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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 Conclusão de Curso 
– Curso de Engenharia Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato 
Branco, 2021. 

Com o crescimento do emprego da Manufatura Aditiva na indústria, novas 
possibilidades aparecem para aplicações que requerem absorção de impacto. Uma 
destas é o uso de estruturas celulares, que apresentam uma boa combinação entre 
alta resistência mecânica e redução de massa. Neste contexto, o sanduíche de 
honeycomb se destaca como uma estrutura celular que apresenta um bom 
desempenho na absorção de impacto. Com o objetivo de analisar este desempenho, 
foram fabricados corpos de prova com estrutura sanduíche de honeycomb com 
diferentes tamanhos de célula utilizando uma impressora 3D. Espécimes maciços 
também foram feitos. Em seguida, foram realizados ensaios de impacto e coletado os 
resultados da energia absorvida em cada corpo de prova. É realizada uma descrição 
das fraturas ocorridas e análise estatística dos resultados obtidos. As estruturas 
elaboradas não apresentaram diferença significativa no seu desempenho. Os 
espécimes maciços absorveram em média 138% mais energia de impacto sendo 
apenas 84% mais pesados. Foi encontrada uma correlação entre a massa dos corpos 
de prova e a energia absorvida por eles. Concluiu-se que o corpo de prova maciço 
apresenta um desempenho superior às estruturas honeycomb quando submetidas a 
ensaio de impacto. 

Palavras-chave: Impressão 3D. Manufatura aditiva. Estruturas celulares. 
Honeycomb. Ensaio de Impacto. 
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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 
Tecnológica Federal do Paraná. 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 INTRODUÇÃO 

A Manufatura Aditiva, também conhecida como impressão 3D, tem 

apresentado grande expansão do seu uso no século XXI e traz consigo uma infinidade 

de novas possibilidades para o design e a engenharia. Uma delas é a confecção de 

padrões estruturais complexos em tamanhos pequenos. Segundo Volpato (2017), 

através da Manufatura Aditiva é possível fabricar geometrias normalmente 

impossíveis por outros métodos, abrindo assim inúmeras oportunidades em termos 

de projeto. 

Com estes avanços, novas possibilidades apareceram para as aplicações 

que requerem absorção de impacto. Uma delas é o uso de estruturas celulares que 

podem ser propícias para este propósito, aliando uma combinação de alta resistência 

a redução de massa. Além disso, elas possuem boas características em termos de 

absorção de energia de maneira controlada (VOLPATO, 2017). 

Neste contexto o uso de estruturas honeycomb para a finalidade de 

absorção de impacto se mostra adequada. Uma prova disso é que os pés do módulo 

de pouso da Apollo 11 utilizavam estruturas honeycomb quebráveis de alumínio como 

absorvedores de impacto (ROGERS, 2006). No entanto, seu uso demanda o 

conhecimento da direção da colisão, pois tanto o honeycomb quanto o resultado do 

método de fabricação apresentam características anisotrópicas.  

Portanto, para utilizar uma estrutura honeycomb na absorção de impacto é 

necessário especificar entre outras características a densidade celular, a espessura 

de parede e as proporções geométricas do hexágono. Esta é uma tarefa complexa, 

pois depende de fatores como a força do impacto, as condições atmosféricas, a 

orientação da colisão, a maneira como está fixo o componente, entre outros. 

O presente trabalho busca avaliar o desempenho do sanduíche de 

honeycomb impresso 3D em absorver a energia em um ensaio de impacto, além de 

comparar a diferença entre corpos de prova com tamanhos celulares maiores ou 

menores. Com este fim os hexágonos devem apresentar a mesma proporção, ponto 

inicial de referência, material, espessura de parede e impressora utilizada para 

fabricação do polímero. 
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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 Específicos 

Para atingir o objetivo principal os seguintes objetivos específicos devem 

ser alcançados: (i) estudar e conceber o padrão estrutural a ser utilizado nos ensaios; 

(ii) 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 variações propostas. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Tecnologias de absorção de impacto são majoritariamente empregadas em 

itens de proteção como, por exemplo, para-choques automobilísticos que são 

projetados como um recurso de segurança para os ocupantes do carro (BOIS, et al., 

2004). Assim, manifestam por meio da preservação da vida sua importância 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 fabricação, torna-se relevante que estudos sejam realizados neste contexto. 

Ademais, a crescente demanda por segurança é uma tendência visível na 

engenharia contemporânea, com a pesquisa mais difundida sendo voltada ao 

desenvolvimento de sistemas que protejam contra impactos e explosões ou 

carregamento ambiental severo (HOLNICKI-SZULC, et al., 2015). 

Dada a contextualização, 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 sanduíche de honeycomb para este propósito. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 MANUFATURA ADITIVA 

2.1.1 Definição e Funcionamento 

A Manufatura Aditiva, do inglês Additive Manufacturing (AM) ou impressão 

3D segundo Ngo et al. (2018) é um processo de fabricação de estruturas e geometrias 

complexas a partir de um modelo tridimensional, consistindo na impressão de 

sucessivas camadas de materiais uma em cima da outra. Frequentemente o termo 

‘impressão 3D’ é utilizado como um sinônimo para todos os processos de AM. No 

entanto, ela engloba diversos processos com diferenças no seu método de fabricação 

por camadas, variando de acordo com o material e a tecnologia da máquina utilizada 

(ASHRAF; GIBSON; RASHED, 2018). 

A AM é uma tecnologia em ascensão e está revolucionando a indústria. A 

capacidade de fabricar formas e estruturas complexas a torna inestimável na 

produção de protótipos como coletores de admissão de motores para indústria 

automobilística e ferramentas como moldes de fundição nas indústrias aeronáutica e 

de joias. (CHUA; LEONG, 2014). Apesar das tecnologias de Manufatura Aditiva serem 

utilizadas principalmente em aplicações com baixo volume de produção, várias 

empresas tem aderido ao seu uso também para produção fabril (CHU; GRAF; 

ROSEN, 2008). 

2.1.2 Modelagem por Fusão e Deposição (FDM) 

A modelagem por fusão e deposição é baseada na deposição de material 

fundido em uma plataforma suspensa e tem se tornado um dos métodos de 

prototipagem rápida mais utilizados para várias aplicações (DUDEK, 2013). Segundo 

Volpato (2017), suas vantagens incluem, entre outras, a simplicidade de deposição do 

material, a utilização de polímeros de engenharia estáveis e que não requerem pós-

cura e tem por limitações principais a precisão dimensional (podendo chegar a 0,33 

mm de espessura de camada) e a lentidão da produção. 

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

a primeira empresa a comercializar um equipamento de impressão 3D deste tipo, em 
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1992 (VOLPATO, 2017). O funcionamento consiste do material fornecido por roletes 

tracionados passando pelo cabeçote extrusor e sendo depositado na base pelo bico 

extrusor da peça. 

 

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

 

Fonte: Volpato (2017). 

 

2.1.3 Materiais Utilizados 

A Manufatura Aditiva dispõe de uma grande variedade de materiais que 

podem ser empregados. Segunda Chua e Leong (2014) os materiais atualmente 

utilizados incluem papel, polímeros, cera, resinas, metais e cerâmicos, podendo vir 

em formato sólido, líquido ou em pó. Se tratando especificamente de FDM, Dudek 

(2013) afirma que os materiais mais utilizados são o ABS, seguidos por PC, PLA, 

PPSF, ULTEM9085 e misturas destes. São todos termoplásticos que, segundo Chua, 

Leong e Lim (2010) chegam a ter até 85% da resistência mecânica de peças do 

mesmo material obtidas por injeção. 
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2.1.4 Características Resultantes na Peça 

Uma peça produzida por FDM é química e mecanicamente estável, não 

requer pós-cura e pode ser utilizada até mesmo como componente de uso final 

(VOLPATO, 2017). A variabilidade das propriedades mecânicas são pequenas, com 

Ebel e Sinnemann (2014) obtendo uma oscilação inferior a 3% nos resultados em 

testes de tração de amostras destes materiais feitas por FDM em uma mesma 

impressora. 

O desempenho mecânico em comparação com materiais injetados é 

inferior e varia de acordo com o material que está sendo testado, o tipo da solicitação 

e a direção em que ela é aplicada. Por exemplo, testes realizados em ABS feitos por 

FDM com diferentes especificações mostraram que a resistência a tração varia entre 

65% e 72% do mesmo material injetado. Já a tensão compressiva fica entre 80% e 

90% (AHN et al., 2002). 

Devido ao funcionamento do FDM, o objeto resultante apresenta 

característica anisotrópica. Isso ocorre porque o processo FDM deposita o material de 

maneira direcional, resultando em peças com comportamento anisotrópico (AHN, et 

al., 2002). Callister e Rethwisch (2018, p. 86) definem anisotropia como a dependência 

das propriedades em relação à direção. 

Assim, segundo Volpato (2017), a direção ideal em que a tensão deve ser 

aplicada sobre o material com o objetivo de obter maior resistência é paralela ao eixo 

z, ou seja, perpendicular ao eixo x-y. Isto se deve porque tensões atuantes em uma 

direção paralela às camadas tendem a gerar delaminação. A Figura 2 ilustra bem este 

efeito. 

 

Figura 2 – Efeito de uma mesma carga em um corpo com diferentes direções de impressão 

 

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

Devido às particularidades da AM, as suas limitações são diferentes de 

métodos de fabricação que utilizam a subtração de material para atingir a geometria 

desejada. Deste modo, os conceitos empregados em projetos para fabricação 

convencional não se aplicam aos processos de Manufatura Aditiva (BOOTH et al., 

2017). 

Assim, o projeto para Manufatura Aditiva, do inglês design for Additive 

Manufacturing (DfAM) é “a síntese de formas, tamanhos, mesoestruturas, e 

composições de material e microestruturas para melhor utilizar as capacidades do 

processo de fabricação buscando atingir um desempenho desejado” (CHU; GRAF; 

ROSEN, 2008) e tem por objetivo a concepção de metodologias de projeto que levem 

em consideração as vantagens e limitações únicas da AM tanto no seu emprego para 

prototipagem rápida quanto para fabricação rápida (BOOTH et al., 2017). 

Em função da possibilidade de fabricar estruturas complexas, a AM 

desempenha bem, frente a outros métodos de fabricação convencionais no projeto de 

peças focado na redução de peso (YANG et al., 2015). Neste contexto, estruturas 

celulares são boas candidatas para esta aplicação, pois utilizando as tecnologias de 

Manufatura Aditiva uma célula única de uma estrutura pode ser projetada a vontade, 

de maneira que o material seja posicionado apenas onde ele é necessário para uma 

aplicação específica." (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 unitária repetida ao 

longo de um volume e podem frequentemente serem tratadas como uma combinação 

de células com arestas ou faces sólidas. Graças aos problemas dos métodos de 

fabricação convencionais, existe um número 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 Caracterização 

O honeycomb é um padrão estrutural que segundo a definição de Bitzer 

(1997), é uma matriz de células abertas formadas por lâminas finas de material ligadas 

umas às outras. Normalmente possuem formato hexagonal, mas podem ter outras 

configurações. Outras variações que podem ser encontradas empregam hexágonos 

assimétricos, favorecendo o desempenho mecânico em diferentes situações e 

carregamentos com diferentes direções. A sua topologia inspirada em favos de mel 

atualmente já é bem conhecida e muito bem estudada (KUCEWICZ et al., 2018). É 

possível conferir um exemplo de um núcleo honeycomb impresso em 3D na Figura 3. 

 

Figura 3 – Núcleo honeycomb feito com ABS através de FDM 

 

Fonte: Pollard, et al. (2017). 

 

O uso do núcleo de honeycomb tem crescido no passado recente em 

diversas aplicações, com destaque para a indústria aeronáutica e aeroespacial, onde 

é uma escolha frequente em aplicações estruturais menos exigentes devido a suas 

excelentes propriedades mecânicas e peso leve (POLLARD, et al., 2017). 

2.2.2 Sanduíche de Honeycomb 

Um emprego muito comum do núcleo de honeycomb é o sanduíche de 

honeycomb que pode ser visto na Figura 4. Em razão do seu baixo peso combinado 

com boa resistência mecânica é muito utilizado na indústria de embalagens, 

aeronáutica, construção e de móveis (WANG, 2009). 
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Figura 4 – Representação de um sanduíche de honeycomb 

 

Fonte: Adaptado de Wang (2009). 

 

Materiais em configuração de sanduíche tem sido amplamente utilizados 

nos últimos anos em estruturas que demandam baixo peso, especialmente na 

indústria naval. Um painel de sanduíche leve pode substituir a convencional placa 

enrijecida, provendo redução 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 aplicações é possível 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 vibrações e choques 

com o objetivo de proteger produtos de dano (WANG, 2009). Outros exemplos são 

contêineres derrubados de aviões e veículos acidentados, que podem utilizar a 

estrutura honeycomb como um amortecedor para os impactos (YAMASHITA; 

GOTOH, 2005). 

Especificamente no sanduíche de honeycomb, Goldsmith e Sackman 

(1992) afirmam que fazendo uma escolha criteriosa do material, da espessura e da 

geometria da estrutura celular é possível projetar um sanduíche de honeycomb 

buscando tanto uma força de pico pré-estabelecida quanto uma quantidade de energia 

a ser absorvida por área do sanduíche. 
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2.3 FÍSICA DO IMPACTO 

2.3.1 Conceituação 

O impacto pode ser definido como uma colisão entre dois ou mais objetos 

que gera uma carga dinâmica de grande intensidade em um curto período de tempo 

(HIBBELER, 2010). O carregamento dinâmico é aquele que varia em função do 

tempo. Um corpo submetido a este tipo de carga apresenta uma resposta muito 

diferente do que quando é submetido a um carregamento estático (CRAIG, 2003).  

Já as colisões são divididas entre colisões elásticas e inelásticas. A colisão 

elástica é quando a energia cinética do sistema permanece a mesma e não representa 

um cenário realista. Em condições de impacto normais, parte da energia cinética 

sempre é dissipada em outras formas de energia, como térmica e sonora (HALLIDAY; 

RESNICK, 2009). 

Em impactos de baixa intensidade a deformação no material que sofre a 

colisão é elástica, o que significa que assim que a carga cessa o material volta a sua 

dimensão original. No caso de impactos cuja carga ultrapassa a tensão de 

escoamento do material a deformação passa a ser plástica, ou seja, se mantém 

mesmo após a aplicação da carga cessar. 

2.3.2 Formulação Matemática 

Em carregamentos estáticos é possível calcular o trabalho realizado (W) ao 

criar uma deformação (x) através da equação (1). Desde que esta deformação ocorra 

inteiramente no regime elástico, este trabalho é armazenado no corpo que sofre esta 

força (F) como energia de deformação (UE) (HIBBELER, 2010; CRAIG, 2003). 

𝑊 = 𝑈𝐸 = ∫ 𝐹 ∙ 𝑑𝑥
𝑥

0

 (1) 

 

No entanto, o carregamento de impacto é dinâmico e a deformação que 

ocorre é plástica. Segundo Jones (1990), nos casos de carga dinâmica a elasticidade 

do material é negligenciada, pois a energia dinâmica total é muito maior que a que 

pode ser absorvida de maneira exclusivamente elástica. 
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Desta maneira, se faz necessária uma abordagem diferente para o cálculo 

da energia absorvida pelo impacto. Romera et al. (2014) obteve experimentalmente o 

gráfico da força do impacto pelo deslocamento (z) de uma estrutura honeycomb, 

propondo o cálculo da energia absorvida pelo impacto (Ea) e a energia absorvida 

específica (EAE) pelas equações (2) e (3), respectivamente: 

𝐸𝑎 = ∫ 𝐹 ∙ 𝑑𝑧
𝛿

0

 (2) 

 

𝐸𝐴𝐸 =
𝐸𝑎
𝑚

 

 

(3) 

 

Com base na energia absorvida específica é possível avaliar quão eficiente 

uma estrutura é com a massa disponível (m) em absorver uma carga de impacto. 

Outro dado utilizado, segundo Jones (1990) é a eficiência de golpe (Ste), obtida pela 

equação (4). 

𝑆𝑡𝑒 =
𝑆

𝐿
 (4) 

 

A eficiência do golpe representa quanto do comprimento do dispositivo é 

efetivamente empregado na absorção da colisão (S) em comparação ao seu 

comprimento total (L). 

2.3.3 Absorção do Impacto 

Existem aplicações de absorção de impacto que não 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 colisão supera a tensão de 

escoamento e a deformação plástica ocorrente dissipa a energia cinética, atuando 

como um mecanismo de absorção de impacto. 

Vários 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 

área de estudo busca melhorar a resistência de meios de transporte a colisões, 
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sacrificando a estrutura para absorver a energia da colisão e assim proteger os 

passageiros ou uma carga. 

Elementos absorvedores de energia buscam reduzir as forças atuantes nas 

estruturas protegidas e são caracterizados principalmente por alta deformabilidade, 

plasticidade e apresentam uma grande razão de rigidez por densidade (KUCEWICZ 

et al., 2018). Segundo Jones (1990) um absorvedor de impacto ideal é o que mantém 

a máxima força retardante admissível ao longo de um golpe. Com o objetivo de 

alcançar um dispositivo tão próximo quanto possível do ideal é necessário que o 

material e a geometria utilizadas sejam dimensionadas especificamente para a 

aplicação em que serão empregadas. 

2.3.3.1 Requisitos do material 

A principal propriedade mecânica requisitada de um material que será 

aplicado em absorção de impacto é 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 área sob a curva do 

gráfico de tensão por deformação do material, como pode ser visto na Figura 5. 

 

Figura 5 – Diagrama de tensão por deformação ilustrando o módulo de tenacidade 

 

Fonte: Beer (2015). 

 

Como o gráfico de tensão por deformação nos informa o limite de 

resistência do material e o quão dúctil ele é, fica claro que o desempenho de uma 

estrutura submetida a uma força de impacto depende diretamente da tenacidade do 

seu material componente (BEER, et al., 2015). 
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Desta maneira é possível concluir que com o objetivo de absorver o máximo 

de energia por meio de deformação plástica é necessário que o material não seja 

apenas resistente ou dúctil, mas que apresente uma combinação de ambas 

características na temperatura ambiente. 

2.3.3.2 Geometrias favoráveis à absorção de impacto 

Apesar de o material ser o principal fator para se determinar a absorção de 

energia de um corpo submetido a impacto, a geometria entre outros fatores também 

é determinante no seu desempenho. Por exemplo, uma amostra espessa apresenta 

maior resistência a deformação (ASKELAND; WRIGHT, 2014). 

Uma boa alternativa é a utilização de estruturas celulares. Padrões de 

geometrias tubulares com formato cilíndrico, cônico e esférico deformam-se 

majoritariamente de maneira estável e progressiva sob cargas estáticas e de impacto, 

levando a uma eficácia na transformação de energia cinética em energia de 

deformação plástica relativamente alta (KUMAR; MANEIAH, 2019). 

Já automóveis utilizam zonas progressivas de esmagamento que dissipam 

a energia cinética do impacto antes desta atingir a cabine dos passageiros (BOIS, et 

al., 2004). Uma representação visual destas zonas de esmagamento progressivas 

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

 

Figura 6 – Modelo elástico do corpo de um carro genérico 

 

Fonte: Adaptado de Bois (2004). 

 

É possível constatar pelo estudo bibliográfico que a solução geométrica 

adequada para cada aplicação de absorção de impacto dependerá do espaço 

disponível para o dispositivo absorvedor, da intensidade da colisão e da 

disponibilidade financeira e construtiva para sua execução. No entanto, de maneira 

geral, geometrias favoráveis à absorção de impacto são projetadas para dispersar o 

maior valor possível da energia aplicada externamente ao transformá-la em energia 



 
24 

 

interna através de trabalho realizado por deformação plástica (KUCEWICZ et al., 

2018). 

2.3.4 Ensaios de Impacto 

Normalmente não é possível prever ou controlar todas as variáveis 

envolvidas em uma situação de impacto na vida real. Desta maneira, o ensaio de 

impacto é um método rápido e barato de comparar a tenacidade de diferentes 

materiais (ASKELAND; WRIGHT, 2014).  

Os ensaios de impacto existentes são o Charpy e Izod, sendo o primeiro 

mais utilizado nos Estados Unidos e o segundo na Europa. Suas diferenças residem 

principalmente na maneira como o corpo de prova é posicionado, na face do entalhe 

e na altura de queda do pêndulo, resultando em um impacto com maior ou menor 

energia (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012). 

Em ambos os ensaios a carga de impacto é aplicada por um martelo solto 

a partir de uma posição e altura pré-definida. Logo após a sua liberação o martelo 

fratura o corpo de prova, continuando o seu movimento após a colisão. A diferença 

entre a altura inicial e a altura alcançada após o impacto nos fornece a energia 

absorvida, que pode ser medida pela escala do equipamento (GARCIA; SPIM; 

SANTOS, 2012). 

 

Figura 7 – Representação do funcionamento do martelo pendular 

 

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 referência. Um exemplo de caracterização é a de quebra completa, parcial 

ou incompleta. Outro uso destes ensaios de impacto tem por objetivo encontrar a zona 

de transição dúctil-frágil de um material, que interfere na absorção de energia dele 

dependendo da temperatura em que ele se encontra (CALLISTER; RETHWISCH, 

2018).  

2.3.4.1 Implicações práticas 

Os resultados dos ensaios de impacto são qualitativos e de pouca utilidade 

para fins de projeto. A energia de impacto resultante é de interesse para uma 

avaliação relativa e principalmente para realização de comparações, já que os valores 

absolutos têm pouco significado (CALLISTER; RETHWISCH, 2018). 

Assim, conclui-se que o ensaio de impacto pode ser utilizado como meio 

de comparação do desempenho entre diferentes corpos de prova, desde que se esteja 

ciente das limitações envolvidas no uso deste método. Apesar de normalmente ser 

utilizado para comparar materiais Flasar, Triska e Junas (2017) já utilizaram este tipo 

de ensaio para comparar corpos de prova não-maciços ao avaliar o desempenho de 

sanduíches de honeycomb. 

Outra aplicação do ensaio de impacto é na determinação se um material 

apresenta uma região de transição dúctil-frágil ao reduzir a temperatura e, caso 

apresente, em que faixa de temperaturas ela ocorre (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012). 

Esta informação é útil ao evitar o emprego de ligas que apresentam fragilidade em 

baixas temperaturas em aplicações que envolvam impacto. 

2.3.4.2 Outros ensaios de impacto 

Apesar dos ensaios de impacto Charpy e Izod serem os mais utilizados, 

não são os únicos a serem empregados na avaliação da capacidade de absorção de 

impacto de um determinado corpo de prova. Quaresimin et al. (2013) utilizaram uma 

torre de queda de peso para avaliar a absorção de energia de laminados de 

compósitos. Este tipo de teste tem o seu procedimento padrão 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 espaço para as simulações 

numéricas quando se trata da avaliação da capacidade de absorção de impacto em 

estruturas complexas. O método dos elementos finitos (FEM) tem sido largamente 

empregado, fornecendo resultados como Romera et al. (2014) obtiveram, com 

gráficos detalhados da força pelo deslocamento ao longo do impacto, bem como a 

força máxima a qual o objeto simulado foi submetido. 

2.3.4.3 Ensaios de impacto em materiais feitos por impressão 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 padrão de preenchimento. Seus resultados indicam que o 

desempenho mecânico 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 milímetros, 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 absorção 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 força pico de impacto até 84% menor que os 

elementos densos, compensando pouco seu uso em aplicações estruturais reais. 

Benwood et al. (2018) também realizou ensaios com PLA e descobriu que 

um ângulo de construção no plano x-y de 45º é a orientação ideal para se obter 

melhores propriedades mecânicas. No entanto, a relevância deste fator foi 

consideravelmente pequena nos resultados. Outra conclusão foi que o reaquecimento 

do corpo de prova e o aumento da temperatura da base de construção resultaram em 

maior cristalinidade nos espécimes, afetando positivamente a resistência ao impacto. 

Já Caminero et al. (2018) estudou entre outras variáveis o efeito da 

espessura de camada no desempenho sob impacto em diferentes orientações de 

impressão. 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 

são feitas e assim, há menos falhas por delaminação. Já quando a carga é aplicada 

perpendicular ao plano das camadas, menores espessuras obtiveram desempenho 

superior. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para que o trabalho fosse apropriadamente executado um planejamento 

metodológico foi estabelecido e seguido, começando por uma revisão bibliográfica 

sobre Manufatura Aditiva, estruturas honeycomb e ensaios de impacto com o objetivo 

de buscar a fundamentação teórica necessária para a elaboração dos ensaios, da 

estrutura e do trabalho. 

Em seguida foi realizada a definição do material a ser utilizado, baseando 

a escolha no que foi visto na revisão bibliográfica. Após esta especificação, seguiu-se 

para a etapa de verificação da impressora utilizada na fabricação dos corpos de prova 

e definição dos parâmetros de impressão a serem utilizados. 

Com o material e a impressora tendo sido escolhidos, foi realizada a 

especificação dos corpos de prova e a determinação das geometrias do sanduíche de 

honeycomb a serem ensaiadas. O próximo passo foi a criação do modelo 3D de cada 

um dos corpos de prova. 

Por fim, foi realizada a impressão dos corpos de prova, a aferição das 

dimensões obtidas nos objetos impressos, a execução dos ensaios de impacto, a 

captura dos dados do ensaio e análise dos resultados obtidos.  

3.1 MANUFATURA ADITIVA DOS CORPOS DE PROVA 

3.1.1 Material Utilizado 

As impressoras a disposição ofereciam duas opções de material para 

impressão: o ABS e o PLA. Segundo a pesquisa de Bolelli e Lebrão (2019), a 

tenacidade do ABS supera a do PLA, sendo assim a opção mais indicada para uma 

aplicação que envolva absorção de impacto. 

O ABS é uma combinação dos copolímeros acrilonitrila, butadieno e 

estireno e alia boa resistência mecânica, rigidez e tenacidade (ASKELAND; WRIGHT, 

2014). Segundo Lokensgard (2014), o ABS é um termoplástico que possui uma 

excelente resistência ao tempo e ao ultravioleta, boa estabilidade dimensional e é fácil 

de fabricar. Como desvantagens apresenta sua combustibilidade, baixa resistência a 

solventes e temperatura de serviço limitada. O filamento específico utilizado na 

impressão foi o ABS Premium mármore, 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 resistência a tração de 

33 MPa e um limite de resistência a compressão de 3 MPa. A variação no 

desempenho dos corpos de prova impressos com 0,1 e 0,15 mm de espessura de 

camada foram praticamente desprezíveis em comparação ao de 0,2 mm. 

Já Ebel e Sinnemann (2014) comprovaram que os resultados em uma 

mesma impressora são reprodutíveis e apresentam pouca variação, apesar de 

encontrar uma variação de até 39% no desempenho mecânico de um mesmo ABS 

impresso em diferentes impressoras. 

3.1.2 Impressora 3D Utilizada 

Três impressoras foram utilizadas para teste e tentativa de impressão dos 

corpos de prova, com apenas os espécimes resultantes da terceira sendo utilizados. 

A primeira tentativa de impressão dos corpos de prova foi realizada na 

impressora Cube 3D de 2ª geração, fabricada pela 3D Systems e disponibilizada pelo 

departamento de mecânica da UTFPR para uso do acadêmico. 

O tamanho máximo de impressão 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 impressão máxima 

de 280 ºC, podendo trabalhar com ABS ou PLA (3D Systems, 2013). 

 

Figura 8 – Impressora Cube 3D de 2ª geração 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 acadêmico para a 

execução do trabalho pelo Dr. Fábio Favarim. Seu tamanho máximo de impressão 

compreende uma área de 220 por 220 mm e uma altura de 250 mm com espessura 

de camada variando de 0,12 a 0,28 mm. A precisão informada pelo fabricante é de 

0,1 mm. O modelo pode ser visto na Figura 9 e atinge uma temperatura no bico de 

extrusão de 255 ºC (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 execução. Como os corpos de prova foram 

encomendados, apenas 18 dos 60 espécimes inicialmente pretendidos foram feitos, 

tanto devido a limitação financeira quanto ao prazo curto. 

3.1.3 Parâmetros de Impressão 

Buscando obter corpos de prova com características favoráveis à absorção 

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

enchimento e preenchimento concêntrico. Estas especificações 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 padrão de enchimento, altura de camada e densidade de enchimento 

em diferentes propriedades mecânicas do material resultante. 

Os demais parâmetros de impressão foram especificados livremente pela 

Tesserato 3D, tendo por objetivo atingir a qualidade necessária nos corpos de prova. 

Assim, a temperatura de fusão empregada foi de 240 ºC, a temperatura da base foi 

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

3.2 ESPECIFICAÇÃO DA ESTRUTURA HONEYCOMB 

A fabricante da impressora utilizada não informa uma espessura de parede 

mínima que pode ser feita sem suporte, informação essencial para o 

dimensionamento da estrutura honeycomb do corpo de prova. Por meio de pesquisa 

em sites especializados foi possível descobrir que a espessura mínima recomendada 

para impressoras 3D comerciais que funcionam por FDM é de 1,2 mm (FABIAN, 2018) 

e, portanto, este foi o valor adotado. 

Outra informação relevante é o diâmetro do bico de extrusão, que neste 

caso é de 0,4 mm. Para atingir o melhor nível de precisão na impressão é 

recomendado que as espessuras de parede possuam um tamanho que seja múltiplo 

do diâmetro do bico de extrusão (FORMLABS, 2020). Desta forma foi possível 

confirmar que a espessura de parede de 1,2 mm é adequada, visto que é múltipla de 

0,4. 

Como a fabricação por FDM é realizada por adição de camadas, o material 

resultante tem propriedades diferentes para cada eixo de construção (VOLPATO, 

2017). Assim, foi necessária uma atenção especial ao definir a direção em que o corpo 

de prova seria impresso levando em consideração também a direção na qual ele 

receberia o impacto posteriormente. Portanto, a face superior ou inferior da peça 

impressa é 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 hexágono) de 3 mm para o 

primeiro corpo de prova. Assim, estas dimensões resultaram na célula representada 

pela Figura 10. 
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Figura 10 – Representação proporcional da primeira célula honeycomb 

 

Fonte: Autoria própria (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 padrão. A estrutura do primeiro corpo 

de prova ficou similar a representação da Figura 11, com duas lâminas de 1,2 mm nas 

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

 

Figura 11 – Representação da estrutura do primeiro corpo de prova 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Os demais corpos de prova foram elaborados com aumento de 0,3 mm no 

tamanho de célula em cada, com o último apresentando 4,2 mm. Uma representação 

da última estrutura pode ser vista na Figura 12. 

 

Figura 12 – Representação da estrutura do último corpo de prova 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Além destas 5 variações também foi feita uma maciça para fins de 

comparação dos resultados. Assim, houve um total de 6 variações com 3 espécimes 

cada, totalizando 18 corpos de prova para ensaio. 

Após a execução 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 impressão, exportando um arquivo que 
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carrega consigo a forma e as dimensões do objeto e também as configurações de 

impressão. 

A fim de diferenciar os elementos ensaiados foi estabelecido um código 

para cada corpo de prova composto por uma letra e um número. A letra indica qual é 

a variação e o número de 1 a 3 qual o espécime pertencente a esta variação. Na 

Tabela 1 é possível identificar todos os corpos de prova. 

 

Tabela 1 – Lista dos corpos de prova ensaiados 

Corpo Nº Variação Espécime Código Descrição 

1 
A 

1 A1 
Completamente maciço 2 2 A2 

3 3 A3 
4 

B 
1 B1 

Honeycomb com tamanho de célula de 3 mm 5 2 B2 
6 3 B3 
7 

C 
1 C1 

Honeycomb com tamanho de célula de 3,3 mm 8 2 C2 
9 3 C3 

10 
D 

1 D1 
Honeycomb com tamanho de célula de 3,6 mm 11 2 D2 

12 3 D3 
13 

E 
1 E1 

Honeycomb com tamanho de célula de 3,9 mm 14 2 E2 
15 3 E3 
16 

F 

1 F1 

Honeycomb com tamanho de célula de 4,2 mm 17 2 F2 

18 3 F3 

Fonte: Autoria própria (2021). 

3.3 ENSAIO DE IMPACTO 

Segundo Divyathej, Varun e Rajeev (2016), o ensaio mais comumente 

utilizado para materiais plásticos é o Izod e, portanto, foi este o ensaio adotado para 

o presente trabalho. Devido à natureza atípica dos corpos de prova propostos não 

foram encontradas normas específicas para ensaios de impacto em espécimes não-

maciços ou impressos 3D por FDM. Desta maneira, as dimensões e procedimentos 

adotados foram da norma mais próxima possível, 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 influência da concentração de tensão do entalhe no 

desempenho do sanduíche de honeycomb seria inicialmente feito duas versões de 
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cada corpo de prova, uma com e outra sem entalhe. No entanto, devido a redução na 

quantidade de corpos de prova a serem feitos apenas as versões sem entalhe foram 

executadas. Os corpos de prova tiveram as dimensões externas especificadas pela 

norma e estão apresentadas na Figura 13. 

 

Figura 13 – Dimensões externas do corpo de prova 

 

Fonte: ASTM D256-04 (2004). 

 

A opção pelos corpos de prova sem entalhe é justificada por dois motivos 

principais, baseados no trabalho de Yang et al. (2015). Células incompletas não 

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 força e momento 

adicionais, que criam um "ponto fraco" nas estruturas celulares. 

Como o foco é avaliar o desempenho individual de cada estrutura, o entalhe 

poderia impactar cada variação do corpo de prova de maneira diferente, tornando-se 

assim uma variável adicional a ser levada em conta ao analisar os resultados. 

A norma recomenda que o ensaio seja realizado em no mínimo 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 redução do número de corpos de prova, apenas três 

espécimes de cada estrutura foram feitos. 

3.3.2 Equipamentos Utilizados 

A máquina utilizada para os ensaios de impacto é 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. É possível conferir o modelo na 

Figura 14. 

 

Figura 14 – Máquina de ensaio de impacto FIT-300, fabricada pela PANTEC 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Posteriormente foi verificado que o equipamento está 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 não encaixavam na matriz da máquina. Logo, 

optou-se pela execução do ensaio de impacto com o corpo de prova deitado, de 

maneira semelhante ao ensaio Charpy. Ainda assim, o pêndulo foi solto da altura 

determinada para o teste Izod. Desta maneira a energia do impacto que atinge o corpo 

de prova mantém-se adequada para o material ensaiado. 

Como as comparações realizadas são apenas entre os corpos de prova 

fabricados, a análise mantém-se válida pela igualdade de condições aplicada aos 

espécimes ensaiados. 

Para a obtenção das dimensões e do peso dos corpos de prova foi utilizado 

um paquímetro analógico de aço com precisão de 0,02 mm e uma balança analítica 

AB204-S, fabricada pela Mettler Toledo, com 4 casas de precisão. 

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 está 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 balança individualmente e 

anotação do peso indicado. 

2. Medição do comprimento, largura e altura dos corpos de prova com o 

uso do paquímetro e o registro dos dados logo em seguida. 

3. Verificação das leituras do pêndulo sem corpo de prova de acordo com 

o item 10.3 da norma. 

4. Preparação do pêndulo para a execução do ensaio, fixando o martelo 

na posição adequada. 

5. Posicionamento do corpo de prova na máquina de ensaio. 

6. Realização do ensaio, soltando o pêndulo. 

7. Registro da quantidade de energia absorvida pelo corpo de prova e 

coleta da peça após a fratura. 

8. Aquisição de fotografias do corpo de prova para análise posterior e 

classificação de acordo com o tipo de fratura. 

9. Repetição dos itens 4 a 8 até a conclusão do ensaio de todos os corpos 

de prova. 

3.4 OBTENÇÃO DOS DADOS ESTATÍSTICOS 

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

prova a média e o desvio padrão amostrais de acordo com as equações (5) e (6) 

respectivamente (DEVORE, 2018). 

𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 (5) 

𝑠 = √
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑛 − 1
 (6) 

 

Com estas métricas em mãos foi possível determinar se os resultados para 

cada corpo de prova eram satisfatórios. Para isso foi considerado uma distribuição 

normal que utilizando a equação (7) e o Anexo A (Tabela de Distribuição T de Student) 

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

graus de liberdade (n-1) e nível de significância de 5% (α = 0,05). 
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𝑥̅ − 𝑡𝛼
2
,𝑛−1

∙
𝑠

√𝑛
≤ 𝜇 ≤ 𝑥̅ + 𝑡𝛼

2
,𝑛−1

∙
𝑠

√𝑛
 (7) 

 

Uma regressão linear pode então ser realizada de acordo com o método 

explicitado por Neto (2006), que utiliza a equação (8) para o cálculo do coeficiente de 

correlação linear de Pearson. 

𝑟 =
𝑛∑𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑𝑥𝑖 ∑𝑦𝑖

√[𝑛∑𝑥𝑖
2 − (∑𝑥𝑖)2] ∙ [𝑛 ∑𝑦𝑖

2 − (∑𝑦𝑖)2]

 
(8) 

 

Com o objetivo de avaliar se as médias obtidas para cada corpo de prova 

são estatisticamente diferentes, a análise de variância de uma via, ANOVA, é 

adequada. A metodologia seguiu os procedimentos apresentados por Virgillito (2017) 

e um software de cálculo estatístico foi empregado na execução das tabelas e cálculo 

dos resultados. 

Dependendo do resultado da análise ANOVA, é pertinente uma verificação 

da diferença mínima significativa entre os corpos de prova. Novamente, um software 

foi utilizado na execução dos procedimentos, que estão evidenciados no trabalho de 

Williams e Abdi (2010). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 IMPRESSÃO DOS CORPOS DE PROVA 

Na primeira impressão de teste utilizando a Cube 3D foi possível constatar 

que a impressora não possuía precisão suficiente para a execução dos corpos de 

prova, como pode ser visto na Figura 15. Os contornos do honeycomb ficaram 

excessivamente suavizados, lembrando mais um círculo do que um hexágono. 

 

Figura 15 – Resultado do teste de impressão de um honeycomb pela Cube 3D 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Apesar de uma quantidade razoável de tempo ter sido utilizada para 

recondicionar a impressora e aprender a utilizá-la, não foi possível empregá-la no 

presente trabalho. No entanto, um manual de uso foi elaborado e será disponibilizado 

para que outros alunos possam futuramente usufruir do equipamento. 

Na segunda tentativa, a impressora possuía precisão suficiente para atingir 

a geometria desejada e algumas semanas foram empregadas no aprendizado do 

funcionamento e em testes variando os parâmetros de impressão, buscando atingir 

uma configuração ideal para a execução 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 

contraísse. 
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De qualquer maneira a impressão dos corpos de prova foi iniciada. No 

entanto, durante a fabricação do terceiro conjunto de espécimes a impressora teve 

um curto circuito no cartucho de aquecimento e termostato. Após a troca de ambos e 

o devido ajuste do equipamento, foi constatado que os conectores do tubo que leva o 

filamento à cabeça de impressão não conseguiam mais mantê-lo conectado, 

comprometendo o fornecimento adequado de filamento para a extrusão. 

Apesar de utilizar uma impressora do mesmo modelo, os corpos de prova 

fabricados na segunda tentativa não puderam ser aproveitados devido a diferença dos 

parâmetros de impressão empregados e no material utilizado na terceira tentativa.  

A terceira tentativa teve êxito em imprimir todos os corpos de prova. Na 

Figura 16 é possível observar todos os espécimes prontos para o ensaio e 

devidamente identificados, com os de final 2 virados a fim de exibir uma visão lateral 

da estrutura. 

 

Figura 16 – Todos os corpos de prova impressos 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Os corpos de prova não apresentaram grandes defeitos de fabricação 

aparentes, com exceção do corpo de prova E1, que possuía uma rachadura na 

extremidade que pode ser vista na Figura 17. 

 

Figura 17 – Defeito na extremidade do corpo de prova E1 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Os demais corpos de prova apresentaram fidelidade à geometria 

requisitada, com algumas imperfeições como fios de filamento soltos ou excesso de 

material. Por serem detalhes pequenos, concluiu-se que estas imperfeições não 

impactariam significativamente nos resultados. Elas podem ser vistas circuladas em 

vermelho na Figura 18 nos corpos de prova C1 e E3, respectivamente. 

 

Figura 18 – Imperfeições nos corpos de prova C1 e E3 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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4.1.1 Dimensões Obtidas 

As dimensões foram registradas e estão presentes nas Tabelas 2 e 3.  

 

Tabela 2 – Dimensões obtidas para os corpos de prova A, B e C 

 A B C 

 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 12,46 12,46 12,50 12,50 12,52 12,54 
Comprimento (mm) 63,44 63,40 63,62 63,34 63,50 63,50 63,40 63,50 63,54 
Massa (g) 10,55 10,19 10,49 6,29 6,40 6,45 5,81 5,94 6,01 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Tabela 3 – Dimensões obtidas para os corpos de prova D, 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 12,90 13,00 12,86 
Altura (mm) 12,66 12,60 12,62 12,50 12,50 12,56 12,64 12,62 12,66 
Comprimento (mm) 63,44 63,34 63,50 63,44 63,66 63,60 63,50 63,58 63,24 
Massa (g) 5,64 5,44 5,68 5,26 5,45 5,53 5,06 5,07 4,96 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

Considerando que os corpos de prova apresentaram desvios de até 0,62 

mm na largura e na altura e a tolerância máxima apresentada na norma para esta 

dimensão é de 0,2 mm acima ou abaixo da medida nominal, a impressão 3D não 

atingiu a precisão desejada para os ensaios, com apenas 27,7% dos corpos de prova 

apresentando dimensões dentro das tolerâncias. Por outro lado, o comprimento foi 

satisfatório 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 pêndulo atingiu um gancho enquanto percorria a trajetória, 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 C D E F 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

23,4 22,0 21,2 11,0 10,5 6,2 - 5,4 8,0 11,0 6,6 7,0 10,2 11,5 6,2 14,0 9,0 14,0 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Figura 19 – Corpos de prova após a realização dos ensaios 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

4.3 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

A norma para o ensaio de impacto por pêndulo Izod classifica o tipo de 

fratura e avalia os resultados levando em consideração que metade do corpo de prova 

está fixo no suporte da máquina e a outra metade livre para movimento. Como o 
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posicionamento da peça foi feito de maneira semelhante ao ensaio Charpy, a 

avaliação segundo o método da norma para pêndulo Izod estaria incorreta. 

A norma para o ensaio de impacto por pêndulo 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 divisão 

completa longitudinal devido a delaminação e não uma fratura, conforme requerido. 

Desta maneira, a análise dos resultados, seja caracterizando a falha dos 

corpos ou comparando os resultados numéricos não pode ser feito de acordo com as 

normas vigentes. Como mencionado previamente na seção 3.3, não há normas 

específicas para ensaio de impacto em espécimes não-maciços ou impressos em 3D, 

logo, a avaliação dos resultados deve ser feita de maneira crítica, levando em 

consideração a proposta atípica do experimento. 

4.3.1 Tipos de Falha 

Em todos os corpos de prova houve delaminação, com poucos espécimes 

apresentando fratura com direção perpendicular às camadas. Um exemplo deste 

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

 

Figura 20 – Corpo de prova F1 após a realização do ensaio 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

A fim de verificar se haveria uma relação 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] Delaminação 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 - - - 
C2 5,4 Metade do comprimento do espécime Pouca 
C3 8 Todo o comprimento do espécime Boa parte 
D1 11 Metade do comprimento do espécime Várias 
D2 6,6 Metade do comprimento do espécime Não teve 
D3 7 Todo o comprimento do espécime Não 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 própria (2021). 

 

Após a comparação da energia absorvida com as falhas identificadas, não 

foi possível estabelecer um critério que associasse definitivamente a falha ocorrida 

com uma absorção maior ou menor de energia. 

É percebível que em vários casos houve uma maior absorção de energia 

quando o corpo de prova apresentou grandes fraturas perpendiculares à direção 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 perceptível foi que os corpos de prova que apresentaram mais 

delaminação absorveram menos energia do impacto, com destaque para o espécime 

D3, que absorveu apenas 7 J e não apresentou quase nenhuma fratura. Ele pode ser 

visto na Figura 21. 

 

Figura 21 – Corpo de prova D3 após a realização do ensaio 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Assim, foi possível estabelecer apenas hipóteses quanto a influência dos 

tipos de falha na quantidade de energia absorvida. Mais ensaios e corpos de prova 

seriam necessários para a confirmação do que foi teorizado. 

Outro fator a ser levado em consideração é que alguns corpos de prova 

apresentaram uma deformação mais acentuada que outros, o que influencia na 

quantidade de energia absorvida no impacto. É possível realizar esta comparação por 

meio da Figura 22, com o corpo de prova C2 que deformou apenas em uma 

extremidade com um ângulo mais suave e o A2, que deformou em ambas as 

extremidades com um ângulo acentuado. Eles absorveram 5,4 e 22 J 

respectivamente. 

 

Figura 22 – Comparação entre a deformação dos corpos de prova A2 e C2 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

4.3.2 Análise Estatística 

Após o registro dos resultados do ensaio foi realizada a aferição da mínima, 

máxima, mediana e da amplitude e as equações (5) e (6) foram utilizadas para obter 

os primeiros dados estatísticos, que estão listados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Resultados estatísticos iniciais dos ensaios 

Corpo de Prova A B C D E F 

Número de 
Espécimes 

3 3 2 3 3 3 

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 Padrão 1,11 2,64 1,84 2,43 2,76 2,89 
Coeficiente de 

Variação 
5,02% 28,58% 27,44% 29,67% 29,70% 23,41% 

Mínima 21,2 6,2 5,4 6,6 6,2 9,0 
Máxima 23,4 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 
Confiança 

19,40 -24,96 2,67 - 15,78 -9,81 - 23,21 2,15 - 14,24 2,43 - 16,16 5,16 - 19,50 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Com o uso da equação (7) foi possível calcular o intervalo onde a confiança 

dos resultados é de 95%. Devido ao número reduzido de espécimes, o intervalo 

resultante é grande, de maneira que há intersecções no intervalo entre praticamente 

todos os corpos de prova. 

Um em cada três espécimes dos corpos de prova B, D, E e F apresentaram 

um valor para a energia absorvida no mínimo 4 J abaixo dos outros dois espécimes 

ensaiados, sendo este o motivo pelo qual apresentam um desvio padrão maior do que 

os corpos de prova A e C. 

4.3.2.1 Regressão linear 

Com o objetivo de verificar a existência de uma relação entre a energia 

absorvida nos ensaios e a massa dos corpos de prova, uma regressão linear foi 

realizada. Um gráfico com os pontos obtidos nos ensaios, os coeficientes angular e 

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

 

Figura 23 – Gráfico da regressão linear 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

O coeficiente de correlação linear de Pearson dado pela equação (8) 

resultou em 0,819839 para os dados obtidos. Considerando que este valor varia entre 

0 e 1 para correlações positivas, é possível dizer que, estatisticamente falando, há 

uma relação significativa entre a massa dos corpos de prova ensaiados e a energia 

absorvida por eles. 
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Outro dado útil para avaliar a relação entre as variáveis da regressão é o 

coeficiente de determinação, que nada mais é que o coeficiente de correlação linear 

elevado ao quadrado. O valor obtido indica que o modelo resultante explica os dados 

de entrada com 67,21% de precisão. 

4.3.2.2 Análise de variância ANOVA 

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

 

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

Fonte 
Soma dos 
Quadrados 

gl 
Média 

Quadrática 
Estatística 
do teste F 

Valor-P 

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 própria (2021). 

 

Nesta tabela é dividida a variância em um componente entre os grupos e 

outro dentro dos grupos. Após o cálculo da estatística F, é obtido então o valor-P que 

neste caso é abaixo de 0,05, indicando que existe uma diferença estatística 

significativa entre os corpos de prova com 95% de confiança. 

Com o objetivo de investigar a diferença entre os corpos de prova, foi 

calculada a diferença mínima significativa das médias entre cada um dos corpos de 

prova, resultado que pode ser conferido na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Tabela de comparação da diferença entre as médias dos corpos de prova 

Comparação Diferença Real 
Diferença Mínima 

Significativa 
A diferença foi 
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 Não 
B – D 1,03 4,32 Não 
B – E -0,07 4,32 Não 
B – F -3,10 4,32 Não 
C – D -1,50 4,83 Não 
C – E -2,60 4,83 Não 
C – F -5,63 4,83 Sim 
D – E -1,10 4,32 Não 
D – F -4,13 4,32 Não 
E – F -3,03 4,32 Não 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Assim, é possível 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 não apresentam diferença relevante nas suas médias. 

Em suma, este resultado nos permite concluir que não há diferenças 

estatísticas significativas entre os corpos de prova B, C, D, E e F. A diferença 

constatada previamente na Tabela 7 se devia a média do corpo A em comparação 

com as demais. Na Figura 24 é possível ver uma representação gráfica das médias 

de cada corpo de prova e da diferença mínima significativa entre eles. 

 

Figura 24 – Gráfico das médias e da diferença mínima significativa entre os corpos de prova 

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 

4.3.3 Comparação do Desempenho 

Levando em consideração os dados obtidos no item 4.3.2, é possível 

concluir que não houve diferença estatística significativa no desempenho das 

variações do sanduíche de honeycomb. Assim, torna-se inviável uma comparação 

destes, restando apenas a diferença entre o corpo de prova A com relação aos demais 

para ser analisada. 

Uma das diferenças é na massa dos espécimes testados, que foi em média 

84% maior nos maciços enquanto a energia absorvida no impacto foi em média 138% 

maior. Assim, o corpo de prova maciço apresenta não apenas um desempenho  

superior, mas também uma maior eficiência na absorção de energia, absorvendo 2,13 

J/g enquanto os não-maciços absorveram em média 1,65 J/g. 
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Outra diferença significativa está na área de contato entre as camadas 

delaminadas. Um corpo de prova maciço possui camadas com uma área de contato 

maior entre si do que um com padrão estrutural. O mesmo pode ser pontuado sobre 

as fraturas transversais: os espécimes maciços possuem uma área maior rompida, 

dissipando mais energia do impacto no processo. 

Por fim, a rigidez estrutural do corpo de prova maciço também é 

consideravelmente superior, consumindo mais energia para ser deformado do que o 

não-maciço. 
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5 CONCLUSÕES 

O presente trabalho efetuou uma análise do desempenho no ensaio de 

impacto de sanduíches de honeycomb com diferentes tamanhos de célula, tendo 

estes sido fabricados em ABS com o processo de Manufatura Aditiva disponível para 

uso dos acadêmicos de Engenharia Mecânica da UTFPR Pato Branco. Devido à falta 

de precisão da impressora empregada na primeira tentativa e defeito apresentado 

pela impressora durante a execução da segunda tentativa, optou-se por terceirizar a 

produção dos espécimes, tendo por isso sofrido atraso no cronograma de execução 

do trabalho e limitação na quantidade de corpos de prova testados. Esta limitação na 

quantidade de corpos de prova afetou os resultados de maneira significativa, 

inviabilizando a comparação entre os espécimes não-maciços. Isto foi constatado por 

meio de dois recursos estatísticos: a análise de variância de uma via e a análise da 

diferença mínima significativa entre os corpos de prova. No entanto, isto não conclui 

necessariamente que não há uma diferença real no desempenho destes, apenas que 

os resultados aqui obtidos não poderiam especificá-la. 

Assim, conclui-se que 3 corpos de prova são insuficientes para a obtenção 

de dados conclusivos em ensaios de impacto. Logo, em caso de limitação no número 

de espécimes, é preferível que haja uma diminuição das variações propostas e não 

nas repetições feitas em cada uma delas. 

Os parâmetros de impressão seguidos foram estipulados observando os 

resultados de Tsouknidas et al. (2016), buscando propriedades favoráveis a absorção 

de impacto. No entanto, todos os espécimes ensaiados apresentaram delaminação, 

evidenciando uma fraqueza do desempenho mecânico de objetos impressos em 3D, 

que está de acordo com o que foi relatado na literatura. 

Os espécimes impressos apresentaram também algumas imperfeições e 

imprecisão dimensional, com poucos atendendo as tolerâncias indicadas por norma. 

Apesar disso os ensaios foram conduzidos com sucesso e os dados experimentais 

puderam ser obtidos. Com o uso de regressão linear, foi evidenciada uma correlação 

entre a massa dos corpos de prova e a energia absorvida no impacto. 

A partir dos resultados obtidos também foi possível concluir que o 

desempenho de estruturas honeycomb impressas em 3D é consideravelmente inferior 

ao da estrutura maciça, resultado de acordo com o que foi observado na revisão 
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bibliográfica. Além disso, o corpo de prova maciço também apresentou uma maior 

absorção de energia por unidade de massa. 

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como o presente trabalho possui um tema multidisciplinar, é possível 

expandir a pesquisa de diversas maneiras, indo desde o teste de outras estruturas 

celulares, entre elas estruturas tridimensionais, até uma investigação profunda das 

causas da delaminação nos corpos de prova. A repetição dos ensaios com um número 

maior de espécimes também é válida, podendo confirmar se o tamanho de célula do 

honeycomb interfere de maneira significativa ou não no desempenho sob impacto. 

A principal sugestão para um trabalho experimental a ser realizado 

envolvendo Manufatura Aditiva é quanto ao uso da impressora 3D. É necessário que 

haja uma quantidade razoável de tempo para testes, aprendizagem sobre o 

funcionamento do equipamento e por fim a impressão do objeto ou dos corpos de 

prova desejados. 

Para trabalhos envolvendo ensaios de impacto, a sugestão é da utilização 

de um número robusto de corpos de prova, pois a variabilidade dos resultados tende 

a ser grande. Com muitos espécimes sendo testados é possível aplicar uma análise 

estatística com mais graus de liberdade, aumentando a confiança dos resultados. 
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ANEXO A – TABELA DE DISTRIBUIÇÃO T DE STUDENT 

 
Fonte: Instituto de Matemática e Estatística da UFRGS (2019). 


