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Resumo

A manufatura aditiva é um método de fabricacao cuja aplicabilidade vem crescendo nos
ultimos anos, métodos de fabricacao utilizam polimeros, ceramicas e metais ja existem
e seu uso comercial ja é bem estabelecido para materiais plasticos. Materiais plasticos
fabricados por Fused Deposition Modelling (FDM) possuem potencial de aplicabilidade
no meio aeroespacial, em decorréncia da sua boa razao entre resisténcia e massa. O ob-
jetivo do trabalho é a caracterizagao mecanica desses materiais e determinar as melhores
configuragoes para que se construa componentes com esses métodos. Foram ensaiados 3
polimeros de uso comum em prototipagem rapida, o Acido Polilatico (PLA), o Acriloni-
trila Butadieno Estireno (ABS) e o Politereftalato de Etileno Glicol (PETG). O ensaio
de tracao buscou determinar a influéncia da direcdo do preenchimento e temperatura
de extrusao nas propriedades mecanicas dos materiais. Em seguida foram feitos ensaios
de flexdo com estruturas impressas com diferentes porcentagens de preenchimento, que
tem construgao semelhante a estruturas sanduiche do tipo colméia . Foram utilizados os
softwares Digimat e Ansys para a modelagem numérica dos painéis a fim de cruzar os
resultados e descobrir se o comportamento da placa serd semelhante ao de painéis ho-
neycomb. Os resultados dos ensaios de tragao indicam que o preenchimento cruzado, com
orientacao 45°/ — 45° fornece maior resisténcia e para o ABS uma temperatura de ex-
trusao superior fornece maior rigidez. Os ensaios de flexao utilizando corpos de prova em
forma de painéis sanduiche do tipo colméia mostraram que existem algumas semelhancas
entre o comportamento dos painéis fabricados através da FDM e o comportamento habi-
tual de painéis honeycomb, embora possam existir limitacoes ao uso da teoria de placas

sanduiches para painéis fabricados por manufatura aditiva.

Palavras-chaves: Manufatura Aditiva. Deposi¢do de Material Fundido. Caracterizacao.

Honeycomb.






Abstract

Additive Manufacturing is a manufacturing method whose applicability has been growing
in recent years. The use of polymers, ceramics and metals already exist and its commercial
use is already well established for plastic materials. Plastic parts manufactured by Fused
Deposition Modelling (FDM) have the potential of great applicability in the aerospace
environment, due to their high resistance to mass ratio. The characterization of these ma-
terials determines the limits of use as well as the best configurations for the construction of
components with these methods. Three low performance polymers were tested, Polylactic
Acid (PLA), Butadiene Acrylonitrile Styrene (ABS) and Ethylene Glycol Polyethylene
Terephthalate (PETG). The tensile test sought to determine the influence of fill direc-
tion and extrusion temperature on the mechanical properties of the materials. Bending
tests were then performed with printed structures with different fill percentages, which
are similar in structure to honeycomb sandwich structures. Digimat and Ansys software
were used for the numerical modeling of the panels in order to cross the results and find
out if the behavior of the panel will be similar to that of honeycomb panels. The results
of the tensile tests indicate that cross-fill, with a 45°/ — 45° orientation provides greater
strength and for ABS an upper extrusion temperature provides greater stiffness. Bending
tests using honeycomb-like sandwich panels showed that there are some similarities be-
tween the behavior of the panels manufactured through FDM and the usual behavior of
honeycomb panels, although there may be limitations to the use of sandwich plate theory

for panels produced by additive manufacturing

Key-words: Additive Manufacturing. Fused Deposition Modelling. Characterization. Hon-

eycomb
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1 Introducao

Sao abordados nesse capitulo o histérico de como surgiram os métodos de fabrica-
¢ao por manufatura aditiva, os principais processos utilizados atualmente e sua evolucao
ao longo do tempo. Sao expostas algumas aplicagoes emergentes de materiais fabricados
por prototipagem rapida em varias areas da engenharia que justificam existéncia deste
trabalho.

1.1 Contextualizacao

Manufatura Aditiva (MA) é o termo utilizado para se referir a prototipagem ra-
pida, processo de fabricagdo popularmente conhecido como impressao 3D (MUELLER,
2012). Métodos de fabricacao tradicionais, utilizados para pecas metdlicas, como o torne-
amento ou fresamento sao processos de fabricacao por subtragdao de material, um tarugo
de matéria-prima tem seu material "retirado'até que se encontre na forma final dese-
jada, plasticos sao em sua maioria fabricados por inje¢do, processo que costuma ser caro,
complexo e costuma precisar de outro processo de acabamento que envolve a retirada de
material. Utilizando MA a peca ¢é fabricada através da adigdo camada por camada de
material, as secoes transversais da peca sao construidas uma de cada vez. Isso permite
que cada parte seja construida em sua forma final, eliminando custo, desperdicio de ma-
terial, permitindo a construcao de geometrias mais complexas com menor trabalho de

pos-tratamento.

O primeiro processo de manufatura aditiva criado surgiu entre as décadas de 70 e
80. Em 1981 Hideo Kodama do Nagoya Municipal Industrial Research Institute, no Japao,
apresentou um sistema de prototipagem rapida que fabricava cada camada da estrutura
através do endurecimento de uma resina fotopolimérica utilizando um laser (BOURELL
et al., 2009). Esse processo ainda é utilizando por algumas impressoras 3D comerciais

atualmente, e foi nomeado como Stereolithography (SLA).

Além da SLA outros processos de impressao 3D que tém se expandido nos ulti-
mos anos sao a SLS, Selective Laser Sintering, e o SLM Selective Laser Melting. A SLS,
processo que comegou seu desenvolvimento na década de 1980 no Departamento de Enge-
nharia Mecénica da Universidade o Texas, em Austin, tem como principal caracteristica
a utilizacdo de materiais cerdmicos e metdlicos (UTEXAS, 2012). O método utiliza um
laser para a sinterizagao de material em forma de pd, as camadas sdo formadas pela sobre-
posicao de novas camadas de p6 sobre as camadas ja endurecidas. A SLM trata-se de um
desmembramento do processo SLS, porém, enquanto o processo anterior utiliza materiais

plasticos e ceramicos para fabricacdo, a SLM é um processo que tem como matéria-prima
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principalmente metais (AGARWALA et al., 1995).

O processo de fabricacdo mais difundido e popular, porém, é a Fused Deposition
Modeling (FDM). A FDM ¢é um processo patenteado pela Stratasys, empresa fundada
em 1992 por Scott Crump. Nesse processo um material termopléastico é aquecido em um
bocal até uma temperatura que permita sua extrusao através de um bico. O material é
depositado camada por camada para a formacao da peca final. As maquinas utilizadas
para FDM possuem o preco mais baixo dentre todo o processo de manufatura aditiva, a
matéria-prima para fabricagdo é acessivel e permite uma grande variedade. Impressoras
FDM podem permitir a utilizacdo de diferentes materiais na impressao da mesma peca e
acabamento final de alta qualidade. (CRUMP, 1992)

A FDM se popularizou principalmente baseado num principio de replicabilidade
empregado por iniciativas como o projeto RepRap e a FabHome. Impressoras projetadas
por essa iniciativa tem como principio serem replicaveis, pecas de reposicao ou para a
construgdo de outras impressoras podem ser impressas por elas mesmas. A impressora
mostrada na figura 1 é um dos primeiros modelos capazes de construir partes de outras
impressoras(MUELLER, 2012).

Figura 1 — Impressora RepRap "Darwin'capacitava a imprimir algunas de suas préprias
partes - fonte: (MUELLER, 2012)

A inicitava inspirou uma revolucao entre hobbistas e entusiastas que aprimoraram
modelos de forma a tornar os sistemas mais robustos e versateis. A tecnologia desenvolvida

pela FabHome, por exemplo, foi utilizada para o desenvoldimento de cases para baterias
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e atuadores fabricados por impressao 3D. Modelos comerciais modernos de impressoras
3D possuem uma gama de adicionais que vao desde a manuntencao da temperatura do
ambiente de impressao, uso de multiplos filamentos, controle por celular, dentre outros.

Um exemplo é o modelo S5 da fabricante Ultimaker 2.

" Ultimaker ~ " !

T |

1
—

Figura 2 — Impressora 3D Ultimaker S5 - fonte: adaptado de (ULTIMAKER, 2018)

A aplicabilidade desse tipo de tecnologia no meio aeroespacial ja vem sendo pes-
quisada e explorada a alguns anos. A missao COSMIC-2, que tinha como objetivo lancar
um satélite para medicao de temperatura, umidade e pressao na ionosfera e atmosfera.
O processo de fabricagao escolhido para a fabricacdo dos suportes para montagem das
antenas foi a manufatura aditiva através do processo de Modelagem por Deposicao de
Material Fundido (FDM). Foi utilizado um polimero termoplastico de alta resisténcia

para se alcangar a resisténcia mecénica da pega com baixa massa. (STRATASYS, 2012).

No ano de 2017 a NASA enviou uma impressora 3D para a ISS (International Space
Station) com o objetivo de estudar as caracteristicas da impressdao em um ambiente de
microgravidade. A possibilidade da impressao de pegas no espaco permite aos astronautas
uma maior autonomia e flexibilidade em missées (NASA, 2017). A manufatura aditiva é
um campo de conhecimento tao promissor que pesquisadores do Granular Mechanics and
Regolith Operations (GMRO) Lab, do Centro de Lancamento do Cabo Canaveral, Florida,
estudam a viabilidade da utilizacao de construcao aditiva para a fabricacao de instalagoes
em uma eventual missao a Marte utilizando como matéria-prima o proprio solo marciano

(DORFMAN, 2018).
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Figura 3 — Modelo de Impressora 3D enviado a ISS - fonte: (NASA, 2017)

Dentro da Universidade de Brasilia, uma das aplicagoes para a impressao 3D foi
o aprimoramento de um disposito para determinacao de atitude e controle de pequenos
satélites, pelo Laboratério de Controle do Departamento de Engenharia Elétrica/ENE
em parceria com a Faculdade do Gama - FGA. O dispositivo trata-se de uma mesa de
atuagao que 'flutua’sobre um rolamento a ar através de um sistema pneumatico (SILVA,
2015). O objetivo do projeto é simular um ambiente de microgravidade, para tal a massa
do equipamento deveria ser baixa, porém, resistente. Uma das suas mais fundamentais
pecas, o rolamento que se apoio sobre os atuadores pneumaticos foi fabricado por FDM,

o sistema e a esfera podem ser vistos nas figuras 4 e 5

Figura 4 — Suporte para esfera do sistema de Rolamento de Ar - fonte: (SILVA, 2015)
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Figura 5 — Esfera do Sistema de Rolamento de Ar - fonte: (SILVA, 2015)

Uma tecnologia que ja se consolidou no ambiente aeroespacial é a utilizacao de
painéis sanduiche honeycomb em componentes estruturais. A composicao dos painéis pode
ser vista na figura 6, fundamentalmente trata-se de placas de material rigido unidas por
um interior formado por células hexagonais. O objetivo é aumentar a resisténcia com um

pequeno acréscimo de massa ao sistema.

Face superior: Compasito

/" laminado de fibra

Niicleo Polimérico de

_.___.---""""H baixa densidade

4+—— Face inferior; Compdsite
laminado de fikra

Figura 6 — Estrutura Sanduiche Honeycomb - fonte: (BITZER, 2012)

A utilizacao de materiais termoplésticos ja é explorada na construcao do nucleo de
painéis honeycomb a muitos anos. O método de fabricacao primeiramente desenvolvido
envolvia a disposicao de tubos de material termoplédstico na configuracao apresentada na
figura 7. O arranjo é aquecido de modo a fundir os nés entre as células sem a necessidade
de peliculas adesivas. Nicleos de estruturas Honeycomb ja foram construidos com uretano,
Tyvek, Typar, Mylar, policarbonato, polietano (BITZER, 2012).

Figura 7 — Disposicao para Fabricacao de niicleos honeycomb com material termopléstico
- fonte: (BITZER, 2012)
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(a) Preenchimento de 25% (b) Preenchimento de 50%

Figura 8 — Modelo de Painéis Honeycomb produzidos com FDM e diferentes porcentagens
de preenchimento - fonte: proprio autor

O comportamento mecanico de painéis de nicleo termoplastico ja possui vasta
literatura para diferentes materiais com variados formas de preenchimento (DIAS et al.,
2016). O conceito que seré explorado nesse trabalho é a fabricacao desses painéis comple-

tamente com material termoplastico a partir da utilizacdo da manufatura aditiva.

A facilidade de construgao de painéis estruturais utilizando-se a FDM é uma van-
tagem deste processo de fabricacao, basta a definicao da forma e porcentagem de preen-

chimento, a espessura das faces e e orientacao da impressao.

Para o entendimento de como efetuar a modelagem e construcao de painéis de
melhor desempenho e que melhor supram as necessidade da engenharia primeiro deve-
se caracterizar como os parametros de impressao afetarao as propriedades mecanicas da
peca. As faces do material terdao um padrao de impressao com determinada orientacao,
assim como a temperatura de extrusao afetara as ligacdes quimicas das pecas, podendo

melhorar ou prejudicar a resisténcia mecanica do conjunto.

Efetuado a caracterizacao dos materiais estudados sera selecionada a configuracao
de preenchimento e a temperatura de extrusao que apresente maior resisténcia mecanica
para se construir as faces dos painéis sanduiche honeycomb. O modo como o preenchimento
do nucleo afetard a rigidez do painel sera avaliada mediante a realizacao dos ensaios de

flexao e modelagem numérica.

A modelagem das estruturas Honeycomb através do uso de elementos sélidos é de
emprego bem estalecido. (ARBAOUI et al., 2014) compara os resultados da modelagem
numérica e analitica de um placa de estrutura honeycomb construida com polipropileno, o
painel sanduiche foi modelado como um sélido inico com propriedades mecanicas equiva-

lentes. Os resultados analiticos e numéricos foram comparados a testes fisicos da estrutura.

(ABBADI et al., 2009) compara os resultados de testes de flexao 4 pontos de placas

de estrutura honeycomb de fibra de aramida e aluminio a modelagem através de elementos
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sOlidos utilizando o Ansys e CASTEM 2003.

A modelagem utilizando elementos solidos para o nucleo e elementos de superficie

para as faces também é de emprego comum, como desenvolvido por (TATARNIKOV;
KARPENKOV, 2015).

Os modos pelas quais o painel sanduiche honeycomb podem vim a falhar é listado
por (BITZER, 2012). O modo como ocorre a falha indica o ponto de maior tensao dentro
do painel, as faces encarregadas de resistir a flexdo ou o ntcleo encarregado de resistir ao

cisalhamento.

1.2 Justificativa

O escopo de aplicagoes que permitam a utilizacdo de pegas fabricadas através de
prototipagem rapida de materiais poliméricos vai desde o uso na estrutura de satélites até

o reparo de aparelhos domésticos que sofrem danos em pecas de dificil reposigao.

Dentre as aplicagoes em projetos da Universidade de Brasilia podemos citar, além
da mesa de simulacao e controle de satélites e estrutura de Cubesats para a simulacao de
satélites sobre a propria mesa, a utilizacao pelas equipes de competicao de aeromodelismo
e foguete-modelismo. Nas competigoes que envolvem essas categorias de projeto a massa
do projeto é de crucial importancia. A impressao 3D por deposi¢ao de material polimérico é
acessivel e de facil utilizagao para amadores que necessitam aliar baixa massa e resisténcia

mecanica.

A falta de estudos sobre as caracteristicas desse tipo de material fundamenta a
necessidade desse estudo. A modelagem do material como compoésito apesar de ser consti-
tuido por material polimérico carece de estudos experimentais, assim como a modelagem
analitica de placas de estrutura honeycomb que é majoritariamente modelado com uma

abordagem de viga em "I".

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

Caracterizagdo mecanica de materiais termoplésticos aplicaveis a manufatura adi-
tiva por FDM modelados como placas estruturais de construcao semelhante a painéis

sanduiches honeycomb.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizagdo de ensaios de tracao para determinar a influéncia da variacao da tem-
peratura de extrusao e da orientacdo do preenchimento em partes fabricadas por
FDM,;

e Ensaios mecanicos de flexao sobre corpos de prova fabricados através da FDM se-

guindo as diretrizes estabelecidas na norma ASTM C393;
e Modelagem de placas estruturais sanduiche através do software Digimat;

e Modelagem de placas estruturais no Ansys utilizando a deflexdao experimental para

estimar o mdédulo de elasticidade do ntucleo.

e Avaliacao da influéncia da forma e porcentagem de preenchimento e espessura das

faces sobre as propriedades mecanicas da estrutura de painéis honeycomb.

O capitulo 2 apresenta uma breve descricao do processo de fabricacao por De-
posicao de Material Fundido, os materiais que foram utilizados para a fabricacao nesse
trabalho, uma revisao bibliografica da metodologia para execucao dos ensaios mecanicos

de tracgao e flexao, e para a modelagem de estruturas sanduiches do tipo honeycomb.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para impressao dos corpos de prova
e os parametros de impressao escolhidos para tal. Também apresenta como os dados foram

tratados para a obtenc¢ao dos resultados desejados.

O capitulo 4 discute os resultados obtidos, se estdao dentro do esperado segundo a
bibliografia e as possiveis discordancias que podem ter ocorrido durante a execucao dos

ensaios.

O capitulo 5 resume as conclusdes que foram tiradas a partir dos resultados e

apresenta os procedimentos futuros a serem realizados no trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentado o método de fabricacao por Deposicao de Material
Fundido e uma breve descricdo de seu funcionamento. Os materiais utilizados para o
desenvolvimento dos experimentos, a fundamentacao tedrica para a modelagem de painéis
com construcao sanduiche e a metodologia requerida para realizacao dos ensaios mecanicos

também sao apresentadas nesse topico.

2.1 Processo de Fabricacao por Deposicao de Material Fundido

O método de fabricagao po MA mais difundido no mundo, a Fused Deposition Mo-
deling (FDM) é um processo de fabrica¢ao baseado em extrusao, sistema onde a matéria-
prima é forgada através de um bocal quando pressdo é aplicada (MUELLER, 2012). A
abordagem mais tradicional e que melhor se consolidou em aplicagoes praticas é permitir a
extrusao do material através do controle de temperatura do bocal. Apesar da existéncia de
FDM com a utilizacao ceramicas (JAFARI et al., 2000) os materiais que mostraram maior
usabilidade sao termoplasticos, em particular o PLA, ABS, Nylon e mais recentemente o
PETG.

O processo de manufatura aditiva genérico, aplicavel a qualquer um dos métodos,

envolve 8 passos que em sua execugao:

Desenho do Objeto A peca a ser fabricada é desenhada com o auxilio de um software

para modelagem 3D;

Conversao para STL A peca é exportada do software CAD em um formato que é lido
pelos programas de fatiamento que produzem o cddigo G lido pela maquina de

impressao 3D;

Fatiamento O software de fatiamento cria o cédigo G lido pela impressora 3D, essa
etapa é de crucial importancia por ser onde se define os parametros de impressao
como altura das camadas, porcentagem do preenchimento, velocidade de impressao,

parametros de temperatura, dentre outros;

Transferéncia para Maquina O Gcode gerado na etapa anterior é transferido para a

impressora;

Construgao A impressora efetivamente imprimi a peca através da leitura das linhas de
comando do gcode. O processo de impressao costuma ser a parte mais demorada de

todo o processo de prototipagem rapida;
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Remocgao Remocao da peca da maquina, envolve verificar se a temperatura do sistema
estd baixa o suficiente para permitir a remocao. A remocao prematura da mesa de

aquecimento pode provocar a deformagao da peca;

Pés-Tratamento Apds impressa a peca pode requerir algum tipo de pods-tratamento

como acabamento superficial ou pintura;

Aplicacao A peca esta pronta para ser utilizada, a vida 1til esta relacionada ao ambiente

de aplicagao e ao material utilizado para impressao.

Filamento
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Figura 9 — Esquemaético de Processo de Fabricacao por FDM - fonte: (MUELLER, 2012)

O entendimento do processo de deposicao do material envolve muitos fatores nao-
lineares, dentro os parametros que envolvem a prototipagem rapida podemos citar velo-
cidade de impressao, temperatura de extrusao, temperatura da mesa, fator de extrusao,

caracteristicas do material e condigdes do ambiente de impressao (MUELLER, 2012).

Os desafios da FDM envolvem, por exemplo, a adesao das camadas de deposicao
com as camadas subsequentes. O calor residual apds a extrusao deve ser suficiente para
provocar a ligacdo do material. Calor insuficiente provoca o descolamento de camadas,
enquanto calor excessivo pode causar o escoamento do material (YARDIMCI; GUCERI,
1996).

Outro problema de comum ocorréncia é o aparecimento de vazios dentro do corpo
construido. A deposicao do material deve ocorrer de modo a evitar a formacao de vazios
dentro do corpo de prova. A maioria dos softwares de fatiamento evita esse tipo de pro-
blema ao, automaticamente, realizar um procedimento de sobreposi¢ao do preenchimento.
O problema pode voltar a ocorrer durante a extrusao de materiais de maior densidade,

quando o fator de extrusao pode precisar ser diminuido.
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.. Caminho percorrido pelo Bico Extrusor
—— Limites de Deposigio do Material

Figura 10 — Deposicao do material para adesao das linhas de extrusao e formacao das
camadas- fonte: (YARDIMCI; GUCERI, 1996)

2.2 Materiais

Materiais da classe especifica de polimeros termoplasticos possuem caracteristicas
que os torna ideal para a aplicacdo em métodos de fabricacdo por FDM. Materiais desse
tipo podem ser produzidos em forma de filamento, o que lhes permite alimentar o sistema
de extrusao de impressoras 3D através de bobinas. Termoplasticos se tornam maleaveis
pelo aquecimento, podendo ser moldados e soldados quando resfriados. Multiplos ciclos
de aquecimento e resfriamento podem ser repetidos sem causar danos severos ao material,
permitindo reprocessamento e reciclagem (BIRON, 2018). Os polimeros utilizados nesse
trabalho foram o PLA, ABS e PETG.

2.2.1 PLA

O Poliacido Lactico, PLA, é um polimero termoplastico obtido de fontes renovaveis
como amido de milho, raiz de tapioca ou cana-de-agicar, o que lhe d4 a vantagem de
ser biodegradavel (FERNANDES, 2016). E o polimero de mais ficil impressdo, sendo

altamente rigido porém fragil.

Possui boa resisténcia a radiacao UV, apesar de sua aplicabilidade em fins comer-
ciais ser prejudicada por sua rapida decomposicdo em ambiente natural. O PLA é estavel
em atmosfera padrao, degrada dentro de 50 dias em compostos industriais, e dentro de
48 meses em dgua (3DHUB, 2017). O PLA pode ser utilizado em aplicagdes alimenticias
quando livre de pigmentacao, a pigmentacao do filamento pode adicionar componentes
quimicos inviaveis a aplicagoes alimenticias, a coloracao também modifica as propriedades
mecénicas da pega (FERNANDES, 2016).

O PLA possui temperatura de transicao vitrea na faixa de 60°C' — 70°C', e ponto
de fusdo de 180°C' (AURAS et al., 2011). A baixa temperatura de transigao vitrea evita

suas aplicagoes em ambientes de alta exposicao ao calor.

PLA é o bioplastico mais popular atualmente em uso entre hobbistas e tem atraido
atencao da industria para aplicacoes biomédicas por ser biodegradavel. Em um ponto de

vista geral o PLA é um material rigido semicristalino com tensao de ruptura entre 50 e
70 MPa e mddulo de elasticidade entre 3000 e 4000 MPa. (AURAS et al., 2011)
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2.2.2 ABS

A Acrilonitrila Butadieno Estireno, o ABS, é um termoplastico de uso comum na
industria de moldagem por injecao. Suas aplicagoes vao desde a fabricagdo de pecas de
LEGO, housing de componentes eletronicos e pegas de montagem interna na industria
automotiva (LAM, 2008). A alta qualidade do seu acabamento superficial o torna ideal
para aplicagdes comerciais, pés-tratamento superficial com acetona também é comum

para o aprimoramento da superficie da pega (3DHUB, 2017).

Possui baixa densidade, elevada tenacidade a fratura e grande resisténcia ao im-
pacto. Dentre os materiais termoplasticos analisados o ABS é o que possui maior sus-
cetibilidade a radiacao UV, recomenda-se que suas aplicagoes sejam majoritariamente
interiores (FERNANDES, 2016).

O ABS possui temperatura de transicao vitrea por volta de 105°C' e temperatura de
fusao de 220°C', aplicagoes que exijam a exposicao da peca a temperatura maiores utilizam
o ABS. As desvantagens associadas a seu processo de fabricagdo decorrem da liberacao
de gases nocivos e possivelmente cancerigenos durante o aquecimento e a ocorréncia de
empenamentos ("warping") na pega quando a impressao ocorre em ambiente nao isolado
(SILVA, 2018).

223 PETG

O PETG ¢ obtido com a copolimerizacao do PET comum com o Ciclohexano
Dimentanol. O PETG possui temperatura de transicao de 85°C' e temperatura de fusao
de 210°C'". Alguns apontam o PETG como futuro substituto para o ABS em aplicagoes
comerciais. Apesar de possuir densidade maior que o PLA e o ABS ele tem um grande
leque de vantagens como a alta resisténcia a umidade, resisténcia quimica, resisténcia a

abrasao, ser reciclavel e poder entrar em contato com alimento (3DHUB, 2017).

O empecilho ao uso do PETG provem da dificuldade de se trabalhar com ele, o
material possui a caracteristica de ser extremamente pegajoso e escoar com facilidade. A
impressao com o PETG normalmente requer a diminui¢do do fator de extrusao para que
se evite a formacao de escoria sobre as pegas fabricadas. Outro comportamento comum
é o uso de um offset de altura entre a peca e o bico extrusor, para se evitar a formacao
de agrupamentos de material sobre o bico, a diminuicao da velocidade de impressao ou
aumento da temperatura da mesa também sao praticas comuns para melhorar a adesao
do material a superficie de deposicao (ALL3D, 2018).



2.8. Modelagem de Placas Sanduiche Honeycomb 37

2.3 Modelagem de Placas Sanduiche Honeycomb

Estruturas sanduiche do tipo colméia ou honeycomb sdao de comum aplicagdo em
ambiente aeroespacial devido a sua elevada razao entre resisténcia e massa, além de exce-
lente resisténcia a fadiga. A construcgao de painéis honeycomb é formada por duas placas
planas preenchidas em seu interior por um ntcleo de material em padrao hexagonal. O
conceito basico é o uso de camadas finas, densas e fortes para as faces do material ligadas
por um nucleo leve (BITZER, 2012).

Neste tipo de estrutura assume-se que as faces resistirao as cargas de flexdo, en-
quanto o niucleo resistira ao cisalhamento. A rigidez a flexao do nicleo é assumida como
zero e que a tensao de cisalhamento é uniforme ao longo da espessura do ntcleo como

demonstrado na figura 11.
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Figura 11 — Distribuigao de Tensao em Estruturas Sanduiche - fonte: (BITZER, 2012)

A performance de estruturas sanduiche honeycomb depende das propriedades das
faces e do nicleo, que podem ser modelados separadamente em alguns de seus aspectos.
O ntcleo da estrutura honeycomb pode ter sua densidade variada ao aumentar o tamanho
das células, assim como existe a possibilidade da utilizacao de outros padroes de preenchi-
mento do painel, como padrao linear ou de células quadradas. As propriedades das faces
dependem principalmente do niimero de camadas empilhadas para formar cada face e da

orientacao de cada uma.

Quando sujeita a um carregamento, a deflexao do painel sanduiche sera composta
por duas partes: A deflexdo causada pela flexdo, que depende da rigidez das faces, e
a deflexao causada pelo cisalhamento, que dependera da rigidez do nucleo. Para o en-
tendimento de tais parametros devemos primeiro conhecer a composicao de estruturas
sanduiche. (BITZER, 2012).

A secao transversal de uma estrutura do tipo honeycomb pode ser observada na

figura 12. A rigidez do niicleo e das faces serd fun¢ao dos parametros mostrados na imagem:

b : Largura do Painel Sanduiche
d : Espessura do Painel Sanduiche

E : Mo6dulo de Elasticidade das Faces
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Figura 12 — Segao Transversal de Estrutura Sanduiche Honeycomb - fonte: (BITZER,
2012)

E. : Mo6dulo de Elasticidade do nucleo, assumido como zero

h : Distancia do centro da face superior ao centro da face inferior

t : Espessura das faces

A 1 — pigpty, onde p é o coeficiente de Poisson e o subscrito x e y indicam a direcao
7. : Tensao de Cisalhamento do Nucleo

oy : Tensao normal nas faces

A deflexdao maxima sofrida pela viga é dada pela equacao 2.1. As constantes K,
e K, sao, respectivamente, a contante de deflexao por flexdo e constante de deflexao por
cisalhamento. Seus valores dependem das condigoes de contorno da viga: as condicoes de
apoio e de carregamento da estrutura. Bitzer (2012) cataloga os valores de K e K, para

varias condicoes de contorno.

PL? PL
Amax = K, Ks 2.1
) + e (2.1)

Durante o Ensaio de flexdo 3 pontos, por exemplo, trata-se de um viga em condicao
bi-apoiada de comprimento L sujeita a uma carga central de valor P. G é valor do médulo

de cisalhamento do niicleo do compésito.

A constate D na equacao 2.1 é chamada rigidez das faces, assumindo-se que o
momento de inercia sobre o centro de massa da secao transversal Iy e a rigidez a flexao

do nucleo E. sao iguais a zero, o valor de D pode ser calculado através da equacao 2.2.

EityEstoh?
D— 1l1 L2102

= 2.2

Para avaliar o comportamento do painel sanduiche serd utiliza o software Digi-

mat, desenvolvido pela MSC' Software, sera utilizado como ferramenta para simulagao
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numérica do comportamento da construgao. O software permite criar estruturas sandui-
ches utilizando como entradas as propriedades do material e dimensdes da placa (UMER
et al., 2012). As faces do painel serdo modeladas utilizando as informagoes obtidas a
partir dos ensaios de tracao realizados nesse trabalho em conjunto com as informacoes
coletadas por (SILVA, 2018). Um resumo das capacidades do Digimat é listado abaixo
(MSCSOFTWARE, 2018):

e Definir a estrutura do painel sanduiche;

Definir as propriedades do nicleo (Honeycomb ou espuma);

Definiar as propriedades das faces;

Investigar o projeto sob o efeito de diferentes cendrios de carregamento (flexao 3/4

pontos e cisalhamento);

Acesso flexivel aos resultados da andlise.

O Digimat é capaz de calcular as propriedades equivalente do ntcleo do painel. As
propriedades equivalente serao utilizadas para a modelagem do nicleo como um elemento
solido em um programa de elementos finitos que permite a analise de um maior nimero
de condigdes de contorno, para o seguinte trabalho serd utilizado o Ansys. Os resultados
nos dois programas serd comparado ao valores experimentais que serao coletados a partir

dos ensaios de flexao das placas.

2.4 Meétodos de Caracterizacao

2.4.1 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao consiste em montar um corpo de prova de geometria normati-
zada em uma maquina que o submeterd a tracao uniaxial que causara o alongamento do
corpo de prova. A carga cresce em um ritmo definido pela norma de modo monotonico,
a fim de eliminar possiveis efeitos dindmicos. A forca de aplicacao é relacionada ao alon-
gamento do corpo de prova de modo a tracar a curva forga-deslocamento do material. O
grafico forga-deslocamento é convertida em tensao-deformagdo conhecidas as dimensoes
do corpo de prova, a curva é dependente apenas do material, sendo independente das
dimensoes do corpo (DAVIS, 2004).

O teste de tragao axial é um método relativamente facil de se estimar as carac-
teristicas mecanicas de um material. A caracterizacdo de materiais plasticos, tanto do

tipo termoplastico quanto do tipo termofixo, sdo padronizados a partir da norma ASTM
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Figura 13 — Méquina de Ensaio Universal Instro8801 - fonte: (SILVA, 2018)

Figura 14 — Corpo de prova para ensaio de tragao - fonte: (ASTM, 2014)

D638. O teste de tracao envolve uma série de procedimentos pelos quais o médulo de

elasticidade, tensao de ruptura e ductilidade do material podem ser estimados.

Para a execucdo do teste corpos de prova de formato apresentado na figura 14
foram confeccionados. As dimensoes sao definidas pela norma ASTM D638, foi utilizado
o padrao de corpo de prova do tipo I. A velocidade utilizada para o teste foi de 5mm/min

(ASTM, 2014) como definido pela mesma norma.

O uso de instrumentos como o extensometro, figura 15 em conjunto com a maquina
de ensaio de tracado torna os resultados do teste mais fieis ao real comportamento do

material.
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Figura 15 — Extensémetro - Instrumento utilizado para medir a deformagao do corpo de

prova - fonte: (DAVIS, 2004)

O instrumento possui uma abertura de tamanho conhecido entre suas garras, estas
sao presas ao corpo de prova de modo que a tragdo aplicada no corpo o estende e abre
as garras, a deformacao especifica é calculada baseado no comprimento estendido e na

abertura padrao das garras. O procedimento é apresentado na figura 16.

1
=

T

Figura 16 — Principio de funcionamento do extensémetro - fonte: (DAVIS, 2004)

2.4.2 Ensaio de Flexao

O teste de flexdo 3 ou 4 pontos é comumente empregado na analise de estruturas
em painéis sanduiche honeycomb. A norma C393 determina as condigbes necessarias para

a realizacao do ensaio.

O ensaio pode ser realizado em configuracao com carga central, com dois pontos
de aplicacao da carga, cada uma aplicada a uma distancia de 1/4 dos pontos de apoio,
ou com a dois pontos de aplicagdo da carga, cada uma aplicada a uma distancia de 1/3

dos pontos de apoio. A figura 17 mostra as 3 situagoes.

O corpo de prova utilizado no ensaio possui se¢ao transversal retangular. Para a
determinacao das propriedades do ntucleo, o espécime deve ser desenhado de tal modo que
o momentos produzido na falha do nicleo nao provoquem a falha das faces por tracao

ou compressao. Isso requer faces de espessura maior e menores distancias entre os apoios.
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(a) Configuragao de Ensaio com 3 pontos (b) Configuracdo de Ensaio com 4 pontos

Figura 17 — Ensaio de Flexao para Painéis Sanduiche - fonte: (ASTM, 2016)

Para a determinacdo das propriedades das faces as condi¢oes para a determinacao das

propriedades do nticleo devem ser revertidas (ASTM, 2016).

A carga deve ser aplicada em uma taxa que provoque o carregamento maximo
entre 3 e 6 minutos. A curva forga-deflexdo sao utilizadas para determinar a rigidez do

painel e o médulo de cisalhamento do nicleo.

O método para se calcular os resultados para do ensaio dependem das condigoes
escolhidas para o carregamento, para o ensaio com carga central o método de calculo é

apresentado a seguir:

A tensao de cisalhamento 7, no nticleo do painel é definido pela equagao 2.3. A
tensao normal das faces oy é calculada pela equacao 2.4. As equacgoes utilizam o valor

maximo da carga P que se atinge durante o ensaio.

P

T, = CESAL (2.3)
PL
Of = m (2.4)

Onde:

d : Espessura do Painel
b : Largura do Painel
L : Comprimento entre apoios

t : Espessura das Faces

A deflexdo maxima da construgao ¢é definida pela equagao 2.5. A deflexdo maxima é

um valor de saida do ensaio, e é utilizada para calcular a rigidez da estrutura. As variaveis
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D e U sao respectivamente a rigidez a flexao e ao cisalhamento do painel sanduiche e G

é 0 modulo de cisalhamento do nucleo.

PL?® PL
A= 4= 9.
18D AU (25)
EltlEQtQ(d + C)2b
D = 2.6
4<E1t1 + E2t2) ( )
G(d+c)*b
= 2.
U It (2.7)

Onde:

E : Mddulo de Elasticidade das faces
t : Espessura da face

t. : Espessura do nicleo

Para a condigao de ensaio utilizando 4 pontos a tensao de cisalhamento no nicleo
também é dada pela equacao 2.3. Porém existem diferencas ao se calcular a tensao normal
aplicada as faces do painel e e a deflexdo da construcao. A vantagem da utilizagao da
configuragao de ensaio com 4 pontos ¢é a criacao de um linha de flexdo pura entre os dois

pontos de carregamento.

A tensao normal nas faces é dada pela equagao 2.8, sendo metade da tensao ob-

servada na situagao de ensaio em que se utiliza 3 pontos.

PL (2.8)
g = — .
T 4t(d + c)b
A deflexao maxima do panel é dada por:
11PL? PL
= ——4 — 2.
768D * 8U (29)

2.4.3 Ensaio de Excitacao por Impulso

O ensaio de excitagao por impulso tem como objetivo a determinacao do modulo
de elasticidade, médulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson do material através da
medicao das frequéncias de ressonancia do material. O procedimento do experimento en-
volve excitar o corpo de prova com um aparato que golpeia o espécime com um unico
impacto elastico de duracao minima. Um transdutor detecta o a vibragdo mecanica resul-

tante no corpo de prova e o transforma em um sinal elétrico que é analisado pelo aparato
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de teste (ASTM, 2006). O conhecimento das dimensoes e da massa do corpo de prova

permite ao aparato calcular os valores dos modulos elasticos do material.

A norma ASTM E1876 determina a metodologia que deve ser empregada para o
ensaio. A metodologia do ensaio é especificamente apropriada para determinar as carac-
teristicas de materiais que sao elasticos, homogéneos e isotropicos. A aplicagao do teste
em materiais compdésitos e nao-homogéneos deve levar em consideracao efeitos da nao-
homogeneidade e anisotropia (ASTM, 2006). Fracao volumétrica, tamanho, morfologia,
distribuicao, orientagao, propriedades elasticas e contato interfacial do espécime afetaram

diretamente os resultados obtidos e devem ser considerados na andlise final.

Figura 18 — Equipamento para ensaio de excitagao por impulso - fonte: préprio autor

O aparato de teste utilizado foi o desenvolvido pela empresaSonelastic, adequado
para corpos de prova de tamanho médio (figura 18). A configuragio de ensaio utilizada,
determinada pela norma E1876 e pelo proprio software de ensaio, determinava o posici-
onamento do pulsdao de ensaio em uma extremidade do corpo de prova e o microfone de

deteccao de sinal na extremidade oposta, como mostrado na figura 19.

G Amplificador de Transdutor Pulsio
Sinal o—
2 Espécime
Analisador de [ 1
Frequéncia A A

Sistema Elétrico

Figura 19 — Esquematico do Ensaio de Excitagdo por Impulso - fonte: adaptado de
(ASTM, 2006)

Internamento o Sonelastic ird capturar a frequéncia fundamental de flexao através

dos microfones e a utilizard para calcular o médulo de elasticidade do material na forma
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2.10 para uma corpo de prova de segao transversal retangular (ASTM, 2006).

_ mf} L3
E = 0.9465 <b> <t3> T (2.10)

Onde:

e m: Massa;

b: Largura;

fr: Frequéncia fundamental de flexao;

L: Comprimento entre apoios;

e {: espessura;

Ti: fator de correcao.

O termo T; é o fator de correcao para o modo de flexdo fundamental e é dado
pela equagao 2.11, ele corrigi efeitos da espessura finita da barra e coeficiente de poisson.
A forma como o termo é calculado depende da razao entre comprimento e espessura do

corpo de prova e se o coeficiente de poisson é conhecido inicialmente.

Para o caso de estudo a razao entre comprimento e espessura ¢ menor que 20
(L/t < 20) e o coeficiente de poisson nao é conhecido inicialmente, desse modo assume-se
um valor inicial de poisson para se iniciar o calculo e um processo iterativo é realizado

para se encontrar o real valor de pu.

t 2
Ty = 1+ 6.585(1 + 0.07524 + 0.91092) () -

L (2.11)
s <t>4 [ 8.340(1 +0.2023u + 2.173;:2)(¢/1)°* '
ST 1+ 6.338(1 + 0.14081 + 1.53602)(t/L)?

Para o médulo de cisalhamento de um corpo de prova de secao transversal retan-
gular sera utilizada a equacao 2.12. Os termos B e A sao dados pelas equagoes 2.13 e 2.14

e dependem unicamente das dimensoes do corpo de prova.

G

-5 [l 212

Onde f; é a frequéncia fundamental de torgao.

_ b/t +1/b
e Ll(t/b) —2.52(t/b)? + 0.21(t/b)61 (2.13)
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[0.5062 — 0.8776(b/t) + 0.3504(b/t)* — 0.0078(b/t)?]

A= 12.03(b/t) +9.892(b/t)?

(2.14)

Enfim, o valor para o coeficiente de poisson ao final do calculo é dado pela equagao
2.15.

W= (;é) -1 (2.15)

2.5 Modelagem Numérica utilizando Ansys

Para a modelagem utilizando o Ansys o painel honeycomb sera discretizado de
acordo com a teoria de elementos finitos. Um corpo continuo real possui infinitos graus de
liberdade, o que torna a analise de sistemas complexos impossivel. A teoria de elementos
finitos foi desenvolvida com o objetivo de de subdividir o sistema em partes individuais,
chamadas elementos, cujo comportamento é de facil entendimento. O conjunto do com-
portamento individual de cada elemento descreve o comportamento global do sistema, o
que permite a analise de componentes complexos e de comportamento de dificil entendi-
mento (ZIENKIEWICZ et al., 2013). O conjunto de elementos resultantes da discretizagao
do modelo é chamado "malha". O objetivo da discretizacao utilizando elementos infinitos

entao pode ser resumido em:

e O continuo é dividido em um ntmero finito de elementos, o comportamento de cada

elemento ¢é definido por um ntimero finito de pardmetros;

e A solucao do sistema completo como uma "montagem'de seus elementos descreve o

comportamento global do corpo.

O problema estudado trata-se uma andlise estrutural linear elastica. As equagoes
bésicas da teoria da elasticidade sao descritas principalmente em termos do deslocamento,
deformacao, forca e tensao. RelagOes constitutivas, condigoes iniciais e de contorno rela-
cionam tensao e deformacao, forga e deslocamento (ZIENKIEWICZ et al., 2013).

A principal relacao utilizada na teoria de elementos finitos é dada pela equagao
, trata-se da lei de hooke generalizada que relaciona a forga aplicada ao modelo com o

deslocamento dos nos através de um matriz de rigidez.

[F] = [K][u] (2.16)
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A partir dos deslocamentos causados pela forca aplicada ao modelo as deformagoes
especificas 2.17 sao calculadas, o que permite o cdlculo das tensoes 2.18 resultantes no

modelo.

(2.17)

€= [ex €y €z ’YZOU]

Yoy Vyz

0= [O-l" Uy P Txy Tyz sz] (218)

Para que seja efetuada a discretizacdo do modelo deve-se escolher o tipo de ele-
mento dentro do Ansys, ao se escolher o elemento deve-se ter em mente o tipo de analise
que serd realizada, existem elementos especificos para a realizacao de analises estruturais

assim como especificos para analises térmicas.

O elemento escolhido dentro do Ansys exerce influéncia sobre o resultado devido a
formulagao interna de cada elemento. Elementos de ordem superior possuem nos parasitas
que permitem o uso de funcao de interpolagao quadraticas ou cibicas. Esses tipos de

elementos produzem resultados mais precisos que elementos de ordem inferior ao custo

de maior capacidade computacional.
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Figura 20 — Elementos de Ordem inferior e superior do Ansys - fonte: adaptado

(ANSYS, 2018)
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3 Metodologia

O trabalho visa primeiramente a caracterizacao mecanica do PLA, ABS e PETG
através de ensaios de tracdo com o objetivo de fundamentar o conhecimento sobre os
materiais e permitir a modelagem dos dos painéis estruturais sanduiche honeycomb, tanto
a modelagem numérica utilizando os softwares Ansys e Digimat quanto para a realizacao

dos ensaios de flexdo.

A caracterizagdo mecanica tem interesse em averiguar a influéncia da temperatura
de extrusao e orientacdo de impressao sobre o material, todos os corpos de prova foram

impressos com direcao de impressao horizontal.

O ensaio de tragao foi realizado segundo as diretrizes estabelecidas na norma
ASTM D638, os corpos de prova foram impressos a partir da impressora 3D modelo
Graber i3 modificado, a impressora foi disponibilizada pelo Laboratério de Sistemas Ae-

roespaciais (LaSA).

3.1 Impressao dos Corpos de Prova

Figura 21 — Impressora utilizada para Impressdo dos Corpos de Prova - fonte: proprio
autor

A estrutura da impressora é feita de acordo a um modelo de impressora cartesiano,
onde a cabecga de impressao move sobre os eixos X e Z, enquanto a mesa de impressao se

move no eixo Y, assim preenchendo todo o volume de impressao disponivel (figura 21).

A impressora é montada dentro de um caixa que garante um ambiente isolado de
impressao necessario para evitar o acontecimento de empenamento em pecgas impressas

em materiais como o ABS.

A parte eletronica da impressora é isolada do ambiente de impressao. O controle

é efetuado por um microcontrolador Arduino Mega 2560 acoplado a uma moédulo de
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controle RAMPS 1.4. A parte eletronica foi montada considerando a utilizagao de 2 portas
de aquecimento, uma extrusora e outra para a mesa de aquecimento, a utilizacao de um
cooler para evitar o sobreaquecimento do filamento ao passar pelo Hotend e a alimentagao

do microcontrolador.

O sistema alimenta de motores de passo modelo KTC42HS40 controlados através
de drivers de controle de modelo A4988. O ajuste dos motores foi efetuado através de

impressoes de calibragao.

3.2 Parametros Experimentais

O filamento utilizado para a producgao dos corpos de prova pertence a fabricante

3DLab, o fabricante recomenda os parametros de impressao apresentados na tabela 1 para

a utilizagao dos filamentos de PLA, ABS e PETG:

Parametros de Impressao Recomendados
Material | Temperatura de | Temperatura da | Velocidade de
Impressao Mesa Impressao
PLA 200°C' — 220°C < 70°C até 150mm/s
ABS 220°C — 240°C' | 100°C — 120°C'" | até 150mm/s
PETG | 230°C — 255°C < 85°C até 120mm/s

Tabela 1 — Parametros de impressao recomendados para o filamento da 3DLab segundo
o fornecedor

Buscava-se aferir a influéncia da temperatura de extrusao e orientagao do preen-
chimento sobre as propriedades mecéanicas do material. Logo, existirao 3 fatores a serem
variados para a producgao dos corpos de prova: material, orientacao e temperatura de ex-
trusao, definidos respectivamente como fatores A,B e C para o experimento. O fator A,
material, possui 3 niveis, enquanto os niveis B e C, orientagdo e temperatura, possuem
dois niveis cada. A tabela de experimentos 3 foi montada para catalogar todos os tes-
tes a serem realizados. Para maior clareza a tabela 2 mostra os fatores, seus niveis e o

significado de cada nivel.

Em decorréncia da impressora ser uma versao adaptada do modelo padrao da
Graber i3 e ser um projeto de dominio publico foi necessario a realizacao de diversos
testes de impressao para identificar os parametros 6timos para a adesdao do material a
mesa, impedir a ocorréncia de entupimento do bico de extrusao e respeitar a qualidade de
impressao. Os valores encontrados, os quais foram utilizados para a fabricagao dos corpos

de prova sao apresentados na tabela 4:

Reiterando a escolha de dois niveis de temperatura para o bico de extrusao uma
vez que se deseja comparar o impacto sobre as propriedades mecéanicas que diferentes

temperaturas de impressao provocam no material. A variagao de velocidade de impressao
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Fator Significado Nivel
PLA 0
A ABS 1
PETG 2
B 45° ) — 45° 0
0°/90° 1
Temperatura de Extrusao 0
C Inferior
Temperatura de Extrusao 1
Superior

Tabela 2 — Significados dos fatores utilizados e seus respectiveis niveis

Experimento Fator Experimento Fator Experimento Fator

A|B|C A|B|C A|B|C
1 0,010 21 1101]0 41 21010
2 01010 22 11010 42 21010
3 0,010 23 11010 43 21010
4 01010 24 11010 44 21010
5t 0,010 25 11010 45 21010
6 01071 26 1101 46 2101
7 01071 27 1101 47 2101
8 01071 28 11071 48 2101
9 01011 29 1101 49 2101
10 01071 30 1101 50 21011
11 0O[110 31 11110 51 21110
12 0O[110 32 11110 52 21110
13 01110 33 11110 23 21110
14 0O[110 34 11110 54 21110
15 01110 35 11110 55 21110
16 0|11 36 11171 56 2111
17 0|11 37 1111 57 2111
18 0|11 38 11171 58 2111
19 01111 39 111]1 59 2111
20 0O[1 |1 40 111]1 60 2111

Tabela 3 — Matriz de Experimentos

que se observa para o PETG se deve ao fato de sua alta viscosidade torna-lo um material
de extrusao mais dificil, sendo necessario a diminuicao da velocidade de impressao e

utilizacao de um pequeno offset entre o bico e o material depositado sobre a mesa.

A norma ASTM D638 estabelece as dimensdes a serem respeitadas para os corpos
de prova utilizados no ensaio de tragao, corpo de prova (CDP) utilizado é do tipo I e
suas dimensdes e tolerancias geométricas sao observadas na tabela 5. Os corpos de prova
impressos para o trabalho foram medidos e o valor médio e desvio-padrao das dimensoes

da secao estreita de interesse sdo apresentados nos resultados. Os valores de cada medicao
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Parametros de Impressao Utilizados
Material | Temperatura de | Temperatura da | Velocidade de
Impressao Mesa Impressao
PLA 200°C" e 215°C 60°C 50mm /s
ABS 220°C" e 232°C 110°C 50mm/s
PETG | 240°C e 255°C 85°C 30mm/s

Tabela 4 — Parametros de impressao utilizados para a fabricagao dos corpos de prova

sao apresentados completamente no Apéndice A.

Largura da Segao Estreita 13+ 0.5 [mm]
Comprimento da Segao Estreita | 57 £ 0.5[mm]
Largura Total 19+ 6.4 [mm]
Comprimento Total > 165 [mm]
Raio de Adogamento 76 £ 1 [mm]
Espessura 3.2+ 0.4 [mm)]

Tabela 5 — Dimensoes do Corpo de Prova Tipo I

As vistas ortograficas do corpo de prova podem ser observadas na figura 22, o
solido projetado no software CATIA é exportado em formato .STL para o programa que
realiza o fatiamento do sélido para gerar o .gcode lido pela impressora 3D. Foi utilizado o
software Simplify3D para realizacao dessa operacao. Uma vez que o codigo G foi gerado

pelo programa a impressora o utiliza como linhas de comando para a impressao da pega.
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Figura 22 — Corpo de Prova Tipo I - ASTM D638 - Dimensoes - fonte: proprio autor

O teste foi realizado em uma méaquina de ensaio universal Instron 8801. Em con-

junto a maquina foi utilizado o extenséometro para medir a deformagao especifica do corpo



52 Capitulo 3. Metodologia

de prova, a velocidade de ensaio foi de lmm/min, valores estipulados pela norma ASTM
D638.

Os dados de saida fornecidos pela maquina sao deslocamento, forca axial, defor-
macao especifica, tensao e o deslocamento calculado através do extensometro. A maquina
calcula internamente o modulo de elasticidade do material utilizando a deformacao especi-
fica também calculada pela maquina. Vale ressaltar que os valores de deformacao obtidos
pela maquina e pelo extensémetro divergem em um fator de escala de aproximadamente 2,
o que leva a valores diferentes para o modulo de elasticidade caso seja calculado utilizando
a deformacao proveniente de uma das fontes, isso provavelmente ocorre devido a periodo
prolongado de auséncia de calibracao do equipamento. Quando o valor para o modulo de
elasticidade calculado com o extensémetro e o calculado a partir da deformacao especifica
da maquina sdo comparados a literatura vé-se que o valor adequado de deformacao a ser

utilizado na analise de dados é proveniente do extensometro.

Uma vez obtidos os dados do ensaio, aplica-se um algoritmo de regressao linear em
anexo para se tracar a melhor reta entre os dados de tensao e de deformagao especifica do
extensdmetro. A regressao linear produz uma reta cuja inclinagao equivale ao médulo de
elasticidade E do material, dada a relacao linear 3.1 entre tensao o e deformacao especifica

€.

o= FEe (3.1)

Por se tratarem de 5 corpos de prova para cada combinacao de fatores, a média e
desvio-padrao de cada combinacao é calculada e apresentada nos resultados. A tensao de

ruptura foi estabelecida como a tensao maxima que o material sofre durante o ensaio.

Os ensaios mecanicos foram efetuados para todos os corpos de prova, o uso do
extensometro foi limitado até que o deslocamento das garras atingisse o valor de 1mm, ao
atingir esse valor o extensometro foi retirado para que se evite danificar o equipamento no
rompimento do corpo de prova. Existe um fator de correcao para a deformacao medida
pelo extensdmetro e pela maquina. A razao entre os valores da deformacao entre do
extensdmetro e a maquina em cada passo do ensaio é apresentado na figura 23 para um

tipo arbitrario de corpo de prova ensaiado.

Pode-se observar uma tendéncia ao valor de aproximadamente 0.5 até o momento
que o extensometro é retirado proximo ao passo de ntimero 600. O valor medido pela
maquina seria o dobro do medido pelo extensometro, isso levaria a uma razao de igual
valor entre o valor do médulo de elasticidade gerado pela maquina e o valor calculado a

partir dos resultados de deformagao do extensémetro.

A fabricante do filamento, a empresa 3DLab, disponibiliza em seu site os valores

das propriedades mecanicas dos seus materiais de trabalho.
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Razao entre Deformagao do Extensometro e Maquina

251
—Corpo de Prova 1
Corpo de Prova 2
20 —Corpo de Prova 3
Corpo de Prova 4
15 | —Corpo de Prova 5
\
0
\‘
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Figura 23 — Razao entre Deformacao do Extensémetro e Maquina - fonte: proprio autor

Os dados do extensometro passam por um algoritmo de regressao linear que realiza
um ajuste de curva por minimos quadrados para representar melhor o comportamento
elastico do material, o valor da inclinacao da reta corresponde ao médulo de elasticidade
do material, a figura 24 mostra um exemplo de regressao realizado para um conjunto
de dados obtidos para o ensaio do PLA em orientagao 45°/ — 45° com temperatura de
extrusao de 200°C'.

5 Regressao Linear dos Dados il is para o PLA
T T T T T

Tenszo o (MPa)

O Dados obtidos do Ensaio de Tragao uliizando ExtensGmetra
2 ——— Reta de Regresséo Linear -

1 I I I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacgao ¢ (mm/mm) 1073

Figura 24 — Regressao linear dos Dados de deformagao do extensometro - fonte: proprio
autor

3.3 Ensaio de Flexao e Analise Analitica

As dimensoes do corpo de prova para o ensaio de flexao seguiu a determinagao da
norma ASTM (C393, devido as limitagoes da mesa de impressao utilizada o comprimento
do corpo de prova utilizado foi de 180mm e as demais dimensdes foram determinadas a
partir dessa limitacao. A densidade de preenchimento do ntcleo foi variada em 3 valores:

10%, 15% e 20%. Enquanto a espessura do ntcleo do painel foi variada em 2 valores: 8. 8mm
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e 13.8mm. A tabela 6 mostra os fatores experimentais variados nos ensaios. A espessura
das faces do painel se manteve constante em todos os corpos de prova, foi utilizado o
valor de 0.6mm. Os corpos de prova resultantes possuem as geometrias apresentadas nas
figuras 25 e 26:

60

>
8,80
0.60

Detalhe A
Escala 5:1

0,60

Figura 25 — Corpo de Prova de Flexao - 10mm - fonte: proprio autor

60

I 180

0.60

13,80

)

Detathe A
Escala 5:1

0.60

Figura 26 — Corpo de Prova de Flexao - 15mm - fonte: proprio autor

As faces foram construidas com orientagao de preenchimento 45°/ — 45°, enquanto
o nucleo foi construido utilizando a padrao de preenchimento Honeycomb do software de
fatiamento para impressao 3D. Foram fabricados 5 corpos de prova para cada combinagao
de parametros estabelecida. Inicialmente foi previsto a utilizacdo do PLA com a todas
as combinagoes de fatores possiveis de espessura de painel e densidade, e observando os
resultados apresentados a fabricagdo de apenas duas combinagoes de fatores para ABS e
PETG, totalizando 30 corpos de prova de PLA e 10 corpos de prova de ABS e 10 corpos
de prova de PETG.
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Fator Variacoes
Espessura Total do Painel 10mm
15mm
10%
Densidade de Preenchimento 15%
20%

Tabela 6 — Parametros variados para corpos de prova de Flexao

O Ensaio foi realizado na maquina de ensaio universal Instron 8801 utilizando
uma mesa adaptada para a realizacido do ensaio de flexao (figura 27) . A velocidade de
ensaio foi determinada de modo que a falha ocorre-se em um espaco de tempo entre 3 e

6 minutos, como especificado pela norma.

Figura 27 — Mesa para ensaio de Flexao - fonte: préprio autor

Os dados de saida do ensaio nos permite obter a carga aplicada ao corpo de prova e
a flecha correspondente ao carregamento. Dado que as faces dos corpos de prova mantém
uma geometria constante e as propriedades mecanicas do material foram determinados
anteriormente é possivel se separar a rigidez que serd contribuicao das faces do painel e
a contribui¢do do niicleo. A equagao 3.2 se torna a equagao 3.3. O valor do coeficiente
D na equacao 3.3 é funcao apenas da geometria das faces e das propriedades mecanicas
do material, ambos os fatores sdo conhecidos, e seu valor é dado pela equacgao 3.5. O
coeficiente U ¢ dado fung¢do do médulo de cisalhamento G que esta associado ao ntucleo

do painel Honeycomb, é possivel encontrar o valor de GG através da equacao 3.4.

PL* PL
A__48D+E (3.2)
PL
U= - (3.3)
4]a - L8]
4
G- A (3.4)
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E(d® — )b
12

D= (3.5)

Analoga a teoria apresentada na norma ASTM C393 também é possivel utilizar a
teoria apresentada por (BITZER, 2012) para calcular o médulo de cisalhamento aparente
do nuicleo do painel Honeycomb. O equacionamento apresentado por (BITZER, 2012)
aproxima o painel como uma viga em "['onde as flanges, que aqui serao as faces do painel,
resistem a flexdo e a alma, que aqui sera o nucleo do painel, resistirda ao cisalhamento.
A principal diferenca entre as duas abordagens é a presenga dos fatores K e Kj na
formulagao de (BITZER, 2012), coeficiente que sao fungao das condigdes de contorno dos

apoios e a o coeficiente A que é funcao do coeficiente de Poisson do material.

A equagao da flecha maxima do painel segundo (BITZER, 2012) é dada por 3.6,
cuja manipulagao permite isolar o fator G em fungao dos resultados experimentais de fle-
cha maxima e carregamento maximo, chegamos a equagao 3.7. O coeficiente D é dado pela
equacao 3.8 que é funcao apenas das propriedades mecanicas do material e da geometria

da construgao.

PL? PL
K,PL
G = . (3.7)
hb |A — k22
Eth’b
D= .
2\ (38)

3.4 Ensaios de Excitacao por Impulso

O software que opera o mecanismo de ensaio calcula os médulos elasticos a partir
das propriedades geométricas do corpo de prova e da frequéncia de vibracao detectada
por um microfone. Como entrada o programa requer 3 medi¢oes das dimensoes de com-
primento, largura e altura para o corpo de prova do tipo retangular, o tipo que mais se

assemelha aos painéis ensaiados, e a massa do espécime (figura 28).

MHome  Aco Massa(g) {0,000 | £ 10,000

\ ',,I/’/ Limmdfoo0  [=foo0 |3
' . wimmjooo | &fo00 x|
= 'm,_. Tlomljooo  |#o00 (3|
) 0,224 xL = 0,00 mm

Figura 28 — Tela de defini¢ao das caracteristicas do Corpo de Prova - fonte: préprio autor
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O corpo foi posicionado de acordo com a configuragao flexional-torsional, requerida
para se extrair os médulos de elasticidade longitudinal e de cisalhamento. O corpo de prova
se apoia sobre dois fios de massa desprezivel que tem como funcdo permitir a vibragao

dos corpos de prova livremente. A configuracao pode ser observada na figura 29.

Transdutor

= Corpo de prova

A A

Sistema de suporte

(a) configuragdo de ensaio flexional-torsinal ~ (b) Sistema de captagdo das frequéncias de
vibragao

Figura 29 — Configuragdao de ensaio utilizando o Sonelastic - fonte:(SONELASTIC, 2008)

Foram realizados 5 ensaios para cada corpo de prova, o valor de interesse ¢ o
modulo de cisalhamento, que pode ser comparado com os valores obtidos nos demais

tipos de ensaio e analises.

O objetivo do ensaio é determinar se ao utilizarmos o médulo de elasticidade
encontrado através do ensaio de excitacdo por impulso em conjunto com a equacao da
flecha elastica da viga a flecha tedrica sera semelhante a flecha experimental observada. A
linha elastica é dada pela equacao 3.9. A condig¢oes de contorno para uma viga bi-apoiada
com carga central determinam que o momento sobre os apoios serd igual a zero e a flecha

maxima ocorrera no centro da viga.

*y _ M(z)
dz?  EI

(3.9)

Onde:

E: Modulo de Elasticidade Longitudinal

I: Momento de Inércia da Secao Transversal

e M(x): Momento Fletor ao longo de z

y: Deflexao da viga

e x: Dominio de integragao
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O ensaio de flexao dos painéis fornecera a carga méaxima de cada tipo de preenchi-
mento. A deflexdo maxima pela equagao 3.10. O resultado da deflexdo teérica utilizando

a flecha maxima serd comparado ao resultado experimental.

. pI?
Ty

(3.10)

3.5 Analise Numérica

3.5.1 Modelagem utilizando Digimat

A primeira analise numérica sera realizada através do Digimat, o programa permite
a criagdo de um nicleo de material homogéneo através das informagoes geométricas da

célula que constitui o nicleo do painel sanduiche honeycomb (figura 30).

Figura 30 — Informagoes da célula para Digimat - fonte: (MSCSOFTWARE, 2018)

As faces sao construidas do painel sdo construidas se especificando o ntimero de
camadas que as constituem, sua orientagao e as propriedades do material de cada uma
(figura 31).

0°

Figura 31 — Modelagem das faces utilizando Digimat - fonte: préprio autor

O Digimat permite a realizagdo de carregamentos em flexdo de 3 pontos, flexao
de 4 pontos e cisalhamento no plano. Dado que os ensaios foram realizados utilizando
a flexdo de 3 pontos foi utilizada essas opgao para as simulagoes (figure 32). A carga
maxima observada no experimento, a distancia entre apoios, comprimento total dos corpos

de prova e largura do pulsao de aplicacao de carga foram os dados de entrada para se
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definir as condi¢oes de contorno da simulacao. Os resultados para o da flecha maxima sao

apresentados como mostrado na figura 33.

Figura 32 — Carregamento aplicado no Digimat - fonte: préprio autor

L digimat
P
x-/’
Mean vertical displacement at mid section = -3.545 mr
Equivalent sfress in the skins (MPa)

0.000 u 218 29.2
|

0.000289 0.385 o.en 1.3
]

Figura 33 — Tela de resultados produzida pelo Digimat - fonte: proprio autor

3.5.2 Modelagem utilizando Ansys

O elemento escolhido dentre os disponiveis na biblioteca do Ansys para a mode-
lagem foi o SOLID185 (figura 34), o elemento é utilizado para modelagem de estruturas
solidas, possui 8 nés e 3 graus de liberdade em cada né: translagoes nas diregdes x,y e z.
Trata-se de um elemento linear adequado para analises estruturais de geometrias regulares

ou irregulares utilizando a suas formas prismatica, tetraédrica e piramidal.
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M O,P

Forma Padrio
KL
Fomla Prismatica

M,N,OP

I
K,L
Forma Teiraed:nca

4

Figura 34 — Elemento tipo SOLID185 - fonte: adaptado de (ANSYS, 2018)

A simulagoes utilizando o Ansys tem o objetivo de se encontrar um valor para o
modulo de elasticidade do ntcleo que replique a flecha experimental quando sujeito ao

mesmo carregamento.

A10mmiOpe

Figura 35 — Modelo de Painel Honeycomb com nicleo homogéneo - fonte: préprio autor

O modelo criado é constituido de 3 corpos sélidos que representam as faces e o
nticleo do painel honeycomb, como mostrado na figura 35 . Foram criados 2 materiais para
serem aplicados a modelagem: o primeiro material possui as caracteristicas mecanicas do
material analisado (PLA, ABS ou PETG), massa especifica, coeficiente de Poisson e o

modulo de elasticidade encontrado através da caracterizagdo por ensaio de tracao.

O segundo material possui propriedades mecanicas ficticias, a massa especifica é
calculada se considerando a massa do corpo de prova se descontando a massa das faces
e o volume apenas do ntcleo. O coeficiente de Poisson foi considerado o mesmo para
o material o homogéneo e o mesmo para as diregoes x e y. O modelo foi submetido as

condig¢bdes de contorno que se replicam o ensaio de flexao de 3 pontos.
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(a) Condigdes de contorno para flexdo em 3 pontos

Figura 36 — Modelo desenvolvido no Ansys - fonte: préprio autor

(b) Flecha resultante do carregamento

O valor para o médulo de elasticidade foi variado para se atingir uma deflexdo que

fosse equivalente a flecha correspondente a metade da carga maxima que o experimento

atingiu. Foi realizado um estudo de convergéncia para se garantir que os resultados obtidos

independem do malha. A simulacao foi realizada com elementos de 4 tamanhos diferentes

e a diferenca percentual entre cada resultado foi calculada e é apresentada na tabela 7. O

incremento da flecha maxima entre a malha de tamanho de elemento de 1mm e 0,5mm

foi inferior a 1%, logo assumiu-se que os valores obtidos convergiram.

Tamanho do Elemento | Flecha Maxima | Aumento Percentual
Smm 15,187mm -
2,5mm 17,098mm 12,50%
Imm 18,148mm 6,14%
0,5mm 18,309mm 0,88%

Tabela 7 — Flecha Maxima por tamanho de elemento e aumento percentual

)
5 » 85 B B B
T T T T T

Flecha Maxima (mm;

-
B
T

Convergéncia
T T

3 2

Tamanho dos Elementos (mm

)

Figura 37 — Convergéncia dos resultados em fun¢dao do tamanho de elemento utilizado

fonte: proprio autor



4 Resultados

Os resultados para o modulo de elasticidade, tensao de ruptura e as curvas tensao x
deformagao para cada material em cada configuracao de impressao sao apresentados nesse
capitulo. A curva tensao x deformagao foi tragada utilizando o fator de correcao entre a
deformacao medida pelo extensometro e pela maquina, apenas a curva média para cada

configuracao foi apresentada.

41 PLA

4.1.1 Ensaios de Tracao

O PLA apresentou em seus resultados pouca influéncia da temperatura de extrusao
ou da orientagao em seu médulo de elasticidade e tensao de ruptura. Em todas as situagoes
de teste o valor para o médulo de Young esteve ao redor do valor de ~ 2800 [MPa]. A
excegao foi a configuracdo com orientagdo do preenchimento de 0°/90° e temperatura
superior de extrusao de 215°C, porém o valor do desvio padrao calculado para a amostra
o coloca dentro da margem de erro das outras condigoes de impressao. A tensao de ruptura

em todos os casos oscilou ao redor de 43 [MPa).
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(b) Curva Tensdo x Deformagdo Corrigida

Figura 38 — Curva Tensao x Deformacao - PLA - Orientagao 45°/ — 45° - T = 200°C
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PLA - Orientagao 45°/ — 45° - T = 200°C'

Média do Comprimento 57,12 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,081240384
Média da Largura 13,02 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,116619038
Média da Espessura 3,12 [mm)]

Desvio-Padrao da Espessura

0,096953597

Moédulo de Elasticidade
(Extensometro)

2826, 8 + 255,9511 [MPa]

Tensao de Ruptura

42,6765 £ 2,3802 [MPa

Tabela 8 — Resultados Experimentais para o PLA em configuragao 45°/ — 45° e tempera-
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Figura 39 — Curva Tensao x Deformagao - PLA - Orientacao 45°/ — 45° - T = 215°C

Tabela 9 — Resultados Experimentais para o PLA em configuragao 45°/ — 45° e tempera-

PLA - Orientacao 45°/ — 45° - T = 215°C

Média do Comprimento 57,03 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,092736185
Média da Largura 13,09 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,08
Média da Espessura 3,21 [mm]
Desvio-Padrao da Espessura 0,0663

Moédulo de Elasticidade
(Extensémetro)

2856, 6 & 226, 2875 [MPa)

Tensao de Ruptura

43,4646 + 2, 1454 [MPa)

tura superior
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Grafico Tensao x Deformagao - PLA 0°/90° T=200°C
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Figura 40 — Curva Tensao x Deformagao - PLA - Orientagao 0°/90° - T = 200°C

PLA - Orientagao 0°/90° - T = 200°C

Média do Comprimento 57,02 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,1249
Média da Largura 13,13 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,5099
Média da Espessura 3,3 [mm]
Desvio-Padrao da Espessura 0,031623

Modbdulo de Elasticidade
(Extensometro)

2836, 2 = 114, 0352 [MPa]

Tensao de Ruptura

43,1035 £ 2, 0597 [MPa]

Tabela 10 — Resultados Experimentais para o PLA em configuragao 0°/90° e temperatura

inferior
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Figura 41 — Curva Tensao x Deformagao - PLA - Orientagao 0°/90° - T = 215°C
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PLA - Orientagao 0°/90° - T = 215°C
Média do Comprimento 57,18 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,08717
Média da Largura 13,3 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,089443
Média da Espessura 3,31 [mm)]
Desvio-Padrao da Espessura 0,066332
Moédulo de ]E)lasticidade 2960, 7 + 187, 636 [MPa)
(Extensometro)
Tensao de Ruptura 43,0481 =+ 3,9282 [MPa|

Tabela 11 — Resultados Experimentais para o PLA em configuragao 0°/90° e temperatura
superior

4.1.2 Ensaios de Flexao

O PLA apresentou nos ensaios de tracao um comportamento fragil, isso se refletiu
nos ensaios de flexdo com a ocorréncia de falha por rompimento de face, figura 42. A
ocorréncia desse tipo de falha esta associada a tensao excessiva nas faces, de tracao ou

compressao. A espessura das faces nesse caso se mostrou insuficiente.

Em todos os corpos de prova ensaiados em que foi possivel observar ruptura ela
ocorreu na face inferior. Esse comportamento é previsto por (BITZER, 2012), uma vez que
a face inferior estara sujeita a tracao, enquanto a face superior estard sujeita a compressao
figura 43.

(a) Fratura observada no PLA - Vista Frontal  (b) Fratura observada no PLA - Vista Inferior

Figura 42 — Corpos de Prova apos ensaio - PLA - fonte: préprio autor
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Falha por Tragdo nas Faces

Figura 43 — Falha por tragao excessiva nas faces - fonte:(BITZER, 2012)

Os resultados para cada configuracao de ensaio sao apresentados na tabela 12.
Observou-se que para a espessura de 10mm a densidade do ntcleo de mostrou de pouco
impacto quando se compara a densidade de preenchimento intermediaria de 15% e a
densidade superior de 20%. A carga méxima média para a densidade de 20% se mostrou
inferior a carga maxima média da densidade média de 15%. Além disso a flecha maxima

na densidade superior aumentou, apesar de se esperar uma rigidez maior com um nicleo

mais denso.
PLA
Configuragao | Carga Maxima Média | Flecha Maxima Média
10mm - 10% 375 [N] 9,9840mm
10mm - 15% 475 [N] 10,0889mm
10mm - 20% 465[N] 11,8255mm
15mm - 10% 620 [N] 8,6278mm
15mm - 15% 835 [N] 7,3349mm
15mm - 20% 1030[N] 7,3961mm

Tabela 12 — Resultados Experimentais do Ensaio de Flexao - PLA

Os resultados para uma espessura de painel de 15mm se mostraram mais condi-
zentes com o esperado. A medida que se aumentou a densidade do niicleo a carga maxima
necessaria para se atingir a flecha maxima também aumentou uma quantidade significa-
tiva. Além disso a flecha maxima observada diminuiu a medida que a placa se tornava
mais rigida.

Os resultados do experimento foram utilizados para calcular o médulo de cisa-
lhamento do nucleo honeycomb, foi utilizada a formulacao definida pela norma ASTM
C393 e a formulacao apresentada por (BITZER, 2012). Os valores obtidos podem ser
observados na tabela 13. Os resultados para o painel de espessura de 15mm mostraram
proporcionalmente a medida que se aumenta a densidade do niicleo, um resultado coe-
rente ao esperado, porém o alto valor para o desvio padrao dos resultados torna dificil
a confiabilidade dos resultados. Para os painéis de espessura de 10mm a o valor para o

modulo de elasticidade apresentou baixa modificagdo junto a densidade.
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10mm 15mm
ASTM C393 (MPa) | Bitzer (MPa) | ASTM C393 (MPa) | Bitzer (MPa)
10% 3,370 +0,498 3,318 +0, 546 3,868 £0, 862 3,835 £0, 812
15% 5,869 £2, 787 5,492 £2,313 8,468 £1,795 7,932 £1,550
20% 3,627 +0, 599 3,581 £0, 588 16,209 +9, 379 13,243 £6,077

Tabela 13 — Mdédulo de Cisalhamento para ntcleos em PLA

42 ABS

4.2.1

Ensaios de Tracao

O ABS apresentou mais suscetibilidade as condigoes de impressao sobre o suas

propriedades mecanicas que o PLA. O preenchimento com orientagao 45°/ — 45° apre-

sentou modulo de elasticidade superior em ambas as temperaturas de extrusao, onde a

temperatura de extrusao superior também deve impacto de modo a aumentar o médulo

de elasticidade. O efeito foi analogo para a tensao de ruptura, onde a configuracao que

apresentou maior resisténcia foi a condi¢ao de impressao com orientagao de preenchimento

em 45°/ — 45° e temperatura superior de extrusao.

Tensédo o (MPa)
& o ® 5 N
T T

N
T

0

Grafico Tensao x Deformagao - ABS 45°/-45° T=220°C

(a) Ajuste linear da Deformagdo medida pelo Extenso-

metro

1 2 3 4 5
Deformagéo ¢ (mm/mm)

6 7 8
%103

Tenséo o (MPa)

N A N IS w

> o S & S
I

o
N

ol

Grafico Tensao x Deformagao - ABS 45°/-45° T=220°C

0 0.005 0.

.01 0.015 0.02

Deformagéo ¢ (mm/mm)

(b) Curva Tensdo x Deformagao Corrigida
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ABS - Orientacao 45°/ —

45° - T = 220°C

Média do Comprimento 57,04 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,13928
Média da Largura 13,06 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,04899
Média da Espessura 3,21 [mm]
Desvio-Padrao da Espessura 0,037417
Moédulo de Ii?lasticidade 1723, 1+ 58,0231 [MPa)
(Extensometro)
Tensao de Ruptura 25,4911 £ 1, 2562 [MPa)

Tabela 14 — Resultados Experimentais para o ABS em configuracao 45°/ — 45° e tempe-
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Figura 45 — Curva Tensao x Deformagao - ABS - Orientagao 45°/ — 45° - T = 232°C

ABS - Orientacao 45°/ —

45° - T = 232°C

Média do Comprimento 57,16 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,0583
Média da Largura 12,97 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,06
Média da Espessura 3,21 [mm]
Desvio-Padrao da Espessura 0,08

Moédulo de Elasticidade
(Extensdmetro)

2054, 6 & 225, 4875 [MPa)

Tensao de Ruptura

30,1497 % 0, 7660 [MPa]

Tabela 15 — Resultados Experimentais para o ABS em configuragao 45°/ — 45° e tempe-

ratura superior
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Figura 46 — Curva Tensao x Deformagao - ABS - Orientacao 0°/90° - T = 220°C'

ABS - Orientacao 0°/90° - T = 220°C

Média do Comprimento 57,22 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,09273

Média da Largura 13,04 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,1496

Média da Espessura 3,21 [mm)]
Desvio-Padrao da Espessura 0,03741

Modulo de Elasticidade
(Extensometro)

1679, 6 & 220, 195 [MPa

Tensao de Ruptura

24,0805 £ 2, 4091 [MPa]

Tabela 16 — Resultados Experimentais para o ABS em configuragao 0°/90° e temperatura

inferior
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ABS - Orientacao 0°/90° - T = 232°C'
Média do Comprimento 57,16[mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,0374
Média da Largura 13,03 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,05099
Média da Espessura 3,2
Desvio-Padrao da Espessura 0,044721
Moédulo de l?lasticidade 1864, 7 + 119, 5733 [MPa)
(Extensometro)
Tensao de Ruptura 27,62583 £ 1, 0253 [MPa)

Tabela 17 — Resultados Experimentais para o ABS em configuracao 0°/90° e temperatura
superior

4.2.2 Ensaios de Flexao

A ideia inicial para a continuidade do trabalho era a construcao ds corpos de prova
de ABS, PLA e PETG como geometria de placas de honeycomb e a realizacao dos ensaios
de flexdo. A construgao dos corpos de prova em ABS no entanto nao foi possivel devido

a duas razoes principais.

O ABS, ao contrario dos demais materiais utilizados é extremamente suscetivel
a mudancas de temperatura. Um gradiente de temperatura entre a mesa de deposicao
do material e o ambiente provoca o descolamento das camadas iniciais de deposicao e a
deformacao do corpo de prova, fendmeno conhecido como warping 48 . A utilizagdo de
um ambiente de impressao fechado para o ABS é essencial para se evitar esse fenémeno.
Porém isso se mostrou insuficiente para evitar o warping durante a construcao dos corpos
de prova em ABS. As dimensbes do corpo de prova em ABS sdo maiores do que os
corpos de prova de tragao, principalmente no eixo Z que se afasta da mesa de deposicao
e, consequentemente, da fonte de calor cuja funcao é manter o gradiente de temperatura

baixo.

Figura 48 — Defeito de Fabricacao do ABS: Warping - fonte: préprio autor

O segundo problema observado durante a fabricagdo dos corpos de prova é o mal

preenchimento da face superior 49. Ao contrario dos corpos de prova de tracao os espécimes
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de flexdo possuem uma geometria "vazia', a falta de apoio para a deposicao de material

se mostrou um problema para densidades de preenchimento muito baixas no ABS.

Figura 49 — Defeito de Fabricacdo do ABS: Falha de preenchimento - fonte: préprio autor

Devido as dificuldades de construcao e limitacao de tempo optou-se por abandonar

o ABS e expandir o nimero de corpos de prova para o PETG.

43 PETG

4.3.1 Ensaios de Tracao

O PETG foi o filamento que apresentou comportamento mais imprevisivel den-
tre aqueles ensaiados. O PETG ¢ caracterizado por ser um material mais flexivel que o
PLA e o ABS, apesar de possuir maior massa especifica. A impressao com orientacao
de preenchimento de 0°/90° apresentou maior médulo de elasticidade, nessa orientagao
a temperatura pareceu ter pouca influéncia, com os dois valores na casa de 1400 [MPa]
apesar da temperatura superior de extrusao possuir tanto modulo de elasticidade quanto
tensdo ruptura superiores. Para a impressao com orientagdo 45°/ — 45° a temperatura

superior também apresentou valores superiores das duas propriedades.

O comportamento da fratura para os corpos de prova impressos com preenchimento
45° / — 45° seguiu a orientagao de deposigao do material na maioria dos ensaios. O mesmo
comportamento foi observado por (SZYKIEDANS; CREDO; OSINSKI, 2017) quando o

autor realizou teste de tracdo em corpos de prova fabricados por FDM em PETG.
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Figura 50 — Orientacao do preenchimepto dos corpos de prova em PETG - fonte: (SZY-
KIEDANS; CREDO; OSINSKI, 2017)

A orientacao utilizada para o preenchimento dos espécimes também seguiu o pa-
dréo 45°/ — 45° (figura 50). O autor realizou teste em 4 séries impressas com PETG, as
séries P1,P2 e P3 foram impressas em configuracao plana, enquanto os corpos de prova da
série P4 foram impressos "em pé". A forma do corpo de prova também variou, o mesmo
padrao utilizado nos teste realizados foi usado nas 3 primeiras série, enquanto a série P4

foi construida em forma "dumbbell".

(a) Tipo de fratura observada por (SZYKIEDANS; (b) Tipo de fratura observada pelo
CREDO; OSINSKI, 2017) autor nos ensaios com PETG
orientado a 45°/ — 45°

Figura 51 — Comparacao entre fraturas em corpos de prova feitos em PETG

O tipo de fratura predominante nas séries P1, P2 e P3 é mostrado na figura 51(a).

O comportamento foi similar aquele observado nos experimentos realizados, figura 51 (b).

A hipétese para a ocorréncia dessa anomalia é a existéncia de bolsoes de ar que se
formaram dentro das pegas e a existéncia de concentradores de tensao em singularidades
que o programa de fatiamento utilizado nao pode discretizar de forma adequada. O offset

entre o bico extrusor e a peca pode ter prejudicado a adesdo de camadas para o PETG.
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Figura 52 — Curva Tensao x Deformacao - PETG - Orientacao 45°/ — 45° - T = 240°C

PETG - Orientagao 45°/ — 45° - T = 240°C'

Média do Comprimento 57 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,11832
Média da Largura 13,31 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,08
Média da Espessura 3,34 [mm)]
Desvio-Padrao da Espessura 0,05831
Moédulo de Ii)lasticidade 1086, 1 = 276, 7259 [MPa)]
(Extensometro)
Tensao de Ruptura 24,4377 £ 1, 5420 [MPa)

Tabela 18 — Resultados Experimentais para o PETG em configuragdo 45°/ — 45° e tem-

peratura inferior
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Figura 53 — Curva Tensao x Deformacao - PETG - Orientacao 45°/ — 45° - T = 255°C
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PETG - Orientagao 45°/

—45° - T = 255°C

Média do Comprimento 56,89 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,47791
Média da Largura 13,24 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,086023
Média da Espessura 3,33 [mm]
Desvio-Padrao da Espessura 0,0678
Moédulo de Ii?lasticidade 1299, 2 + 98,7075 [MPa)
(Extensometro)
Tensao de Ruptura 28,2017 £ 2,2897 [MPa)

Tabela 19 — Resultados Experimentais para o PETG em configuragdo 45°/ — 45° e tem-

Tenséo o (MPa)
& o o 3 ®

N

&
0

peratura superior

Gréfico Tensio x Deformagio - PETG 0°/90° T=240°C

e
A
<

0

. . . . . . ,
2 3 4 5 6 z 8
Deformagéo ¢ (mm/mm) %103

(a) Ajuste linear da Deformacdo medida pelo Extenso-

metro

Grafico Tensdo x Deformagao - PETG 0°/90° T=240°C

\

|

ok L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Deformagéo ¢ (mm/mm)

0.016

(b) Curva Tensdo x Deformacdao Corrigida

Figura 54 — Curva Tensao x Deformagao - PETG - Orientagao 0°/90° - T = 240°C'

Tabela 20 — Resultados Experimentais para o PETG em configuragao 0°/90° e tempera-
tura inferior

PETG - Orientagao 0°/90° - T = 240°C

Média do Comprimento 57,17 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,09797

Média da Largura 13,25 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,17885
Média da Espessura 3,35 [mm]
Desvio-Padrao da Espessura 0,054772

Moédulo de Elasticidade
(Extensdmetro)

1465, 1 + 98,7075 [MPa

Tensao de Ruptura

24,0108 £ 0, 7198 [MPa]




4.3. PETG

75
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Figura 55 — Curva Tenséo x Deformagao - PETG - Orientacao 0°/90° - T = 255°C

PETG - Orientagao 0°/90° - T = 255°C

Média do Comprimento 57,19 [mm]
Desvio-Padrao do Comprimento 0,03741
Média da Largura 13,3 [mm]
Desvio-Padrao da Largura 0,054772
Média da Espessura 3,31 [mm)]
Desvio-Padrao da Espessura 0,08

Modulo de Elasticidade
(Extensometro)

1497,2 4 265, 13334 [MPa

Tensao de Ruptura

26,5032 £ 0, 4996 [MPa]

Tabela 21 — Resultados Experimentais para o PETG em configuragdo 0°/90° e tempera-

tura superior

4.3.2 Ensaios de Flexao

O PETG é um material com capacidade de deformacao muito superior ao ABS ou

PLA, como observado nos ensaios de tragao. O tipo de falha mais comum observado no

PETG foi por cisalhamento transversal, como mostrado na figuras 56 e 57. O cisalhamento

ocorre devido a rigidez baixa do niicleo ou espessura insuficiente do painel. (BITZER,

2012).

Devido a sua capacidade superior de deformagdo o PETG a ocorréncia da falha

devido a rompimento das faces é postergada no PETG, porém o aumento progressivo da

flecha causa a falha por cisalhamento transversal.
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(a) Falha observada no PEGT - Vista Frontal (b) Falha observada no PEGT (Detalhe)

Figura 56 — Corpos de Prova apos ensaio: PETG - fonte: préprio autor

T

Figura 57 — Falha por cisalhamento transversal - fonte:(BITZER, 2012)

Os resultados para a carga maxima média utilizando painéis de espessura 10mm
apresentaram um aumento progressivo a medida que se aumentou a densidade do ntcleo,
comportamento esperado uma vez que se espera uma maior rigidez. Porém o aumento
sucessivo da carga também causou o aumento da flecha. Isso demonstrar que para o
PETG a rigidez adicional que se ganha ao aumentar a densidade do niicleo é muito baixa
se comparada a parcela de rigidez correspondente as faces. Isso também se reflete no

fato da carga maxima ter um aumento muito baixo a medida que a densidade do nicleo

aumenta.
PETG
Configuragao | Carga Maxima Média | Flecha Maxima Média
10mm - 10% 320 [N 9,7402mm
10mm - 15% 340 [N 11,0942mm
10mm - 20% 400 [N 12,608 7mm
15mm - 10% 450 [N] 7,7007mm
15mm - 15% 685 [N] 7,9643mm
15mm - 20% 700 [N] 9,8060mm

Tabela 22 — Resultados Experimentais do Ensaio de Flexao - PETG

Para os corpos de prova de espessura de 15mm a carga aumentou de forma sig-

nificativa quando se aumenta a densidade de preenchimento de 10% e 15%, porém a
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carga maxima aumenta bem pouco quando a densidade passa de 15% para 20%. A flecha
maxima se mantém praticamente constante nas primeiras densidades e aumenta para a

densidade superior.

Para o PETG os resultados para os painéis de espessura 10mm seguiu o mesmo
padrao apresentado no PLA, o valor para o médulo de cisalhamento do nucleo teve baixa
variagao a medida que se aumentou a densidade de preenchimento. Em painéis de espes-
sura de 15mm a densidade que apresentou maior rigidez foi a de 15%, porém o resultado
dessa variagao também apresentou alto desvio-padrao. Os resultados podem ser vistos na
tabela 23.

10mm 15mm
ASTM (€393 (MPa) | Bitzer (MPa) | ASTM C393 (MPa) | Bitzer (MPa)
10% | 6847 £2,271 | 5,356 £1,226 | 4,702 +0, 965 4.245 10,753
15% 6,294 +£2,234 4,763 £1,589 20,069 £9, 703 12,092 £3, 589
20% 6,536 2,232 5,008 +1,478 8,643 £2,748 7,0071 £1,776

Tabela 23 — Modulo de Cisalhamento para ntcleos em PETG

4.4 Modelagem Numérica utilizando DIGIMAT

A modelagem utilizando o DIGIMAT comega se medindo as dimensoes das célu-
las para as densidades de 10%,15% e 20%. As dimensoes servem como entrada para o

programa realizar a simulagao e sao apresentadas na tabela 24.

Preenchimento | Espessura da Parede | Distancia entre Paredes
10% 0,5mm 7,4mm
15% 0,5mm 5mm
20% 0,5mm 3,4mm

Tabela 24 — Geometria das células do ntcleo honeycomb

A partir dos dados de entrada para a microestrutura das células do nucleo o
DIGIMAT gera um ntcleo com propriedades homogéneas referentes a essa densidade de
preenchimento. Conhecendo a a carga maxima que se observou em cada configuracao
ensaiada o DIGIMAT prevé a flecha maxima que o painel honeycomb sofrera. Os dados
para o carregamento maximo tanto para o PLA quanto para o PETG sao apresentados
nas tabelas 22 e 42.

Os resultados para a flecha maxima para configuracao, referentes tanto ao PLA

quanto ao PETG, sao apresentados na tabela 25.
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PLA
10mm/10% | 10mm/15% | 10mm/20% | 15mm/10% | 15mm/15% | 15mm/20%
3,559mm 4,646mm 4,632mm 6,305mm 3,558mm 3,957mm
PETG
10mm/10% | 10mm/15% | 10mm/20% | 15mm/10% | 15mm/15% | 15mm/20%
7,889mm 7,549mm 8,173mm 4,441mm 6,305mm 5,814mm

Tabela 25 — Flecha Maxima calculada através do DIGIMAT

Pode-se observar que os valores para a flecha maxima previsto pelo DIGIMAT
diferem muito dos valores vistos nos ensaios de flexdo. O fato de que para algumas confi-
guragoes do painel o aumento de densidade do preenchimento nao refletiu em um aumento
do carregamento maximo gerou incoeréncias como o fato do DIGIMAT prever um flecha

menor para a configuracao 15mm — 20% do que para a configuracao 15mm — 15%.

4.5 Modelagem Numérica utilizando Ansys

Para a modelagem utilizando o Ansys o primeiro passo foi a do material referente
ao nucleo. Os corpos de prova foram pesados para se encontrar a massa média de cada
conjunto, considerando as faces como corpos homogéneos e conhecendo a massa especifica
do material pode-se subtrair a massa das faces do conjunto e utilizar as dimensoes dos
corpos de prova para calcular uma massa especifica equivalente em cada configuragao. Os

resultados sao apresentados na tabela 26.

Massa Especifica do Ntcleo (g/cm?)
10mm - 10% 0,1079
10mm - 15% 0,1493
10mm - 20% 0,2061
PLA 15mm - 10% 0,1095
15mm - 15% 0,1623
15mm - 20% 0,2133
10mm - 10% 0,1248
10mm - 15% 0,1761
10mm - 20% 0,2405
PETG 15mm - 10% 0,1229
15mm - 15% 0,1712
15mm - 20% 0,2307

Tabela 26 — Massa Especifica Equivalente do Ntcleo

Os resultados para o médulo de elasticidade equivalente em cada configuragao sao
apresentados na tabela 27. Foi utilizando um valor de carga que corresponde a metade da
carga maxima do ensaio como referéncia, logo a flecha que se procura ainda esta dentro

da regiao elastica do painel. Isso torna os resultados mais condizentes com a realidade, o
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padrao que se observou a partir dos dados do Digimat quando utilizada a carga e flecha
maéximas nao se repetiu, com excecao dos corpos de prova de 20% e 10mm para o PLA e
20% e 15mm para o PETG. O resultado discordante dessas configuragoes pode se dever

a algum corpo de prova de comportamento andémalo que nao foi identificado durante a

analise

Outro fator observado é que a modelagem tal como feita faz com que a tnica
informagao relevante para a flecha seja o modulo de elasticidade equivalente do nucleo,

a massa especifica equivalente nao exerce qualquer influéncia nos resultados, importando

apenas para calcular a massa do corpo.

PLA PETG
10mm 15mm 10mm 15mm
10% | 14,5078 [MPa] | 16,9375 [MPa] | 15,2548 [MPa] | 16,5763 [MPa|
15% | 17,1920 [MPa] | 28,2533 [MPa] | 17,7324 [MPa] | 36,2399 [MPa|
20% | 12,8313 [MPa] | 34,0798 [MPa] | 22,9507 [MPa] | 30,4515 [MPa]

Tabela 27 — Modulo de Elasticidade Equivalente do Nicleo

4.6 Ensaios de Excitacao por Impulso

Os resultados do ensaio de excitacao por impulso para o PLA e PETG sao apre-
sentados nas tabelas 28 e 29 respectivamente. O valor de interesse nesse caso ¢ o moédulo

de elasticidade longitudinal, que foi utilizado em conjunto com a equacao da linha elastica

para se prever a flecha maxima da viga.

PLA
10mm - 10% 10mm - 15% 10mm - 20%
E(GPa) | G(GPa) | E(GPa) | G(GPa) | E(GPa) | G(GPa)
4,3596 1,6788 5,1118 2,1176 5,1152 2,2232
15mm - 10% 15mm - 15% 15mm - 20%
E(GPa) | G(GPa) | E(GPa) | G(GPa) | E(GPa) | G(GPa)
2,5492 1,0064 2,7160 1,0808 4,2268 1,8176

Tabela 28 — Resultados para Médulos Elasticos do PLA - Sonelastic

PETG
10mm - 10% 10mm - 15% 10mm - 20%
E(GPa) | G(GPa) | E(GPa) | G(GPa) | E(GPa) | G(GPa)
2,6152 0,982 2,732 1,0984 3,238 1,384
15mm - 10% 15mm - 15% 15mm - 20%
E(GPa) | G(GPa) | E(GPa) | G(GPa) | E(GPa) | G(GPa)
4,2676 1,3860 4,5584 1,7232 5,6876 2,1448

Tabela 29 — Resultados para Mddulos Elasticos do PETG - Sonelastic
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Os valores da flecha experimental e da flecha esperada utilizando a linha elastica
sao apresentados na tabela 30 para o PLA e na tabela 31 para o PETG. Pode-se ver que
a flecha experimental em todos os casos foi superior a flecha tedrica. Dado que a equagao
que prevé a flecha maxima é dada pela férmula 4.1 o resultados indicam que o médulo

elastico calculado pelo Sonelastic nao corresponde ao valor equivalente real de todo o

painel.

PL?

Ymax =

ASEI

Configuragao | Flecha Experimental | Flecha Tedrica
10mm - 10% 9,984mm 2,472mm
10mm - 15% 10,0889mm 2,6705mm
10mm - 20% 11,8225mm 2,6125mm
15mm - 10% 8,6278mm 2,9808mm
15mm - 15% 7,3349mm 3,7679mm
15mm - 20% 7,3961mm 2,9865mm

Tabela 30 — Flecha Méaxima tedrica comparada a Experimental para o PLA

Configuragao | Flecha Experimental | Flecha Teorica
10mm - 10% 9,7402mm 3,5165mm
10mm - 15% 11,0942mm 3,5766mm
10mm - 20% 12,608 7mm 3,5502mm
15mm - 10% 7,7007mm 3,0304mm
15mm - 15% 7,9643mm 4,3187mm
15mm - 20% 9,8060mm 3,5370mm

Tabela 31 — Flecha Maxima tedrica comparada a Experimental para o PETG

De acordo com a norma que determina a metodologia do ensaio ele é essencialmente
utilizado para materiais homogéneos isotropicos e materiais compositos caso a orientacao
da fibra e a fracdo de massa entre e fibra e matriz é conhecida. A norma nao especifica a

utilizagao desse tipo de teste para painéis sanduiche honeycomsb.

O equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio era adequado para o compri-
mento do os corpos de prova, porém as garras do equipamento nao tinham uma abertura
suficiente para a largura dos corpos de (figura 58) . Outro problema observado durante
o ensaio foi a inconstancia dos resultados. Muitas vezes o mesmo corpo de prova, com o
mesmo posicionamento na maquina e mesma configuracdo de ensaio apresentava valores
muito dispares para as frequéncias naturais e, consequentemente, os modulos elasticos.
Isso levou a um grande niimero de repeticoes de ensaio para cada corpo de prova até que

se seleciona-se na amostra 5 valores que parecessem coerentes no conjunto.
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Figura 58 — Abertura maxima das garras do equipamento

A flutuacao de resultados entre corpos de prova de mesma configuracao também
foi alta em muitas situagoes, o que nao era esperado dada as mesmas condigoes de ensaio.
Isso levou a um alto niimero de repeti¢oes dos ensaios para se encontrar valores coerentes,

o que nao torna a metodologia de ensaio consistente.

4.7 Analise Cruzada dos Resultados

A equacao XX que descreve a flecha elastica do painel sanduiche honeycomb per-
mite isolar os termo 1/D e 1/U em funcao da flecha experimental. A teoria descrita por
(BITZER, 2012) assume que o mddulo de cisalhamento equivalente do niicleo do painel
depende apenas da distribuicao das células em seu interior, a espessura do painel nao
deve ser um fator que afetara o valor de GG. Desse modo pode-se utilizar os resultados da
deflexdo dos painel de 10mm e 15mm para se encontrar o valor de E e G se criando um
sistema de 2 equagoes e 2 incdgnitas, uma vez que tanto 1/D quanto 1/U sao diretamente
proporcionais a F e GG respectivamente. Para o célculo desse sistema linear é necessario
que os valores utilizados tanto do carregamento quanto da flecha estejam na regiao linear,
sem efeitos da plasticidade do material, logo nao se utilizou a carga e flecha maximas que

os corpos de prova atingiram nos ensaios.



82 Capitulo 4. Resultados

O objetivo de tal andlise é observar se o valor de E adquiridos nos ensaios de
flexdao realmente sdo validos para serem utilizados nas equagoes descritas pela norma
ASTM (393 ou as descritas por (BITZER, 2012). Dito isso, a tabela 32 apresenta os

valores de E e GG encontrados dessa forma.

PLA
Moédulo de Elasticidade | Médulo de Cisalhamento
10% 4130,52 MPa 5,786 MPa
15% 3787,68 MPa 14,2894 MPa
20% 2665,85 MPa 73,1478 MPa
PEGT
Modulo de Elasticidade | Modulo de Cisalhamento
10% 2546,24 MPa 6,165 MPa
15% 1284,25 MPa 15,145 MPa
20% 1883,24 MPa 29,736 MPa

Tabela 32 — Médulos de Elasticidades calculados indiretamente

O PLA para a densidade de preenchimento de 20% e o PETG para a densidade
de 15% apresentam valores proximos aos resultados obtidos pelo ensaio de tracao e que
foram assumidos para o calculo da flexao: 2800M Pa para o PLA e 1300M Pa para o
PETG, porém para as demais densidades de preenchimento os valores nao foram os cor-

respondentes.

O efeito da plasticidade pode afetar os resultados obtidos nas demais andlises,
para se observar se esse fator foi relevante nos resultados fez-se o seguinte procedimento:
Adotou uma carga baixa o suficiente para que todas as configura¢oes ensaiadas estejam
na regiao linear quando ela ocorre. Essa carga foi utilizada em todas as andlises feitas:
utilizando a flecha maxima de acordo com a linha elastica a partir os resultados de E
obtidos do Sonelastic, a andlise utilizando o Digimat, a modelagem utilizando o Ansys e

recuperando a flecha correspondente a esse carregamento dos dados dos ensaios.

Ao observar os resultados apresentados na tabela 33 a flecha experimental apre-
senta maior proximidade com a flecha prevista pelo Digimat, a excecao da configuracao
de painel de 10mm de espessura e preenchimento de 20% para o PLA, que claramente ¢é
destoante em relagdo aos outros resultados tanto do PLA quanto do PETG, os demais
resultados seguiram a mesma tendéncia de queda ao se aumentar a densidade de pre-
enchimento e a espessura do painel. Em alguns casos na realidade como para o PETG
de configuragoes 10mm-10% e 15mm-20% os resultados foram praticamente os mesmos,

apresentando erro inferior a 5%.
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PLA
PLA Flecha Experimental | Flecha Digimat | Linhas Elastica | Flecha Ansys
10mm - 10% 3,4949mm 2,542mm 1,6480mm 3,591mm
10mm - 15% 2,9935mm 2,430mm 1,4055mm 3,235mm
10mm - 20% 3,9589mm 2,301mm 1,4046mm 3,885mm
15mm - 10% 1,9576mm 1,109mm 1,2019mm 1,995mm
15mm - 15% 1,2845mm 1,038mm 1,1281mm 1,421mm
15mm - 20% 1,2811mm 0,957mm 0,7249mm 1,268mm
PETG
Flecha Experimental | Flecha Digimat | Linhas Elastica | Flecha Ansys
10mm - 10% 5,6178mm 5,574mm 2,7473mm 4,987mm
10mm - 15% 4,3945mm 5,317mm 2,6298mm 4,656mm
10mm - 20% 3,7762mm 5,027mm 2,2189mm 4,176mm
15mm - 10% 2,4968mm 2,424mm 0,7180mm 2,686mm
15mm - 15% 1,7946mm 2,261mm 0,6722mm 1,782mm
15mm - 20% 1,7522mm 2,082mm 0,5387mm 1,946mm

Tabela 33 — Comparacao de Resultados

Os resultados da deflexao a partir do uso da linha eléstica foi inferior ao observado

no ensaio e o previsto pelo Digimat. Isso confirmar a tese de que o valores obtidos no

ensaio de excitacao por impulso dos modos elasticos nao corresponde ao valor equivalente

para o painel. Os resultados da modelagem com o Ansys atingiram a mesma ordem de
grandeza dos valores do Digimat e do ensaio experimental, o calculo do valor de E dentro

da regiao linear supriu as necessidades de modelagem estabelecidas no trabalho.
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O PLA e ABS nao impuseram grandes dificuldades a impressao, o ambiente isolado
da impressora foi o suficiente para impedir que grande dificuldades fossem enfrentadas ao
se trabalhar com ABS. O PLA sofreu pouca influéncia das altera¢oes nos parametros de
impressao, enquanto o ABS sofreu influéncia clara tanto da orientagdo do preenchimento
quanto da temperatura. Esse conhecimento ¢ de grande valia quando se busca aumentar
a resisténcia de um componente fabricando com este material, embora talvez seja mais
eficiente trabalhar com uma material de comportamento mais constante e previsivel, neste

caso se optaria pelo PLA.

O PETG se comportou de maneira mais similar a um material dictil, a zona de
deformagao pléastica apresentou tamanho muito mais para o PETG do que para os demais
plasticos. O tipo de falha predominante seguiu uma orientacao de de 45° em relacao a
aplicacao da forca. Apesar de apresenta maior dificuldade de impressao em relacao ao
PLA ou ABS, uma vez superadas tais complicacoes o PETG se mostra viavel as aplicacoes

seguintes.

A fabricacao dos corpos de prova na forma de painéis sanduiche honeycomb apre-
sentou novos problemas, principalmente relacionados ao ABS. O ABS é um material muito
suscetivel a gradientes de temperatura entre a mesa de deposi¢ao e o ambiente, o tamanho
maior dos corpos de prova de flexdo em relacdo aos corpos de prova de tracdo se mos-
trou um problema para se manter a temperatura durante toda a impressao dos corpos de
prova, impressoes estas que demoravam um tempo muito maior. A ocorréncia de empena-
mento devido a temperatura e a dificuldade de deposicao da face superior impossibilitou
a utilizacao do ABS.

Para o PLA e PETG os espécimes foram ensaios utilizando o ensaio nao-destrutivo
de excitagao por impulso e o ensaio de flexdo em 3 pontos. Devido a natureza do processo
de fabricacao, a estrutura dos painéis sanduiche e pelo fato do ensaio ser recomendavel
para materiais isotropicos homogéneos o ensaio de excitacao de apresentou resultados que
quando utilizados para se prever a deflexdo utilizando a equacao da linha elastica nao
foram compativeis com o resultado experimental, mesmo quando aplicados a regiao linear

da curva.

Durante os ensaios de flexdo observou-se tipos de falha que sdo apresentadas na
literatura de painéis sanduiche, o PLA apresento predominantemente fratura nas faces e
o PETG predominantemente esmagamento do niicleo. Nos ensaios de tracao do PLA a
fratura observada foi do tipo fragil, enquanto para o PETG os corpos de prova tiveram

falha predominantemente com orientacao de 45° em relacao a forca aplicada. O comporta-
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mento indica que materiais frageis falham por rompimento das faces, enquanto materiais

que se assemelham a materiais ducteis falham por esmagamento do nicleo.

A utilizacao das equagdes definidas na norma ASTM 393 em conjunto com os re-
sultados experimentais para painéis com diferentes espessuras permitiu o calculo inverso
para se obter o valor do médulo de elasticidade longitudinal do material e o médulo de
cisalhamento do niicleo. Para algumas configuragoes os valores bateram com os valores
da encontrados no ensaio de tragdo, o que mostra que os valores obtidos anteriormente
sao confiaveis. A divergéncia das demais configuragoes podem se dever a efeitos de escor-
regamento sobre os apoios durante os ensaios, efeitos nao lineares do material ou a ma

selecao de uma regiao linear da curva para se efetuar os calculos.

Apesar do tipo de falha se assemelhar ao observado em painéis sanduiche honey-
comb e do modulo de elasticidade ser, aparentemente, correto, os valores calculados para o
modulo de cisalhamento do niicleo com diferentes niveis de preenchimento nao apresentou
um comportamento padrao, principalmente para os painéis de espessura de 10mm. Os re-
sultados para a flecha dentro da regiao linear mostram que de fato o aumento da espessura
e da densidade de preenchimento torna o painel mais rigido para o mesmo carregamento.
Quando a comparacgao foi realizada dentro da zona linear a flecha experimental de fato
se aproximou da flecha teoricamente correta calculada pelo Digimat e pelo Ansys, o que

indica de fato um comportamento similar a um painel honeycomb.

Enfim, o comportamento do painel sanduiche honeycomb fabricado por FDM se
assemelha ao comportamento esperado inicialmente em alguns aspectos, porém o padrao

de rigidez que se ganha ao se incrementar a densidade da nticleo nao pode ser observado.

5.1 Sugestao de Trabalhos Futuros

e Realizacao de novos teste com um aumento da amostragem para se verificar o com-

portamento com maior exatidao;

e O comportamento dos conjuntos de corpos de prova podem ter variado devido a
variaveis nao controladas durante o processo de fabricagdo. O melhor controle de
fatores como umidade, temperatura do ambiente, temperatura de ensaio, dentre

outros;

e Modelagem do Painel Honeycomb de forma a considerara a construgao das faces em

camadas nao-homogéneas;

e Realizacao dos ensaios com um maior niimero de varigoes de densidade de preenchi-
mento e espessura dos painéis para se observar o comportamento global de melhor

forma;
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e Realizar ensaios de flexao para observar o comportamento das fibras com uma carga

orientada lateralmente em relagdo a deposicao.
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Apéndices



APENDICE A - TABELAS DE DADOS
EXPERIMENTAIS E MEDIDAS DE CORPOS
DE PROVA

PLA
Orientagao 45°/ — 45° 0°/90°
Tempertura de 200°C 215°C 200°C 215°C
Extrusao
CDP1 1458,00382 MPa | 1574,64857 MPa | 1539,17803 MPa | 1663,73587 MPa
CDDP2 1400,7902 MPa | 1590,80813 MPa | 1523,4378 MPa | 1675,81923 MPa
CDP3 1511,75169 MPa | 1475,8178 MPa | 1551,70125 MPa | 1528,96520 MPa
CDP4 1430,80272 MPa | 1560,6115 MPa | 1608,63323 MPa | 1507,55579 MPa
CDP5 1536,47456 MPa | 1497,49115 MPa | 1597,7703 MPa | 1542,5056 MPa
Média 1086 MPa 1299,2 MPa 1465,1 MPa 1497,2 MPa
Desvio Padrao 276,7259 98,7075 155,3483 265,1339

Tabela 34 — Médulos de Elasticidade gerados automaticamente através da deformacao da
maquina para o PLA

PLA
Orientagao 45°/ — 45° 0°/90°
Tempertura de | 550, 215°C 200°C 215°C
Extrusao
CDPI 9706,5 MPa | 3119.3 MPa | 2945,8 MPa | 3213,7 MPa
CDP2 2782,6 MPa | 2737,4 MPa | 2658,8 MPa | 3058,6 MPa
CDP3 2675,7 MPa | 3011,4 MPa | 2819,4 MPa | 2814,6 MPa
CDP4 2690,5 MPa | 25446 MPa | 2803,5 MPa | 2925,6 MPa
CDP5 3278,7 MPa | 2870,4 MPa | 2926,4 MPa | 2764,2 MPa
Média 2826,8 MPa 2856,6 2836,2 MPa | 2960,7 MPa
Desvio Padrao 255,9511 226,2875 114,0252 187,636

Tabela 35 — Médulos de Elasticidade calculados utilizando o extensémetro para o PLA



PLA - Orientagao 45°/ — 45° - T=200°C'

Comprimento | Largura Altura
Medida 1 57,1[mm] 13,1 [mm] | 3,15 [mm]
Medida 2 57,1 [mm] 12,9[mm] | 3,35 [mm)]
Medida 3 57,25 [mm] 13,2 [mm] | 3,15 [mm)]
Medida 4 57,15 [mm] 12,9 [mm] | 3,1 [mm)]
Medida 5 57 [mm] 13 [mm)] 3,3 [mm]
Média 57,12 [mm] | 13,02 [mm] | 3,21 [mm]

Desvio-Padrao 0,08124 0,1166 0,0969

Tabela 36 — Medida das dimensoes tteis dos Corpos de Prova para o PLA 45°/ — 45°

200°C
PLA - Orientacao 45°/ — 45° - T=215°C'

Comprimento | Largura Altura

Medida 1 56,9[mm] 13 [mm] 3,2 [mm)]
Medida 2 56,95 [mm] 13,1[mm] | 3,25 [mm)]
Medida 3 57,05 [mm] | 13,15 [mm] | 3,3 [mm]
Medida 4 57,15 [mm] 13,2 [mm] | 3,1 [mm)]
Medida 5 57,1 [mm] 13 [mm] 3,2 [mm)]
Média 57,03 [mm] | 13,09 [mm] | 3,21 [mm]

Desvio-Padrao 0,0927 0,08 0,0663

Tabela 37 — Medida das dimensoes uteis dos Corpos de Prova para o PLA 45°/ — 45°

215°C
PLA - Orientagao 0°/90° - T=200°C'

Comprimento | Largura Altura

Medida 1 56,9 [mm] 13,1 [mm] | 3,3 [mm]
Medida 2 56,85 [mm] | 13,15[mm]| | 3,3 [mm]
Medida 3 57,15 [mm] | 13,15 [mm] | 3,25 [mm)]
Medida 4 57,15 [mm] | 13,05 [mm] | 3,25 [mm]
Medida 5 57,05 [mm] 13,2 [mm] | 3,3 [mm]
Média 57,02 [mm] | 13,13 [mm] | 3,3 [mm]

Desvio-Padrao 0,1248 0,0509 0,0871

Tabela 38 — Medida das dimensdes tteis dos Corpos de Prova para o PLA 0°/90° 200°C'
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PLA - Orientagao 0°/90° - T=215°C

Comprimento | Largura Altura

Medida 1 57,05[mm]| | 13,2 [mm] | 3,2 [mm]
Medida 2 57,15 [mm] | 13,4[mm] | 3,35 [mm]
Medida 3 57,15 [mm] | 13,3 [mm] | 3,3 [mm]
Medida 4 57,25 [mm] | 13,4 [mm] | 3,3 [mm]
Medida 5 57,3 [mm] 13,2 [mm] | 3,4 [mm]
Média 57,18 [mm] | 13,3 [mm)] | 3,31 [mm]

Desvio-Padrao 0,0871 0,0894 0,0663

Tabela 39 — Medida das dimensdes uteis dos Corpos de Prova para o PLA 0°/90° 215°C'

ABS
Orientagao 45° /) — 45° 0°/90°
Tempertura de 220°C 2320C 220°C 2320C

Extrusao
CDP1 858,01922 MPa | 1011,1811 MPa | 827,22581 MPa | 901,8773 MPa
CDP2 874,55031 MPa | 1041,38871 MPa | 842,7739 MPa | 925,44488 MPa
CDP3 868,73608 MPa | 1008,17469 MPa | 829,41803 MPa | 900,9637 MPa
CDP4 870,57138 MPa | 981,31501 MPa | 936,48998 MPa | 885,78029 MPa
CDP5 940,01949 MPa | 989,18717 Mpa | 960,90751 MPa | 937,33067 MPa

Tabela 40 — Médulos de Elasticidade gerados automaticamente através da deformacao da

maquina para o ABS

ABS
Orientagao 45°/ — 45° 0°/90°
Tempertura de | oo 232°C 220°C 232°C
Extrusao
CDP1 1663,9 MPa | 2369,2 MPa | 1403 MPa | 1916,7 MPa
CDP2 1715,2 MPa | 1861,8 MPa | 1847,3 MPa | 1768,8 MPa
CDP3 1676,4 MPa | 1884,7 MPa | 1504,6 MPa | 1737 MPa
CDP4 1804,9 MPa | 1942,6 MPa | 1726 MPa | 2024,6 MPa
CDP5 1755,1 MPa | 2214,8 MPa | 1917.4 MPa | 1867 MPa
Média 1723,1 MPa | 2054,6 MPa | 1679,6 MPa | 1864,7 MPa
Desvio Padrao 58,0231 225,4076 220,195 119,5733

Tabela 41 — Modulos de Elasticidade calculados utilizando o extensémetro para o ABS
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ABS - Orientacao 45°/ — 45° - T=220°C

Comprimento | Largura Altura

Medida 1 56,8[mm] 13,1 [mm] | 3,2 [mm)]
Medida 2 57,05 [mm] 13,1[mm] | 3,25 [mm]
Medida 3 57 [mm)] 13 [mm] | 3,25 [mm]
Medida 4 57,15 [mm] 13 [mm] | 3,15 [mm]
Medida 5 57,2 [mm] 13,1 [mm| | 3,2 [mm]
Média 57,04 [mm] | 13,06 [mm]| | 3,21 [mm]

Desvio-Padrao 0,1392 0,0489 0,0374

220°C
ABS - Orientagao 45°/ — 45° - T=232°C
Comprimento | Largura Altura

Medida 1 57,1[mm] 13 [mm)] 3,2 [mm]
Medida 2 57,1 [mm] 13,1[mm] | 3,3 [mm]
Medida 3 57,2 [mm] 12,9 [mm| | 3,3 [mm]
Medida 4 57,25 [mm] 12,9 [mm] | 3,15 [mm)]
Medida 5 57,15 [mm] | 13,05 [mm] | 3,1 [mm]

Média 57,16 [mm] | 12,97 [mm] | 3,21 [mm]

Desvio-Padrao 0,0583 0,06 0,08

232°C
ABS - Orientagao 0°/90° - T=220°C

Comprimento | Largura Altura

Medida 1 57,15 [mm] 13,2 [mm] | 3,2 [mm)]
Medida 2 57,1 [mm] 13,2[mm| | 3,2 [mm]
Medida 3 57,2 [mm] 12,8 [mm] | 3,25 [mm]
Medida 4 57,3 [mm] 13 [mm] | 3,25 [mm]
Medida 5 57,35 [mm] 13 [mm| | 3,25 [mm)]
Média 57,22 [mm] | 13,04 [mm] | 3,21 [mm]
Desvio-Padrao 0,0927 0,1496 0,037741

Tabela 42 — Medida das dimensées tteis dos Corpos de Prova para o ABS 45°/ — 45°

Tabela 43 — Medida das dimensoes uteis dos Corpos de Prova para o ABS 45°/ — 45°

Tabela 44 — Medida das dimensdes tteis dos Corpos de Prova para o ABS 0°/90° 220°C
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ABS - Orientacao 0°/90° - T=232°C

Comprimento | Largura Altura
Medida 1 57,1[mm] 13,1 [mm] | 3,15 [mm]
Medida 2 57,15 [mm] 13[mm] 3,15 [mm]
Medida 3 57,15 [mm] | 13,05 [mm] | 3,2 [mm]
Medida 4 57,2 [mm] 13,05 [mm] | 3,25 [mm]
Medida 5 57,2 [mm] 12,95 [mm] | 3,25 [mm]
Média 57,16 [mm] | 13,03 [mm] | 3,2 [mm]

Desvio-Padrao 0,0374 0,0509 0,0447

Tabela 45 — Medida das dimensdes uteis dos Corpos de Prova para o ABS 0°/90° 232°C

PETG
Orientagao 45°/ — 45° 0°/90°
Tempertura de 240°C 255°C 240°C 255°C

Extrusao
CDP1 632,42465 MPa | 845,83057 MPa | 701,72496 MPa | 767,78765 MPa
CDP2 715,69687 MPa | 760,47436 MPa | 698,40537 MPa | 748,63614 MPa
CDP3 671,93489 MPa | 740,82384 MPa | 733,21672 MPa | 746,95836 MPa
CDP4 720,67867 MPa | 756,19074 MPa | 677,02094 MPa | 745,52069 MPa
CDP5 649,01603 MPa | 790,45196 MPa | 716,70715 MPa | 789,07661 MPa

Tabela 46 — Mo6dulos de Elasticidade gerados automaticamente através da deformacao da
maquina para o PETG

PETG
Orientagao 45°/ — 45° 0°/90°
Tempertura de | o )00 255°C 240°C 255°C
Extrusao
CDP1 858,1 MPa | 1303,9 MPa | 1413,9 MPa | 1352 MPa
CDP2 1540 MPa | 1232,3 MPa | 1574,3 MPa | 1150,2 MPa
CDP3 1092,2 MPa | 1171,2 MPa | 1425,3 MPa | 1852,1 MPa
CDP4 1072,8 MPa | 1390,3 MPa | 1657 MPa | 1614,4 MPa
CDP5 866,8 MPa | 1398,2 MPa | 1254,9 MPa | 1517,1 MPa
Média 1086 MPa | 1299,2 MPa | 1465,1 MPa | 1497,2 MPa
Desvio Padrao 276,7259 98,7075 155,8483 265,1339

Tabela 47 — Médulos de Elasticidade calculados utilizando o extensometro para o PETG




PETG - Orientagao 45°/ — 45° - T=240°C

Comprimento | Largura Altura

Medida 1 56,95 [mm] | 13,3 [mm] 3 3 [mm]
Medida 2 56,8 [mm] 13,4[mm)] A4 [mm]
Medida 3 57,05 [mm] 13,4 [mm] 4 [mm]
Medida 4 57,15 [mm] | 13,25 [mm] 3,35 [mm]
Medida 5 57,05 [mm] 13,2 [mm] | 3,25 [mm]
Média 57 [mm)] 13,31 [mm] | 3,34 [mm]
Desvio-Padrao 0,1183 0,08 0,05831

Tabela 48 — Medida das dimensoes uteis dos Corpos de Prova para o PETG 45°/ — 45°

240°C
PETG - Orientagao 45°/ — 45° - T=255°C'

Comprimento | Largura Altura

Medida 1 56,8[mm] 13,3 [mm)] 3 3 [mm]
Medida 2 57,1 [mm] 13,4 [mm] A4 [mm)]
Medida 3 57,3 [mm] 13,4 [mm] 4 [mm)]
Medida 4 57 [mm] 13,25 [mm] 3,35 [mm]
Medida 5 57,25 [mm] 13,2 [mm] | 3,25 [mm)]
Média 57,09 [mm] | 13,31 [mm] | 3,34 [mm]

Desvio-Padrao 0,18 0,0860 0,0678

Tabela 49 — Medida das dimensoes uteis dos Corpos de Prova para o PETG 45°/ — 45°

255°C
PETG - Orientagao 0°/90° - T=240°C

Comprimento | Largura Altura

Medida 1 57,3 [mm] 13,4 [mm] | 3,2 [mm)]
Medida 2 57,2 [mm] 13,3[mm| | 3,2 [mm]
Medida 3 57,2 [mm] | 13,35 [mm] | 3,25 [mm]
Medida 4 57,15 [mm] 13,3 [mm] | 3,25 [mm)]
Medida 5 57 [mm)] 12,9 [mm| | 3,25 [mm)]
Média 57,17 [mm] | 13,25 [mm] | 3,21 [mm]

Desvio-Padrao 0,0979 0,1788 0,0547

Tabela 50 — Medida das dimensoes tteis dos Corpos de Prova para o PETG 0°/90° 240°C
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PETG - Orientagao 0°/90° - T=255°C
Comprimento | Largura Altura
Medida 1 57,15 [mm] | 13,25 [mm] | 3,3 [mm]
Medida 2 57,2 [mm)] 13,25 [mm] | 3,4 [mm]
Medida 3 57,25 [mm] 13,3 [mm] | 3,4 [mm]
Medida 4 57,15 [mm] 13,4 [mm] | 3,25 [mm]
Medida 5 57,2 [mm)] 13,3 [mm] | 3,2 [mm]
Média 57,19 [mm] | 13,3 [mm] | 3,31 [mm]
Desvio-Padrao 0,0374 0,0547 0,08

Tabela 51 — Medida das dimensoes uteis dos Corpos de Prova para o PETG 0°/90° 255°C
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APENDICE B - Cédigos Utilizados

r2, #p, yp] = regrlin(x,y

a, I,
iregrlin: ajuste de curva por regresdsdc linear
£ [, r2] = regrlin(x,y): Rjuste por minimos gquadrados de uma reta
% Mos dados pela sclucdc das eguagfes normais:
% Entrada:
% ® = variavel independente
£ y = wariavel dependente
£ Saida:
% g = vetor de inclinacdo, a{l), e intersecgdoc a(2)
% r2 = coeficiente de determinacao

= length{x):
1f length (y)~=n, errocr('x & y devem ter o mesmc tamanhc'); end

¥ =x(:); vy=¥(:)r % converte para vetorea coluna
3x= sum({x); 3v = sumiv);
3x2 = gum{x.*x); 33Xy = Sum{x.*y);3y2 = sumiy.*y):

g{l) = (n*axy-ax*ay)/(n*sx2-ax2);

{2} = ay/n-a{l)*3ax/n;

r2 = ((n*3xy-ax*ay)/agrt{n*axi-ax~2)/agrt{n*ay2-ay~2))"2;
% cria um graficc dos dados e da melhor reta de ajuste

xp linspace (min(x) max{x),2);
VE af{l)*xp+ai2)
iplot(x, ¥, "-", Xp, VD

grid cn

Figura 59 — Rotina utilizada para regressao linear dos Dados Experimentais - adaptado
de (CHAPRA, 2004)
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clear
cle
close all

[numl, txtl, rawl] = xlsread('FL sxlaxt)
[num2, txt2, raw2] = xlsread('FL sxlaxt):
[num3, txt3, raw3] = xlsread('FL xlaxt):
[numd, txtd, rawd] = xlsread('FL <xlaxt):
[num5, txt5, raws] = xlsread('FL xlaxt):

Stress_CPl = numl(:,&);
3

rega CP2 = num2(:,&);
Stress_CP3 = num3(:,&);
Stress_CP4 = numé(:,&);
Stress_CP5 = numS(:,&);

UIS CPl = max(Streas CFl):
= max (Streas CP.

= max {Streas
= max{Streas_CP4);
= max({Streas_CP5);

I5_PLRHTO = [UTS CP1;UIS CP2;UTS CP3;UTS CP4;UI5 CPS]:
UIS = mean(UIS_PLRHTO)
I5_SD = atd(UTS PLRAHTO)

= numl{:,5);
= num2{:,5);
= num3 (:,5);
= numd {:,5);
Strain CPS = numS{:,5);

StrainG CPl = numl{:,7)-0.000&5;
StrainG CP2 = num2(:,7)-0.00537;
StrainG CP3 = num3(:,7)+0.0007;
StrainG CP4 = numd(:,7)-0.00109;

StrainG CP5 = numS{:,7)-0.00331;

(a) parte 1

500), 'b')
500), 'q")
500),'=")
500), "c’)
500), 'm')

isnan(Strain Ratic 1)
ain Rasic_2)
ain_Ratic_3)

)it
Yoz

n_Ratic_4)

¥ Toe
isnan(Strain_Ratic_S)

) 3(1:5000);
4(1:500));

ioma (MFa)’
Y24y

(c) parte 3

[al, r2 1, xpl, ¥pl] = regrlin(StrainG CP1({1:500),3tress CPLl(1:500));
:500),Stresa CP2(1:500)):

:500),Stress CP3(1:500)):
[a4, r2 4, xpd4, ypd] | :500) ,Streas CP4(1:500)):
[aS, r2 5, xpS5S, ¥pS5] regrlin(StrainG CP5(1:500),5tress CP5{1:500)):

[22, r2 2, xp2, ¥vp2] =
[a3, r2 3, xp3, ¥yp3] =

a = [al;a2;a3;a4;85];

L2re? Rerdidsyd L)X

2td (E)

CPl1 = subplot(3,2,1): plot(Strain CPl,Stress CPl,'b'): hold on
plot{xpl,ypl,'-c'): id
xlabel('D

{MPa) ') ;

legend('Deformacédo Espe

CP2 = subplot(3,2,2): plot{Strain CP2,Stress CP2,'b');hold cn
plot {xp2,vyp2, '-r'): grid
xlabel ('Deic go ‘epsi n/mm) ') rylabel {'Te
ylim{[0 50]); x1im([0 0.035]):; title('Corpc de Pr

CP3 = subplot(3,2,3): plot{Strain CP3,Stress CP3,'b'): hold cn
plot {xp3, vp3
xlabel ("D
¥1im{[0 50]); xlim

T ‘fmm) 'y
[0 0.042]); title(’

CP4 = subplot(3,2,4): plot{Strain CP4,Stress CP4,'b'): hold on
plot{xp4,vpd, '-r'): grid
xlabel ('D
ylim{[0 50]); xlim

CP5 = subplot(3,2,35): plot(Strain CP3,5tress CP3, 'b')rhold on
plot {(xp5,yp5, '-r'); grid
#label ('D
ylim{[0 50]);

(b) parte 2

figure (4)
hold
grid on

ylim([0 25]); x1im([0 0.008]):

Width',0.5)
'Tens.

gma (¥Pa) ', 'FontSize',20);

4):

Figura 60 — Cédigo de Geragao dos Gréficos

Extensémet:
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Modulos de Cisalhamento

10% - 10mm
Moédulo de Cisalhamento - ASTM C393 | Médulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 3,0386 [MPa] 3,0588 [MPa]
Corpo de Prova 2 2,6118 [MPa] 2,4060 [MPa)
Corpo de Prova 3 3,4088 [MPa] 3,4075 [MPa)
Corpo de Prova 4 3,9082 [MPa) 3,8704 [MPa)
Corpo de Prova 5 3,8835 [MPa) 3,8477 [MPa)
Média 3,3702 [MPa) 3,3180 [MPa)
Desvio Padrao 0,4979 [MPa] 0,5463 [MPa)

Tabela 52 — Mdédulo de Cisalhamento PLA - 10mm - 10%

15% - 10mm
Modulo de Cisalhamento - ASTM C393 | Mddulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 5,8874 [MPa] 5,6229 [MPa]
Corpo de Prova 2 10,7708 [MPa] 9,4565 [MPal
Corpo de Prova 3 6,2564 [MPa) 5,9360 [MPa)
Corpo de Prova 4 3,7588 [MPa] 3,7329 [MPa]
Corpo de Prova 5 2,6744 [MPa 2,7109 [MPa]
Média 5,8605 [MPa) 5,918 [MPa)
Desvio Padrao 2,7869 [MPa] 2,3134 [MPa]

Tabela 53 — Mddulo de Cisalhamento PLA - 10mm - 15%

20% - 10mm
Modulo de Cisalhamento - ASTM C393 | Mddulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 4,0707 [MPa) 4,0191 [MPa]
Corpo de Prova 2 2,8219 [MPa] 2,7335 [MPa]
Corpo de Prova 3 3,3666 [MPa)] 3,3681 [MPa]
Corpo de Prova 4 3,3504 [MPal 3,3529 [MPa]
Corpo de Prova 5 4,5264 [MPa) 4,4315 [MPa)
Média 3,6272 [MPa) 3,5810 [MPa)
Desvio Padrao 0,5997 [MPa] 0,5883 [MPa]

Tabela 54 — Médulo de Cisalhamento PLA - 10mm - 20%
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10% - 15mm
Moédulo de Cisalhamento - ASTM C393 | Médulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 4,9591 [MPa] 4,8631 [MPa]
Corpo de Prova 2 4,8711 [MPa] 4,7820 [MPa]
Corpo de Prova 3 3,0001 [MPa] 3,0138 [MPa]
Corpo de Prova 4 3,3414 [MPa) 3,3424 [MPa]
Corpo de Prova 5 3,1689 [MPa) 3,1767 [MPa)
Média 3,8631 [MPa) 3,8356 [MPa
Desvio Padrao 0,8621 [MPal 0,8129 [MPa]

Tabela 55 — Médulo de Cisalhamento PLA - 15mm - 10%

15% - 15mm
Moédulo de Cisalhamento - ASTM C393 | Médulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 9,2651 [MPa) 8,6344 [MPa]
Corpo de Prova 2 10,5850 [MPa] 9,7165 [MPa]
Corpo de Prova 3 9,1232 [MPa) 8,5161 [MPa)
Corpo de Prova 4 5,2334 [MPa] 5,1151 [MPa]
Corpo de Prova 5 8,1338 [MPa] 7,6804 [MPal
Média 8,4681 [MDa] 7,0325 [MDa
Desvio Padrao 1,7955 [MPa] 1,5503 [MPa]

Tabela 56 — Mddulo de Cisalhamento PLA - 15mm - 15%

20% - 15mm
Moédulo de Cisalhamento - ASTM C393 | Médulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 34,0041 [MPa] 24,6526 [MPa]
Corpo de Prova 2 16,7731 [MPa| 13,72 [MPa]
Corpo de Prova 3 10,9503 [MPa] 10,0102 [MPa]
Corpo de Prova 4 11,8257 [MPa] 10,7045 [MPa]
Corpo de Prova 5 7,4919 [MPa] 7,1278 [MPa]
Média 16,20902 [MPa] 13,2430 [MPa
Desvio Padrao 9,3791 [MPa] 6,0778 [MPal

Tabela 57 — Médulo de Cisalhamento PLA - 15mm - 20%

10% - 10mm
Modulo de Cisalhamento - ASTM C393 | Mddulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 4,9679 [MPa] 4,2546 [MPa]
Corpo de Prova 2 6,3404 [MPa] 5,1700 [MPa]
Corpo de Prova 3 5,4109 [MPa] 4,5536 [MPal
Corpo de Prova 4 6,2464 [MPal 5,0900 [MPal
Corpo de Prova 5 11,2731 [MPa| 7,7139 [MPa
Média 6,8477 [MPa] 5,35642 [MPa]
Desvio Padrao 2,2716 [MPa] 1,2265 [MPa]

Tabela 58 — Mdédulo de Cisalhamento PETG - 10mm - 10%
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15% - 10mm

Moédulo de Cisalhamento - ASTM C393

Modulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 6,0376 [MPa] 4,9591 [MPa]
Corpo de Prova 2 5,4377 [MPa] 3,4008 [MPa]
Corpo de Prova 3 8,5184 [MPa] 6,3901 [MPa]
Corpo de Prova 4 2,6907 [MPa) 2,5347 [MPa)
Corpo de Prova 5 8,7894 [MPa) 6,5315 [MPa)
Média 6,2048 [MPa) 1,7633 [MPa
Desvio Padrao 2,2341 [MPa] 1,5896 [MPa]

Tabela 59 — Médulo de Cisalhamento PETG - 10mm - 15%

20% - 10mm
Moédulo de Cisalhamento - ASTM C393 | Médulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 10,5173 [MPa] 7,3744 [MPa]
Corpo de Prova 2 4,3119 [MPa] 2,9867 [MPa]
Corpo de Prova 3 5,3253 [MPa] 4,4966 [MPa)
Corpo de Prova 4 7,3808 [MPa] 5,7717 [MPa)
Corpo de Prova 5 5,1442 [MPa] 4,3749 [MPa)
Média 6,5359 [MPa) 5,0008 [MPa)
Desvio Padrao 2,2322 [MPa] 1,4785 [MPa]

Tabela 60 — Mddulo de Cisalhamento PETG - 10mm - 20%

10% - 15mm
Moédulo de Cisalhamento - ASTM C393 | Médulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 4,3165 [MPa) 3,9584 [MPa)
Corpo de Prova 2 5,2097 [MPa] 4,6607 [MPa)
Corpo de Prova 3 4,1990 [MPa) 3,8634 [MPa]
Corpo de Prova 4 3,4910 [MPa] 3,2773 [MPa]
Corpo de Prova 5 6,2945 [MPa) 5,4694 [MPa)
Média 41,7023 [MPa 1,2458 [MPa)
Desvio Padrao 0,9659 [MPal 0,7531 [MPa]

Tabela 61 — Médulo de Cisalhamento PETG - 15mm - 10%

15% - 15mm

Modédulo de Cisalhamento - ASTM C393

Modulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 22,5331 [MPa] 13,6724 [MPa]
Corpo de Prova 2 19,8243 [MPa] 12,7051 [MPa]
Corpo de Prova 3 11,3197 [MPa] 8,6752 [MPa)
Corpo de Prova 4 36,8390 [MPa] 17,6604 [MPa]
Corpo de Prova 5 9,7311 [MPa] 7,7464 [MPa]
Média 20,0694 [MPa] 12,0910 [MPa]
Desvio Padrao 9,7030 [MPa] 3,5899 [MPa]

Tabela 62 — Mdédulo de Cisalhamento PETG - 15mm - 15%
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APENDICE C. Mddulos de Cisalhamento para cada Ensaio

20% - 15mm

Moédulo de Cisalhamento - ASTM (C393

Modulo de cisalhamento - Bitzer

Corpo de Prova 1 9,9449 [MPa] 7,8757 [MPa]
Corpo de Prova 2 4,8593 [MPa] 4,3893 [MPa]
Corpo de Prova 3 6,3598 [MPa] 5,6216 [MPa)
Corpo de Prova 4 9,4103 [MPa] 7,7561 [MPal
Corpo de Prova 5 12,6344 [MPa] 9,3931 [MPa]
Média 8,6437 [MPal 7,0072 [MPa]
Desvio Padrao 2,7480 [MPa] 1,7765 [MPa]

Tabela 63 — Mdédulo de Cisalhamento PETG - 15mm - 20%
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