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RESUMO

HAAS, William. Desempenho em ensaio de impacto de estruturas honeycomb em
ABS produzidas por manufatura aditiva. 2021. 58 f. Trabalho de Conclusao de Curso
— Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato
Branco, 2021.

Com o crescimento do emprego da Manufatura Aditiva na industria, novas
possibilidades aparecem para aplicagdes que requerem absor¢cado de impacto. Uma
destas é o uso de estruturas celulares, que apresentam uma boa combinacéo entre
alta resisténcia mecanica e reducdo de massa. Neste contexto, o sanduiche de
honeycomb se destaca como uma estrutura celular que apresenta um bom
desempenho na absorgédo de impacto. Com o objetivo de analisar este desempenho,
foram fabricados corpos de prova com estrutura sanduiche de honeycomb com
diferentes tamanhos de célula utilizando uma impressora 3D. Espécimes macigos
também foram feitos. Em seguida, foram realizados ensaios de impacto e coletado os
resultados da energia absorvida em cada corpo de prova. E realizada uma descricdo
das fraturas ocorridas e analise estatistica dos resultados obtidos. As estruturas
elaboradas nao apresentaram diferenca significativa no seu desempenho. Os
espécimes macigos absorveram em media 138% mais energia de impacto sendo
apenas 84% mais pesados. Foi encontrada uma correlagdo entre a massa dos corpos
de prova e a energia absorvida por eles. Concluiu-se que o corpo de prova macigo
apresenta um desempenho superior as estruturas honeycomb quando submetidas a
ensaio de impacto.

Palavras-chave: Impressdao 3D. Manufatura aditiva. Estruturas celulares.
Honeycomb. Ensaio de Impacto.



ABSTRACT

HAAS, William. Impact testing performance of ABS honeycomb structures produced
by additive manufacturing. 2021. 58 p. Undergraduate Thesis, Mechanical
Engineering, Academic Mechanical Engineering Department, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2021.

With the growth in the use of additive manufacturing in the industry, new possibilities
appear for applications that require impact absorption. One of these is the use of
cellular structures, which have a good combination of high mechanical strength and
mass reduction. In this context, the honeycomb sandwich stands out as a cellular
structure that has a good performance in impact absorption. In order to analyze this
performance, samples with honeycomb sandwich structure with different cell sizes
were manufactured using a 3D printer. Massive specimens were also made. Then,
impact tests were carried out and the results of the energy absorbed in each specimen
were collected. A description of the fractures that occurred and an analysis of the
results obtained is carried out. The elaborate structures do not show significant
difference in their performance. Massive specimens absorb on average 138% more
impact energy and are only 84% heavier. A correlation was found between the mass
of the specimens and the energy absorbed by them. It was concluded that the solid
specimen presents a better performance than honeycomb structures when subjected
to impact testing.

Keywords: 3D printing. Additive manufacturing. Cellular structures. Honeycomb.
Impact Test.
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1 INTRODUGAO

A Manufatura Aditiva, também conhecida como impressao 3D, tem
apresentado grande expansao do seu uso no século XXI e traz consigo uma infinidade
de novas possibilidades para o design e a engenharia. Uma delas € a confecg¢ao de
padrées estruturais complexos em tamanhos pequenos. Segundo Volpato (2017),
através da Manufatura Aditiva €& possivel fabricar geometrias normalmente
impossiveis por outros meétodos, abrindo assim inumeras oportunidades em termos
de projeto.

Com estes avancgos, novas possibilidades apareceram para as aplicagoes
que requerem absorcao de impacto. Uma delas é o uso de estruturas celulares que
podem ser propicias para este propdsito, aliando uma combinacgao de alta resisténcia
a reducdo de massa. Além disso, elas possuem boas caracteristicas em termos de
absorcao de energia de maneira controlada (VOLPATO, 2017).

Neste contexto o uso de estruturas honeycomb para a finalidade de
absorcao de impacto se mostra adequada. Uma prova disso € que os pés do modulo
de pouso da Apollo 11 utilizavam estruturas honeycomb quebraveis de aluminio como
absorvedores de impacto (ROGERS, 2006). No entanto, seu uso demanda o
conhecimento da dire¢do da colisdo, pois tanto o honeycomb quanto o resultado do
meétodo de fabricacdo apresentam caracteristicas anisotrépicas.

Portanto, para utilizar uma estrutura honeycomb na absorgéo de impacto é
necessario especificar entre outras caracteristicas a densidade celular, a espessura
de parede e as proporgdes geométricas do hexagono. Esta € uma tarefa complexa,
pois depende de fatores como a forca do impacto, as condicbes atmosféricas, a
orientacdo da colisdo, a maneira como esta fixo 0 componente, entre outros.

O presente trabalho busca avaliar o desempenho do sanduiche de
honeycomb impresso 3D em absorver a energia em um ensaio de impacto, além de
comparar a diferenga entre corpos de prova com tamanhos celulares maiores ou
menores. Com este fim os hexdgonos devem apresentar a mesma proporgéo, ponto
inicial de referéncia, material, espessura de parede e impressora utilizada para

fabricacao do polimero.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Principal

Analisar o desempenho em ensaio de impacto de diferentes estruturas

honeycomb em ABS produzidas por Manufatura Aditiva.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal os seguintes objetivos especificos devem
ser alcangados: (i) estudar e conceber o padréo estrutural a ser utilizado nos ensaios;
(i) especificar, modelar em 3D e imprimir os corpos de prova; (iii) executar os ensaios
de impacto e capturar os dados experimentais; (iv) analisar estatisticamente os

resultados e comparar o desempenho entre as variagdes propostas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Tecnologias de absor¢ao de impacto sdo majoritariamente empregadas em
itens de protecdo como, por exemplo, para-choques automobilisticos que sao
projetados como um recurso de seguranga para os ocupantes do carro (BOIS, et al.,
2004). Assim, manifestam por meio da preservacao da vida sua importancia para a
sociedade. Com o desenvolvimento da Manufatura Aditiva e a consequente
possibilidade de haver itens com essa finalidade sendo fabricados por esse processo
de fabricagdo, torna-se relevante que estudos sejam realizados neste contexto.

Ademais, a crescente demanda por seguranga € uma tendéncia visivel na
engenharia contemporanea, com a pesquisa mais difundida sendo voltada ao
desenvolvimento de sistemas que protejam contra impactos e explosdes ou
carregamento ambiental severo (HOLNICKI-SZULC, et al., 2015).

Dada a contextualizacdo, o presente trabalho busca ampliar os
conhecimentos relacionados ao uso da Manufatura Aditiva em dispositivos
absorvedores de impacto ao contribuir com resultados experimentais e abordar o uso

do sanduiche de honeycomb para este propodsito.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUFATURA ADITIVA

2.1.1 Definicao e Funcionamento

A Manufatura Aditiva, do inglés Additive Manufacturing (AM) ou impressao
3D segundo Ngo et al. (2018) € um processo de fabricagédo de estruturas e geometrias
complexas a partir de um modelo tridimensional, consistindo na impressao de
sucessivas camadas de materiais uma em cima da outra. Frequentemente o termo
‘impressao 3D’ é utilizado como um sinénimo para todos os processos de AM. No
entanto, ela engloba diversos processos com diferengas no seu método de fabricagéo
por camadas, variando de acordo com o material e a tecnologia da maquina utilizada
(ASHRAF; GIBSON; RASHED, 2018).

A AM é uma tecnologia em ascensao e esta revolucionando a industria. A
capacidade de fabricar formas e estruturas complexas a torna inestimavel na
produgao de prototipos como coletores de admissdo de motores para industria
automobilistica e ferramentas como moldes de fundi¢gdo nas industrias aeronautica e
de joias. (CHUA; LEONG, 2014). Apesar das tecnologias de Manufatura Aditiva serem
utilizadas principalmente em aplicagdbes com baixo volume de produgdo, varias
empresas tem aderido ao seu uso também para producao fabril (CHU; GRAF;
ROSEN, 2008).

2.1.2 Modelagem por Fusao e Deposi¢cao (FDM)

A modelagem por fusao e deposig¢ao é baseada na deposi¢cao de material
fundido em uma plataforma suspensa e tem se tornado um dos métodos de
prototipagem rapida mais utilizados para varias aplicagdes (DUDEK, 2013). Segundo
Volpato (2017), suas vantagens incluem, entre outras, a simplicidade de deposigao do
material, a utilizacdo de polimeros de engenharia estaveis e que nao requerem pos-
cura e tem por limitagdes principais a precisdo dimensional (podendo chegar a 0,33
mm de espessura de camada) e a lentiddo da produgao.

A Figura 1 apresenta o funcionamento do processo FDM da Stratasys Ltd.,

a primeira empresa a comercializar um equipamento de impresséo 3D deste tipo, em
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1992 (VOLPATO, 2017). O funcionamento consiste do material fornecido por roletes
tracionados passando pelo cabecgote extrusor e sendo depositado na base pelo bico

extrusor da peca.

Figura 1 — Esquema representativo do funcionamento do processo FDM da Stratasys Ltd.

o z

Cabecote /
extrusor [ O

(XY) T——
Bico extrusor
do material
Bico extrusor @ @ G et Suprimento dos
do material filamentos dos materiais
da peca da peca e do suporte
| Estrutura
de suporte
Z
— Plataforma

de construcao

Camara de

Placa-base B — E
g construcao

(poliuretano ou
policarbonato)

Fonte: Volpato (2017).

2.1.3 Materiais Utilizados

A Manufatura Aditiva dispde de uma grande variedade de materiais que
podem ser empregados. Segunda Chua e Leong (2014) os materiais atualmente
utilizados incluem papel, polimeros, cera, resinas, metais e ceramicos, podendo vir
em formato sélido, liquido ou em pd. Se tratando especificamente de FDM, Dudek
(2013) afirma que os materiais mais utilizados sédo o ABS, seguidos por PC, PLA,
PPSF, ULTEM9085 e misturas destes. Sdo todos termoplasticos que, segundo Chua,
Leong e Lim (2010) chegam a ter até 85% da resisténcia mecéanica de pecas do

mesmo material obtidas por injegao.
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2.1.4 Caracteristicas Resultantes na Peca

Uma pega produzida por FDM é quimica e mecanicamente estavel, ndo
requer pdés-cura e pode ser utilizada até mesmo como componente de uso final
(VOLPATO, 2017). A variabilidade das propriedades mecanicas sdo pequenas, com
Ebel e Sinnemann (2014) obtendo uma oscilagéo inferior a 3% nos resultados em
testes de tragcdo de amostras destes materiais feitas por FDM em uma mesma
impressora.

O desempenho mecéanico em comparagdo com materiais injetados é
inferior e varia de acordo com o material que esta sendo testado, o tipo da solicitagao
e a direcao em que ela € aplicada. Por exemplo, testes realizados em ABS feitos por
FDM com diferentes especificagdes mostraram que a resisténcia a tragao varia entre
65% e 72% do mesmo material injetado. Ja a tensdo compressiva fica entre 80% e
90% (AHN et al., 2002).

Devido ao funcionamento do FDM, o objeto resultante apresenta
caracteristica anisotropica. Isso ocorre porque o processo FDM deposita o material de
maneira direcional, resultando em pecas com comportamento anisotrépico (AHN, et
al., 2002). Callister e Rethwisch (2018, p. 86) definem anisotropia como a dependéncia
das propriedades em relagao a diregao.

Assim, segundo Volpato (2017), a diregcéo ideal em que a tensao deve ser
aplicada sobre o material com o objetivo de obter maior resisténcia é paralela ao eixo
Z, ou seja, perpendicular ao eixo x-y. Isto se deve porque tensdes atuantes em uma
direcdo paralela as camadas tendem a gerar delaminacéao. A Figura 2 ilustra bem este

efeito.

Figura 2 — Efeito de uma mesma carga em um corpo com diferentes diregées de impressao

Z -
Fonte: Volpato (2017).
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2.1.5 Projeto para Manufatura Aditiva e Estruturas Celulares

Devido as particularidades da AM, as suas limitagdes s&o diferentes de
meétodos de fabricagdo que utilizam a subtracdo de material para atingir a geometria
desejada. Deste modo, os conceitos empregados em projetos para fabricagédo
convencional ndo se aplicam aos processos de Manufatura Aditiva (BOOTH et al.,
2017).

Assim, o projeto para Manufatura Aditiva, do inglés design for Additive
Manufacturing (DfAM) é “a sintese de formas, tamanhos, mesoestruturas, e
composi¢des de material e microestruturas para melhor utilizar as capacidades do
processo de fabricagdo buscando atingir um desempenho desejado” (CHU; GRAF,;
ROSEN, 2008) e tem por objetivo a concepgao de metodologias de projeto que levem
em consideracao as vantagens e limitagdes unicas da AM tanto no seu emprego para
prototipagem rapida quanto para fabricacao rapida (BOOTH et al., 2017).

Em funcdo da possibilidade de fabricar estruturas complexas, a AM
desempenha bem, frente a outros métodos de fabricagdo convencionais no projeto de
pecas focado na reducao de peso (YANG et al., 2015). Neste contexto, estruturas
celulares sdo boas candidatas para esta aplicagao, pois utilizando as tecnologias de
Manufatura Aditiva uma célula unica de uma estrutura pode ser projetada a vontade,
de maneira que o material seja posicionado apenas onde ele é necessario para uma
aplicacao especifica." (SAVIO et al., 2018). Assim, o resultado é uma estrutura que
utiliza apenas a quantidade de material ideal para um determinado uso.

Estruturas celulares constituem-se por uma célula unitaria repetida ao
longo de um volume e podem frequentemente serem tratadas como uma combinagao
de células com arestas ou faces sélidas. Gracas aos problemas dos métodos de
fabricagdo convencionais, existe um numero limitado de metodologias para o projeto
de estruturas tridimensionais celulares que possam ser verificadas experimentalmente
(YANG et al., 2015).
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2.2 ESTRUTURAS HONEYCOMB
2.2.1 Caracterizacao

O honeycomb é um padrao estrutural que segundo a definicdo de Bitzer
(1997), € uma matriz de células abertas formadas por laminas finas de material ligadas
umas as outras. Normalmente possuem formato hexagonal, mas podem ter outras
configuragdes. Outras variagbes que podem ser encontradas empregam hexagonos
assimétricos, favorecendo o desempenho mecéanico em diferentes situagbes e
carregamentos com diferentes diregdes. A sua topologia inspirada em favos de mel
atualmente ja é bem conhecida e muito bem estudada (KUCEWICZ et al., 2018). E

possivel conferir um exemplo de um nucleo honeycomb impresso em 3D na Figura 3.

Figura 3 — Nucleo honeycomb feito com ABS através de FDM
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Fonte: Pollard, et al. (2017).

O uso do nucleo de honeycomb tem crescido no passado recente em
diversas aplicagdes, com destaque para a industria aeronautica e aeroespacial, onde
€ uma escolha frequente em aplicagdes estruturais menos exigentes devido a suas

excelentes propriedades mecanicas e peso leve (POLLARD, et al., 2017).
2.2.2 Sanduiche de Honeycomb

Um emprego muito comum do nucleo de honeycomb é o sanduiche de
honeycomb que pode ser visto na Figura 4. Em raz&o do seu baixo peso combinado
com boa resisténcia mecanica € muito utilizado na industria de embalagens,

aeronautica, construgao e de moveis (WANG, 2009).
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Figura 4 — Representacao de um sanduiche de honeycomb

Fonte: Adaptado de Wang (2009).

Materiais em configuracdo de sanduiche tem sido amplamente utilizados
nos ultimos anos em estruturas que demandam baixo peso, especialmente na
industria naval. Um painel de sanduiche leve pode substituir a convencional placa
enrijecida, provendo reducado de peso ao remover a necessidade de diversos
enrijecedores (CRUPI; EPASTO; GUGLIELMINO, 2013).

2.2.3 Desempenho em Carregamentos de Impacto

Por meio de suas aplicacdes é possivel constatar o bom desempenho em
impacto do honeycomb. Um exemplo disto pode ser visto em embalagens, onde o
honeycomb de papel é utilizado para amortecimento, resistindo a vibragdes e choques
com o objetivo de proteger produtos de dano (WANG, 2009). Outros exemplos séo
contéineres derrubados de avides e veiculos acidentados, que podem utilizar a
estrutura honeycomb como um amortecedor para os impactos (YAMASHITA;
GOTOH, 2005).

Especificamente no sanduiche de honeycomb, Goldsmith e Sackman
(1992) afirmam que fazendo uma escolha criteriosa do material, da espessura e da
geometria da estrutura celular é possivel projetar um sanduiche de honeycomb
buscando tanto uma forga de pico pré-estabelecida quanto uma quantidade de energia

a ser absorvida por area do sanduiche.
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2.3 FISICA DO IMPACTO
2.3.1 Conceituagao

O impacto pode ser definido como uma colisdo entre dois ou mais objetos
que gera uma carga dinamica de grande intensidade em um curto periodo de tempo
(HIBBELER, 2010). O carregamento dindmico € aquele que varia em fungédo do
tempo. Um corpo submetido a este tipo de carga apresenta uma resposta muito
diferente do que quando é submetido a um carregamento estatico (CRAIG, 2003).

Ja as colisbes s&o divididas entre colisdes elasticas e inelasticas. A colisao
elastica é quando a energia cinética do sistema permanece a mesma e nao representa
um cenario realista. Em condi¢gdes de impacto normais, parte da energia cinética
sempre € dissipada em outras formas de energia, como térmica e sonora (HALLIDAY;
RESNICK, 2009).

Em impactos de baixa intensidade a deformag¢ao no material que sofre a
colisdo é elastica, o que significa que assim que a carga cessa o material volta a sua
dimensao original. No caso de impactos cuja carga ultrapassa a tensdo de
escoamento do material a deformacédo passa a ser plastica, ou seja, se mantém

mesmo apods a aplicagéo da carga cessar.
2.3.2 Formulacdo Matematica

Em carregamentos estaticos & possivel calcular o trabalho realizado (W) ao
criar uma deformagéao (x) através da equacéao (1). Desde que esta deformagéo ocorra
inteiramente no regime elastico, este trabalho € armazenado no corpo que sofre esta
forgca (F) como energia de deformacao (Ue) (HIBBELER, 2010; CRAIG, 2003).

P

W=UE=fF-dx (1)
0

No entanto, o carregamento de impacto é dindmico e a deformagao que
ocorre € plastica. Segundo Jones (1990), nos casos de carga dindmica a elasticidade
do material é negligenciada, pois a energia dinamica total € muito maior que a que

pode ser absorvida de maneira exclusivamente elastica.
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Desta maneira, se faz necessaria uma abordagem diferente para o calculo
da energia absorvida pelo impacto. Romera et al. (2014) obteve experimentalmente o
grafico da forga do impacto pelo deslocamento (z) de uma estrutura honeycomb,
propondo o calculo da energia absorvida pelo impacto (Ea) e a energia absorvida

especifica (EAE) pelas equacdes (2) e (3), respectivamente:

5
Ea=LF-dZ (2)

EAE =2 (3)

Com base na energia absorvida especifica € possivel avaliar quéo eficiente
uma estrutura € com a massa disponivel (m) em absorver uma carga de impacto.
Outro dado utilizado, segundo Jones (1990) é a eficiéncia de golpe (St), obtida pela

equacgao (4).

Ste = (4)

S
L
A eficiéncia do golpe representa quanto do comprimento do dispositivo é

efetivamente empregado na absorgdo da colisdo (S) em comparagdo ao seu

comprimento total (L).
2.3.3 Absorgao do Impacto

Existem aplicagdes de absor¢cdo de impacto que nao envolvem falha na
estrutura empregada, como por exemplo um trem de pouso. No entanto o presente
trabalho aborda o caso em que a intensidade da colisdo supera a tensdo de
escoamento e a deformacgéao plastica ocorrente dissipa a energia cinética, atuando
como um mecanismo de absorgéo de impacto.

Varios estudos referem-se a esta capacidade de uma estrutura de absorver
impacto como crashworthiness (AHMAD, THAMBIRATNAM, 2009; HOLNICKI-
SZULC, et al., 2008; NAGEL, THAMBIRATNAM, 2004). Segundo Jones (2003) esta

area de estudo busca melhorar a resisténcia de meios de transporte a colisdes,
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sacrificando a estrutura para absorver a energia da colisdo e assim proteger os
passageiros ou uma carga.

Elementos absorvedores de energia buscam reduzir as forgas atuantes nas
estruturas protegidas e sdo caracterizados principalmente por alta deformabilidade,
plasticidade e apresentam uma grande razao de rigidez por densidade (KUCEWICZ
et al., 2018). Segundo Jones (1990) um absorvedor de impacto ideal € o que mantém
a maxima forga retardante admissivel ao longo de um golpe. Com o objetivo de
alcangar um dispositivo tdo proximo quanto possivel do ideal € necessario que o
material e a geometria utilizadas sejam dimensionadas especificamente para a

aplicagdo em que serao empregadas.

2.3.3.1 Requisitos do material

A principal propriedade mecanica requisitada de um material que sera
aplicado em absorgdo de impacto € a tenacidade. Segundo Callister e Rethwisch
(2018), ela pode ser definida como a habilidade de um material absorver energia e
deformar plasticamente antes de fraturar e é representada pela area sob a curva do

grafico de tensao por deformagao do material, como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama de tensao por deformagao ilustrando o médulo de tenacidade
ir

Madulo de
tenacidade
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Fonte: Beer (2015).

Como o grafico de tensdo por deformagdo nos informa o limite de
resisténcia do material e o quao ductil ele &, fica claro que o desempenho de uma
estrutura submetida a uma forca de impacto depende diretamente da tenacidade do

seu material componente (BEER, et al., 2015).
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Desta maneira é possivel concluir que com o objetivo de absorver o maximo
de energia por meio de deformacgao plastica € necessario que o material ndo seja
apenas resistente ou ductil, mas que apresente uma combinagcdo de ambas

caracteristicas na temperatura ambiente.

2.3.3.2 Geometrias favoraveis a absorgao de impacto

Apesar de o material ser o principal fator para se determinar a absorcao de
energia de um corpo submetido a impacto, a geometria entre outros fatores também
€ determinante no seu desempenho. Por exemplo, uma amostra espessa apresenta
maior resisténcia a deformacado (ASKELAND; WRIGHT, 2014).

Uma boa alternativa é a utilizacdo de estruturas celulares. Padrdes de
geometrias tubulares com formato cilindrico, cbénico e esférico deformam-se
majoritariamente de maneira estavel e progressiva sob cargas estaticas e de impacto,
levando a uma eficacia na transformagdo de energia cinética em energia de
deformacdo plastica relativamente alta (KUMAR; MANEIAH, 2019).

Ja automoveis utilizam zonas progressivas de esmagamento que dissipam
a energia cinética do impacto antes desta atingir a cabine dos passageiros (BOIS, et
al.,, 2004). Uma representacgao visual destas zonas de esmagamento progressivas

pode ser vista no modelo elastico do corpo de um carro, na Figura 6.

Figura 6 — Modelo elastico do corpo de um carro genérico

Fonte: Adaptado de Bois (2004).

E possivel constatar pelo estudo bibliografico que a solugdo geométrica
adequada para cada aplicacdo de absor¢cdao de impacto dependera do espaco
disponivel para o dispositivo absorvedor, da intensidade da colisdo e da
disponibilidade financeira e construtiva para sua execucgado. No entanto, de maneira
geral, geometrias favoraveis a absor¢ao de impacto sao projetadas para dispersar o

maior valor possivel da energia aplicada externamente ao transforma-la em energia
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interna através de trabalho realizado por deformacéo plastica (KUCEWICZ et al.,

2018).
2.3.4 Ensaios de Impacto

Normalmente nao é possivel prever ou controlar todas as variaveis
envolvidas em uma situagcdo de impacto na vida real. Desta maneira, o ensaio de
impacto € um método rapido e barato de comparar a tenacidade de diferentes
materiais (ASKELAND; WRIGHT, 2014).

Os ensaios de impacto existentes sdo o Charpy e lzod, sendo o primeiro
mais utilizado nos Estados Unidos e o segundo na Europa. Suas diferengas residem
principalmente na maneira como o corpo de prova € posicionado, na face do entalhe
e na altura de queda do péndulo, resultando em um impacto com maior ou menor
energia (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

Em ambos os ensaios a carga de impacto € aplicada por um martelo solto
a partir de uma posigéo e altura pré-definida. Logo apos a sua liberagdo o martelo
fratura o corpo de prova, continuando o seu movimento apds a colisdo. A diferenca
entre a altura inicial e a altura alcangada apdés o impacto nos fornece a energia
absorvida, que pode ser medida pela escala do equipamento (GARCIA; SPIM;
SANTOS, 2012).

Figura 7 — Representagao do funcionamento do martelo pendular

Martelo
pendular

Escala de leitura

Altura de queda

Altura de queda

Corpo de prova:

Altura de rebote

Fonte: Garcia, Spim e Santos (2012).
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Além da energia absorvida também ¢é avaliado o tipo de falha do corpo de
prova, classificando a sua fratura de diferentes maneiras de acordo com a norma
utilizada de referéncia. Um exemplo de caracterizagao € a de quebra completa, parcial
ou incompleta. Outro uso destes ensaios de impacto tem por objetivo encontrar a zona
de transig¢ao ductil-fragil de um material, que interfere na absor¢ao de energia dele
dependendo da temperatura em que ele se encontra (CALLISTER; RETHWISCH,
2018).

2.3.4.1 Implicagdes praticas

Os resultados dos ensaios de impacto sao qualitativos e de pouca utilidade
para fins de projeto. A energia de impacto resultante é de interesse para uma
avaliagao relativa e principalmente para realizagédo de comparacgdes, ja que os valores
absolutos tém pouco significado (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Assim, conclui-se que o ensaio de impacto pode ser utilizado como meio
de comparagao do desempenho entre diferentes corpos de prova, desde que se esteja
ciente das limitagbes envolvidas no uso deste método. Apesar de normalmente ser
utilizado para comparar materiais Flasar, Triska e Junas (2017) ja utilizaram este tipo
de ensaio para comparar corpos de prova ndo-maci¢cos ao avaliar o desempenho de
sanduiches de honeycomb.

Outra aplicacéo do ensaio de impacto € na determinacdo se um material
apresenta uma regiao de transicdo ductil-fragil ao reduzir a temperatura e, caso
apresente, em que faixa de temperaturas ela ocorre (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).
Esta informacédo é util ao evitar o emprego de ligas que apresentam fragilidade em

baixas temperaturas em aplicacées que envolvam impacto.

2.3.4.2 Outros ensaios de impacto

Apesar dos ensaios de impacto Charpy e Izod serem os mais utilizados,
Nao sao 0s unicos a serem empregados na avaliacdo da capacidade de absorgéo de
impacto de um determinado corpo de prova. Quaresimin et al. (2013) utilizaram uma
torre de queda de peso para avaliar a absorcédo de energia de laminados de

compositos. Este tipo de teste tem o seu procedimento padrao definido pela ASTM
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D5628-18 Standard Test Method for Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic
Specimens by Means of a Falling Dart (Tup or Falling Mass).

Atualmente os ensaios vem perdendo espagco para as simulacdes
numeéricas quando se trata da avaliacdo da capacidade de absor¢cdo de impacto em
estruturas complexas. O método dos elementos finitos (FEM) tem sido largamente
empregado, fornecendo resultados como Romera et al. (2014) obtiveram, com
graficos detalhados da forga pelo deslocamento ao longo do impacto, bem como a

forgca maxima a qual o objeto simulado foi submetido.

2.3.4.3 Ensaios de impacto em materiais feitos por impressao 3D

Tsouknidas et al. (2016) realizou ensaios de impacto em PLA com
espessuras de camada de 0,1, 0,2 e 0,3 mm, variando também a densidade dos
corpos de prova e o padrao de preenchimento. Seus resultados indicam que o
desempenho mecanico de amostras com diferentes espessuras de camada depende
da densidade de preenchimento. Por exemplo, corpos de prova com baixa densidade
mostraram um desempenho superior sob impacto com uma espessura de camada de
0.1 milimetros, enquanto os completamente densos mostraram resposta superior com
uma espessura de camada de 0,2 mm. Outro resultado interessante obtido foi que
corpos de prova com 25% de densidade apresentaram maior absorgao de energia por
unidade de volume, indicando que espécimes porosos tendem a dissipar energia de
maneira mais efetiva do que um completamente denso. Apesar deste desempenho
por volume superior, apresentaram uma forga pico de impacto até 84% menor que os
elementos densos, compensando pouco seu uso em aplicagdes estruturais reais.

Benwood et al. (2018) também realizou ensaios com PLA e descobriu que
um angulo de construcdo no plano x-y de 45° é a orientacao ideal para se obter
melhores propriedades mecanicas. No entanto, a relevancia deste fator foi
consideravelmente pequena nos resultados. Outra conclusao foi que o reaquecimento
do corpo de prova e o aumento da temperatura da base de construgao resultaram em
maior cristalinidade nos espécimes, afetando positivamente a resisténcia ao impacto.

Ja Caminero et al. (2018) estudou entre outras variaveis o efeito da
espessura de camada no desempenho sob impacto em diferentes orientagdes de
impressao. No caso de corpos de prova com a carga sendo aplicada paralelamente

ao plano das camadas, espécimes com espessura de camada maiores absorveram
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mais energia. Isso pode ser explicado porque com maior espessura, menos camadas
sao feitas e assim, ha menos falhas por delaminag¢ao. Ja quando a carga é aplicada
perpendicular ao plano das camadas, menores espessuras obtiveram desempenho

superior.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para que o trabalho fosse apropriadamente executado um planejamento
metodoldgico foi estabelecido e seguido, comegando por uma revisdo bibliografica
sobre Manufatura Aditiva, estruturas honeycomb e ensaios de impacto com o objetivo
de buscar a fundamentacgao tedrica necessaria para a elaboragdo dos ensaios, da
estrutura e do trabalho.

Em seguida foi realizada a definigdo do material a ser utilizado, baseando
a escolha no que foi visto na revisao bibliografica. Apds esta especificagcao, seguiu-se
para a etapa de verificagao da impressora utilizada na fabricagdo dos corpos de prova
e definicdo dos parametros de impressao a serem utilizados.

Com o material e a impressora tendo sido escolhidos, foi realizada a
especificacao dos corpos de prova e a determinagao das geometrias do sanduiche de
honeycomb a serem ensaiadas. O préximo passo foi a criagdo do modelo 3D de cada
um dos corpos de prova.

Por fim, foi realizada a impressao dos corpos de prova, a afericdo das
dimensdes obtidas nos objetos impressos, a execugdo dos ensaios de impacto, a

captura dos dados do ensaio e analise dos resultados obtidos.

3.1 MANUFATURA ADITIVA DOS CORPOS DE PROVA

3.1.1 Material Utilizado

As impressoras a disposicdo ofereciam duas opcdes de material para
impressao: o ABS e o PLA. Segundo a pesquisa de Bolelli e Lebrdo (2019), a
tenacidade do ABS supera a do PLA, sendo assim a opg¢ao mais indicada para uma
aplicagao que envolva absorgao de impacto.

O ABS é uma combinacdo dos copolimeros acrilonitrila, butadieno e
estireno e alia boa resisténcia mecanica, rigidez e tenacidade (ASKELAND; WRIGHT,
2014). Segundo Lokensgard (2014), o ABS é um termoplastico que possui uma
excelente resisténcia ao tempo e ao ultravioleta, boa estabilidade dimensional e é facil
de fabricar. Como desvantagens apresenta sua combustibilidade, baixa resisténcia a
solventes e temperatura de servigo limitada. O filamento especifico utilizado na

impresséo foi o ABS Premium marmore, da distribuidora 3D Lab.
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Divyathej, Varun e Rajeev (2016) obtiveram para o ABS impresso 3D por
FDM com uma espessura de camada de 0,2 mm um limite de resisténcia a tragdo de
33 MPa e um limite de resisténcia a compressdo de 3 MPa. A variagdo no
desempenho dos corpos de prova impressos com 0,1 e 0,15 mm de espessura de
camada foram praticamente despreziveis em comparagao ao de 0,2 mm.

Ja Ebel e Sinnemann (2014) comprovaram que os resultados em uma
mesma impressora sao reprodutiveis e apresentam pouca variacdo, apesar de
encontrar uma variacao de até 39% no desempenho mecanico de um mesmo ABS

impresso em diferentes impressoras.

3.1.2 Impressora 3D Utilizada

Trés impressoras foram utilizadas para teste e tentativa de impressao dos
corpos de prova, com apenas 0s especimes resultantes da terceira sendo utilizados.

A primeira tentativa de impressdo dos corpos de prova foi realizada na
impressora Cube 3D de 22 geragéo, fabricada pela 3D Systems e disponibilizada pelo
departamento de mecéanica da UTFPR para uso do académico.

O tamanho maximo de impressao da Cube 3D compreende um cubo de
140 mm em cada lado com espessura de camada vertical pré-definida de 0,25 mm. O
modelo pode ser visto na Figura 8 e atinge uma temperatura de impressao maxima
de 280 °C, podendo trabalhar com ABS ou PLA (3D Systems, 2013).

Figura 8 — Impressora Cube 3D de 2° geragao fabricada pela 3D Systems

Fonte: 3D Systems (2013).
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A segunda tentativa foi realizada em uma impressora Ender-3 Pro,
fabricada pela Creality 3D Technology e gentilmente cedida ao académico para a
execugao do trabalho pelo Dr. Fabio Favarim. Seu tamanho maximo de impresséo
compreende uma area de 220 por 220 mm e uma altura de 250 mm com espessura
de camada variando de 0,12 a 0,28 mm. A precisao informada pelo fabricante é de
0,1 mm. O modelo pode ser visto na Figura 9 e atinge uma temperatura no bico de
extrusao de 255 °C (3D Systems, 2013).

Figura 9 — Impressora Ender-3 Pro fabricada pela Creality 3D Technology

Fonte: Creality 3D Technology (2021).

A terceira tentativa foi realizada em outra Ender-3 Pro e a empresa
Tesserato 3D ficou encarregada da execu¢do. Como os corpos de prova foram
encomendados, apenas 18 dos 60 espécimes inicialmente pretendidos foram feitos,

tanto devido a limitagao financeira quanto ao prazo curto.
3.1.3 Parametros de Impressao
Buscando obter corpos de prova com caracteristicas favoraveis a absorgcao

de impacto, foi definida uma altura de camada de 0,2 mm, 100% de densidade de

enchimento e preenchimento concéntrico. Estas especificacbes foram escolhidas de
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acordo com o que foi observado no trabalho de Tsouknidas et al. (2016), que estudou
os efeitos do padrao de enchimento, altura de camada e densidade de enchimento
em diferentes propriedades mecanicas do material resultante.

Os demais parametros de impressao foram especificados livremente pela
Tesserato 3D, tendo por objetivo atingir a qualidade necessaria nos corpos de prova.
Assim, a temperatura de fusdo empregada foi de 240 °C, a temperatura da base foi

de 90 °C, o fluxo de material de 100% e a espessura de parede de 1,2 mm.

3.2 ESPECIFICAGCAO DA ESTRUTURA HONEYCOMB

A fabricante da impressora utilizada ndo informa uma espessura de parede
minima que pode ser feita sem suporte, informacdo essencial para o
dimensionamento da estrutura honeycomb do corpo de prova. Por meio de pesquisa
em sites especializados foi possivel descobrir que a espessura minima recomendada
para impressoras 3D comerciais que funcionam por FDM é de 1,2 mm (FABIAN, 2018)
e, portanto, este foi o valor adotado.

Outra informacéao relevante é o didametro do bico de extrusdo, que neste
caso é de 0,4 mm. Para atingir o melhor nivel de precisdo na impressao €
recomendado que as espessuras de parede possuam um tamanho que seja multiplo
do didmetro do bico de extrusdo (FORMLABS, 2020). Desta forma foi possivel
confirmar que a espessura de parede de 1,2 mm & adequada, visto que € multipla de
0,4.

Como a fabricagao por FDM é realizada por adigao de camadas, o material
resultante tem propriedades diferentes para cada eixo de construgdo (VOLPATO,
2017). Assim, foi necessaria uma atencao especial ao definir a diregdo em que o corpo
de prova seria impresso levando em consideragcdo também a diregdo na qual ele
receberia o impacto posteriormente. Portanto, a face superior ou inferior da peca
impressa € a que sofreu o impacto no ensaio.

Como a menor espessura de parede que pode ser utilizada é de 1,2 mm,
esta foi a espessura adotada para todos os corpos de prova. A fim de determinar um
valor base, foi estipulado um tamanho de célula (lado do hexagono) de 3 mm para o
primeiro corpo de prova. Assim, estas dimensdes resultaram na célula representada

pela Figura 10.
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Figura 10 — Representagéo proporcional da pfimeira célula honeycomb
___ 11,2 mm

f,2 mm

—
6,0 mm

Fonte: Autoria prépria (2020).

Com a finalidade de que o posicionamento das células seja realizado de
maneira similar, a primeira célula foi colocada no centro do corpo de prova, com as
adjacentes sendo preenchidas de acordo com o padrao. A estrutura do primeiro corpo
de prova ficou similar a representagao da Figura 11, com duas laminas de 1,2 mm nas

extremidades dos corpos de prova, completando o sanduiche de honeycomb.

Figura 11 — Representacao da estrutura do primeiro corpo de prova

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os demais corpos de prova foram elaborados com aumento de 0,3 mm no
tamanho de célula em cada, com o ultimo apresentando 4,2 mm. Uma representacao

da ultima estrutura pode ser vista na Figura 12.

Figura 12 — Representacgao da estrutura do ultimo corpo de prova

Fonte: Autoria prépria (2020).

Além destas 5 variacbes também foi feita uma macica para fins de
comparagao dos resultados. Assim, houve um total de 6 variagdes com 3 espécimes
cada, totalizando 18 corpos de prova para ensaio.

Apds a execucgao dos desenhos tridimensionais dos corpos de prova, eles
foram exportados para o formato STL e posteriormente importados em um software

“fatiador” que prepara a geometria para a impressao, exportando um arquivo que
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carrega consigo a forma e as dimensdes do objeto e também as configuragdes de
impressao.

A fim de diferenciar os elementos ensaiados foi estabelecido um codigo
para cada corpo de prova composto por uma letra e um numero. A letra indica qual é
a variacao e o numero de 1 a 3 qual o espécime pertencente a esta variagdo. Na

Tabela 1 é possivel identificar todos os corpos de prova.

Tabela 1 — Lista dos corpos de prova ensaiados

Corpo N° Variacdo Espécime Cédigo Descrigao
1 1 A1
2 A 2 A2 Completamente macico
3 3 A3
4 1 B1
5 B 2 B2 Honeycomb com tamanho de célula de 3 mm
6 3 B3
7 1 C1
8 C 2 C2 Honeycomb com tamanho de célula de 3,3 mm
9 3 C3
10 1 D1
11 D 2 D2 Honeycomb com tamanho de célula de 3,6 mm
12 3 D3
13 1 E1
14 E 2 E2 Honeycomb com tamanho de célula de 3,9 mm
15 3 E3
16 1 F1
17 F 2 F2 Honeycomb com tamanho de célula de 4,2 mm
18 3 F3

Fonte: Autoria prépria (2021).

3.3 ENSAIO DE IMPACTO

Segundo Divyathej, Varun e Rajeev (2016), o ensaio mais comumente
utilizado para materiais plasticos é o Izod e, portanto, foi este o ensaio adotado para
o presente trabalho. Devido a natureza atipica dos corpos de prova propostos nao
foram encontradas normas especificas para ensaios de impacto em espécimes nao-
macigos ou impressos 3D por FDM. Desta maneira, as dimensdes e procedimentos
adotados foram da norma mais préxima possivel, a ASTM D256-04 Standard Test

Methods for Determining the Izod Pendulum Impact Resistance of Plastics.

3.3.1 Corpos de Prova

Buscando verificar a influéncia da concentracdo de tensdo do entalhe no

desempenho do sanduiche de honeycomb seria inicialmente feito duas versdes de
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cada corpo de prova, uma com e outra sem entalhe. No entanto, devido a redugao na
quantidade de corpos de prova a serem feitos apenas as versdes sem entalhe foram
executadas. Os corpos de prova tiveram as dimensdes externas especificadas pela

norma e estdo apresentadas na Figura 13.

Figura 13 — Dimensoes externas do corpo de prova
2,70 mm
H

12,70 mm

63,5 mm
Fonte: ASTM D256-04 (2004).

A opgao pelos corpos de prova sem entalhe é justificada por dois motivos
principais, baseados no trabalho de Yang et al. (2015). Células incompletas nao
contribuem para a estrutura da mesma maneira que células completas e podem afetar
o desempenho geral da estrutura. Além disso, a perda de simetria estrutural nas
bordas do corpo de prova também resultam em componentes de forca e momento
adicionais, que criam um "ponto fraco" nas estruturas celulares.

Como o foco € avaliar o desempenho individual de cada estrutura, o entalhe
poderia impactar cada variagdo do corpo de prova de maneira diferente, tornando-se
assim uma variavel adicional a ser levada em conta ao analisar os resultados.

A norma recomenda que o0 ensaio seja realizado em no minimo cinco
espécimes de um mesmo corpo de prova com o objetivo de validar os resultados
obtidos e esta era a quantidade pretendida de espécimes impressos para cada
estrutura estipulada. Com a reducéo do numero de corpos de prova, apenas trés

espécimes de cada estrutura foram feitos.

3.3.2 Equipamentos Utilizados

A maquina utilizada para os ensaios de impacto € o modelo FIT-300,

fabricada pela PANTEC. Ela realiza ensaios Charpy com energia de impacto de 300
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J e ensaios Izod com energia de impacto de 170 J. E possivel conferir o modelo na

Figura 14.

Figura 14 — Maquina de ensaio de impacto FIT-300, fabricada pela PANTEC

Fonte: Autoria prépria (2020).

Posteriormente foi verificado que o equipamento esta adaptado para a
norma ISO 180:1993, que utiliza um corpo de prova menor que o da norma ASTM
D256-04. Portanto, os espécimos feitos ndo encaixavam na matriz da maquina. Logo,
optou-se pela execugdo do ensaio de impacto com o corpo de prova deitado, de
maneira semelhante ao ensaio Charpy. Ainda assim, o péndulo foi solto da altura
determinada para o teste 1zod. Desta maneira a energia do impacto que atinge o corpo
de prova mantém-se adequada para o material ensaiado.

Como as comparacgoes realizadas sao apenas entre os corpos de prova
fabricados, a analise mantém-se valida pela igualdade de condi¢cdes aplicada aos
espécimes ensaiados.

Para a obtengao das dimensdes e do peso dos corpos de prova foi utilizado
um paquimetro analégico de ago com precisdo de 0,02 mm e uma balanga analitica
AB204-S, fabricada pela Mettler Toledo, com 4 casas de precisao.

3.3.3 Procedimentos dos Ensaios

Os ensaios de impacto foram realizados assim que todos os corpos de

prova terminaram de ser impressos. A maioria dos passos estda documentado
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formalmente na norma técnica ASTM D256-04 e o método ‘A’ de ensaio foi adotado.

O procedimento seguido foi o seguinte:

1.

Posicionamento de cada corpo de prova na balanca individualmente e
anotagao do peso indicado.

Medicdo do comprimento, largura e altura dos corpos de prova com o
uso do paquimetro e o registro dos dados logo em seguida.
Verificagao das leituras do péndulo sem corpo de prova de acordo com
o item 10.3 da norma.

Preparacgao do péndulo para a execugao do ensaio, fixando o martelo
na posi¢cao adequada.

Posicionamento do corpo de prova na maquina de ensaio.

Realizagéo do ensaio, soltando o péndulo.

Registro da quantidade de energia absorvida pelo corpo de prova e
coleta da pecga apds a fratura.

Aquisicao de fotografias do corpo de prova para analise posterior e
classificacdo de acordo com o tipo de fratura.

Repeticdo dos itens 4 a 8 até a conclusao do ensaio de todos os corpos

de prova.

3.4 OBTENGAO DOS DADOS ESTATISTICOS

ApOs a coleta dos resultados dos ensaios, foi calculado para cada corpo de

prova a média e o desvio padrao amostrais de acordo com as equacgodes (5) e (6)
respectivamente (DEVORE, 2018).

7= 211'1=1 Xi (5)
n

¢ = 2(x; — x)? (6)

n—1

Com estas métricas em maos foi possivel determinar se os resultados para

cada corpo de prova eram satisfatorios. Para isso foi considerado uma distribuicao

normal que utilizando a equacgao (7) e o Anexo A (Tabela de Distribuigdo T de Student)

permitiram obter um intervalo onde a confianga dos resultados é de 95%, com dois

graus de liberdade (n-1) e nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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X—ta  ~—=Sp<X+te  -~— (7)

Uma regressao linear pode entdo ser realizada de acordo com o método
explicitado por Neto (2006), que utiliza a equagéao (8) para o calculo do coeficiente de
correlacao linear de Pearson.

aniyi —inZ)’i
JnZaE - Cx) 2y - (T2

T =

(8)

Com o objetivo de avaliar se as médias obtidas para cada corpo de prova
sdo estatisticamente diferentes, a andlise de varidncia de uma via, ANOVA, é
adequada. A metodologia seguiu os procedimentos apresentados por Virgillito (2017)
e um software de calculo estatistico foi empregado na execucgéo das tabelas e calculo
dos resultados.

Dependendo do resultado da analise ANOVA, é pertinente uma verificacéo
da diferenga minima significativa entre os corpos de prova. Novamente, um software
foi utilizado na execugao dos procedimentos, que estao evidenciados no trabalho de
Williams e Abdi (2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 IMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA

Na primeira impressao de teste utilizando a Cube 3D foi possivel constatar
que a impressora ndo possuia precisao suficiente para a execugado dos corpos de
prova, como pode ser visto na Figura 15. Os contornos do honeycomb ficaram

excessivamente suavizados, lembrando mais um circulo do que um hexagono.

Figura 15 — Resultado do teste de impressao de um honeycomb pela Cube 3D

Fonte: Autoria prépria (2021).

Apesar de uma quantidade razoavel de tempo ter sido utilizada para
recondicionar a impressora e aprender a utiliza-la, ndo foi possivel emprega-la no
presente trabalho. No entanto, um manual de uso foi elaborado e sera disponibilizado
para que outros alunos possam futuramente usufruir do equipamento.

Na segunda tentativa, a impressora possuia precisao suficiente para atingir
a geometria desejada e algumas semanas foram empregadas no aprendizado do
funcionamento e em testes variando os parametros de impresséo, buscando atingir
uma configuragao ideal para a execucgao dos corpos de prova. Houveram problemas
para atingir uma boa qualidade nos corpos de prova, que apresentavam
empenamento devido a baixa temperatura ambiente, que fazia com que o ABS

contraisse.



39

De qualquer maneira a impressdo dos corpos de prova foi iniciada. No
entanto, durante a fabricagdo do terceiro conjunto de espécimes a impressora teve
um curto circuito no cartucho de aquecimento e termostato. Apds a troca de ambos e
o devido ajuste do equipamento, foi constatado que os conectores do tubo que leva o
flamento a cabega de impressdo ndo conseguiam mais manté-lo conectado,
comprometendo o fornecimento adequado de filamento para a extrusao.

Apesar de utilizar uma impressora do mesmo modelo, os corpos de prova
fabricados na segunda tentativa ndo puderam ser aproveitados devido a diferenga dos
parametros de impressdo empregados e no material utilizado na terceira tentativa.

A terceira tentativa teve éxito em imprimir todos os corpos de prova. Na
Figura 16 € possivel observar todos os espécimes prontos para o ensaio e
devidamente identificados, com os de final 2 virados a fim de exibir uma viséo lateral

da estrutura.

Figura 16 — Todos os corpos de prova impressos

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Os corpos de prova nao apresentaram grandes defeitos de fabricagao
aparentes, com exce¢ao do corpo de prova E1, que possuia uma rachadura na

extremidade que pode ser vista na Figura 17.

Figura 17 — Defeito na extremidade do corpo de prova E1

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os demais corpos de prova apresentaram fidelidade a geometria
requisitada, com algumas imperfeicdes como fios de filamento soltos ou excesso de
material. Por serem detalhes pequenos, concluiu-se que estas imperfeicbes nao
impactariam significativamente nos resultados. Elas podem ser vistas circuladas em
vermelho na Figura 18 nos corpos de prova C1 e E3, respectivamente.

Fi Imperfeigdes nos corpos de prova C1 e E3

ura 18 —

Fonte: Autoria prépria (2021).
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4.1.1 Dimensodes Obtidas

As dimensdes foram registradas e estdo presentes nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Dimensdes obtidas para os corpos de provaA,Be C

A B Cc
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Largura (mm) 13,04 12,88 13,04 12,88 12,94 13,04 13,02 12,98 13,04
Altura (mm) 12,78 12,08 12,64 1246 12,46 12,50 12,50 12,52 12,54
Comprimento (mm) 63,44 63,40 63,62 63,34 6350 6350 6340 63,50 63,54
Massa (9) 10,55 10,19 10,49 6,29 6,40 6,45 5,81 5,94 6,01

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 3 — Dimensodes obtidas para os corpos de provaD,E e F

D E F
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Largura (mm) 12,88 12,76 12,84 13,00 13,20 13,00 1290 13,00 12,86
Altura (mm) 12,66 12,60 12,62 1250 12,50 12,56 12,64 12,62 12,66
Comprimento (mm) 63,44 63,34 63,50 63,44 63,66 63,60 6350 63,58 63,24
Massa (g) 5,64 5,44 5,68 5,26 5,45 5,63 5,06 5,07 4,96

Fonte: Autoria prépria (2021).

Considerando que os corpos de prova apresentaram desvios de até 0,62
mm na largura e na altura e a tolerancia maxima apresentada na norma para esta
dimensao € de 0,2 mm acima ou abaixo da medida nominal, a impressao 3D nao
atingiu a precisao desejada para os ensaios, com apenas 27,7% dos corpos de prova
apresentando dimensdes dentro das tolerancias. Por outro lado, o comprimento foi

satisfatério em todos eles.

4.2 ENSAIO DE IMPACTO

Os ensaios ocorreram de acordo com o que foi especificado no item 3.3.3.
Os resultados numéricos podem ser encontrados na Tabela 4 e uma fotografia com
todos os corpos de prova fraturados na Figura 19. Durante o ensaio do corpo de prova
C1 o péndulo atingiu um gancho enquanto percorria a trajetoria, invalidando o valor

obtido. Assim, este resultado foi desconsiderado.

Tabela 4 — Energia absorvida pelos corpos de prova no ensaio de impacto
Energia Absorvida no Ensaio (J)

A B Cc D E F
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
234 220 21,2 110 105 62 - 54 80 110 66 70 10,2 11,5 6,2 14,0 9,0 14,0

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 19 — Corpos de prova apos a realizagao dos ensaios

1 2 3

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A norma para o ensaio de impacto por péndulo Izod classifica o tipo de
fratura e avalia os resultados levando em consideragéo que metade do corpo de prova

esta fixo no suporte da maquina e a outra metade livre para movimento. Como o
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posicionamento da pecga foi feito de maneira semelhante ao ensaio Charpy, a
avaliagao segundo o método da norma para péndulo |zod estaria incorreta.

A norma para o ensaio de impacto por péndulo Charpy, por outro lado,
requer que a quebra do corpo de prova seja completa. Alguns corpos de prova
dividiram-se completamente ao meio, no entanto, nestes casos houve uma divisao
completa longitudinal devido a delaminagao e ndo uma fratura, conforme requerido.

Desta maneira, a analise dos resultados, seja caracterizando a falha dos
corpos ou comparando os resultados numéricos nao pode ser feito de acordo com as
normas vigentes. Como mencionado previamente na sec¢ao 3.3, ndo ha normas
especificas para ensaio de impacto em espécimes ndo-macigos ou impressos em 3D,
logo, a avaliagdo dos resultados deve ser feita de maneira critica, levando em

consideragao a proposta atipica do experimento.

4.3.1 Tipos de Falha

Em todos os corpos de prova houve delaminagao, com poucos espécimes
apresentando fratura com diregcdo perpendicular as camadas. Um exemplo deste

ultimo caso pode ser visto na Figura 20, no corpo de prova F1.

Figura 20 — Corpo de prova F1 apos a realizagéo do ensaio

Fonte: Autoria prépria (2021).

A fim de verificar se haveria uma relacao entre o tipo de falha ocorrida e a
energia absorvida no impacto, foi elaborada a Tabela 5, que lista as falhas

identificadas ao lado da energia absorvida (EA) por cada corpo de prova.
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Tabela 5 — Falhas identificadas e energia absorvida em cada corpo de prova

Corpo EA [J] Delaminagao Fratura Transversal no Centro
A1 23,4 Todo o comprimento do espécime Algumas
A2 22 Todo o comprimento do espécime Algumas
A3 21,2 Metade do comprimento do espécime Algumas
B1 11 Metade do comprimento do espécime Quase total
B2 10,5 Metade do comprimento do espécime Quase total
B3 6,2 Todo o comprimento do espécime Parcial
C1 - - -

Cc2 54 Metade do comprimento do espécime Pouca
C3 8 Todo o comprimento do espécime Boa parte
D1 11 Metade do comprimento do espécime Varias
D2 6,6 Metade do comprimento do espécime Nao teve
D3 7 Todo o comprimento do espécime Nao teve
E1 10,2 Quase todo o comprimento do espécime Quase total
E2 11,5 Quase todo o comprimento do espécime Boa parte
E3 6,2 Metade do comprimento do espécime Pouca
F1 14 Metade do comprimento do espécime Quase total
F2 9 Parcial, em diversos pontos do espécime Algumas
F3 14 Quase todo o comprimento do espécime Parcial

Fonte: Autoria prépria (2021).

Apos a comparacao da energia absorvida com as falhas identificadas, nao
foi possivel estabelecer um critério que associasse definitivamente a falha ocorrida
com uma absorg&o maior ou menor de energia.

E percebivel que em varios casos houve uma maior absor¢do de energia
quando o corpo de prova apresentou grandes fraturas perpendiculares a direcdo das
camadas, tendo por exemplo os corpos de prova A, B1, B2, D1, E1, E2, F1 e F3. No
entanto, também houveram os casos que obtiveram fraturas significativas mas ainda
assim absorveram uma quantidade de energia menor no impacto, como os corpos de
prova B3 e E3.

Outro ponto perceptivel foi que os corpos de prova que apresentaram mais
delaminagao absorveram menos energia do impacto, com destaque para o espécime
D3, que absorveu apenas 7 J e ndo apresentou quase nenhuma fratura. Ele pode ser
visto na Figura 21.

Figura 21 — Corpo de prova D3 apés a realizacdo do ensaio

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Assim, foi possivel estabelecer apenas hipéteses quanto a influéncia dos
tipos de falha na quantidade de energia absorvida. Mais ensaios e corpos de prova
seriam necessarios para a confirmacao do que foi teorizado.

Outro fator a ser levado em consideragcdo é que alguns corpos de prova
apresentaram uma deformagdo mais acentuada que outros, o que influencia na
quantidade de energia absorvida no impacto. E possivel realizar esta comparagao por
meio da Figura 22, com o corpo de prova C2 que deformou apenas em uma
extremidade com um &angulo mais suave e o A2, que deformou em ambas as
extremidades com um angulo acentuado. Eles absorveram 54 e 22 J

respectivamente.

Fi

ura 22 — Comparacao entre a deformacao dos corpos de prova A2 e C2

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.3.2 Analise Estatistica

Ap0s o registro dos resultados do ensaio foi realizada a afericdo da minima,
maxima, mediana e da amplitude e as equagdes (5) e (6) foram utilizadas para obter

os primeiros dados estatisticos, que estéo listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados estatisticos iniciais dos ensaios

Corpo de Prova A B C D E F
Numero de 3 3 2 3 3 3
Espécimes

Média 22,2 9,2 6,7 8,2 9,3 12,3
Mediana 22,0 10,5 6.7 7.0 10,2 14,0
Desvio Padrao 1,11 2,64 1,84 2,43 2,76 2,89
Coeficiente de o o o o o o
Variacho 502%  2858%  27,44%  2967%  29,70%  2341%
Minima 21,2 6,2 54 6,6 6,2 9,0
Méxima 234 11,0 8,0 11,0 11,5 14,0
Amplitude 2,2 4,8 2,6 4,4 5,3 5,0
Intervalo de 49 45 5496 2,67-15,78 -9,81-2321 2,15-1424 2,43-16,16 5,16 - 19,50
Confianga

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Com o uso da equacao (7) foi possivel calcular o intervalo onde a confianga
dos resultados é de 95%. Devido ao numero reduzido de espécimes, o intervalo
resultante é grande, de maneira que ha intersecgdes no intervalo entre praticamente
todos os corpos de prova.

Um em cada trés espécimes dos corpos de prova B, D, E e F apresentaram
um valor para a energia absorvida no minimo 4 J abaixo dos outros dois espécimes
ensaiados, sendo este o motivo pelo qual apresentam um desvio padrao maior do que

os corpos de prova A e C.

4.3.2.1 Regressao linear

Com o objetivo de verificar a existéncia de uma relagcdo entre a energia
absorvida nos ensaios € a massa dos corpos de prova, uma regressao linear foi
realizada. Um grafico com os pontos obtidos nos ensaios, os coeficientes angular e

linear e a linha da equagéao obtida podem ser vistos na Figura 23.

Figura 23 — Grafico da regressao linear
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson dado pela equagao (8)
resultou em 0,819839 para os dados obtidos. Considerando que este valor varia entre
0 e 1 para correlagbes positivas, é possivel dizer que, estatisticamente falando, ha
uma relacao significativa entre a massa dos corpos de prova ensaiados € a energia

absorvida por eles.
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Outro dado util para avaliar a relagao entre as variaveis da regressao € o
coeficiente de determinagao, que nada mais é que o coeficiente de correlacao linear
elevado ao quadrado. O valor obtido indica que o modelo resultante explica os dados

de entrada com 67,21% de preciséao.

4.3.2.2 Analise de varidncia ANOVA

A primeira tabela obtida pela analise ANOVA é a Tabela 7.

Tabela 7 — Tabela ANOVA da energia absorvida pelos corpos de prova

Fonte Soma dos g Média_ Estatistica Valor-P
Quadrados Quadratica do teste F
Entre os grupos 454,067 5 90,8133 15,72 0,0001
Dentro dos grupos 63,5533 11 5,77758
Total 517,62 16

Fonte: Autoria prépria (2021).

Nesta tabela é dividida a variancia em um componente entre os grupos e
outro dentro dos grupos. Apds o calculo da estatistica F, é obtido entdo o valor-P que
neste caso € abaixo de 0,05, indicando que existe uma diferenca estatistica
significativa entre os corpos de prova com 95% de confianga.

Com o objetivo de investigar a diferenga entre os corpos de prova, foi
calculada a diferenca minima significativa das médias entre cada um dos corpos de

prova, resultado que pode ser conferido na Tabela 8.

Tabela 8 — Tabela de comparacgao da diferenca entre as médias dos corpos de prova

Comparagéo Diferenca Real Diferenga Minima A diferenca foi

Significativa significativa?
A-B 12,97 4,32 Sim
A-C 15,50 4,83 Sim
A-D 14,00 4,32 Sim
A-E 12,90 4,32 Sim
A-F 9,87 4,32 Sim
B-C 2,53 4,83 N3o
B-D 1,03 4,32 Nzo
B-E -0,07 4,32 Nao
B-F -3,10 4,32 Nao
C-D -1,50 4,83 Nao
C-E -2,60 4,83 Nao
C-F -5,63 4,83 Sim
D-E -1,10 4,32 N&o
D-F -4,13 4,32 N&o
E-F -3,03 4,32 Nao

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Assim, é possivel concluir que o corpo de prova A é significativamente
diferente dos demais e o corpo de prova C é significativamente diferente do F. Os
demais casos nao apresentam diferenca relevante nas suas médias.

Em suma, este resultado nos permite concluir que nao ha diferencas
estatisticas significativas entre os corpos de prova B, C, D, E e F. A diferenca
constatada previamente na Tabela 7 se devia a média do corpo A em comparagao
com as demais. Na Figura 24 é possivel ver uma representagao grafica das médias

de cada corpo de prova e da diferenga minima significativa entre eles.

Figura 24 — Grafico das médias e da diferenga minima significativa entre os corpos de prova
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Fonte: Autoria prépria (2021).

4.3.3 Comparacao do Desempenho

Levando em consideragcao os dados obtidos no item 4.3.2, é possivel
concluir que nédo houve diferenga estatistica significativa no desempenho das
variagdes do sanduiche de honeycomb. Assim, torna-se inviavel uma comparagao
destes, restando apenas a diferenga entre o corpo de prova A com relagéo aos demais
para ser analisada.

Uma das diferengas € na massa dos espécimes testados, que foi em média
84% maior nos macicos enquanto a energia absorvida no impacto foi em média 138%
maior. Assim, o corpo de prova maci¢co apresenta ndo apenas um desempenho
superior, mas também uma maior eficiéncia na absorc¢ao de energia, absorvendo 2,13

J/g enquanto os ndo-macigos absorveram em média 1,65 J/g.
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Outra diferenga significativa esta na area de contato entre as camadas
delaminadas. Um corpo de prova macigo possui camadas com uma area de contato
maior entre si do que um com padréo estrutural. O mesmo pode ser pontuado sobre
as fraturas transversais: 0os espécimes macicos possuem uma area maior rompida,
dissipando mais energia do impacto no processo.

Por fim, a rigidez estrutural do corpo de prova macico também é
consideravelmente superior, consumindo mais energia para ser deformado do que o

nao-macico.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho efetuou uma analise do desempenho no ensaio de
impacto de sanduiches de honeycomb com diferentes tamanhos de célula, tendo
estes sido fabricados em ABS com o processo de Manufatura Aditiva disponivel para
uso dos académicos de Engenharia Mecéanica da UTFPR Pato Branco. Devido a falta
de precisdo da impressora empregada na primeira tentativa e defeito apresentado
pela impressora durante a execugédo da segunda tentativa, optou-se por terceirizar a
producao dos espécimes, tendo por isso sofrido atraso no cronograma de execugao
do trabalho e limitagado na quantidade de corpos de prova testados. Esta limitagdo na
quantidade de corpos de prova afetou os resultados de maneira significativa,
inviabilizando a comparacao entre os espécimes nao-macicos. Isto foi constatado por
meio de dois recursos estatisticos: a analise de variancia de uma via e a analise da
diferenga minima significativa entre os corpos de prova. No entanto, isto ndo conclui
necessariamente que nao ha uma diferencga real no desempenho destes, apenas que
os resultados aqui obtidos ndo poderiam especifica-la.

Assim, conclui-se que 3 corpos de prova sao insuficientes para a obtengao
de dados conclusivos em ensaios de impacto. Logo, em caso de limitagdo no numero
de espécimes, é preferivel que haja uma diminuicdo das variagdes propostas e néo
nas repeticoes feitas em cada uma delas.

Os parametros de impressao seguidos foram estipulados observando os
resultados de Tsouknidas et al. (2016), buscando propriedades favoraveis a absorgao
de impacto. No entanto, todos os espécimes ensaiados apresentaram delaminagao,
evidenciando uma fraqueza do desempenho mecanico de objetos impressos em 3D,
que esta de acordo com o que foi relatado na literatura.

Os espécimes impressos apresentaram também algumas imperfei¢cdes e
impreciséo dimensional, com poucos atendendo as tolerancias indicadas por norma.
Apesar disso os ensaios foram conduzidos com sucesso e os dados experimentais
puderam ser obtidos. Com o uso de regressao linear, foi evidenciada uma correlagao
entre a massa dos corpos de prova e a energia absorvida no impacto.

A partir dos resultados obtidos também foi possivel concluir que o
desempenho de estruturas honeycomb impressas em 3D é consideravelmente inferior

ao da estrutura macica, resultado de acordo com o que foi observado na revisédo
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bibliografica. Além disso, o corpo de prova maci¢o também apresentou uma maior

absorgao de energia por unidade de massa.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como o presente trabalho possui um tema multidisciplinar, € possivel
expandir a pesquisa de diversas maneiras, indo desde o teste de outras estruturas
celulares, entre elas estruturas tridimensionais, até uma investigagdo profunda das
causas da delaminagao nos corpos de prova. A repeticdo dos ensaios com um numero
maior de espécimes também é valida, podendo confirmar se o tamanho de célula do
honeycomb interfere de maneira significativa ou ndo no desempenho sob impacto.

A principal sugestdo para um trabalho experimental a ser realizado
envolvendo Manufatura Aditiva é quanto ao uso da impressora 3D. E necessario que
haja uma quantidade razoavel de tempo para testes, aprendizagem sobre o
funcionamento do equipamento e por fim a impressao do objeto ou dos corpos de
prova desejados.

Para trabalhos envolvendo ensaios de impacto, a sugestao é da utilizacao
de um numero robusto de corpos de prova, pois a variabilidade dos resultados tende
a ser grande. Com muitos espécimes sendo testados é possivel aplicar uma analise

estatistica com mais graus de liberdade, aumentando a confianga dos resultados.
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ANEXO A — TABELA DE DISTRIBUICAO T DE STUDENT
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;]
Areas bilaterais

GL 05 02 01 005 0.04 0.02 0.01 0.005 0.001
1 10000 | 30777 63138 127062 15.8945 31.8205 636567 | 1273213 | 6366192
2 | 08165 1.8856 2.9200 43027 48487 6.9646 99248 14.0890 31.5991
3 | 07649 1.6377 23534 3.1824 34819 45407 5.8409 7.4533 12.9240
4 | 07407 15332 21318 27764 29985 3.7469 46041 55976 8.6103
5 | 07267 1.4759 2.0150 2.5706 2.7565 3.3649 4.0321 4.7733 6.8688
6 | 07176 1.4398 1.9432 2.4469 26122 3.1427 3.7074 43168 59588
7 | 07111 14149 1.8946 23646 25168 2.9980 3.4995 4.0293 54079
8 | 07064 13968 1.8595 2.3060 2.4490 2.8965 33554 3.8325 50413
9 | 07027 13830 1.8331 22622 23984 28214 32498 3.6897 4.7809
10 | 06998 13722 18125 22281 23593 2.7638 3.1693 35814 45869
11 | 06974 13634 1.7959 22010 23281 2.7181 3.1058 3.4966 44370
12 | 06955 13562 1.7823 2.1788 23027 2.6810 3.0545 34284 43178
13 | 06938 13502 1.7709 2.1604 22816 2.6503 3.0123 33725 42208
14 | 06924 1.3450 1.7613 2.1448 22638 2.6245 29768 33257 4.1405
15 | 06912 1.3406 1.7531 21314 22485 2.6025 29467 3.2860 40728
16 | 0.6901 13368 1.7459 2.1199 22354 25835 29208 32520 40150
17 | 06892 13334 1.7396 2.1098 22238 2.5669 2.8982 32224 3.9651
18 | 06884 13304 1.7341 2.1009 22137 2.5524 2.8784 3.1966 39216
19 | 06876 13277 1.7201 2.0930 22047 25395 2.8609 31737 3.8834
20 | 06870 13253 1.7247 2.0860 2.1967 2.5280 2.8453 3.1534 3.8495
21 | 06864 13232 1.7207 2.0796 21894 2.5176 28314 3.1352 3.8193
22 | 06858 13212 17171 2.0739 21829 2.5083 28188 3.1188 3.7921
23 | 06853 13195 1.7139 2.0687 21770 2.4999 2.8073 3.1040 3.7676
24 | 06848 13178 1.7109 2.0639 21715 2.4922 2.7969 3.0905 3.7454
25 | 0.6844 13163 1.7081 2.0595 2.1666 2.4851 2.7874 3.0782 3.7251
26 | 0.6840 13150 1.7056 2.0555 21620 2.4786 2.7787 3.0669 3.7066
27 | 06837 13137 1.7033 20518 21578 24727 27707 3.0565 3.6896
28 | 06834 13125 1.7011 2.0484 21539 2.4671 27633 3.0469 36739
29 | 06830 13114 1.6991 2.0452 21503 2.4620 27564 3.0380 3.6594
30 | 06828 13104 1.6973 2.0423 2.1470 2.4573 2.7500 3.0298 3.6460
31 | 06825 13095 1.6955 2.0395 21438 2.4528 2.7440 3.0221 3.6335
32 | 06822 1.3086 1.6939 2.0369 2.1409 2.4487 27385 3.0149 36218
33 | 06820 13077 1.6924 2.0345 21382 2.4448 27333 3.0082 36109
34 | 06818 13070 1.6909 2.0322 21356 2.4411 2.7284 3.0020 3.6007
35 | 06816 13062 1.6896 2.0301 21332 24377 27238 2.9960 3.5911
36 | 06814 13055 1.6883 2.0281 2.1309 2.4345 2.7195 2.9905 3.5821
37 | 06812 13049 1.6871 2.0262 21287 24314 27154 29852 3.5737
38 | 06810 13042 1.6860 2.0244 21267 2.4286 27116 2.9803 3.5657
39 | 06808 13036 1.6849 2.0227 21247 2.4258 2.7079 29756 3.5581
40 | 06807 13031 1.6839 2.0211 21229 2.4233 2.7045 29712 3.5510
41 | 06805 13025 1.6829 2.0195 21212 2.4208 27012 2.9670 3.5442
42 | 06804 13020 1.6820 2.0181 21195 2.4185 26981 2.9630 3.5377
43 | 06802 13016 1.6811 2.0167 21179 2.4163 26951 29592 35316
44 | 06801 13011 1.6802 20154 21164 24141 26923 29555 3.5258
45 | 0.6800 1.3006 1.6794 2.0141 21150 24121 2.6896 29521 3.5203
46 | 06799 13002 1.6787 2.0129 21136 2.4102 2.6870 29488 35150
47 | 0.6797 1.2998 1.6779 2.0117 2.1123 2.4083 2.6846 2.9456 3.5099
48 | 0.6796 1.2994 1.6772 2.0106 21111 2.4066 2.6822 2.9426 3.5051
49 | 06795 1.2991 1.6766 2.0096 2.1099 2.4049 2.6800 29397 3.5004
50 | 06794 1.2987 1.6759 2.0086 2.1087 2.4033 26778 2.9370 3.4960
60 | 06786 1.2958 1.6706 2.0003 2.0994 2.3901 2.6603 29146 3.4602
70 | 06780 12938 1.6669 1.9944 2.0927 23808 2.6479 2.8087 3.4350
80 | 06776 12922 1.6641 1.9901 20878 23739 26387 2.8870 34163
90 | 06772 12910 1.6620 1.9867 20839 23685 26316 28779 34019

100 | 06770 1.2901 1.6602 1.9840 2.0809 23642 26259 2.8707 3.3905

110 | 06767 1.2893 1.6588 1.9818 20784 23607 26213 2.8648 33812

120 | 06765 1.2886 1.6577 1.9799 20763 23578 26174 2.8599 33735

>120 | 0674 1282 1.645 1960 2054 2326 2576 2.807 3.290

0,25 0,10 0,05 0,025 0,02 0,01 0,005 0,0025 0,0005
Areas unilaterais
Fonte: Instituto de Matematica e Estatistica da UFRGS (2019).



