09
0,09
0,08 [ 2
0,08
G —
— 2
e =
0,07 ‘-’\. ._).( 0,07
£
-8
0,06
0,06 2
0,05 4_ X -~
0,04 0,05
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Lo[mm] Lo[mm]
e ) 015_EXP 7752_EXP et ) ()15_EXP 7752_EXP
=g ) 015_NUM 7752_NUM =) 015_NUM 7752_NUM
b) c)
0,08
0,075 .—.\.
= 0,07
=
x
£ 0,065
a v Q
0,06
0,055
5 10 20
Lo[mm]
e ) 015_EXP 7752_EXP
=) 015_NUM 7752_NUM

Figura 85 - Comparagdo de Pmax numérico com experimental das juntas STEP com aderentes de a) PLA,

3.3.2.

Rigidez maxima

b) PETG e c) ABS

A Figura 86 apresenta a evolugao do Kmsx nas juntas SLJ. Em todos os casos verifica-se uma

tendéncia crescente com o aumento de Lo, resultado direto do aumento da area de adesdo e

consequente diminuicdo das tensdes médias na linha de adesivo. O modelo numérico consegue

reproduzir de forma bastante satisfatéria o comportamento experimental, com diferengas

reduzidas, particularmente para o adesivo 2015, cuja varia¢do percentual maxima de Kngx é de

apenas 2,34% (observada para o PETG com Lo=5 mm). Ja para o adesivo 7752, registam-se

variagdes um pouco mais elevadas, com uma diferenca maxima de 4,96% (no caso do PLA com

Lo=10 mm), mantendo-se ainda assim dentro de limites aceitdveis. As roturas observadas sdo
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maioritariamente coesivas, o que justifica a boa correlacdo obtida, uma vez que o desempenho
é controlado pelas propriedades do adesivo, facilmente reproduzidas pelo modelo.
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Figura 86 - Comparacdo de Kmax numérico com experimental das juntas SLJ com aderentes de a) PLA, b)
PETG e c) ABS

A Figura 87 mostra que a rigidez das juntas SCARF ndo apresenta uma evolugdo tdo clara como
a das juntas SLJ. Para o PLA observa-se até uma ligeira diminuicao de Kms com o aumento de
Lo, com variacdes de 8,15%, 2,29% e 20,37% para os Lo de 5, 10 e 20 mm, respetivamente, no
caso do adesivo 2015, e de 8,62%, 11,22% e 25,27%, pela mesma ordem, no adesivo 7752. Para
o PTEG, os valores de Knsx variam entre 0,20%, 0,77% e 1,22% com o adesivo 2015, e 2,35%, -
0,21% e 0,74% com o adesivo 7752, respetivamente, para Lo=5, 10 e 20 mm. No caso do ABS,
com o adesivo 2015, as variacGes entre valores numéricos e experimentais de Knax foram de
0,35%, 1,62% e 1,86%, respetivamente, e com o adesivo 7752 os valores correspondentes
foram 2,09%, 5,11% e 3,27% para Lo=5, 10 e 20 mm. Esta tendéncia podera estar associada a
variabilidade experimental normal, inerente aos materiais utilizados, as dimensdes reais das
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juntas e as condicOes de ensaio. A divergéncia entre os resultados numéricos e experimentais
€ mais notdria do que nas SLJ, o que reflete a complexidade geométrica destas juntas.
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Figura 87 - Comparacgdo de Kmax numérico com experimental das juntas SCARF com aderentes de a) PLA,
b) PETG e c) ABS

Na Figura 88 observa-se que a Kmax das juntas STEP se mantém praticamente constante para
todos os valores de Lo. As diferengas entre os valores experimentais e numéricos sdo
moderadas, embora o modelo tenda a subestimar a resposta no caso do adesivo 7752. Para o
PLA, as variagdes entre valores numéricos e experimentais de Kmax variam entre 1,24%, 0,45%
e 0,50% para o adesivo 2015, respetivamente para os Lo de 5, 10 e 20 mm e entre 2,81%, 4,19%
e 3,54% para o adesivo 7752, pela mesma ordem. No PTEG, verificam-se variacGes de 5,18%,
4,17% e 4,20% (adesivo 2015), e de 1,01%, 2,19% e 1,63% (adesivo 7752) para os mesmos Lo.
Ja para o ABS, os valores de Kmsx 0scilam entre 2,86%, 0,58% e 1,34% com o adesivo 2015 para
os Lode 5,10 e 20 mm, e 0,75%, 5,35% e 1,03% com o adesivo 7752, para a mesma ordem. A
anadlise dos modos de rotura confirma a predominancia de roturas no aderente, o que justifica
a reduzida sensibilidade da rigidez para todos os Lo.
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Figura 88 - Comparacdo de Kmax numérico com experimental das juntas STEP com aderentes a) PLA, b)
PETG e c) ABS

A comparagao dos valores de Kmgx evidencia de forma clara o impacto da geometria da junta no
seu desempenho mecanico. As juntas SLJ registaram consistentemente os valores mais
elevados, sobretudo para maiores Lo, 0 que reflete a sua maior de resistir a deformagdo imposta
pelo carregamento. Em contraste, as juntas SCARF apresentaram valores intermédios,
posicionando-se entre as juntas SLJ e as STEP. As juntas STEP, por sua vez, revelaram o
comportamento menos favoravel, mantendo valores baixos e praticamente insensiveis ao
aumento de Lo, o que confirma que a sua geometria ndo permite explorar de forma eficiente a
capacidade resistente do adesivo devido a fragilizacdo dos aderentes causada pela realizacdo
do degrau.

3.3.3. Energias de rotura

A Figura 89 mostra que a energia de rotura das juntas SLJ aumenta com Lo.
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Figura 89 - Comparacgdo de energia de rotura numérica com experimental das juntas SLJ com aderentes
de a) PLA, b) PETG e c) ABS

Tal comportamento resulta da maior area de ligagdao envolvida na fratura e da ocorréncia
dominante de roturas coesiva nos adesivos, que favorecem a dissipacdo de energia. Para o PLA
com 2015, as variagdes entre valores numéricos e experimentais de energia de rotura sdo de -
5,58%, 6,82% e 10,37% para Lo=5, 10 e 20 mm respetivamente. Porém, com o0 7752, as variagdes
sd0 27,31%, 17,92% e 10,28%. Para o PETG, as variagdes experimentais com o adesivo 2015 sao
-9,88% para Lo=5 mm, 13,83% para Lo=10 mm e 15,30% para Lo=20 mm, enquanto com o 7752
as variagdes aumentam significativamente para -12,64%, 35,91% e 25,66% para Lo=5, 10 e 20
mm. Ja para o ABS, com o 2015, as variacGes sdo -19,99%, -1,27% e 4,87% para Lo=5, 10 e 20
mm e, para 7752, as variagdes sao -3,43%, 15,75% e 17,50% para Lo=5, 10 e 20 mm. A
correspondéncia entre os resultados numéricos e experimentais é bastante satisfatdria,
reforcando a fiabilidade do modelo neste tipo de junta.

As curvas P-6 ajudam a explicar essas variagdes ao mostrar como os materiais e adesivos
respondem sob carga. No PLA, a maior flexibilidade do adesivo 7752 e a dissipacdo de energia
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ndo sdo totalmente capturadas pelas simulagdes, especialmente em Lo maiores, resultando em
maiores variagdes experimentais. No PETG, a maior flexibilidade e deformacdo do material,
especialmente com o adesivo 7752, causam uma distribuicdo ndo linear de tensdes, o que leva
a maiores diferencas entre os dados experimentais e numéricos, principalmente em Lo maiores.
No ABS, a rigidez do material e as roturas abruptas resultam em maiores variagdes nos Lo
maiores, onde o modelo subestima as tensdes e deslocamentos, especialmente com o adesivo
7752. Estas varia¢Oes refletem a dificuldade dos modelos em capturar comportamentos
experimentais complexos, principalmente quando o adesivo é flexivel ou o material é mais
rigido.

A Figura 90 demonstra que a energia de rotura das juntas SCARF apresenta uma evolucdo
crescente com Lo, de forma semelhante ao observado nas juntas SLJ, embora com algumas
particularidades em funcdo do material e do adesivo utilizados. Para o PLA, os desvios entre os
resultados numéricos e experimentais com o adesivo 2015 foram de 3,99%, 8,30% e 25,04%
para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente. Com o 7752, as variacGes foram de 1,45%, 17,35% e
18,52% pela mesma ordem, revelando uma boa aproximacao global do modelo, ainda que com
uma tendéncia de aumento da discrepancia em Lo maiores. No caso do PETG, as variacbes com
o adesivo 2015 foram de 5,54%, 7,79% e 18,14% para Lo=5, 10 e 20 mm, enquanto com o 7752
foram de 11,45%, 8,58% e 11,13%, pela mesma ordem. Estes resultados sugerem uma resposta
numérica satisfatdria, com ligeiras variacdes que aumentam com Lo, particularmente com o
adesivo mais flexivel. Para o ABS, as varia¢gdes com o adesivo 2015 foram de 11,43%, 9,94% e
9,19% para Lo=5, 10 e 20 mm e com o 7752, de 15,57%, 17,91% e 7,84%, pela mesma ordem.

As curvas P-6 ajudam a interpretar estas variagdes. No caso das juntas SCARF, o comportamento
é fortemente influenciado pela geometria inclinada dos aderentes. No PLA, observa-se uma boa
rigidez inicial, mas o adesivo 7752, sendo mais flexivel, permite maior dissipag¢do de energia, o
que nao é totalmente captado pelo modelo, sobretudo em Lo maiores. No caso do PETG, a
elevada deformabilidade e a resposta ndo linear dos aderentes sdo mais dificeis de prever
numericamente, o que justifica os desvios crescentes. No caso do ABS, a fratura é mais abrupta,
mas a rigidez do material permite que o modelo acompanhe relativamente bem a resposta até
ao pico, apesar das diferengas nos patamares finais, especialmente no adesivo 7752.

Estas observagdes reforcam a adequag¢do do modelo numérico na previsdao da energia de rotura
das juntas SCARF, mas também evidenciam as limitacGes associadas a complexidade
geomeétrica e ao comportamento dos materiais e adesivos, particularmente quando envolvem
maior flexibilidade ou deformag&es nao lineares.
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Figura 90 - Comparagdo de energia de rotura numérica com experimental das juntas SCARF com
aderentes a) PLA, b) PETG e c) ABS

Por fim, a Figura 91 mostra que a energia de rotura das juntas STEP apresenta valores
globalmente inferiores aos registados nas juntas SLJ e SCARF, que se mantém relativamente
estaveis com o aumento de Lo. Esta estabilidade decorre da configuragdo geométrica
caracteristica das juntas STEP, que favorece a ocorréncia de roturas pelo aderente, o que limita
o envolvimento do volume total de adesivo no processo de fratura.

Para o PLA, com o adesivo 2015, os desvios percentuais entre os resultados numéricos e
experimentais foram de 5,82%, 5,31% e 4,61% para Lo=5, 10 e 20 mm, respetivamente,
revelando uma boa concordancia ao longo das diferentes configuracdes. Ja com o adesivo 7752,
os desvios aumentam para 15,08%, 21,74% e 24,62%, pela mesma ordem, indicando que o
modelo sobrestima a capacidade de dissipacdo do adesivo mais flexivel, especialmente em Lo
maiores. No caso do PETG, as diferencas com o adesivo 2015 foram de 20,20%, 69,17% e
47,56% para Lo=5, 10 e 20 mm, destacando-se como os valores mais discrepantes entre todos
0s materiais e adesivos analisados. Com o 7752, as varia¢des foram de 6,44%, 7,31% e 19,85%
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para Lo=5, 10 e 20 mm, que sugerem uma resposta numeérica mais equilibrada, mas ainda com
tendéncia a subestimacgdo em Lo maiores. Para o ABS com o 2015, as variagOes foram de 8,37%,
3,98% e 7,60% para Lo=5, 10 e 20 mm, mantendo-se sempre abaixo de 10%, o que demonstra
uma boa fidelidade do modelo. Em contraste, com o 7752, os desvios foram de 5,44%, 5,47% e
6,60% pela mesma ordem, também revelando uma boa aproximac¢do, embora com tendéncia
sistematica a subestimacao.

As curvas P-6 ajudam a interpretar estas diferencas, evidenciando que nas juntas STEP a fratura
tende a ocorrer na interface adesivo/aderente, com pouca mobilizacdo da deformagdo do
adesivo. Assim, o modelo numérico representa adequadamente o comportamento quando o
adesivo é mais rigido (como o 2015), mas tem dificuldade em capturar a dissipacdo de energia
associada a maior flexibilidade do 7752, principalmente no PLA e PETG. No caso do ABS, a
resposta mais linear e a rigidez do material permitem uma melhor previsdo por parte do
modelo, independentemente do adesivo.
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Figura 91 - Comparacdo de energia de rotura numérica com experimental das juntas STEP com
aderentes de a) PLA, b) PETG e c) ABS
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As juntas SLJ destacaram-se por apresentarem os valores mais elevados de energia de rotura,
com o beneficio da predominancia de roturas coesivas que aumentam a ductilidade e ampliam
a area sob a curva P-6. As juntas SCARF ocuparam uma posicdo intermédia, mostrando uma
evolugao positiva com o aumento de Lo, mas sempre abaixo dos valores obtidos nas SLJ, devido
a maior propensao para roturas nos aderentes que limitam a capacidade de dissipagdo. Ja as
juntas STEP confirmaram o desempenho menos satisfatério, com energias baixas e pouco
influenciadas pelo Lo, devido a todas as roturas ocorrerem nos aderentes.
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4. Conclusao

4.1. Conclusoes finais

A presente dissertacdo pretende avaliar o desempenho de juntas adesivas quando submetidas
a esforgos de flexdo. Para este efeito, foram utilizados aderentes fabricados por impressao 3D.
Foram estudadas um total de trés configuracGes geométricas distintas, SLJ, SCARF e STEP, em
combina¢do com dois adesivos de naturezas contrastantes, o Araldite® 2015 e o Sikaforce®
7752, e 3 aderentes, o PLA, o PETG e o ABS. O trabalho consistiu em ensaios experimentais e
simulagdes numéricas baseadas em modelos de dano coesivo, que permitiram uma avaliacdo
comparativa da resisténcia maxima, rigidez e energia de rotura.

A analise experimental evidenciou que o comportamento mecanico das juntas é fortemente
influenciado pela geometria, condicionando o modo de rotura observado. Entre as geometrias
avaliadas, a geometria SCARF apresentou o comportamento mais robusto, alcancando os
valores mais elevados de resisténcia, rigidez e dissipa¢do energética. A geometria STEP revelou-
se intermédia, beneficiando da redistribuicdo gradual dos esforcos, mas limitada pela
vulnerabilidade das interfaces verticais. Ja a geometria SLJ registou o desempenho menos
favoravel, com roturas prematuras por arrancamento e energia de rotura reduzida.

Quanto ao efeito dos adesivos, o Araldite® 2015 destacou-se pela sua maior rigidez inicial e
resisténcia maxima, enquanto o Sikaforce® 7752, mais ductil, proporcionou em determinadas
condicOes valores superiores de energia dissipada. Assim, confirmou-se que a selecdo do
adesivo deve considerar o equilibrio entre resisténcia e capacidade de deformacdo, em funcdo
das exigéncias da aplicagdo estrutural.

Do ponto de vista numérico, os modelos implementados reproduziram adequadamente as
tendéncias globais observadas nos ensaios, nomeadamente a superioridade da geometria
SCARF e a menor eficiéncia da SLJ. Contudo, observaram-se diferengas quantitativas: a
resisténcia prevista foi geralmente superior a experimental, e a rigidez apresentou desvios mais
significativos, atribuiveis as simplificagdes introduzidas na modelacdo dos aderentes e do
comportamento ndo linear do adesivo. A energia de rotura foi o parametro com maior
dispersdo entre resultados numéricos e experimentais, refletindo a dificuldade em modelar de
forma realista os mecanismos de rotura progressiva.

Em sintese, pode afirmar-se que:

e A geometria SCARF é a mais eficiente em flexdo, combinando elevada resisténcia e
rigidez com capacidade consistente de dissipacdo de energia;
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4.2.

A geometria STEP apresenta um desempenho intermédio, mas condicionado pela
ocorréncia de roturas na zona onde hd a reducdo do aderente;

A geometria SLJ revelou-se a menos eficaz;

O Araldite® 2015 mostrou-se superior em resisténcia e rigidez, enquanto o Sikaforce®
7752 evidenciou maior tenacidade em alguns casos;

A modelagdo numérica acompanhou satisfatoriamente as tendéncias experimentais,
embora com discrepancias relevantes em termos de rigidez e energia.

LimitagOes e trabalhos futuros

Para dar continuidade ao presente trabalho e aprofundar o conhecimento sobre juntas adesivas

em flexdo, recomendam-se as seguintes linhas de investigacdo:
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Avaliar a influéncia da t, e de Lo no desempenho global das juntas;

Estudar o impacto de parametros de impressdao 3D, como orientacdo de camadas e
densidade de enchimento, nas propriedades mecanicas das ligacoes;

Explorar a utilizacdo de aderentes hibridos, combinando diferentes polimeros no
mesmo elemento estrutural;

Analisar o comportamento sob solicitacdes mais complexas, como fadiga e impacto,
aproximando os ensaios a condicdes reais de servico;

Implementar modelos numéricos mais sofisticados, capazes de representar com maior
fidelidade a propagacgao de fissuras e a dissipagdo de energia;

Expandir o estudo a adesivos com gamas distintas de rigidez e tenacidade, de forma a
otimizar a resposta em flexao para diferentes cendrios de aplicagao.
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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.






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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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.
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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
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