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RESUMO

O uso da manufatura aditiva tem contribuido significativamente para o desenvolvimento de
novas estruturas. Isso tem permitido boa relacdo entre peso e rigidez e alta capacidade de
absorcdo de energia aos materiais estruturais do tipo painel sanduiche, por meio do uso de
diferentes formatos celulares de nucleo. Dentro desse contexto, 0 comportamento mecéanico dos
painéis sanduiches sob eventos dindmicos é de grande interesse para diversos setores
industriais, 0 que incentiva também o desenvolvimento de novas formas de monitoramento de
integridade estrutural (MIE). Este estudo apresenta o desenvolvimento e a caracterizacdo
mecanica de novos painéis sanduiches, com faces de liga de aluminio e nucleos poliméricos
fabricados via processo de impressdo tridimensional (3D) com PLA (painéis PLAAL) e ABS
(painéis ABSAL). O método de impressdo por deposicdo fundida (FDM) foi usado para a
producdo dos nucleos poliméricos. Quatro tipos de nucleos poliméricos foram investigados:
nacleo sélido, honeycomb horizontal, corrugado com células em S e honeycomb vertical. Os
painéis sanduiches PLAAL e ABSAL foram produzidos por compactacdo a frio, usando
adesivo epdxi RenLam® M e chapas tratadas de liga de aluminio 2024-T3. Os painéis foram
submetidos a ensaios de flexdo, ensaios de impacto Charpy e ensaios balisticos. Para a predicdo
do comportamento dos painéis sob impacto balistico, uma analise experimental, validada
numericamente, foi realizada com uma nova plataforma de MIE com sensores piezoelétricos.
Os paineis sanduiches PLAAL com nucleos honeycomb vertical apresentaram os maiores
valores médios para modulo de elasticidade na flexdo (18,5 GPa) e resisténcia a flexdo (138
MPa). Por outro lado, os painéis ABSAL com nucleo corrugado em S tiveram maior energia
absorvida no impacto Charpy (12,8 J). A analise numérica do impacto balistico mostrou uma
maior absorcdo de energia pelos painéis ABSAL. As simulacdes foram validadas apos a
realizacdo experimental, verificando uma alta absorcdo de energia pelo nicleo honeycomb
vertical, com fraturas concentradas na regido proxima ao impacto, e também uma boa
resisténcia ao impacto pelos painéis ABSAL com nucleos em honeycomb horizontal e
corrugado em S. Os estudos realizados mostraram que o processo desenvolvido é uma técnica
flexivel de manufatura para os novos painéis sanduiches, que exibiram propriedades mecanicas

superiores ou similares a outros materiais usados na engenharia estrutural.

Palavras-chave: Painéis sanduiches. Manufatura aditiva. Ensaios balisticos. Monitoramento da

Integridade Estrutural. Sensores piezoelétricos.



ABSTRACT

The use of additive manufacturing has contributed significantly to the development of new
structures. This has allowed high stiffness-to-weight ratio and high energy absorption capacity
for sandwich panels, through the use of different cellular core shapes. Within this context, the
mechanical behavior of sandwich panels under dynamic events has interested several industrial
sectors, which also encourages the development of new models of structural health monitoring
(SHM). This study presents the development and mechanical characterization of new sandwich
panels, with aluminum alloy sheets and polymeric cores manufactured by a three-dimensional
(3D) printing process with PLA (PLAAL panels) and ABS (ABSAL panels). The fused
deposition modeling (FDM) method was used for the production of the polymeric cores. Four
types of polymeric cores were investigated: solid core, horizontal honeycomb, S-Shape
corrugated and vertical honeycomb. PLAAL and ABSAL sandwich panels were produced by
cold pressing process, using RenLam® M epoxy adhesive and treated 2024-T3 aluminum alloy
sheets. The panels were subjected to bending tests, Charpy impact tests and ballistic tests. To
predict the behavior of the panels under ballistic impact, an experimental analysis was
numerically validated and performed with a new SHM platform with piezoelectric sensors.
PLAAL sandwich panels with vertical honeycomb cores showed the highest mean values for
flexural modulus (18.5 GPa) and flexural strength (138 MPa). On the other hand, ABSAL
panels with S-Shape corrugated core had higher energy absorbed in the Charpy impact (12.8 J).
Numerical analysis of ballistic impact showed greater energy absorption by ABSAL panels.
The simulations were validated after the experimental tests, verifying a high energy absorption
by the vertical honeycomb core, with concentrated fractures in the region close to the impact,
and good impact resistance by ABSAL panels with horizontal honeycomb and S-Shape
corrugated cores. The study showed that the process developed is a flexible manufacturing
technique for the new sandwich panels, which exhibited superior or similar mechanical

properties to other materials used in structural engineering.

Keywords: Sandwich panels. Additive manufacturing. Ballistic tests. Structural Health

Monitoring. Piezoelectric sensors.
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1. INTRODUCAO

O constante aumento da competitividade no mercado industrial tem exigido dos
processos de manufatura altos niveis de qualidade e confiabilidade, com o objetivo de agregar
valor ao produto e fortalecer o relacionamento com o cliente, em uma perspectiva estratégica.

Para a obtencdo de um desempenho satisfatério de um produto manufaturado, torna-se
imprescindivel o correto monitoramento de sua funcionalidade, durante o seu tempo de servico.
Considerando o contexto dos materiais estruturais, um monitoramento da integridade durante
seu servigo garante o conhecimento sobre suas reais condigdes, em termos da capacidade de
atendimento a aplicacdo desejada, 0 que pode evitar perdas prematuras de componentes,
prejuizos financeiros e danos indesejaveis aos usuarios envolvidos.

Por esse motivo, 0 estudo do monitoramento da integridade de estruturas
(Monitoramento da Integridade Estrutural — MIE, do inglés Structural Health Monitoring -
SHM) tém se apresentado como uma técnica promissora em diversos segmentos industriais, por
meio de diferentes formas de andlise. A industria aeronautica, por exemplo, tem utilizado de
forma pioneira as tecnologias de MIE, uma vez que falhas estruturais em aeronaves sao
catastroficas tanto em termos de sua funcionalidade (levam a um completo colapso da aeronave)
guanto em termos de valor ao cliente (acidentes aéreos sdo geralmente fatais aos tripulantes e a
seguranca € um dos principais fatores que o cliente espera nesse servi¢co) (MEDEIROS et al.,
2018). Dentro desse contexto, a capacidade de resistir a cargas ou impactos dindmicos € uma
propriedade de grande interesse para essas estruturas, pois as aeronaves, durante sua operacao,
ficam expostas a impactos de diferentes intensidades, e a energia dissipada nesses impactos
pode danificar seriamente a estrutura sob diferentes modos, comprometendo sua integridade e
sua funcdo. Uma ave ou uma pedra possuem pequena massa, porém quando estdo em alta
velocidade, adquirem uma alta energia cinética, podendo causar sérios danos a estrutura das
aeronaves (KABOGLU et al., 2018).

O monitoramento de estruturas também vem sendo investigado em outros segmentos
industriais, como nas inddstrias quimica e petroquimica, principalmente em vasos de alta
pressdo. Salienta-se que o aumento na demanda de novos combustiveis alternativos, como o
gas natural comprimido e o hidrogénio, tem incentivado o uso de sensores que possam detectar
defeitos estruturais nesses vasos em estagios iniciais (MUNZKE et al., 2019).

Com relacdo aos materiais utilizados em aplicagdes estruturais na engenharia, 0s

materiais compositos tem se destacado nos ultimos anos, sobretudo nos setores aeronauticos e
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automotivos. Suas propriedades mecéanicas finais, baseadas em fatores como seus materiais
constituintes e a interface entre eles, possibilitam seu emprego em situagdes nas quais materiais
tradicionais ndo podem ser mais considerados viaveis, em termos de custo e eficiéncia no
desempenho. Por outro lado, o surgimento de materiais compositos avangados, desenvolvidos
para serem empregados em condigOes de servico altamente severas, como em ambientes com
altissima temperatura e com exposic¢do a ciclos repetitivos de tensdo, tem influenciado na
aplicacdo de materiais inteligentes, como por exemplo aqueles com propriedades piezoelétricas
e eletromagnéticas, com o objetivo de identificar falhas em operac6es (YE et al., 2018; LI, Y.
etal., 2018).

Novos desenvolvimentos tanto em processos como em materiais relacionados a
manufatura aditiva ou impressao 3D tem surgido, permitindo a fabricacdo de novos produtos
com caracteristicas especificas tanto de geometria quanto de desempenho. Dentre eles, produtos
com variagdo de propriedades entre o nlcleo e as faces surgem, como aqueles que dificilmente
poderiam ser produzidos por meio dos processos convencionais de manufatura (ZAHARIA et
al., 2020). Verifica-se também que o uso da manufatura aditiva tem possibilitado cada vez mais
0 desenvolvimento de estruturas inteligentes avancadas, como visto na impressao 4D, com
materiais impressos com capacidade de mudanca de forma e funcdo em resposta a mudancas
de condi¢bes como temperatura, luz, eletricidade e agua (WU et al., 2018).

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo sobre o desenvolvimento e a
fabricacdo de novos painéis com nucleos celulares, fabricados por manufatura aditiva, e faces
de liga de aluminio 2024-T3. Investigou-se também a aplicabilidade de uma plataforma de
ensaios balisticos com o uso de sensores piezoelétricos, por meio da intensidade da energia
absorvida e da integridade estrutural, em substituicdo as plataformas de maior complexidade

tecnoldgica de fabricacdo e de operacéo.

1.1 Justificativa

A manufatura aditiva é adotada em funcdo de sua flexibilidade de producdo, que
possibilita a fabricagcdo de componentes com geometrias complexas em alta resolucéo, e oferece
uma maior liberdade de criacdo de novas estruturas, em termos de projeto, que 0S processos
tradicionais de fabricacdo (YAO et al., 2020).

Por outro lado, as técnicas de monitoramento de integridade estrutural utilizadas nos
ultimos anos envolvem, em geral, 0 uso de equipamentos de alta complexidade tecnoldgica e

de numerosos componentes, o que influencia diretamente no preco final de um determinado
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produto ou servico. Sistemas de MIE ativos, como os sistemas baseados em ondas ultrassonicas
e em impedancia eletromecénica, utilizam fontes continuas de excitagdo no monitoramento
estrutural, o que pode envolver um nimero maior de componentes, além de um maior gasto de
energia. Por outro lado, o uso de sistemas de MIE passivos pode possibilitar uma reducdo no
nimero de transdutores embutidos na estrutura, uma menor quantidade de conexdes e,
consequentemente, menor complexidade (WANG et al., 2020).

Como forma de avaliacdo da absorcéo de energia, do modo de falha no impacto e da
aplicabilidade de um sistema de MIE, o uso de testes de impacto por queda de peso (drop weight
tests) e de ensaios de impacto Charpy sdo utilizados no estudo de materiais compdsitos,
avaliando o efeito de diferentes intensidades de impacto e a integridade estrutural apos esses
eventos. O teste de queda de peso é caracterizado por gerar eventos a baixas velocidades de
impacto (geralmente entre 3 e 8 m/s) com altos niveis de energia, devido a massa do impactante,
que geralmente apresenta valores acima de 1 kg (RAJPUT et al., 2018). Os ensaios de impacto
Charpy, por sua vez, também sdo eventos de impacto com baixas velocidades (em geral, entre
2 e 6 m/s). Por outro lado, ensaios balisticos com velocidades altissimas de impacto (acima de
100 m/s) e impactadores de baixa massa (comumente abaixo de 100 g) também estdo presentes
na literatura, apresentando estruturas dotadas de cameras de altissima velocidade de captacdo
(XIE etal., 2016; SAFRI et al., 2018). Neste contexto, verificam-se poucos estudos na literatura
que retratem, de forma experimental e numérica, 0 comportamento dindmico de painéis
sanduiches com estruturas impressas em 3D, em testes de impacto com niveis intermediarios
de energia, em comparacdo aos ensaios tradicionais.

A partir do exposto, a motivagdo deste estudo consiste no desenvolvimento e na
caracterizacdo de novos painéis sanduiches com nucleos impressos em 3D, que possam ser
usados em aplicacbes estruturais e ainda fornecam solucBes eficientes em termos de
desempenho mecanico para diferentes setores industriais, tais como componentes secundarios
para a aeronautica e o automobilismo. Além disso, constata-se a necessidade de
desenvolvimento de um sistema que verifique, de forma simples e eficiente, a intensidade de
energia absorvida de um painel sanduiche sob cargas dindmicas, usando niveis intermediarios
de energia de impacto e velocidades maiores que as avaliadas pelos ensaios de impacto

tradicionais.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e caracterizar um novo tipo de painel
estrutural, que permita o monitoramento de sua integridade sob eventos provocadores de
deformacdo. Adicionalmente, os referidos painéis sanduiches tem caracteristicas particulares
de absorcdo de impacto, por meio do uso de nucleos celulares com geometrias especiais,

fabricados pelo processo de manufatura aditiva (impresséo 3D).

1.2.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
o Propor uma metodologia de fabricacdo de painéis sanduiches com nudcleo de PLA ou
ABS impresso em 3D e faces metélicas de liga de aluminio 2024-T3;
o Avaliar as propriedades mecanicas e o0 modo de falha dos materiais constituintes dos
painéis sanduiches, por meio de ensaios de tracdo da liga de aluminio 2024-T3, do PLA e do
ABS impresso com uso da técnica de FDM, e também de ensaios de tracdo e flexdo em trés
pontos da resina epoxi;
o Avaliar a influéncia da geometria celular no comportamento mecanico das estruturas
impressas em 3D, por meio de ensaios de tracao, flexdo em trés pontos e impacto Charpy com
o0s nucleos poliméricos de PLA impressos em 3D, considerando trés configuracbes geométricas
de ndcleo: honeycomb hexagonal horizontal, corrugado com células em S e honeycomb
hexagonal vertical,
o Desenvolver um sistema de MIE passivo baseado em sensores piezoelétricos ligados em
série para aplicacdo em materiais que sejam expostos a cargas dindmicas;
o Criar e validar uma plataforma de ensaios dindmicos de impacto para o estudo da
integridade estrutural dos painéis sanduiches, com base no sinal gerado pelos sensores
piezoelétricos e nos mecanismos de surgimento e de propagacéao de danos;
o Caracterizar o comportamento mecanico dos painéis sanduiches com os diferentes tipos
de nucleo, por meio de ensaios de flexdo em trés pontos, ensaios de impacto Charpy e ensaios

balisticos;
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o Realizar uma analise numérica com o0s painéis sanduiches sob impacto balistico,
apresentando uma discussao sobre a energia absorvida, 0 modo de falha e os fendmenos que
explicam a forma de absorcéo de energia desses materiais sob eventos dinamicos;

o Validar os resultados numéricos dos ensaios balisticos por meio de ensaios
experimentais usando o sistema de MIE desenvolvido, com base nos sensores piezoelétricos;
o Realizar um estudo comparativo sobre as estruturas impressas em 3D e 0s painéis
sanduiches, investigando as relac@es de rigidez e de resisténcia por peso, e de energia especifica

absorvida no impacto, por meio das propriedades mecanicas especificas dos painéis.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Painéis sanduiches

O conceito estrutural do painel sanduiche surgiu em decorréncia de analises realizadas
em materiais com faces separadas por uma certa distancia, sendo discutido inicialmente por
Duleau, em 1820. Contudo, aplicagdes comerciais desse conceito foram introduzidas somente
no século seguinte, no periodo entre a Primeira Guerra Mundial (1914-1918) e a Segunda
Guerra Mundial (1939-1945), em que adesivos estruturais foram amplamente aceitos na
Inglaterra e nos Estados Unidos. A aeronave Mosquito, fabricada pela Inglaterra durante a
Segunda Guerra Mundial, representou um marco na histéria das constru¢gdes em sanduiche, com
0 uso de nacleo de madeira balsa entre faces folheadas, largamente usado também em meios de
transporte maritimo, devido a sua leveza. A partir da década de 1950, outros materiais foram
sendo usados como nucleo, como o poli(cloreto de vinila) (PVC) e o poliuretano (PU). Nas
ultimas décadas, tem-se verificado uma forte tendéncia na realizacdo de estudos sobre técnicas
de colagem e de revestimento, e também sobre o desenvolvimento de nucleos termoplasticos
celulares com propriedades orientadas a estrutura do padréo celular (ZENKERT, 1997).

De acordo com a norma ASTM D3878-15 (2015), as construcbes em sanduiche sdo
caracterizadas como arranjos estruturais que consistem em trés ou mais camadas coladas,
compostas por diferentes materiais. Geralmente, possuem duas laminas de material estrutural
relativamente finas, dispostas paralelamente, coladas e separadas por um nucleo, mais leve e
mais espesso que as faces, que tem a funcdo de estabilizar as faces e transmitir cargas entre
elas. Salienta-se que o uso de adesivos efetivos na ligacdo entre a face e o nicleo é de
fundamental importancia na obtencéo das propriedades mecéanicas desejadas para a estrutura
final. A Figura 2.1 mostra um exemplo de configuracdo de uma construcdo em sanduiche.
Diversos tipos de nacleos vém sendo investigados na literatura, sobretudo aqueles que
possibilitam a contencdo de cargas por meio da combinacdo dos materiais constituintes, como
no uso de compadsitos poliméricos reforcados com fibras, e por meio de geometrias celulares,
nos quais se destacam arranjos geométricos celulares em honeycomb (estrutura em favos de mel
de abelhas) (SARVESTANI et al., 2018a).
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Figura 2.1 — Configuracéo tipica de uma constru¢do em sanduiche.
Fonte — Adaptado de CALLISTER JR. & RETHWISCH, 2016.

Os painéis sanduiches tém sido utilizados em diversos setores industriais, fornecendo
solucdes altamente atrativas em termos de peso e rigidez. Nos ultimos anos, o desenvolvimento
de painéis multifuncionais, combinando propriedades de diferentes naturezas, e materiais com
coeficiente de Poisson negativo, que contraem transversalmente quando sdo axialmente
comprimidos, tem ganhado destaque no cenario mundial (LI et al., 2020).

Quando submetidos a uma forca de impacto, esses materiais apresentam modos de
falhas caracteristicos, como mostra a Figura 2.2. Ruptura nas faces (face impactada e face
oposta), esmagamento e cisalhamento do nlcleo (deformacéo pléastica e fraturas no nicleo) e
delaminagdes (descolamento entre face e nucleo) sdo fendmenos de estudo em relacdo aos
mecanismos de absorcdo de energia desses materiais. Dentre os fatores que influenciam nesses
mecanismos, 0s materiais constituintes e sua interface sdo amplamente investigados. Xiong et
al. (2019) afirmam que o nucleo atua principalmente na contengdo de cargas de compressdo e
de cisalhamento e € comumente projetado para minimizar o peso por meio do tipo de material
e da distribuicdo espacial da matéria, preservando a integridade estrutural do painel quando

submetido a cargas.
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Figura 2.2 - Modos de falhas em painéis sanduiches sob cargas de impacto.
Fonte — Adaptado de ASTM E 1091-13, 2013.

2.1.1 Compdsitos laminados metal/fibra

Constituidos por dois ou mais materiais, insolUveis entre si, que sdo combinados para
formar um material Util na engenharia, com certas propriedades que 0s constituintes
isoladamente ndo possuem (ASTM D3878-15, 2015), os materiais compdsitos ganharam
destaque no cenério industrial do século XX, em substituicdo a alguns materiais metalicos. A
partir de 1960, o interesse em sua producdo foi intensificado, devido a possibilidade de
combinacbes de propriedades, respondendo a agressiva necessidade mercadologica de se
atender a requisitos de clientes, tanto em termos de qualidade no desempenho quanto na gestdo
de custos. Compdsitos poliméricos reforcados com fibras de vidro, fibras de carbono e kevlar
foram amplamente desenvolvidos a partir de 1960, com aplicacdes em variados setores
industriais, como no automobilismo e na construcdo civil (CHAWLA, 2012). Nos anos 80 e
90, novas tecnologias foram desenvolvidas e permitiram a criagdo de compositos de matriz
ceramica e de matriz metalica, cujas aplicacfes sdo verificadas nas industrias aeroespacial e
automobilistica. Além disso, nessa mesma época emergiram 0s primeiros estudos sobre
nanocompositos, que tem contribuido muito, nos ultimos anos, para aplicacbes em
componentes na biomedicina e na eletronica (KUPFER et al., 2015; ASHBY et al., 2012).

Nesse contexto, os compositos laminados metal-fibra (FML) sdo estruturas tipo
sanduiche constituidas de finas laminas de ligas metalicas e laminas de compdsitos poliméricos

reforgcados com fibras, que visam & combinagdo da alta tenacidade dos metais com a alta
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resisténcia especifica dos compdsitos poliméricos reforgados com fibras. O potencial desses
materiais em termos de propriedades mecanicas é diretamente relacionado com a interface entre
0s compositos e os metais (BOON & JOSHI, 2020). Na década de 80, surgiram 0s primeiros
FML que foram de grande interesse da industria, os laminados com fibras de aramida com
resina epoxi e camadas de aluminio (ARALL® — Aramid Reinforced Aluminum Laminate) e 0s
laminados com fibras de vidro com resina epoxi e camadas de aluminio (GLARE® - Glass
Reinforced Aluminum Laminate). J& na década de 90, surgiu o FML com o uso de fibras de
carbono, o CARALL (Carbon Reinforced Aluminum Laminate), com alta resisténcia a fadiga
mecéanica (EL-BAKY & ATTIA, 2020). A Figura 2.3 mostra a tipica configuracdo de um FML

com varias camadas de fibra/resina.

Ligas

- .
==
0

<

Fibras/Resina

Figura 2.3 - Laminado Metal-Fibra: exemplo de configuracdo de compdsito multicamadas de
fibra/resina/metal do tipo (3/2 lay up).
Fonte — Adaptado de VIEIRA, 2018.

O uso de materiais sustentaveis em FML tem sido verificado na literatura nos Gltimos
anos, por meio da substituicdo das fibras sintéticas de aramida, vidro e carbono, por fibras
naturais como linho e sisal, em virtude de propriedades como biodegradabilidade e baixo custo
de processamento (MALINGAM et al., 2020). Além disso, o uso de laminas de compoésitos em
lugar das Iaminas de metal também vem sendo investigado. O trabalho de Al-Hajaj et al. (2019)
investigou o comportamento de compositos hibridos com o uso de laminados com fibras de
linho (unidirecionais e em cross-ply 0/90) e epoOxi, compreendidos entre laminados de fibras de
carbono tecidas e epdxi em testes de impacto em baixa velocidade (entre 1,5 e 4,3 m/s). Os
resultados mostraram modos de falha por delaminacdo, ruptura de fibras e pull out
(arrancamento de fibras), e uma maior resisténcia ao impacto (33%) no caso dos compositos

hibridos com laminados cross-ply.
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Com relag8o a adesdo interfacial entre as laminas de compdsitos e as laminas metélicas,
diferentes tratamentos abrasivos e quimicos tém sido verificados na literatura, garantindo uma
ancoragem mecanica ou interacGes quimicas que permitam uma eficiéncia na transferéncia de
forcas entre as laminas do FML. Nesse contexto, o uso de resina epOxi apresenta vantagens
como material adesivo, oferecendo uma combinacdo de propriedades quimicas e mecanicas que
permitem uma baixa contracio térmica e uma excelente adesdo em diversos substratos. E um
polimero termofixo que consiste em um anel tricomponente com um atomo de oxigénio em
ligacdo com dois atomos de carbono (Figura 2.4a). Uma das resinas comerciais comumente
utilizadas € aquela oriunda da reacdo de condensacdo entre a epicloridrina (EPH) e o grupo
fendlico do bisfenol A (BPA), chamada diglicidil éter-bisfenol A (DGEBA), cuja estrutura
quimica é apresentada na Figura 2.4b (URIBE, 2017).

(@)
0 0

A—CHz—O O—CHz—A

(b)

Figura 2.4 - Estrutura quimica do epoxi: (a) grupo epéxi e (b) resina comercial DGEBA.
Fonte — URIBE, 2017.

Dentre os tratamentos mais comuns em laminas de aluminio, substratos que possuem
boa reatividade para ligagdes quimicas com revestimentos poliméricos, pode-se citar: 0 uso de
agua e acetona, para a remocdo de impurezas e de gordura; a anodizacdo, que consiste na
imersdo do metal em um banho de &cido, como o &cido crémico e o acido sulfurico; banhos de
decapagem, com o uso de solugdes alcalinas, baseadas em hidroxido de sodio e acido nitrico; e
tratamentos abrasivos com lixas, que aumentam a area superficial do metal (GONZALEZ-
CANCHE et al., 2018). Kaboglu et al. (2018) investigaram o0 comportamento mecanico de FML
com laminas tratadas de ligas de aluminio e laminas de compositos com fibras tecidas de vidro
e epoxi, com um tratamento nas laminas metalicas a base de acido cromico. Os FML com

laminas metéalicas tratadas foram comparados a corpos de prova sem o referido tratamento e
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mostraram maior rigidez a flexdo e menor extensdo de &rea de delaminacdo em ensaios
balisticos, devido ao aumento da adesao interfacial entre 0s compositos e as laminas metélicas.
Ameri et al. (2021a) desenvolveram compdsitos com laminas de aluminio e laminas de
compositos com fibras de carbono e epoxi para analisar a vibracdo livre sob variadas condicoes
experimentais. Os autores realizaram um tratamento nas laminas metélicas com uma solucéo
de Metil Etil Cetona, &gua, lixas (granulagdo 100), hidroxido de sédio (5%, por 10 minutos),
novamente agua, solucéo sulfocrémica (por 12 minutos), organosilanos e secagem por 24 horas
a 30 °C. O estudo mostrou uma combinacdo de variados tratamentos para 0s substratos
metalicos de FML, o que tem sido uma premissa importante para aplica¢gdes avancadas desses
materiais. Salienta-se que os danos causados a salide humana e ao meio ambiente, no manuseio
e no descarte dos produtos quimicos, tém sido debatidos na literatura e, por esse motivo,
tratamentos mais simples e ambientalmente amigaveis, sem o uso de acidos, também vem sendo
investigados (GONZALEZ-CANCHE et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020).

Com relacéo aos principais modos de falhas dos FML, cita-se a delaminagdo, decorrente
de falhas interlaminares que reduzem a capacidade de transferéncia de cargas da estrutura
(BOON & JOSHI, 2020). Nesse contexto, 0 uso de nanoparticulas como reforco de resinas vem
sendo estudado, a fim de melhorar a resisténcia ao descascamento (peeling) e ao cisalhamento
interlaminar desses materiais. Khurram et al. (2018) investigaram 0 uso de nanotubos de
carbono de paredes multiplas, funcionalizados com amina, em matriz ep6xi para uso em FML
com fibras de vidro e laminas tratadas de liga de aluminio 2024-T3 (com abrasdo usando lixa
grdo 80 e banhos quimicos em solugdes de NaOH e acido crémico, respectivamente), para
fortalecer a ligacdo entre a fibra e a lamina de aluminio e aumentar a tenacidade a fratura. Foram
usados ensaios de cisalhamento em juntas simples, considerando fragdes massicas de nanotubos
de carbono variando entre 1 e 3%. O uso de infusdo a vacuo para a ligacdo das juntas,
combinado a uma concentracdo de 2% de nanotubos de carbono na resina epéxi, resultou em
um aumento de 37% na resisténcia ao cisalhamento interlaminar das juntas metalicas. O
mecanismo de reforgo apresentado pelos autores € mostrado na Figura 2.5, em que ha um
aumento na tenacidade da resina epoxi com a adi¢do dos nanotubos de carbono e um melhor
ancoramento mecanico da lamina polimérica na estrutura porosa das laminas tratadas de

aluminio.
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Figura 2.5 - Mecanismo de refor¢o da resisténcia ao cisalhamento interlaminar de um FML
com laminas tratadas de aluminio e resina ep6xi com fibras de vidro e nanutubos
de carbono.

Fonte - KHURRAM et al., 2018.

O avanco tecnoldgico da manufatura aditiva também tem contribuido para a criacéo de
compositos avancados. O uso de técnicas de impressdo 3D como a deposi¢do por modelagem
fundida (FDM) possibilita a insercdo de reforcos, como nanoparticulas metéalicas e grafeno, e
melhorias em termos de condutividade elétrica e de propriedades mecénicas (WANG et al.,
2017). Salom et al. (2018) estudaram a insercdo de nanoplaquetas de grafeno, funcionalizadas
com aminas, em resina epoxi, e usando um teor massico de 12% em grafeno, obtiveram um
aumento de aproximadamente 45% no modulo elastico a tracdo dos nanocompositos.

Compdsitos ativos inteligentes com memoria de forma e capacidade de resposta a
estimulos externos, como agua e eletricidade, cujo conceito se insere na impressao 4D, tém sido
muito investigados, combinando vantagens da impressdo 3D, como a capacidade de producao
de pecas com geometrias complexas, e a possibilidade de combinacdo de propriedades dos
compdsitos reforcados com nanoparticulas. Dentre os exemplos de aplicacdo desses materiais
impressos em 4D, citam-se polimeros com capacidade de recuperacdo de danos fisicos e com
capacidade de armazenamento de energia (WU et al., 2019; FALAHATI et al., 2020).

2.1.2 Laminados com nucleos poliméricos

O uso de polimeros como nucleos em materiais sanduiches € atrativo na engenharia em
funcdo da boa absor¢do de energia tanto por termoplésticos quanto por termorrigidos, além de
um menor peso final do composito, se comparado ao uso de materiais puramente metalicos
(AGHCHAI & KHATAMI, 2018). Alguns dos parametros que influenciam nas propriedades

mecanicas do nucleo sdo a densidade do material polimérico, a espessura da camada polimérica,
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a resisténcia a penetracdo e a flexdo e a adesdo interfacial entre o polimero de ndcleo e o
material das faces, geralmente feitas de ligas metalicas ou de compositos reforgados com fibras
(AL-HAJAJ et al., 2019).

Garcia-Gonzalez et al. (2015) investigaram a resposta ao impacto em alta velocidade de
compdsitos sanduiches com nucleo termopléstico de PEEK e faces de liga de aluminio
2024-T3, em comparacdo com laminados metélicos de liga de aluminio 2024-T3 e nucleo de
liga de titanio (Ti-6Al-4V), e de laminados com camadas de liga de aluminio 2024-T3. A
Figura 2.6 mostra as configuracdes dos compdsitos multicamadas, considerando os materiais

constituintes e a espessura h de cada estrutura.
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Figura 2.6 - Comp6sitos sanduiches com (a) laminas de liga de aluminio 2024-T3, (b) laminas
de liga de aluminio 2024-T3 e de titanio (Ti-6Al-4V) e (c) faces de liga de aluminio
2024-T3 com nucleo termopléastico de PEEK.

Fonte - GARCIA-GONZALEZ et al., 2015.

Foram usados impactadores esféricos com massa de 1,7 g e didmetro de 7,52 mm,
disparados por meio de um atuador pneumatico, a velocidades de 250 a 500 m/s. Lasers
acoplados a fotodiodos e uma camera de alta velocidade foram usados para a medicdo da
velocidade. Os resultados indicaram uma maior eficiéncia na absorcdo de energia pelos
compdésitos sanduiches com nicleo de PEEK, em comparacdo com os compdsitos com nucleos
metalicos, considerando uma similar densidade em area. Um modo de falha ductil, com elevada
deformacédo, além de delaminagfes, foram responsaveis pela alta absor¢do de energia no
impacto pelos painéis de nucleo termoplastico. A Figura 2.7 mostra um estudo numérico com
base no método dos elementos finitos (MEF) realizado pelos autores, para uma comparacao

com os dados experimentais e para a analise do processo de deformacgdo dos compositos.



37

Figura 2.7 - Simulagdo numérica do processo de impacto a 380 m/s nos compositos
multicamadas com (a) laminas de liga de aluminio 2024-T3, (b) 1dminas de liga
de aluminio 2024-T3 e de titanio (Ti-6Al-4V) e (c) faces de liga de aluminio
2024-T3 com nucleo termopléastico de PEEK.

Fonte —- GARCIA-GONZALEZ et al., 2015.

O trabalho de CoDyre et al. (2018) analisou compdsitos sanduiches com ndcleo
polimérico de espuma de Poli-isocianurato em trés diferentes densidades (32 kg/m3, 64 kg/m3
e 96 kg/m3), usando camadas de epdxi reforcado com fibras unidirecionadas de linho como
faces, em comparagdo com compdsitos de faces de fibras de vidro. Ensaios de flexdo e de
compressdo axial foram realizados e mostraram que um aumento de 32 kg/m? para 96 kg/m?3
resultou em um ganho de 213% em resisténcia a flexdo dos compositos com fibra de linho,
aumento que foi similar no caso dos compositos com fibras de vidro. Nos ensaios de
compressédo axial, 0 aumento na resisténcia mecanica, incrementando a densidade de 32 kg/m?3
para 96 kg/ms3, foi de 196% para os compositos com fibras de linho, fato que foi verificado em

menor escala com os compasitos com fibras de vidro.

2.1.3 Compdsitos com ndcleos celulares

Uma vasta gama de formas periddicas celulares tem sido considerada para o projeto de
nucleos em compdsitos sanduiches, ao longo da histéria. Tradicionalmente, o uso de estruturas
celulares em Honeycomb, cuja bioinspiracdo sdo os favos de mel das abelhas, se destacam
devido a boa absorcéo de forcas e ao bom isolamento térmico e acustico. Em 1945, surgiram
0s primeiros painéis sanduiches feitos totalmente de aluminio, impulsionados pelo avanco

tecnoldgico dos adesivos e pela melhor compreensao do fenbmeno da cura desses polimeros.
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Para a producdo desses painéis sanduiches, podem-se usar processos de expansao de placas,
com a cura de um adesivo sobre pressdo a temperatura elevada, ou processos de conformagéo
de chapas para corrugar o material, em que laminas metalicas sdo corrugadas e empilhadas com
0 uso de adesivos (BITZER, 1997; WANG, Z. et al., 2018). A Figura 2.8 mostra um exemplo
esquematico desses processos utilizados para a fabricagdo de uma estrutura Honeycomb com
células hexagonais, evidenciando a direcdo W (expansdo), a direcdo L (rede) e a direcdo T

(paralela a abertura das células).

Lamina

Fatiado wp i
Bloco w

Bloco Honeycomb

Painel expandido

Laminas corrugadas Bloco corrugado

Rolos de conformagio

Figura 2.8 - Processo de manufatura tradicional para estruturas honeycomb metalicas: (a)
processo por expansao e (b) processo por conformagéo para a obtengédo de chapas
corrugadas.

Fonte — WANG, Z. et al., 2018; BITZER, 1997.

Estudos mostram que a geometria de nucleo do painel sanduiche pode influenciar
diretamente na absorcdo de energia em solicitagdes mecénicas. Estruturas honeycomb fornecem
propriedades mecanicas baseadas nas configuracdes das células unitérias, como tamanho da
célula e espessura da parede celular, e ndo apenas do material da estrutura. Em busca de
melhorias em propriedades mecénicas como capacidade de absorcdo de energia, relacdo
resisténcia-peso e relacdo rigidez-peso, o desenvolvimento e a caracterizacdo mecénica de
novas estruturas em honeycomb com diferentes configuragGes unitérias de células foram

impulsionados e difundidos no mundo. Células unitarias como as triangulares, quadréticas e
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circulares (Figura 2.9) tém sido largamente investigadas sob diferentes condi¢fes de servico.
Além disso, diversos materiais tém sido empregados para a producdo dessas estruturas, com
destaque para os metais, 0s polimeros e os compositos, com processamentos que permitem a
criagdo de unidades celulares em escalas micrométricas e até nanomeétricas, incentivando

aplicacdes avangadas em areas como a engenharia e a medicina (QI et al., 2021).

Figura 2.9 - Padrdes celulares tipicos em honeycomb: (a) hexagonais, (b) triangulares, (¢)
quadraticos e (d) circulares.
Fonte — Ql et al., 2021.

Wang et al. (2021) analisaram o comportamento mecanico de painéis sanduiches de
nacleo honeycomb com células hexagonais em ensaios de impacto de baixa velocidade, por
meio de estudos experimentais e numéricos. Usando ligas de aluminio na producéo da estrutura
(A3003-H19 para nacleo e A5083-H321 para faces) e resina epoxi para a adesdo entre as faces
e 0 nucleo, os autores avaliaram diferentes angulos de impacto (entre 15° e 75°, em relacdo a
direcdo da espessura do painel), com o uso de um péndulo e uma massa de impacto de 300 g.
O estudo experimental validou o estudo numérico, mostrando que a resisténcia do painel
sanduiche é diretamente proporcional ao aumento da espessura da parede das células
hexagonais.

O estudo de Rong et al. (2018) investigou cinco tipos de ndcleos corrugados feitos de
liga de aluminio (Figura 2.10), a partir de ensaios de compressdo e de impacto por queda de
peso (velocidade de 1,76 m/s e energia de 20 J), por métodos experimentais e numéricos. Os
autores verificaram que os nucleos com menor area de conexao entre a forma celular e as faces,
apresentaram descolamentos e mais danos em eventos com baixos niveis de energia. Os nucleos
corrugados trapezoidais apresentaram melhores resultados em termos de absorcéo de energia.
Em eventos de impacto com maior energia (50 J), os painéis foram completamente penetrados

e ndo houve uma clara influéncia do tipo de nucleo na absor¢éo de energia.
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Células em forma de arco
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Células sinusoidais

VAVAVAN
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Figura 2.10 - Ndcleos corrugados com diferentes geometrias celulares, analisados sob cargas
de impacto em simulagdes numéricas.
Fonte — RONG et al., 2018.

A partir de 1980, estruturas mais avancadas em termos de desempenho mecénico
comegaram a ser investigadas, como estruturas em honeycomb reentrante, estruturas com
quiralidade (células que ndo possuem simetria, quando espelhadas) e modelos baseados em
origamis (WU et al., 2019). Notadamente, materiais com comportamento auxético vem sendo
muito investigados por meio da possibilidade de criagdo de estruturas celulares versateis, cuja
caracteristica se da pela contracdo transversal em caso de compressdo axial, ou expansdo
transversal em caso de tragdo axial. Esse comportamento pode fornecer melhorias em termos
de mddulo de cisalhamento, resisténcia a indentagdo, tenacidade e capacidade de absorcdo de
energia, o que leva ao interesse de aplicagdo nas industrias automotiva, militar e aeroespacial
(LI, T.etal., 2018). A Figura 2.11 mostra 0 comportamento auxético de estruturas em 2D e 3D,

sob tensGes de compresséo e de tragao.
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Figura 2.11 - Estruturas auxéticas em 2D e 3D: (a) instabilidades por tens6es compressivas em
estruturas 2D e (b) Redes celulares em 3D com coeficiente de Poisson positivo,
quase nulo e negativo, respectivamente, sob tenséo de tracao.

Fonte — SURJADI et al., 2019.

Nas Ultimas décadas, com o advento da manufatura aditiva, o projeto e o
desenvolvimento de nucleos poliméricos com novos padrdes celulares periodicos obteve
avancgos em termos de flexibilidade de producdo, uma vez que o uso de modelos CAD e a
precisdo das impressoras 3D possibilitaram a investigagdo de geometrias complexas para uso
em estruturas de nacleo em compoésitos sanduiches. Nesse contexto, 0 uso de estruturas
celulares impressas em 3D com coeficiente de Poisson negativo representam uma eficiente
forma de aumentar a resisténcia ao impacto de painéis sanduiche. O comportamento dinamico
dessas estruturas sob impacto € diretamente relacionado com os parametros geométricos da
microestrutura celular, o que pode ser investigado mais facilmente com o uso de manufatura
aditiva. Diversas estruturas auxéticas tém sido propostas e investigadas na literatura, como

aquelas com ceélulas reentrantes em 3D (YANG et al., 2015), como mostra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Estrutura auxética em honeycomb com coeficiente de Poisson negativo: (a)
configuracdo em honeycomb com células reentrantes em 2D, (b) estrutura em
3D com células reentrantes e (c) célula unitéria.

Fonte — YANG et al., 2015.

O trabalho de Li et al. (2020) apresenta uma estrutura com coeficiente de Poisson
negativo, composta por um tipo de célula reentrante em 3D com formato de perfuracdo em
borboleta, e avalia a relacdo entre os parametros geométricos e 0 comportamento mecanico sob
compressdo desses materiais, em um estudo experimental e um estudo numérico. No estudo
experimental, os autores usaram a impressédo 3D para a fabricacdo das pecas de poliuretano
termoplastico (TPU). Para a simulacdo numérica, o software Abaqus® foi adotado. A
deformacdo dessas estruturas a uma carga de compressao denota claramente 0 comportamento
auxeético, como mostra a Figura 2.13. Percebe-se uma clara contragdo transversal com a carga
de compressao axial, 0 que € obtido tanto pelo ensaio experimental do material impresso em
3D quanto pela predicdo numérica da deformacdo, usando o critério de falha de von Mises,

considerando trés estagios do ensaio.

S, Mises
+2.400¢+01

. +2.200¢+01
+2.000c+01

£=0.12 £=03 L oo

Figura 2.13 — Comportamento mecanico de estruturas auxéticas com células reentrantes e
perfuracdo em formato de borboleta: (a) registros fotogréficos do ensaio
experimental e (b) predicdo numérica usando o critério de falha de von Mises.

Fonte — L1 et al., 2020.
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2.2 Manufatura aditiva

De forma geral, a manufatura aditiva, popularmente conhecida como impressédo 3D, é um
termo ligado ao conceito de prototipagem rapida, que € usado industrialmente para criar
rapidamente a representacdo de pecas, antes de seu langamento ou comercializacdo final. O
principio basico da manufatura aditiva é a fabricagdo de um modelo gerado por um sistema
tridimensional de desenho assistido por computador (CAD 3D), que busca a simplificacdo no
processo de producdo de objetos 3D complexos por meio de alteragdes no software CAD. A
fabricacéo das pecas nesse processo ocorre por meio da adicdo de material em camadas, em que
cada camada é uma secdo transversal fina da peca derivada do software CAD original. Salienta-
se que, em termos comerciais, a manufatura aditiva é considerada recente, pois a primeira
tecnologia comercial de manufatura aditiva foi introduzida pela patente aprovada em 1986,
concedida a Charles Hull. Sua empresa 3D Systems, fundada também em 1986, produziu um
equipamento que permitia a fabricacdo de pecas plasticas com o uso de fotopolimeros, em um
processo chamado de Estereolitografia (SLA). Ja em 1989, Scott Trump patenteou a tecnologia
de modelagem por deposicao fundida (FDM), fundando a empresa Stratasys, sendo atualmente
um dos métodos mais utilizados para a fabricagdo de pecas plasticas impressas em 3D (GIBSON
et al., 2015). Nos altimos anos, aplicacdes de materiais impressos em 3D na eletr6nica, na
biomedicina, na construcéo civil e em outros setores industriais vem sendo investigadas (WANG
etal., 2017).

2.2.1 O método de FDM

O método de manufatura aditiva por FDM consiste no uso de um cabecote mdvel, em que
um filamento de material termoplastico é aquecido até uma temperatura préxima ao seu ponto de
fusdo e é depositado por meio de extrusdo, seguindo uma direcdo predefinida no projeto, se
solidificando logo apés a extrusdo. Esse método é caracterizado pelo uso de materiais
termoplasticos de impressdo, geralmente pouco ou ndo toxicos e de baixo custo, que sdo
processados em equipamentos também considerados de baixo custo, em relacdo aos outros
métodos de impressao existentes. A Figura 2.14 mostra um esquema que exemplifica o processo

de deposicéo de material plastico nesse metodo (BIKAS et al., 2016).
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Figura 2.14 — Manufatura aditiva pelo método de FDM.
Fonte — Adaptado de BIKAS et al., 2016.

Considerando as recentes tecnologias de manufatura aditiva com o uso do método de
FDM, o ABS e 0 PLA se destacam como materiais termoplasticos para filamentos utilizados
nesses processos. O ABS, um copolimero composto pelos mondémeros acrilonitrila, butadieno e
estireno, € um termoplastico de facil manuseio para impresséo 3D que exibe alta tenacidade, alto
ponto de fusdo, alta durabilidade (MAZZANTI et al., 2019). Por outro lado, o PLA é um
biopolimero termoplastico cujos mondmeros podem ser produzidos a partir de matéria-prima
renovavel ndo-tdxica. O uso desse material apresenta vantagens como a biocompatibilidade
(uso favoravel em aplicacdes medicinais) e a economia de energia na producdo, se comparado
a outros plasticos de origem féssil (FARAH et al., 2016). A Figura 2.15 mostra a estrutura
guimica desses dois materiais termoplasticos.

Para a manufatura aditiva de pecas utilizando o método de FDM, além da influéncia das
propriedades mecénicas do material de filamento, diversos parametros de fabricacdo tem sido
investigados na literatura, onde se incluem a espessura de camada, a velocidade de impresséo,
as temperaturas do bico de extrusdo e da mesa de deposicéo, a orientacdo da impresséo e o tipo
de preenchimento das pecas. Com relacgdo a orientacdo da impressao e ao tipo de preenchimento
das pecas, salienta-se que a direcdo da deposic¢éo de filamento para a construgédo de uma camada
constituinte da secdo transversal da peca influencia fortemente nas propriedades mecénicas do
material, levando a necessidade de se considerar um comportamento ortotropico para essas
pecas (SOMIREDDY et al., 2018).
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Figura 2.15 — Estrutura quimica do ABS e do PLA: (a) mondmeros utilizados na produgdo do
ABS, (b) estrutura quimica do ABS e (c) estrutura quimica do PLA.

Fonte — Adaptado de VILLANI, 2021.

Para o preenchimento dessas pecas com a deposicdo de filamentos, o angulo de

varredura ou angulo Raster € um parametro importante que define a trajetoria a ser percorrida

pelo bico para a produgéo de cada camada. A Figura 2.16 mostra alguns angulos usados para a

definicdo desse pardmetro, que é determinante para as propriedades mecéanicas da peca final

(MARTINS, 2021). Além de investigacGes sobre os parametros usados em preenchimentos

totalmente solidos, estudos sobre o uso de preenchimentos celulares também tem ganhado

destaque nos Gltimos anos, permitindo o desenvolvimento de estruturas mais leves e com boas

propriedades mecénicas especificas.
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Figura 2.16 — Angulo Raster para a deposicdo das camadas poliméricas, no método de FDM,

em relacdo ao eixo X.
Fonte — Adaptado de MARTINS, 2021.
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2.2.2 Manufatura aditiva aplicada a metamateriais mecanicos

Estudos recentes mostram a aplicabilidade do ABS e do PLA no desenvolvimento de
metamateriais mecanicos impressos em 3D pelo método de FDM, que possuem estruturas
projetadas para a obtencdo de propriedades especiais, com base em suas arquiteturas, ao invés
dos materiais constituintes. Dentre as propriedades de destaque desses materiais, cujas
estruturas celulares podem ser em 2D ou 3D, pode-se citar as propriedades auxéticas e a
absorcéo de vibragdes. Também sdo verificados na literatura estudos que evidenciam o uso de
metamateriais como estruturas inovadoras em ndcleos de compdsitos sanduiches (WANG, H.,
et al., 2020; BODAGHI et al., 2017). Além disso, 0s metamateriais também estdo incluidos na
impressdo 4D, com materiais responsivos a estimulos, com memoria de forma e mudanca de
funcdo ao longo do tempo (LIU et al., 2018).

O uso de estruturas bioinspiradas tem sido uma das estratégias promissoras para o
projeto de metamateriais mecéanicos. Com microarquiteturas inspiradas em materiais naturais,
0s materiais sintetizados podem oferecer aplicacGes relevantes, com estruturas de alta
tenacidade e baixa densidade (LIBONATI & BUEHLER, 2017). Gu et al. (2017) combinaram
a manufatura aditiva, a simulacdo numérica e testes de queda de peso para a investigagdo da
hierarquia de microarquiteturas bioinspiradas em conchas, e atestaram que 0 mecanismo
responsavel pela resisténcia ao impacto da concha é a criagdo de caminhos para o desvio de
trincas, o que possibilita 0 uso dessa hierarquia estrutural em equipamentos, como armaduras e
capacetes.

Ja Panda et al. (2018) realizaram um estudo experimental para investigar os efeitos dos
parametros de design de estruturas de ABS em honeycomb (estrutura em formato de favos de
mel) impressas em 3D, pelo método de FDM. A espessura e o tamanho da célula em formato
hexagonal foram influentes na rigidez e na resisténcia a compressao, em que aumentando-se 0
tamanho da celula de 5 mm (com espessura da parede celular de 1 mm) para 17,5 mm (com
espessura da parede celular de 3 mm), tem-se um aumento de 380% na rigidez a compresséo e
172% na resisténcia a compressao.

Ainda, Truszkiewicz et al. (2021) investigaram 0 comportamento mecanico de
metamateriais impressos em 3D de PLA, ABS e poliamida 12 (PA12), por meio de testes de
compressdo. Quatro unidades celulares foram investigadas: octeto de treligas, kelvin, octaedro
e dodecaedro (Figura 2.17). Os metamateriais de PLA apresentaram maiores cargas maximas

na fratura por compressdo (até 74% superiores), porém 0s metamateriais de ABS e de PA12
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foram os que mais absorveram energia durante o ensaio (com base na area sob a curva de tensdo

por deformagéo).

(b)

Figura 2.17 — Unidades celulares para a criacdo de metamateriais: (a) octeto em treligas, (b)
kelvin, (c) octaedro e (d) dodecaedro.
Fonte - TRUSZKIEWICZ et al., 2021.

Da mesma forma, Sarvestani et al. (2018b) desenvolveram estruturas em sanduiche
arquitetadas por impressdo 3D de PLA. Os autores denominaram essas estruturas de
metasanduiches, com o objetivo de alcancar uma alta rigidez, alinhada a um baixo peso, e uma
boa capacidade de absorcdo de energia. Trés tipos de células de nlcleo foram analisadas: células
cUbicas, de octetos e do tipo Isomax (combinagdo entre células cubica e octeto). Analises
experimentais e numéricas (sem o uso de critério de falha) foram realizadas para a avaliacdo
das propriedades mecanicas de impacto sob baixa velocidade e de flexdo quase-estatica. A
densidade relativa de nucleo de 30%, com uma distancia entre vaos, no ensaio de flex&o, de trés
vezes a espessura do material, para células de octeto, resultaram em um material com maior
absorcdo de energia na flexdo. Os metasanduiches com células Isomax e cubicas, com
densidade relativa de nucleo de 50%, e uma distancia entre vaos de 1,8 vezes a espessura do
material, alcancaram a maior capacidade de absorcdo de energia quase-estatica entre 0s
metamateriais. A Figura 2.18 mostra alguns dos resultados dos ensaios de flexdo dos
metasanduiches de 30 mm de espessura, mostrando falhas por flambagem do ndcleo (células
Isomax e octeto) e na regido entre face superior e nucleo (células cubicas). No caso dos ensaios
de impacto em baixa velocidade, os metamateriais com células de octetos se destacaram,

obtendo a maior capacidade de absor¢éo de energia.
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Figura 2.18 — Metasanduiches impressos em 3D: (a) Curvas de for¢a por deslocamento obtidas
em ensaios de flexdo, considerando densidades relativas de ndcleo de 30% e 50%,
(b) modo de falha visualizado experimentalmente (densidade relativa de 30%) e

(c) simulacBes numéricas para anélise da concentracao da tensdo sob esses ensaios.
Fonte - SARVESTANI et al., 2018b.

Kshad et al. (2019) usaram o método de FDM para a criacdo de nucleos de PLA para
paineis sanduiches, com base em trés diferentes mosaicos de origami do tipo Ron-Resch (Figura
2.19), analisando a variacdo do angulo de dobramento das unidades celulares (15°, 30° e 60°).
Ensaios de compresséo e de impacto por queda de peso (impactador de 1,104 kg) foram usados
para a avaliacdo das propriedades mecanicas desses materiais. Nos ensaios de impacto, duas
faces de policarbonato foram adicionadas, coladas nos nucleos com resina epoxi. Além disso,
uma simulacdo numérica desses ensaios, com o uso do software Ansys®, também foi realizada.
Os autores concluiram que a forga no impacto diminuiu com o aumento do angulo de dobragem

dos origamis, obtendo valores méximo e minimo de forgas de 3,9 kN e 2,3 kN, respectivamente.

Figura 2.19 — Unidades celulares baseadas em origami (angulo de dobramento 6).
Fonte - KSHAD et al., 2019.
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Wickeler e Naguib (2020) também avaliaram as propriedades mecénicas de
metamateriais baseados em modelos de origami, em padrdes triangulares e retangulares (Figura
2.20), feitos de PLA com o uso de FDM. Os autores obtiveram, por meio de testes de
compressdo, um faixa de mddulo de elasticidade especifico na compressdo (razdo entre o
modulo elastico e a massa do material), compreendida entre 594 MPa/kg e 926 MPA/Kg, sendo
maior que a verificada nos modelos do tipo Ron-Resch (entre 15 e 365 MPa/kg). Nos ensaios
de impacto por queda de peso, a estrutura retangular mostrou uma maior absorcdo de energia
ao impacto (verificada pela forca de impacto captada, menor em até 50%), comparada a
estrutura triangular, o que foi comprovado pela multiplas fraturas encontradas na estrutura

retangular.

Angulos dos modelos
inspirados em origami

(b)

Faces do metamaterial
modelado

Vértices dos tridngulos

Figura 2.20 — Vista isométrica dos modelos inspirados em origami: (a) padréo triangular e (b)
padrdo retangular.
Fonte — WICKELER & NAGUIB, 2020.

Paczos et al. (2018) estudaram a resposta a compressdo de cubos de PLA impressos em
3D (aresta de 50 mm), com densidade de nucleo uniforme, ndo-uniforme e do tipo honeycomb.
O maior mddulo de elasticidade na compressdo foi verificada para o sanduiche mais uniforme
(758 MPa), que também apresentou a maior massa (80,1 g), notadamente acima que a estrutura
mais leve estudada, com nucleo de honeycomb (26,8 g), que teve um mddulo de elasticidade na
compresséo de 156 MPa. A Figura 2.21 mostra as curvas de forga por deslocamento dos ensaios

de compresséo desses cubos, em que apenas propriedades absolutas foram analisadas.
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Figura 2.21 — Ensaios de compressao dos cubos de PLA com nucleo uniforme e massa de 80,1
g (CP1 - “a”), nucleo ndo-uniforme e massa de 49,4 g (CP2 — “b”) e nicleo
honeycomb e massa de 26,8 g (CP3 —“¢”).

Fonte — PACZOS et al., 2018.

Bodaghi et al. (2017) investigaram metamateriais de PLA, produzidos por FDM, por
meio de testes de tragdo e compressao com células nas direcBes axiais e transversais. O estudo
avaliou as propriedades mecéanicas de metamateriais com células unitarias de paralelogramos e
hexagonos regulares. Os experimentos mostraram que a forma da unidade celular, a dire¢éo, o
tipo e a magnitude da carga mecanica aplicada tem efeitos significantes na resposta do material.
A Figura 2.22 mostra a deformacéo de estruturas hexagonais tipo honeycomb, sob tensGes de
tracdo e compressao, em carregamentos axiais e transversais aos hexagonos.

Rebelo et al. (2019) analisaram a resposta nao linear de estruturas de nucleo de PLA em
honeycomb (11 cm de espessura), fabricadas pela técnica de FDM (espessura de camada em 0,1
mm), com faces de aluminio coladas com fitas dupla-face, para compreender a capacidade de
absorcéo de energia desses materiais como materiais de sacrificio. Os autores evidenciam a
aplicabilidade desses materiais na mitigacdo de cargas explosivas, na fungdo de um nucleo
trituravel, garantindo uma compressdo uniforme. Ensaios experimentais, com o uso de
compressdo dindmica, e numericos, usando o software Ansys LS-DYNA® e considerando 0s
materiais constituintes como elasticos, foram realizados em painéis de nucleo em PLA e faces
de aluminio, usando densidades relativas de 5%, 7,5% e 10% (razdo entre a densidade do

material celular e a densidade do material constituinte). Os resultados mostraram que a
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densidade relativa da estrutura Honeycomb influencia diretamente na capacidade de

esmagamento e flambagem das paredes celulares.
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Figura 2.22 — Configuragdes dos metamateriais de células hexagonais de PLA sob cargas axiais
(a, c) e transversais (b, d) em tracdo (a, b) e compresséo (c, d), considerando um
aumento progressivo nas deformacdes (0% em preto, 3% em azul, 9% em verde,
18% em roxo e 30% em vermelho.

Fonte - BODAGHI et al.,

2017.

A combinacdo de termoplésticos, como o PLA e o ABS impressos em 3D, com faces

metalicas por meio de adesivos, remete a uma necessidade de se investigar a interacdo mecanica
e quimica entre esses materiais, a fim de garantir uma boa transferéncia de cargas. Na literatura,

a maioria dos trabalhos tem investigado tratamentos que reduzem a rugosidade superficial dos
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componentes impressos em 3D, como forma de melhorar o acabamento superficial do objeto.
Por outro lado, uma alta rugosidade superficial para esses termoplasticos é geralmente
alcancadas por meio de uma escolha adequada dos parametros de impressdo. Yang et al. (2020)
investigaram a hidrofobicidade de superficies de componentes de PLA e de ABS impressos em
3D, com o uso de um revestimento nanocerdmico a base de fltor. Os autores afirmam que o
revestimento tem a capacidade de diminuir a energia livre superficial, porém os parametros de
espessura de camada e tipo de preenchimento influenciam diretamente na rugosidade
superficial do componente impresso e devem ser também investigados. Essa combinagéo
favorece o intertravamento mecénico e a afinidade quimica desses materiais em contato com
adesivos, como o epoxi. Baran e Erbil (2019) investigaram os principais métodos utilizados na
literatura para modificar a superficie do PLA e destacaram a hidrdlise alcalina, a polimerizacéao
radicalar por transferéncia de &tomo, o uso de luz ultravioleta e de plasma. Segundo o0s autores,
novas investigacoes sobre a molhabilidade, a energia livre superficial e os grupos funcionais
desses componentes devem permitir progressos efetivos na industria da manufatura aditiva.
Através dos estudos encontrados na literatura, referentes a combinacdo de compdsitos
sanduiches e de metamateriais mecanicos, como painéis sanduiches produzidos com impressado
3D, percebe-se que ha uma amplo campo de possibilidades de estruturas celulares a serem
usadas como nucleos em compdsitos sanduiches. A modelagem e a investigacdo de novas
estruturas celulares podem levar a obtencdo de painéis sanduiches com propriedades mecanicas
Unicas, permitindo a diminuicdo do peso total da estrutura e a garantia de um desempenho

apropriado na aplicacdo do material final produzido.

2.3 Avaliagéo da integridade estrutural

Os sistemas de monitoramento de integridade estrutural (MIE) podem ser usados em
ambientes caracterizados por degradacdes progressivas nas estruturas presentes e podem ser
uteis em funcdo das variacBes nas condi¢Ges operacionais da estrutura, eventos acidentais e
inconformidades ocorridas no projeto da estrutura. O uso de técnicas de MIE tem como
principal objetivo monitorar o estado de uma estrutura, com base em sua vida util e na eficiéncia
durante a operacdo (MEDEIROS et al., 2018).

A aplicacdo de materiais compositos, por exemplo, requer um adequado MIE para
compreender os possiveis modos de falhas presentes, em virtude do surgimento de danos

internos a estrutura. Com uma exposicao a fadiga mecénica, por exemplo (Figura 2.23), 0s
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compdsitos laminados podem apresentar, em um primeiro estagio, uma rapida perda de rigidez,
que resulta em trincas e fraturas na matriz. Num estagio posterior, os danos evoluem
lentamente, de forma constante, com reducéo significativa de rigidez e surgimentos de falhas
como descolamento entre matriz e fibras e delaminacGes. Num terceiro estagio, a rigidez cai de
forma imediata e a falha final do compésito é verificada, com a fratura das fibras de reforco
(DUCHENE et al., 2018).

Dano

15% 85% Vida util do
material

Figura 2.23 — Evolugdo de danos em materiais compositos laminados, sob fadiga, e sua relagdo
com a vida Gtil do material.
Fonte —- DUCHENE et al., 2018.

Apesar de a inspecdo visual ser a técnica mais simples e tradicional de MIE, avancos
tecnoldgicos referentes ao desenvolvimento de novos materiais compdsitos impulsionaram o
surgimento de novas técnicas de avaliagdo estrutural, em funcdo da natureza heterogénea e da
forma particular de absorcao de energia apresentada por cada material composito. Na industria
aeronautica, por exemplo, sistemas robustos de MIE tem sido largamente empregados, visando
a obtencdo de melhorias na relacéo entre custo e facilidade de inspecédo, além da busca pela
méaxima eficiéncia em processos de manutencao e operagdo (CRIVELLI et al., 2015; SELVA
etal., 2013).

Nos ultimos anos, pode-se observar uma clara tendéncia da aplicacdo de técnicas de
ensaios ndo destrutivos (NDT) usando sensores integrados a estrutura. O uso dessas técnicas

em MIE tem oferecido a possibilidade de um monitoramento continuo da estrutura sem a
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necessidade de interromper seu funcionamento, além de uma maior sensibilidade a danos, por
ser parte da propria estrutura. Por outro lado, com relacdo ao uso de técnicas de NDT com
sensores fixados na parte externa da estrutura, dentre as principais vantagens sobre o0 antecessor,
pode-se citar o fato de ser menos intrusivo no material e de influenciar em menor escala as
propriedades mecanicas do componente. Dentre as desvantagens, cita-se a dificuldade na
instrumentacdo na superficie da estrutura e a necessidade de paralisagcdo da operagdo para esse
procedimento, acarretando em atrasos na operacdo (TULOUP et al., 2019). A Figura 2.24
mostra um exemplo de sensores integrados a estrutura, com a insercao de fitas de Poli(fluoreto
de vinilideno) (PVDF) em tecidos de fibras de carbono (JUNG & CHANG, 2019), e também
um exemplo de sensores fixados externamente & estrutura, com o uso de nanocompadsitos de
negro de fumo (CB, do inglés “Carbon Black”) e PVDF (CB/PVDF), e de pastilhas
piezoelétricas de Titanato de Zirconato de Chumbo (PZT, do inglés “Lead zirconate titanate”)
coladas na superficie (LIU et al., 2017). A producdo dessas estruturas inteligentes tem se
tornado uma Otima alternativa para implementar o MIE, trazendo ganhos em termos de
facilidade e de custo de inspecao, pois melhora as operac6es de desmontagem de componentes
e reduz o tempo de manutencdo e de paradas na funcionalidade da estrutura. Diante desse
contexto, a seguir séo apresentados uma conceituacdo sobre os sistemas de medicdo e suas
caracteristicas, e as principais técnicas para o MIE, utilizadas nos ultimos anos, com base em

estudos cientificos realizados recentemente.
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Figura 2.24 — Exemplos de sensores para 0 MIE (a) integrados na estrutura e (b) fixados na parte
externa.
Fonte — JUNG & CHANG, 2019; LIU et al., 2017.
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2.3.1 Sistemas de medigdo no monitoramento de integridade estrutural

A capacidade de medicao é uma das principais necessidades para a tomada de decisao
na engenharia. Uma medicdo adequada de uma determinada variavel permite a analise de
fatores que influenciam no comportamento de um sistema fisico, culminando em melhorias
pontuais nos processos e em ganhos estratégicos em termos de custos e qualidade com as
operacdes envolvidas na analise.

No contexto da fisica, um sistema de medi¢do € basicamente uma ferramenta que
possibilita a quantificacdo de uma variavel fisica medida, composta basicamente por quatro
estagios (Figura 2.25): (1) Estagio de sensor-transdutor; (2) Estagio de condicionamento de
sinal; (3) Estagio de saida; e (4) Estagio de controle de realimentacdo. O sensor capta a variavel
que esta sendo medida e o transdutor converte a informacdo detectada em um sinal, cuja
natureza pode ser do tipo elétrica, mecénica, ou de outra caracteristica. Este sinal detectado é
condicionado para uma magnitude desejada, através de procedimentos como amplificacbes e
filtragens de ruidos. Apds o condicionamento, o sinal tratado é direcionado ao estagio de saida,
no qual ha a indicacdo ou o registro da saida, se utilizando de um determinado dispositivo,
como mostradores, escalas graduadas e unidades computacionais de armazenamento. Por fim,
para o uso de sistemas de medi¢cdo em controle de processos, ha também o estagio de controle
de realimentacéo, que conta com um controlador que interpreta o sinal medido e possibilita uma
tomada de decisdo (FIGLIOLA & BEASLEY, 2007).
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Figura 2.25 - O sistema de medi¢do: uma abordagem geral.
Fonte - Adaptado de FIGLIOLA & BEASLEY, 2007.
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Com relagdo a interacdo entre as etapas que compdem os sistemas de medi¢do, nos
ultimos anos, verifica-se 0 uso de tecnologias baseadas em sensores e atuadores sem fio
(wireless), embutidos nos materiais, e auto perceptivos, com o uso de nanomateriais (LI, Y. et al.,
2018). Apesar da maior praticidade no que se refere a instrumentacéo, a busca pela reducdo de
interferéncias pode ser considerada um dos desafios mais importantes nessas redes sem fio e sem
ponto de acesso comum (JAOUA et al., 2014). Dentre as aplicagdes mais comuns desses tipos de
sensores e atuadores avancgados, ressaltam-se aquelas voltadas para a industria farmacéutica,
como estudado por Sinha (2017), que investigou 0 uso de materiais piezoelétricos na liberacdo
controlada de medicamentos em uma micromembrana, por meio de campos magnéticos de
radiofrequéncia.

Li, Y. etal. (2018) investigaram a adicdo de nanomateriais em polimeros, buscando uma
capacidade de autopercepc¢do de ondas ultrassonicas. Uma rede de sensoriamento embutida,
formada com nanoparticulas de grafeno, otimizadas e difundidas em polimeros reforcados com
fibras, em que o efeito de tunelamento quantico pode ser disparado localmente quando as ondas
ultrassonicas atravessam os compositos. A rede de deteccdo difusa possibilita a aquisicdo de
ondas ultrassdnicas em qualquer local dos compositos, evitando o uso de transdutores
ultrassbnicos convencionais que devem ser conectados externamente ou incorporados
internamente aos compdsitos. Com uma nanoestrutura otimizada, o sistema se mostrou eficiente
com ondas ultrassonicas de até 500 kHz. Os autores testaram ondas ultrassonicas em um
laminado de fibra de vidro/epdxi e observaram que ndo ha discrepancia com os sinais obtidos
com sensores piezoelétricos convencionais. O estudo destaca a nova geracdo de polimeros
funcionais, com capacidade de MIE, sem 0 uso de sensores externos. A minimizacéao de uso de
cabos e fios, a reducdo na penalidade de peso/volume para 0s compdsitos originais e uma baixa
degradacdo mecanica dos compdsitos foram consideradas vantagens notaveis, trazendo um
novo conceito de MIE, em que os autores classificam como “MIE livre de sensores” (SHM
sensor-free).

O estudo de Tamburrano et al. (2013), por exemplo, relatou o0 uso de extensémetros
avangados, com sensores de deformagédo baseados em nanofios semicondutores (como ZnO, Si
ou ZnSnOs), que mostraram notaveis efeitos piezorresistivos. Os autores investigaram
nanocompositos de matriz éster-vinilica com grafeno, como sendo uma alternativa aos materiais
inteligentes convencionais, principalmente devido as propriedades elétricas superiores dos
nanotubos de carbono (NTC). A Figura 2.26 mostra os resultados obtidos para condutividade
elétrica em funcdo do aumento de teor méssico de grafeno no composito. Sem a adi¢do dos

nanomateriais, a condutividade elétrica do composito ficou em torno de 10** S/m, valor préximo
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ao encontrado tradicionalmente para polimeros, e com a adigdo de apenas 4% em peso de grafeno,
uma condutividade elétrica de aproximadamente 10 S/m foi encontrada, valor que ainda se

encontra abaixo das ligas metalicas, cujos valores sdo proximos a 10’ S/m (CALLISTER JR. &

RETHWISCH, 2016).
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Figura 2.26 — Aumento da condutividade elétrica em compositos de matriz éster-vinilica com a
adicdo de nanoplaquetas de grafeno.
Fonte - Adaptado de TAMBURRANO et al., 2013.

Além da nanotecnologia, os sistemas de medicdo também tém se utilizado dos avancos
tecnoldgicos alcancados por meio da manufatura aditiva. A confeccdo de compdsitos eletroativos
com o0 uso do processo de manufatura aditiva pelo método de FDM tem se tornado um campo
promissor no que se refere as novas tecnologias de MIE (KIM et al., 2017). De acordo com
Kalsoom et al. (2016), esses materiais podem ser compostos com resinas termoplasticas, como o
Poli(acido latico) (PLA) e o Acrilonitrila butadieno estireno (ABS), reforcados com particulas de
materiais como NTC e CB, exibindo propriedades mecanicas e elétricas aplicaveis na engenharia.

Yang et al. (2019) formularam um filamento de PLA com adi¢&do de NTC para 0 uso no
processo de FDM, e verificaram que a adi¢do de 6% em peso de NTC resultou em um material
64,12 % mais resistente a tracdo e 29,29 % mais resistente a flexdo. Além disso, a resistividade
elétrica variou entre 1 X 10*2 Q/m? (filamento de PLA sem NTC) e 1 X 10% Q/m? (PLA com teor
maéssico de 8% em NTC). Os autores tambem enfatizaram que uma menor velocidade de
preenchimento, uma maior temperatura de fusdo e uma maior espessura nas camadas

contribuiram positivamente para a excelente condutividade elétrica do compdsito. Por outro lado,
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Kwok et al. (2017) construiram circuitos e sensores de temperatura utilizando um filamento de
polipropileno com negro de fumo (PP + CB), por meio do processo de FDM. Segundo os autores,
as propriedades elétricas alcancadas por esses compdsitos sdo estaveis sob exposicao de luz solar
por um més e ndo sofrem degradacéo na resisténcia elétrica quando usados em uma tensdo de
12 V (corrente alternada) por sete dias. O estudo mostrou a potencial aplicabilidade desses
materiais em sistemas de deteccdo.

Com relacgéo a aquisicdo de sinais em sistemas de MIE, salienta-se que o uso de materiais
piezoelétricos tem se destacado nos Gltimos anos, devido as suas exclusivas funcfes integradas
de deteccdo e acionamento, ampla faixa de frequéncia, rapida resposta, processo de preparacdo
simples, facilidade de processamento e custo comercialmente competitivo (SELVA et al., 2013).
Sensores baseados em materiais piezoelétricos podem ser aplicados em diversas areas da
engenharia, acoplados tanto externa quanto internamente a uma estrutura, sendo capazes de
detectar danos em alta frequéncia de vibragdo numa escala local, indicando o surgimento de
falhas estruturais (CHEN & XUE, 2018).

A piezoeletricidade € uma propriedade que certos materiais possuem de gerar
eletricidade através de uma pressao mecanica. Descoberta por Jacques e Pierre Curie em 1880,
este efeito é linear e reversivel, em que a magnitude da polarizacdo do elemento piezoelétrico
¢ dependente da magnitude da tensdo elétrica durante o processo de polarizacdo
(TULOUP et al., 2019). Este fendmeno ocorre em fungdo da separacdo espontanea de carga
dentro de certas estruturas cristalinas, causado pelo deslocamento de uma nuvem de elétrons
com relacdo aos centros atdmicos individuais, gerando um dipolo elétrico (CHEN et al., 2019).
Quando esses materiais sofrem compresséo e tracdo, geram tensdes de polaridade oposta,
proporcionais as cargas aplicadas, 0 que caracteriza o efeito piezoelétrico direto (Figura 2.27a).
Por outro lado, em caso de exposi¢do dos cristais a um campo elétrico, esses cristais apresentam
uma variac¢do no comprimento conforme a polaridade do campo, proporcionalmente a sua forca,
caracterizando o efeito piezoelétrico inverso (Figura 2.27b) (CASTRO et al., 2016).

A principal vantagem dos sensores piezoelétricos, em relagdo aos sensores de
deformacéo tradicionais, € a sua alta sensibilidade sob deformac6es, que podem ser avaliadas
com a carga ou a corrente elétrica gerada pelo material e a diferenca de potencial entre os
eletrodos do sensor piezoelétrico (SAPPATI & BHADRA, 2018).

As pastilhas piezoelétricas com designacdo comercial PZT, formadas a base de
zirconato-titanato de chumbo [Pb(ZrxTi1x)Oz], pertencem a classe dos dielétricos e s&do
amplamente utilizados na engenharia. Materiais piezoelétricos sintéticos, por exemplo, podem

ser produzidos através de polarizacdo de um substrato apropriado mediante aplicagcdo de um
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forte campo elétrico a temperaturas elevadas (RAMQOS, 2006). Vérios tipos de materiais tém

propriedades piezoelétricas, como os polimeros PVDF e seus copolimeros, ou ceramicas, COmo

0 PZT e o titanato de béario, podendo apresentar variadas formas como filmes, discos, fibras, pos,
entre outras (TULOUP et al., 2019; BAI et al., 2014).
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Figura 2.27 — Piezoeletricidade: efeito (a) direito e (b) inverso.
Fonte - Adaptado de RAZZINI, 2017.

Estudos recentes mostram a aplicacdo dos materiais piezoelétricos no campo dos

sistemas microeletromecanicos (Micro-Electro-Mechanical Systems - MEMS), onde o

acoplamento entre seu comportamento elétrico e mecanico pode ser usado em coletores de

energia, explorando tanto o seu efeito direto (sensores) quanto o seu efeito inverso (atuadores).

Tais sistemas, podem captar pequenas magnitudes de energia, como vibragdes ambientais e sdo

fontes potenciais para substituir baterias ou fiacbes complexas em microssensores e
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microssistemas, colhendo no proprio local monitorado, a energia necessaria para cumprir suas
tarefas, e formando sistemas e redes de sensores autbnomos (GAFFORELLI et al., 2015).

Por outro lado, verifica-se também uma tendéncia de uso de materiais piezoelétricos
como biossensores, embutidos no corpo de seres vivos, a fim de verificar deslocamentos e danos
a biocomponentes, como proteses. Nesse caso, uma preocupacao com a toxicidade do material
piezoelétrico ao corpo humano vem sendo considerada, culminando na preferéncia de uso de
piezoelétricos sem chumbo, como o Titanato de Bario (BaTiOs) (QIAN et al., 2020;
GRINBERG et al., 2019). Vatlin et al. (2020) investigaram a influéncia de filmes
piezoelétricos, feitos a partir de policaprolactona, poli(3-hidroxibutirato), PVDF e PVDF-TrFE
- poli(fluoreto de vinilideno-trifluoroetileno), no crescimento de bactérias Escherichia Coli. Os
autores encontraram uma inibi¢cdo do crescimento dessas bactérias, por meio de estimulos
mecanicos nas amostras piezoelétricas com o uso de ultrassom. Chernozem et al. (2019)
também avaliaram o uso de piezoelétricos na medicina, afirmando que os estimulos elétricos
gerados por esses materiais contribuem para o crescimento do tecido 6sseo, influenciando na
migracao, na adesdo e na secrecao celular.

Com relacdo ao MIE, as pastilhas ou capsulas de PZT tem sido muito utilizadas em
métodos de andlise por impedancia eletromecénica, por emissdo aclstica e por ondas
ultrassénicas guiadas, devido a facilidade de uso, ao bom desempenho como transdutor e ao
baixo custo de aquisi¢do (FIBOREK et al., 2018; MEMMOLUO et al., 2018). As pastilhas PZT
sdo facilmente encontradas no mercado, o que favorece a pesquisa e o desenvolvimento de
novas tecnologias de instrumentacdo e de medicdo. Geralmente, essas pastilhas consistem em
um disco de ceramica piezoelétrico, aderida a uma placa de latdo e revestida com uma pelicula
de metal que atua como eletrodo (CASTRO, 2016).

O estudo de Memmolo et al. (2018) retratou uma das maiores preocupac¢des da industria
aeronautica nos ultimos anos, que é a avaliacdo e o controle de danos causados por impactos
dindmicos em estruturas aeronauticas feitas com materiais compdsitos. Os autores usaram
pastilhas PZT para a excitacdo e a deteccdo de ondas ultrassénicas em compositos, feitos com
epoxi e fibras de carbono, e verificaram que o método é capaz de detectar e localizar danos com
precisdo, assim como delinear a extensdo e a gravidade de problemas interfaciais em

compositos.
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2.3.2 Aplicacéo dos sistemas de monitoramento de integridade estrutural na engenharia

De forma geral, o processo de monitoramento da integridade de uma estrutura visa o
aumento de sua vida util, por meio de um acompanhamento continuo de sua “saude”, ou seja,
sua capacidade de executar as fungdes projetadas e esperadas durante sua operacdo. Nesses
sistemas de monitoramento, uma rede de sensores projetada e posicionada adequadamente,
incorporada interna ou externamente na estrutura sob inspecdo, pode permitir a obtencdo das
informacdes desejadas que garantem o seu correto funcionamento (LI, Y. et al., 2018).

A necessidade de se obter eficiéncia no MIE esté ligada a fatores altamente estratégicos,
que influenciam diretamente no custo final de uma determinada estrutura, como por exemplo,
0 uso de estruturas mais leves e com menor impacto ambiental, que tem se tornado um fator
crucial para a diminuicdo continua de gastos energéticos nos setores aeronauticos e
automobilisticos. Além disso, 0 aumento progressivo do uso de materiais compdsitos laminados
e de compositos estruturais tipo sanduiche tem provocado uma maior demanda de MIE e cada
vez mais com maior desempenho, uma vez que materiais podem sofrer danos nao detectados
por meio de inspec¢do visual (MITRA et al., 2019).

A Figura 2.28 apresenta um sistema tipico de MIE. Esses sistemas sdo compostos por
um processo ciclico e continuo que, conforme surgem danos na estrutura (Etapa 1), sinais sao
obtidos pelo sistema de sensoriamento (Etapa 2), e sdo direcionados a um sistema de
condicionamento (Etapa 3). Em um outro momento, ocorre a aquisicao desses dados filtrados,
que permite a identificacdo do dano na estrutura (Etapa 4), servindo como base para a tomada

de deciséo (Etapa 5).

Figura 2.28 — O MIE e suas etapas: (1) ocorréncia de falha na estrutura, (2) obtencéo de sinais,
(3) condicionamento e filtragem dos sinais, (4) identificacdo e andlise do dano e
(5) e tomada de deciséo.

Fonte - CASTRO et al., 2019a.
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Diante da necessidade da correta inspecéo estrutural, diversas técnicas para o0 MIE vem
sendo desenvolvidas e aprimoradas. Um dos setores industriais que mais tem investido no
desenvolvimento e na aplicacdo de novas tecnologias de MIE € a aerondutica. 1sso pode ser
explicado pelo fato de que inspecdes diarias séo procedimentos imprescindiveis para a operagdo
das aeronaves e representam um alto custo. Nesse mesmo contexto, os impactos ocasionados
por objetos e corpos, como aves ou pedras de granizo, podem causar danos internos nao visiveis
a olho nu, que reforcam a necessidade de métodos robustos para 0 monitoramento da
integridade dessas estruturas (CASTRO et al., 2019a).

Com relacdo as técnicas utilizadas no MIE, elas podem variar conforme o fator de
analise, como no objetivo (deteccdo, localizacdo, identificacdo e quantificacdo da gravidade do
dano ou prognostico da vida Gtil remanescente da estrutura) e na forma de monitoramento
(intrusivas, que sd@o embutidas no interior do produto, ou externas, instrumentadas na superficie
externa do produto). O uso de técnicas de ensaios ndo destrutivos, ou seja, que ndo culminem
na destrui¢do do objeto de analise, e que possibilitem a avaliacdo do inicio e da progressdo de
um determinado evento ou dano no material, tem sido mais eficiente para o MIE de materiais
compositos (DUCHENE et al., 2018).

Quando se trata de avaliar o dano em uma estrutura, existem duas abordagens gerais
para 0 MIE: a abordagem global, em que as mudancas nas propriedades vibracionais de uma
estrutura causadas por danos sdo medidas e analisadas em um esforco para detectar e
caracterizar o dano; e a abordagem local, em que a deteccdo e a caracteriza¢do do estado de
dano de estruturas de compositos € frequentemente realizada usando a propagacao de ondas
ultrassdnicas (SHI et al., 2014). Por sua vez, Medeiros et al. (2018) também enfatizam essas
abordagens e afirmam que a caracterizacdo de danos pode ser considerada em quatro niveis,

que sao a identificacdo (deteccdo), a localizacdo e a extensdo do dano e a resisténcia residual:

o Para a identificacdo do dano, técnicas baseadas em vibracdo tém se destacado,
principalmente no campo da engenharia aerondutica, para estabelecer caracteristicas
dindmicas de estruturas vibratdrias, como analise modal (como frequéncias naturais e
modo de amortecimento);

o Para a localizag&o dos danos, as técnicas como a interferometria optica e a termografia
no infravermelho tém sido amplamente usadas;

o Para a compreensdo da extensdo dos danos, técnicas semelhantes as utilizadas para a

localizagéo dos danos séo usadas;
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o Para a avaliacdo da resisténcia residual, geralmente efetua-se um estudo para avaliar a
resisténcia mecanica da estrutura com o uso de diferentes e sucessivas energias de
impacto. Esses testes tem como objetivo avaliar a capacidade de um elemento estrutural

continuar desempenhando suas func¢des apds sofrer um determinado impacto.

Sensores embutidos na estrutura do compésito possibilitam ganhos em termos de tempo
e custo, evitando a interrupcdo do funcionamento da estrutura para operagdes de manutengéo.
Neste sentido, Balaji e Sasikumar (2017) propuseram um sistema de MIE baseado na
incorporacdo de fibras de vidro revestidas com 6xido de grafeno reduzido em compdsitos de
epoxi reforcados com fibras de vidro. A deformacéo induzida e o grau de dano acumulado nos
compdsitos, apds a aplicacdo de uma forca uniaxial, foram investigados. Os resultados foram
baseados na resposta piezorresistiva das fibras revestidas, que pode ser explicada pela teoria da
percolacéo e do efeito de tunelamento quantico. A teoria da percolacéo se aplica a formacéo de
uma rede de conducdo entre as nanoparticulas condutoras, e seu limiar € uma concentracao
critica de peso de nanoparticulas, na qual as fibras revestidas terdo maior probabilidade de ter
uma melhor condutividade elétrica. Ja o efeito de tunelamento quantico pode ser explicado pela
transferéncia de elétrons entre particulas atraves de um material isolante (no caso, a matriz
epoxi). Uma tensdo constante de 5 V foi fornecida durante os ensaios de tracdo, para medir a
variacdo na resisténcia elétrica do material. Duas sondas foram anexadas as fibras revestidas
para a captacao de corrente e de tensdo elétrica e possibilitaram um monitoramento on-line da
estrutura.

A Figura 2.29 mostra os principais tipos de NDT usados no MIE, considerando sensores
externos. Para 0 MIE com sensores internos a estrutura, testes elétricos, opticos, térmicos e
acusticos se destacam na literatura (TULOUP et al., 2019, SELVA et al., 2013).
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Figura 2.29 — Técnicas de NDT para uso externo em MIE.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

2.3.2.1 Testes radiograficos

Dentre os testes radiograficos, a radiografia convencional é amplamente abordada na
literatura e consiste no uso de um feixe de raios-X penetrante para escanear a estrutura interna
de materiais compositos. Uma projecdo do feixe atenuado em um filme sensivel a raios X ou
um escaneamento digital forma uma imagem em 2D, chamada de radiografia. Ela representa
uma cartografia de atenuacdo de raios-X causada por mudanc¢as na densidade eletronica ao
longo da direcdo do feixe. A radiografia pode ser usada para detectar danos em laminados
compositos, como rachaduras interlaminares e delaminacdo, e permite principalmente a
deteccdo de fissuras que evoluem no plano transversal a dire¢do do feixe (DUCHENE et al.,
2018). Guild et al. (2006) investigaram a existéncia de rachaduras intralaminares em
compdsitos de epdxi reforcados com fibras de carbono, por meio de radiografias (raios-X). Os
autores realizaram ensaios de tracao (velocidade de 0,5 mm/min) e testes de fadiga mecénica.
Os corpos de prova foram entalhados e o comprimento da fissura em funcéo do numero do ciclo
foi monitorado usando radiografias, com o uso de um corante penetrante. Foram verificadas
rachaduras (setas vermelhas na Figura 2.30) tanto préxima quanto longe dos entalhes, como
mostra a Figura 2.30, com radiografias em compdsitos [02/754]s, numa progressao da taxa de

deformacéo em 0,1%.
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Figura 2.30 — Radiografias com o uso de corante penetrante em compdsitos de epoxi e fibras de
carbono, denotando trincas (riscos denotados pelas setas vermelhas) com o
aumento da taxa de deformacéo.

Fonte - GUILD et al., 2006.

2.3.2.2 Testes eletromagnéticos

Com relacdo a utilizacdo de testes eletromagnéticos para o MIE, Li, Z. et al. (2018)
forneceram uma visdo abrangente das técnicas de micro-ondas atualmente disponiveis,
destinadas a MIE em compositos poliméricos com fibra de carbono. Os autores enfatizaram,
inicialmente, a influéncia das propriedades eletromagnéticas dos compositos de fibra de
carbono na eficiéncia do teste. A alta condutividade das fibras de carbono faz com que haja a
reflexdo da maior parte da energia do sinal incidente. A resina epoxi, por outro lado, é dielétrica,
e seu fator de perda é insignificante (pouca energia € absorvida no material), sendo transparente
a radiacdo de micro-ondas. No trabalho, foram caracterizados métodos de autodeteccdo (o
compdsito como um condutor em um circuito, com qualquer dano causando perturbagdo ao
sistema), de inducdo a curta distancia (baseada na lei de Faraday de inducdo eletromagnética e
em correntes parasitas), de ressonancia a curta distancia (mudancas na frequéncia de
ressonancia, em casos de descontinuidades na superficie) e de deteccdo a longa distancia
(absorcao de radiacdo). Os autores também afirmam que micro-ondas também podem ser

usadas em conjunto com outros NDT, como a técnica de termografia no infravermelho.
2.3.2.3 Testes por emissao acustica (AE)
De acordo com Crivelli et al. (2015), a técnica de emissdo acustica, largamente

verificada na literatura, é classificada como passiva, uma vez que nao requer que sinais sejam

emitidos (isto é, ndo introduz energia na estrutura) para detectar danos. Ela apenas aguarda que
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0s sinais, originados dentro do material por algum dano ou processo de liberagéo de energia,
sejam devidamente registrados. Isso pode representar uma vantagem, uma vez que néo exige a
varredura continua da estrutura ou o registro continuo de dados em busca de um defeito
potencial. Porém, pode também representar uma desvantagem, pois ndo fornece informacdes
sobre a estrutura quando ela ndo esta carregada, ao contrério de outras técnicas de ensaios ndo
destrutivos (como a radiografia e o ultrassom). Ela baseia-se na observagéo de que os materiais,
qguando submetidos a algum tipo de dano, liberam energia na forma de ondas elasticas curtas e
transitdrias na faixa de ultrassom (100-1000 kHz). Tais ondas propagam-se na estrutura atraves
do material e de sua superficie e, finalmente, dissipam-se devido a varios fenémenos, podendo
ser gravadas por meio de sensores apropriados, como 0s sensores piezoelétricos. Masmoudi et
al. (2015) investigaram a influéncia de varios sensores piezoelétricos integrados internamente
em compositos estruturais (laminados e sanduiches), com o uso da técnica de emissdo acustica,
e associaram os sinais obtidos pelos sensores aos principais modos de falha presentes na
estrutura, apos testes de flexdo e compressdo. A técnica de emissdo acustica possibilitou a
localizacdo do defeito, assim como a caracterizacdo dos materiais por meio da relacao entre o
sinal obtido pelos sensores e o dano visualizado apds os testes mecanicos. A Figura 2.31 mostra
a amplitude dos sinais obtidos nos testes de flex&o de corpos de prova sem sensor (Figura 2.31a)
e com sensor integrado (Figura 2.31b). Pontos em rosa denotam falhas por fraturas na matriz,
pontos em azul denotam descolamentos entre matriz e fibras, pontos verdes denotam fraturas

em fibras e pontos vermelhos denotam delaminacéo.
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Figura 2.31 — Distribuicdo de amplitude de sinais obtidos por emissdo acustica em ensaios de
flexdo de compositos laminados (a) sem sensor integrado e (b) com sensor
integrado.

Fonte — Adaptado de MASMOUDI et al., 2015.
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2.3.2.4 Testes de termografia por infravermelho (IRT)

A técnica de termografia por infravermelho, por sua vez, se mostra uma solucéo eficaz
e econémica de NDT, pois quando ha uma carga mecanica ciclica em um material composito,
ocorre naturalmente uma determinada variacdo em sua temperatura. Essa técnica pode ser
aplicada tanto no modo passivo como no modo ativo. No modo passivo, 0s materiais estdo em
uma temperatura diferente em relacdo aos materiais circundantes. No modo ativo, precisa-se de
um estimulo externo para induzir uma variacdo de temperatura superficial. A termografia
passiva tem um carater qualitativo, enquanto que a termografia ativa permite que analises
qualitativas e quantitativas sejam realizadas (MUC et al., 2018). O trabalho de Stawiarski
(2018) investigou 0 método de propagacéo de ondas na superficie do material em conjunto com
a termografia por infravermelho, a fim de observar a evolucdo do dano por fadiga em
compdsitos de epdxi e fibras de vidro, com furo eliptico no centro. A técnica de medicéo ativa
de Pitch-catch foi empregada adotando transdutores piezelétricos na superficie do material. Os
posicionamentos do atuador piezoelétrico e dos sensores foram escolhidos com base na anélise
de falha progressiva pelo método dos elementos finitos. O uso da termografia por infravermelho
possibilitou a detec¢do do inicio do dano e do monitoramento permanente na estrutura, sem
utilizar algoritmos e softwares complexos. A Figura 2.32 mostra a distribuicdo de temperatura
em um composito com furo eliptico, a partir do teste de fadiga com 270000 ciclos.

38,9°C

26,2°C

Figura 2.32 — Uso de termografia em compdsitos com orificio eliptico central.
Fonte — Adaptado de STAWIARSKI et al., 2018.

2.3.2.5 Testes opticos

Com relagdo aos testes Opticos, inspecOes baseadas nas técnicas de interferometria
hologréafica, interferometria por padrdo de Speckle e de correlacdo de imagem digital (CID) séo

amplamente usadas para medicdes de campo total. As técnicas por interferometria oferecem
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alta sensibilidade em fungdo do curto comprimento de onda do laser (préximo de 0,5 pum)
combinado com metodos de identificacdo de fase, porém necessitam de equipamentos
complexos e de alto custo. Por outro lado, técnicas sem interferometria, como a CID, sdo menos
sensiveis, pois dependem da resolucdo espacial do sistema de observacdo, como sensores de
cameras (BRUNO, 2018). A técnica por CID é usada para medir deformacdes de campo inteiro
no plano (2D) ou fora do plano (3D) na superficie de uma amostra sob condic¢des de cargas
estaticas ou dindmicas. Atraves dessa técnica, mapas de deformacao macroscopicos podem ser
obtidos. Softwares que auxiliam a CID estdo cada vez mais confiaveis em relacdo a outras
técnicas de medicdo de deformacdo, como a fotoelasticidade (DUCHENE et al., 2018).
Destaca-se também a incorporacéo de sensores de fibra Optica, que possibilitam a deteccédo de
deformacdo e temperatura de estruturas. Varios tipos de tecnologias avancadas de
sensoriamento baseadas em sensores de fibra dptica foram desenvolvidos para esse proposito,
como as técnicas baseadas no interferébmetro Fabry-Perot, no espalhamento Brillouin e em redes
de Bragg em fibras opticas (VALVONA et al., 2017).

2.3.2.6 Testes ultrassonicos (US)

Os testes ultrassdnicos tém se destacado no MIE de compdsitos, com um uso constante
de materiais piezoelétricos. Essa técnica necessita que os transdutores piezoelétricos atuem nos
modos ativo e passivo para gerar e receber ondas ultrassonicas, a fim de detectar e localizar
defeitos na estrutura. O trabalho de Tripathi et al. (2019) enfatiza que a inspecao ultrassonica é
eficaz na identificacdo de danos em estruturas, porém apresenta problemas quanto a
classificacdo dimensional dos danos semelhantes. Com base em pastilhas PZT, os autores
usaram uma nova abordagem ndo convencional com o uso de aprendizagem de maquina (com
o algoritmo do k-vizinho mais préximo) que forneceu até 98% de preciséo de classificacdo dos
danos semelhantes (até 100 um em didmetro), enquanto que 0s convencionais que usam series

temporais de dados ndo costumam atingir 70% de precisao nesse quesito.

2.3.2.7 Testes acusticos e ultrassénicos (A-US)

O uso concomitante de testes acusticos e ultrassénicos (acousto-ultrasonics testing) tém
sido estudado nos ultimos anos, ganhando destaque em termos de custo, resolucdo,
detectabilidade e praticidade. Dentro desse contexto, Liu et al. (2017) usaram um

nanocomposito com CB e PVDF como um sensor ultrassonico de alta largura de banda em um



69

sistema de MIE ativo-passivo. Os nanossensores, juntamente com wafers de PZT, foram
fixados em superficies de compositos de epoxi reforgado com fibras de vidro. Foram realizados
testes de queda de peso (energia de 6,3x1072 J), induzindo vibragdo de baixa frequéncia (2000
Hz) através de ondas por emissdo acustica (modo passivo), a ondas ultrassdnicas guiadas de até
400 kHz (modo ativo), com alta fidelidade e sensibilidade, além de uma répida resposta. De
acordo com os autores, devido as diferentes filosofias desses dois tipos de sensores (um efeito
piezoelétrico pelo wafer de PZT, e um efeito piezorresistivo induzido pelo efeito de
tunelamento do sensor nanocomposito desenvolvido), diferentes métodos de aquisi¢éo de sinal
foram adotados. Os resultados mostraram uma boa aplicabilidade do sensor nanocompdsito na
identificacdo de danos na localizacdo de impacto (usando ondas de baixa frequéncia pela
técnica de emissdo acustica) e avaliacdo quantitativa de danos (usando ondas guiadas de

ultrassom de alta frequéncia).

2.3.2.8 Testes elétricos

Com relacdo aos testes elétricos, Tallman et al. (2014) afirmam que a tomografia por
impedancia elétrica se destaca como sendo um eficiente método de geracdo de imagens. Essa
técnica tem um alto potencial para o MIE por ser de baixo custo e denotar mudancas de
condutividade em termos espaciais, além de requerer medicdes pouco invasivas e poder ser
usada praticamente on-line. Os autores investigaram compdsitos de epdxi refor¢cados com
nanofibras de carbono (1% em peso), criando matrizes de autodeteccdo que possibilitaram o
mapeamento de danos, por meio da técnica de tomografia por impedancia elétrica (imagens de
distribuicdo de condutividade elétrica, com base na compara¢do entre a tenséo elétrica obtida
analitica e experimentalmente) e da analise da influéncia de efeitos térmicos na variacdo da
condutividade elétrica (efeito de tunelamento). Os autores salientaram o potencial da técnica no
MIE de compositos, porém ressaltaram que a ndo uniformidade na dispersdo das nanofibras de
carbono pode influenciar nos resultados.

A técnica de impedancia eletromecéanica também tem sido largamente usada no MIE de
compdsitos. Selva et al. (2013) apresentaram um método de MIE para deteccao e localizagdo
de danos em compdsitos de epoxi reforcados com fibras de carbono, usando transdutores
piezoelétricos como sensores modais de alta frequéncia. Segundo os autores, a técnica de
impedancia eletromecanica possui vantagens como a capacidade de detectar danos incipientes
usando transdutores piezoelétricos ndo intrusivos e baixo custo de aplicacdo. Além disso,

métricas de dano foram usadas para quantificar e detectar mudancas entre o espectro de
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impedéancia eletromecéanica de estruturas intactas e danificadas. Por meio de ensaios de impacto
por queda de peso, os compdsitos foram submetidos a uma energia de 20 J. SimulacGes
numéricas foram usadas para criar varios cenarios de danos. O espectro de impedancia
resultante foi usado para construir um banco de dados composto de varios indicadores, capaz
de estimar a localizagdo de danos previamente detectados, por meio de redes neurais
probabilisticas.

2.3.2.9 Testes de vibracao

Por fim, a técnica baseada em vibracGes é voltada para a detec¢do de parametros modais,
tipicamente frequéncias naturais, cujas estimativas sdo continuamente extraidas dos dados de
monitoramento, com o uso de técnicas de analise modal de saida automatizada. De acordo com
Tsogka et al. (2017), o uso dessa técnica tem sido muito empregada no setor da construcdo
civil, com aplicagdes também na geofisica, para detectar variacdes na velocidade com que
ondas se propagam na crosta terrestre, a partir de gravacdes de ruido sismico. A Figura 2.33
mostra o sistema de monitoramento de vibracGes da torre da Basilica de San Pietro, em Perugia
(Italia), que possui trés acelerdmetros uniaxiais piezoelétricos de alta sensibilidade, fixados na
base do cuspide da torre.
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Figura 2.33 — Uso de acelerbmetros piezoelétricos na Torre da Basilica de San Pietro, Perugia,
Italia: (a) fotografia da torre, (b) posicdo dos acelerdmetros (Al, A2 e A3), na
altura de 40,8 m e (c) visdo da se¢do transversal da torre.

Fonte - TSOGKA et al., 2017.
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As técnicas de ensaios ndo destrutivos apresentadas possuem caracteristicas particulares
que devem ser cuidadosamente analisadas, com base no tipo de material a ser avaliado e no
investimento necessario para a instrumentacdo do teste ou do monitoramento continuo.
Salienta-se que a técnica baseada em vibragdes possibilita um estudo para a analise da absorcao
de energia de impacto em painéis sanduiches, com base no uso de transdutores piezoelétricos,
avaliando o amortecimento do impacto, com base na variacdo da amplitude da tensdo elétrica

gerada.

2.3.3 Anadlise do efeito do impacto em estruturas

A energia de impacto tem sido profundamente estudada na engenharia, sobretudo pela
constante exposicdo de estruturas a cargas dinamicas. Nesse contexto, o interesse em materiais
compdsitos por setores industriais como a aeronautica, o automobilismo e a construcao civil,
tem incentivado um avanco tecnoldgico nas analises sobre o efeito do impacto em estruturas,
sob diferentes intensidades (WAGNER et al., 2018; KAZEMI-KHASRAGH et al., 2018).

As aeronaves, por exemplo, estdo constantemente expostas a choques mecanicos e, ao
mesmo tempo, usam materiais estruturais cada vez mais leves, devido ao emprego de materiais
compdsitos. A substituicdo de materiais homogéneos (como estruturas metalicas) por materiais
microscopicamente heterogéneos pode trazer ganhos em termos de economia energeética,
porém, reforca a necessidade de investigacdo dos fendmenos do impacto, que ocorrem em cada
um de seus materiais constituintes e na relacao interfacial entre eles. Colisdes com péssaros e
com pedras de granizo podem trazer danos a estrutura de uma aeronave e podem passar
despercebidos em uma inspecao visual (JUNG & CHANG, 2019). A Figura 2.34 mostra o dano

causado por um bando de passaros, resultante de um choque na regido frontal de um aviao.

Figura 2.34 — Impacto de um bando de péssaros na regido frontal de um avido.
Fonte - BBC UK, 2015.
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No estudo dos materiais compositos poliméricos, o comportamento mecénico é
extremamente dependente da deformac&o, da taxa de deformacéo e da temperatura, devido a
sua natureza viscoelastica. Polimeros podem sofrer fraturas no modo fragil ou ductil, além da
possibilidade de haver uma transi¢éo ddctil-fragil, em funcdo de mudancas na temperatura, na
taxa de deformacéo, no tamanho da amostra e no modo de aplicagdo da carga. Um material com
elevada tenacidade (habilidade que um material possui em absorver energia sem fraturar) é
definido como ductil, pois apresentam uma fratura ddctil, e materiais com baixa tenacidade sdo
denominados frageis, apresentando uma fratura fragil (CANEVAROLO JUNIOR, 2004;
CALLISTER JR & RETHWISCH, 2016). Por isso, a previsao da resposta ao impacto global e
ao impacto local dindmicos em estruturas de materiais compdsitos é essencial durante a fase de
projeto (PLAGIANAKOS & PAPADOPOULOS, 2014).

Na literatura, sdo verificadas diversas metodologias de ensaios para o estudo do impacto
em materiais compdsitos poliméricos. Garcia et al. (2000) consideram 0s ensaios de impacto
Charpy e Izod como os mais padronizados, podendo inclusive determinar se o material possui
ou nao uma transicao ductil-fragil com o decréscimo da temperatura e, em caso positivo, em
que faixa de temperatura isso ocorre. Os ensaios de Impacto Charpy e 1zod sdo realizados por
meio de uma carga aplicada como um impacto instantaneo, transmitida a partir de um martelo
pendular balanceado, liberado de uma altura fixa. Esses testes s&o realizados a baixas
velocidades, o que interfere diretamente no modo de falha do material. A energia cinética
alcancada pelos péndulos nesses testes € comumente compreendida entre 2,7 e 22 J
(LOKENSGARD, 2013).

Além dos testes com o uso de péndulo (Charpy e Izod), o ensaio de impacto por queda
de peso (drop weight test) é também amplamente utilizado para a avaliacdo da energia absorvida
ao impacto, sobretudo no estudo de materiais compdsitos. Nesses ensaios, um objeto impactante
de grande massa € liberado verticalmente e transdutores fornecem dados relativos a energia,
forca e deflexdo. Este teste € comumente classificado como um teste de impacto de baixa
velocidade (RAHMAN et al., 2018; LIANG et al., 2015).

Em tempos recentes, diversos trabalhos com ensaios de impacto por queda de peso em
materiais compédsitos podem ser verificados na literatura, envolvendo analises tanto
quantitativas quanto qualitativas. A partir disso, percebe-se um grande volume de estudos que
considera uma faixa de energia de impacto compreendida entre 2 e 25 J, com impactadores
atingindo velocidades entre 3 e 8 m/s, apresentando massas acima de 1 kg (ZHU & CHAI,
2012; QUARESIMIN et al., 2013; AGAYEV & OZDEMIR, 2019; JUNG & CHANG, 2019).

Esses valores sdo geralmente justificados pela importancia de se analisar a integridade do
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material apds a realizacdo do impacto, destacando os danos pouco visiveis que ocorrem
internamente a estrutura e sua resisténcia residual, em detrimento de energias que levem ao
completo colapso da estrutura. Salienta-se também que os testes por queda de peso sdo
utilizados para a validacao de sistemas de MIE, simulando possiveis danos que uma estrutura
feita de um dado material pode sofrer durante a sua operacao.

Jélon et al. (2018) realizaram ensaios de impacto por queda de peso em biocompdsitos
de matriz de PLA refor¢ada com linho, usando uma méaquina Ceast Fractovis 6875 (Instron).
Foram testados impactadores de ponta semiesférica, diametros de 12,7 mm e 20 mm, com
massas de 3,76 kg e 3,815 kg. A energia de impacto variou entre 3,8 J e 10 J, para verificar
diferentes modos de fraturas. Buscou-se ndo alcancar a energia para a perfuragéo dos corpos de
prova, produzindo assim danos pouco Vvisiveis, que acarretam na diminuicdo da resisténcia
residual do material. Segundo os autores, deve-se considerar 0 comportamento plastico e a
influéncia da taxa de deformacéo para prever o comportamento dinamico dos biocompdsitos.
Além disso, os autores alertam para uma lacuna na literatura, relacionada a auséncia da inclusdo
do comportamento viscoplastico em modelos preditivos usando o método de elementos finitos
(MEF).

O estudo de Xin et al. (2019) traz uma aplicacdo comum dos testes por queda de peso,
que é a avaliacdo do modo de falha de compositos sanduiches, apés a solicitacdo mecénica de
impacto. Os autores analisaram a influéncia do formato da ponta do impactador, da velocidade
de impacto e da espessura das camadas que comp&em um painel de espuma de aluminio e epoxi,
nas curvas de forca por tempo, forca por deslocamento, energia por tempo e a energia absorvida.
Uma maquina Instron Ceast 9350 foi usada para os testes de queda de peso, nas quais
impactadores foram langados em velocidades de 5 a 8 m/s. Os autores testaram trés tipos de
impactadores (tipo cilindrico com ponta plana, tipo cilindrico com ponta semiesférica e tipo
paralelepipedo com ponta plana) e concluiram que a ponta do impactador influenciou
diretamente no modo de falha do painel, fendmeno evidenciado pela Figura 2.35. As pontas
planas provocaram trincas proximas as arestas do plano da ponta do impactador, enquanto que
a ponta semiesférica gerou trincas proximas a regido central da ponta, provocando fraturas
radiais na parte inferior do material. O aumento da velocidade de impacto, por sua vez,
influenciou na reducéo do tempo de duragdo do impacto e no aumento da taxa de crescimento
da absorc¢éo de energia.

Bélsky e Kadlec (2019) realizaram ensaios de impacto por queda de peso em painéis
sanduiches com faces de tecidos de fibras de carbono impregnados com epdxi e nucleos de

honeycomb (Nomex®) e de espuma polimérica (Airex®). Usando dois tipos de impactadores
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(didmetros de 12,7 e 25,4 mm), energias de impacto entre 2,5 e 15 J foram alcancadas. Os
autores verificaram danos visiveis e ndo visiveis (detectados com o auxilio de NDT como
ultrassom C-scan), nos quais delaminagdes, fraturas na matriz, fraturas nas fibras,

descolamentos, flambagem do nucleo e trincas foram destaques.

(@) L 40 mm L (b) L 40 mm L (© 35.5mm
1 4 7 1T ’/\’4_“

e
(d) Impactador com Impactador com
ponta plana ponta hemisférica
; Carga , 2 Carga ,
K D’ 4 / B =
§ 7 7 . /////A
\ Propagacao /

de trincas

Figura 2.35 — Influéncia da ponta do impactador no modo de falha do material sob impacto:
impactadores do tipo (a) cilindrico com ponta plana, (b) cilindrico com ponta
semiesférica e (c) paralelepipedo com ponta plana, e (d) formas de propagacéo
de trincas resultantes da varia¢do da ponta do impactador.

Fonte - XIN et al., 2019.

O fendbmeno do impacto em uma estrutura, quando verificado em altas velocidades, se
caracteriza como um choque dinamico que requer uma analise particular com relacdo aos
mecanismos de danos e que pode levar o material a um colapso prematuro se comparado ao
projetado, durante sua vida atil (WANG et al., 2015). Especialmente em estruturas poliméricas,

de acordo com Lemaitre e Desmorat (2010), falhas dindmicas envolvem altas taxas de
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deformacéo, cujos efeitos estdo ligados a viscoplasticidade desses materiais. A penetracéo de
impactadores em altas velocidades envolvem zonas de cisalhamento adiabatico, instabilidades
térmicas e plasticas, e altos gradientes de tensoes.

Existem diversas abordagens que diferenciam ensaios de impacto sob baixa e alta
velocidade, porém ndo ha um consenso. Os estudos de Richardson e Wisheart (1996) afirmaram
que velocidades acima de 10 m/s j& sdo considerados eventos de alta velocidade, pois ja
evidenciam fendbmenos peculiares e caracteristicos nos corpos de prova. Silva (2006), por sua
vez, considerou que velocidades a partir de 11 m/s caracterizam eventos de alta velocidade,
como o contato de fragmentos e pedras na fuselagem e em partes de aeronaves, em operacoes
de aterrisagem. Wang et al. (2016) ja considera uma outra classificagdo, em que velocidades
até 10 m/s séo de baixa velocidade, entre 10 m/s e 50 m/s séo de média velocidade e velocidades
entre 50 e 1000 m/s sdo de alta velocidade. Os autores salientam que ha uma notavel lacuna de
estudos experimentais sobre impacto em médias velocidades, ao contrario do verificado para
testes de impacto em baixas (uso de queda de peso e péndulos) e altas velocidades (balisticos
com choques explosivos), considerando a classificacdo proposta.

De uma forma geral, testes de impacto balisticos em materiais compoésitos estdo
associados, na literatura, a plataformas providas de armas ou pistolas a gas, possibilitando o
disparo de projéteis de baixa massa (geralmente abaixo de 100 g) a altas velocidades. Diversos
estudos mostram que as velocidades verificadas nesses ensaios séo maiores que as encontradas
nos ensaios de impacto com uso de péndulos e por queda de peso (MOALLEMZADEH et al.,
2017; KAZEMI-KHASRAGH et al., 2018; WAGNER et al., 2018; TIRILLO et al., 2017).

Cantwell e Morton (1989) e Yashiro et al. (2013) relatam diferencas na deformacéo do
alvo em ensaios de impacto em baixa e alta velocidade, sendo que no segundo ha uma
deformacdo mais localizada (energia dissipada em um menor area adjacente ao ponto de
impacto). Olsson (2003) afirma que diferencas na massa do impactador denotam alteracGes na
resposta do corpo, em que impactadores de maiores massas afetam mais as condigdes de
contorno, e aqueles de menores massas geram uma resposta controlada por onda que considera,
em menor grau, as condi¢Ges de contorno do alvo.

A Figura 2.36 mostra um esboco de uma tipica plataforma dotada de uma arma a gas,
em ensaios do tipo balistico. A arma a gas é usada para o disparo de impactadores cilindricos
com pontas geometricamente especificas, que atingem um corpo de prova na forma de placas
retangulares. Medidores de velocidade sdo usados para quantificar a energia cinética de
impacto. Por fim, transdutores possibilitam a aquisicdo dos dados e posteriores analises

quantitativas e qualitativas do teste.
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Figura 2.36 — Configuracdo tipica de uma plataforma de ensaios balisticos.
Fonte - Adaptado de AZEVEDO, 2017.

Com relacdo a forma de estudo da resposta ao impacto de um determinado material,
Justo (1996) afirma que a complexidade de um ensaio de impacto sob alta velocidade pode ser
melhor compreendida por meio de estudos experimentais, analiticos e numéricos. As trés
formas de estudo tem sido utilizadas nos ultimos anos (KABOGLU et al., 2018; ZHANG et al.,
2017; TIRILLO et al., 2017).

Kazemi-Khasragh et al. (2018) utilizaram ensaios de impacto em alta velocidade para
analisar a resposta ao impacto de compositos de epdxi reforcados com fibras de basalto e
nanoplaquetas de grafeno. Os testes ocorreram em uma plataforma balistica com o uso de uma
pistola a gas, cuja velocidade de impacto foi fixada em 116 m/s. Foram utilizados projéteis
cilindricos de aluminio com ponta conica, massa de 27 g, lancados em corpos de prova de
tamanho 130 x 130 mmz2. A energia absorvida pelos compdsitos variou entre 84 e 104 J. No
estudo, foram verificadas falhas relacionadas a problemas de adesdo interfacial nas condicoes
sem a adicdo de grafeno, gerando fenébmenos como delaminacdo e fraturas de fibras.

Liu et al. (2019) investigaram o comportamento sob impacto de compositos de fibras
de carbono tecidas impregnadas com resinas de poli(éter-éter-cetona) (PEEK) e epOxi. Testes
balisticos foram realizados com uso de gas hélio pressurizado, que resultou no langamento de
dois tipos de projéteis: um projétil cilindrico gelatinoso, de ponta plana e 20 g de massa, € um
projétil de aluminio, de ponta semiesférica, com 28 g de massa. Por meio de uma valvula de
disparo répido, os projéteis percorreram uma barra de trés metros, alcangando velocidades entre
42 e 100 m/s, pelo projétil gelatinoso, e entre 30 e 77 m/s, pelo projétil de aluminio. Duas
cameras de alta velocidade, com taxa maxima de 39000 quadros por segundo, foram usadas
para a obtencao do historico de deformagéo da placa nos ensaios, possibilitando o uso da técnica
de CID em 3D. Além disso, a area de dano foi quantitativamente estimada, como mostra a
Figura 2.37.
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Figura 2.37 — (a) Analise da area de dano (Sq) provocada pelo projétil de aluminio nos
compdsitos e (b) mapa do deslocamento por tempo no composito com epoxi
reforgado com fibras de carbono, no impacto com projétil gelatinoso a 100 m/s.
Fonte - LIU et al., 2019.

Com relagéo aos estudos experimentais de impacto sob alta velocidade encontrados na
literatura, nos Gltimos anos, verifica-se o uso de tecnologias de alto custo, como o uso de células
de cargas de alta sensibilidade e de cAmeras de alta velocidade (com altas taxas de quadros por
segundo). Esses fatores aumentam consideravelmente o custo total necessario para a aquisicao
ou para a construcdo dessas plataformas. Além disso, o conhecimento prévio, em termos de
resisténcia e rigidez mecénica, do tipo de material a ser testado pela plataforma, pode otimizar
0S custos, uma vez que evita investimentos desnecessarios em termos de capacidade de geragdo
de energia de impacto e de sensibilidade na captagcdo dos sinais. Nesse contexto, 0 uso da
abordagem numérica com base no MEF mostra-se bastante (til, considerando um cuidado com
o estudo de refinamento de malhas para a redugdo do custo operacional da analise.

Soriano (2009) afirma que o MEF é a mais eficiente ferramenta numérica de resolucéo
de equacdes diferenciais com condic¢des de contorno e pode ser utilizado para a compreensao
da progressdo de falhas nos materiais. O uso concomitante dos métodos experimentais e



78

numericos sdo comuns em estudos de ensaios de impacto de materiais compositos, pois sao
importantes na etapa de projeto de uma determinada estrutura, desde a anélise de um peca de
um componente até a estrutura final desejada. A simulacdo numérica possibilita uma
diminuicdo nos custos com experimentos destrutivos, visto que a previsdo do comportamento
de um material pode ser feita de forma computacional.

Wang et al. (2015) utilizaram o MEF para investigar numericamente a deformacéo por
impacto de painéis de tecido de aramida de multiplas camadas anguladas e a absorcéo de
energia em diferentes construcbes de painéis. Usando o software Abaqus®, os autores
estudaram a distribuicdo das deformacbes dentro das camadas do painel. Fatores como a
velocidade de impacto (até 540 m/s), a construcdo do painel e 0 nimero de camadas foram
levados em conta nas simulacdes. As previsdes numéricas evidenciaram a influéncia da
orientacdo das camadas na capacidade de absorcéo de energia dos painéis de tecido de maltiplas
camadas. Com a utilizacdo de painéis com fibras tramadas em diferentes dire¢des, houve um
aumento de até 20% na capacidade de absorcdo de energia, em comparagcdo com o painel
alinhado em uma s6 direcdo, dependendo do nimero de camadas no painel. A sequéncia de
empilhamento de camadas também desempenhou um papel importante na absorcao da energia.

Zhang et al. (2017) implementaram um modelo de trés células unitérias para simular o
processo de penetracdo de projéteis sob alta velocidade em compdsitos de epoxi e fibras de
carbono trancadas em 3D, a fim de estudar a resisténcia balistica e 0s mecanismos de danos no
impacto. Foram adotados os critérios de Tsai-Wu e von Mises para a iniciacdo de danos nos
fios e na matriz, respectivamente. A simula¢do numérica foi realizada com o auxilio do software
Abaqus®, por meio do método dos elementos finitos, investigando trés diferentes células
unitérias. Projéteis rigidos de formatos esféricos (8 mm de didmetro) e cilindricos (8 mm de
didametro e 16 mm de comprimento) foram usados, com uma velocidade de impacto de 400 m/s.
Os autores concluiram que o processo de penetracdo ocorreu em trés periodos: perfuracédo para
abertura, fratura no fio subjacente a superficie frontal e propagacdo do dano pelo periodo de
penetracao do projetil. Assim, os principais modos de falhas identificados foram a fratura axial
do fio, forgas trativas e compressivas na direcdo transversal ao fio, falhas por tensGes de
cisalhamento e trincas na matriz. Outros pontos importantes alcancados no estudo foram a
relagdo quase linear entre a velocidade residual e a velocidade de impacto do projétil, e a relacéo
de aumento da energia absorvida pela placa com o0 aumento da velocidade de impacto (de forma
ndo linear), o que confere confiabilidade & simulagdo. A Figura 2.38 mostra 0 comportamento

do compdsito sob impacto do projétil esférico.
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Figura 2.38 — Processo de penetragédo balistico de um projétil esférico ao longo do tempo, feita
por meio de simulagcdo numérica.
Fonte - ZHANG et al., 2017.

Heimbs et al. (2014) avaliaram as propriedades de impacto em alta velocidade em
compdésitos de epoxi e fibras de carbono, pré-carregados em tracdo e compressao, utilizando
estudos experimentais e numéricos. Foi utilizada uma pistola a gas para o lancamento de esferas
de aco (30 mm de diametro e 110 g de massa), que atingiram velocidades aproximadas de 50
m/s, gerando a perfuracdo da placa (espessura de 2 mm). Posteriormente, foram utilizadas
esferas de marmore (25 mm de didmetro e 21 g de massa), que reproduzem o impacto de detritos
de pistas, ndo ocasionando a perfuracdo e favorecendo a andlise dos danos a estrutura do
composito nesse tipo de evento (velocidades entre 49 e 92 m/s, com energia cinética entre 25 e
80 J). Com a ajuda de um escaneamento ultrassonico (ultrassom C-scan), foi possivel
compreender a relacdo entre a area de dano e a energia no impacto, considerando as pré-cargas
aplicadas. A deflexdo do ponto central em funcédo do tempo, no momento do impacto, para 0s
dois tipos de pré-carga, também foram estimados (na velocidade de 50 m/s). Com relacdo a
simulacdo numeérica, 0s autores procuraram investigar a capacidade do MEF de prever o dano
por impacto e a influéncia da pré-carga aplicada, contando com o auxilio do software Abaqus®.
Nos resultados, os autores encontraram uma concordancia entre as metodologias experimental
e numérica, concluindo que rachaduras na matriz e delaminacgdes sdo os danos mais frequentes
nos compasitos, em caso de médias velocidades, com rebote do projétil. Além disso, os autores
concluiram que a pré-carga de tracdo levou a redugdo da extensdo das delaminages nos
compositos, em fungdo de uma menor deflexdo da placa no impacto. Com a pré-carga de
compressdo, a extensdo das delaminagdes nos compdsitos foi maior, pois houve uma maior

deflexdo da placa com o impacto realizado.
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Os estudos comprovam a aplicabilidade dos ensaios de impacto na validagdo do
desenvolvimento de sistemas de MIE e também na caracterizacdo de materiais estruturais, como
0s painéis sanduiches, sob eventos dindmicos. A partir dos estudos encontrados na literatura, o
uso de técnicas de ensaios ndo destrutivos em conjunto com a aplicacdo de novos materiais
inteligentes podem fornecer solucdes eficazes para a deteccdo de danos em uma estrutura,
otimizando processos de monitoramento de estruturas.
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3. METODOLOGIA

O presente capitulo detalhard o planejamento fatorial para a fabricacdo e a
caracterizacdo mecanica dos materiais do estudo, assim como 0 processo de desenvolvimento
do sistema de avaliacdo da integridade estrutural. Os parametros de impressao 3D dos nucleos
poliméricos e da fabricacdo dos painéis sanduiches serdo apresentados a fim de correlacionar

as variaveis de estudo com os testes mecanicos realizados.

3.1  CondicGes experimentais do estudo

Um planejamento fatorial completo do tipo 2%4! foi realizado para analisar o efeito e as
interagdes entre os fatores “tipo de material do nucleo” e “configuracdo do nucleo” nas
propriedades mecanicas dos painéis sanduiches. O fator “tipo de material do nucleo” foi
investigado em dois niveis, usando filamentos poliméricos de PLA e de ABS. Por outro lado, o
fator experimental “configura¢do do nucleo” foi investigado sob quatro niveis: um nivel de
referéncia representado pelo nacleo s6lido (RASTER_45), com preenchimento Raster
+45°/-45° (alternado em 45°), e trés padrodes celulares de nacleo: (i) honeycomb horizontal, com
células hexagonais na direcdo perpendicular ao plano principal (HC_HORIZ); (ii) corrugado
com células em forma de S na dire¢do perpendicular ao plano principal (CEL_S); (iii)
honeycomb vertical, com células hexagonais na dire¢do paralela ao plano principal
(HC_VERT). A Figura 3.1 mostra um esboc¢o dessas estruturas celulares de nucleo. Os projetos

foram modelados com o uso do software Solid\Works®, versdo 2018.

Preenchimento Corrugado com
_ 3 . Honeycomb ) Honeycomb
Configuracao solido (Raster ) células em _
] horizontal vertical
do nacleo alternado em 45°) formade S
(HC_HORIZ) (HC_VERT)
(RASTER_45) (CEL_S)

Modelo

tridimensional

ORTEEE

Figura 3.1 — ConfiguracGes de nucleo investigadas para os painéis sanduiches.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Para a caracterizagdo dos materiais constituintes dos painéis sanduiches, foram testados
corpos de prova de liga de aluminio 2024-T3 (ensaios de tracdo), de resina epdxi (ensaios de
tracdo e de flexdo em trés pontos), de PLA e de ABS impressos em 3D (ensaios de tracdo), com
preenchimento Raster alternado em 45°. A diferenca no comportamento mecéanico das
configuracBes celulares de nucleo foi investigada por meio de corpos de prova de PLA
impressos em 3D (estruturas celulares puramente poliméricas), que foram submetidos a ensaios
de tracdo, de flexdo em trés pontos e de impacto Charpy. Foram considerados 10 (dez) corpos
de prova para cada condi¢do em cada ensaio (uma amostra com cinco corpos de prova mais
uma réplica de mesmo tamanho). As massas de todos os corpos de prova fabricados sao
encontradas na sec¢do de Apéndice deste trabalho.

O planejamento fatorial completo foi feito com oito condi¢des experimentais, com o
intuito de investigar o comportamento mecanico dos painéis sanduiches PLAAL (com nucleo
polimérico de PLA) e ABSAL (com nucleo polimérico de ABS), como mostra a Tabela 3.1.
Para a caracterizagcdo mecanica desses materiais, foram realizados ensaios de flexdo em trés
pontos, impacto Charpy e ensaios balisticos. Nos testes de flexdo em trés pontos e de impacto
Charpy, 10 (dez) corpos de prova, considerando uma amostra de 5 (cinco) corpos de prova mais
uma réplica de mesmo tamanho, foram analisados para cada condi¢do experimental, totalizando

80 (oitenta) corpos de prova para a analise de cada teste.

Tabela 3.1

Planejamento fatorial completo 24*
Nomenclatura da condic¢ao Fator “Tipo de material | Fator “Configuracdo do
experimental do nucleo” nucleo”
PLAAL_RASTER45 PLA Nucleo solido
PLAAL_HC HORIZ PLA Honeycomb horizontal
PLAAL CEL_S PLA Corrugadoem S
PLAAL HC VERT PLA Honeycomb vertical
ABSAL _RASTER45 ABS Nucleo solido
ABSAL_HC _HORIZ ABS Honeycomb horizontal
ABSAL _CEL_S ABS Corrugadoem S
ABSAL_HC VERT ABS Honeycomb vertical

Fonte — Elaborada pelo proprio autor.
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Nos ensaios de impacto balisticos, um estudo numérico foi realizado para avaliar a
absorcdo de energia e 0 modo de falha dos painéis sanduiches sob os eventos dindmicos. Os
ensaios experimentais foram realizados e comparados com o0 modelo numérico proposto, por
meio da avaliacdo do amortecimento ao impacto, com 0 uso de sensores piezoelétricos e do
modo de falha, a partir dos mecanismos de absorcao de energia dos painéis sanduiches. Nesses
ensaios, 6 (seis) painéis foram avaliados para cada condigdo, (uma amostra de trés corpos de
prova mais uma réplica de mesmo tamanho), totalizando 48 (quarenta e oito) corpos de prova.

A Figura 3.2 mostra um resumo dos ensaios mecanicos realizados no presente trabalho.

PLA e ABS Niicleos poliméricos Liga de Epoxi RenLam M

impressos celulares de PLA Aluminio +
em 3D impressos em 3D 2024-T3 Aradur HY951
L Tracio H Tracdo { Tracéo Tracio
1 Flexio Flexao
em trés em trés
pontos pontos
|| Impacto
Charpy
L l \4 r

Painéis sanduiches PLAAL e
ABSAL

- Flexdo em trés pontos

H Impacto Charpy

4 Impacto balistico

Figura 3.2 — Resumo dos ensaios mecanicos realizados no estudo, para a compreensdo do
comportamento mecanico dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

3.2 Materiais

A matéria-prima usada para a impressdo 3D dos nucleos poliméricos foram filamentos
de PLA (sem pigmentacdo) e de ABS (preto), providos pela empresa 3DLAB®. As chapas

metalicas utilizadas como faces (laminas externas) dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL
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foram de liga de aluminio 2024-T3, com espessura aproximada de 0,4 mm, fornecidas pela
empresa Alto Parts®. Essa liga possui amplas aplicacdes, sobretudo na industria aeronautica
(EKREM & AVCI, 2018; QAISER et al., 2015). Por fim, para a anexacao das faces aos nucleos
poliméricos, foi utilizado um adesivo epdxi RenLam® M e um endurecedor Aradur® HY 951,
fornecidos pela empresa Huntsman (Brasil). A propor¢do entre resina epoxi e endurecedor
usada foi de 10 partes de endurecedor para cada 100 partes de resina, conforme especificagoes

do fornecedor. As principais propriedades desses materiais sao apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2
Propriedades dos materiais do estudo
PLA ABS Liga de
Propriedade impresso  impresso em  aluminio 2024-  Epoxi
em 3D 3D T3
Densidade (g/cm?q) 1,24 1,04 2,78 1,14
I(\g;%il;lo de elasticidade na tracédo 190435 136220 48 - 73 13
Coeficiente de Poisson 0,33 0,37 0,33 0,35
'(-I\'A“;';;a de resistencia a tracao 14-70  29-3379  353-482  18-50
Alongamento na ruptura (%) 3,69 7,08 7,5 3,4

Fonte — 3D LAB (2021); SU et al., 2019; REBELO et al., 2019; AMERI et al., 2021b; SILVA, 2006;
VIEIRA, 2018; HUNTSMAN, 2014; RIBEIRO JUNIOR, 20109.

3.3 Processo de fabricagdo dos nucleos poliméricos impressos em 3D

A Figura 3.3 mostra as dimensdes das unidades celulares que compdem os ndcleos
poliméricos, modelados geometricamente no software SolidWorks 2018® e convertidos para o
formato STL. A estrutura de honeycomb horizontal teve um didmetro interno de 2 mm, no
circulo inscrito no hexagono regular, e paredes celulares de espessura 0,8 mm. O ndcleo com
estrutura corrugada em S teve um espacamento padrdo entre células de 1,6 mm e espessura da
célula de 1,8 mm. Por fim, o nucleo de estrutura honeycomb vertical apresentou hexagonos
regulares com circulos inscritos de didmetro 2,5 mm e parede celular de espessura 0,8 mm. As
dimensdes foram definidas experimentalmente, com base no intuito de obter massas
aproximadas para o0s trés nicleos poliméricos, uma vez que este atributo influencia diretamente

no resultado do teste mecénico do corpo de prova.
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Figura 3.3 — Dimensdes das unidades celulares dos nacleos poliméricos impressos em 3D: (a)
honeycomb horizontal, (b) corrugado com células em S e (c) honeycomb vertical.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Apbs a criacdo dos modelos em 3D dos nucleos, o software Repetier-Host® 2.1.6 foi
usado, provendo uma interface entre o software de modelagem (CAD) e a impressora 3D. Os
nucleos de PLA e de ABS foram fabricados por meio do método de modelagem por deposicéo
fundida (FDM), com o uso de um impressora 3D Rapman 3.1 da BFB-Bits From Bytes (Figura
3.4), para a impressdo do PLA, e de uma impressora Black Aluminum da Tec3D®, para a
impressdao do ABS. O fatiamento dos arquivos STL e a geracao da trajetoria da maquina foram

realizadas com o uso do software CuraEngine®.
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Figura 3.4 — Impressora 3D Rapman 3.1.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A Tabela 3.3 traz as especificacdes dos parametros usados para as impressdes em 3D
dos nacleos poliméricos do presente estudo. Todos os corpos de prova poliméricos usados nos
ensaios mecanicos apresentaram uma espessura total de aproximadamente 4,5 mm. Esses
materiais foram impressos com um total de 22 camadas, sendo a primeira camada configurada
para 0,3 mm e as restantes para 0,2 mm de espessura. Os nucleos poliméricos foram feitos sob
a forma de estruturas em que as camadas 1 e 2 configuraram a face de base do nucleo, e as
camadas 21 e 22 configuraram a face de topo do nucleo, com preenchimentos do tipo Raster
alternado em 45° e um contorno linear duplo (configuracéo padréo do software de fatiamento

para a deposic¢do das bordas de cada camada).

Tabela 3.3
Parametros de impressdo 3D dos nucleos poliméricos

Parametro Especificacdo
Orientacéo de fabricacéo Plano
Diametro do bico (mm) 0,4
Espessura da camada (mm) 0,2
NUmero de camadas 22
Temperatura de extrusédo para o PLA (°C) 210
Temperatura da mesa para o PLA (°C) 55
Temperatura de extrusdo para o0 ABS (°C) 235
Temperatura da mesa para o ABS (°C) 110
Velocidade de impressao (mm/s) 50
Diametro do filamento (mm) 1,75
Densidade de preenchimento (%) 100

Fonte — Elaborada pelo proprio autor.
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3.4 Preparacao e anélise das superficies das laminas de liga de aluminio 2024-T3

A laminas de liga de aluminio foram submetidas a um tratamento, com o intuito de
melhorar a adesdo desse material com o adesivo epoOxi. As laminas foram previamente tratadas
com o uso de detergente e &gua, para a retirada de sujeira grosseira. Posteriormente, as laminas
passaram por um processo de tratamento mecanico por abrasdo com o uso de uma lixa 320, a
fim de aumentar a rugosidade superficial da ldmina metalica e para a retirada de impurezas e
da camada de 6xido resultante do processo de passivacdo (QAISER et al., 2015; RODRIGUEZ,
2003). Novamente, uma limpeza com agua e detergente foi realizada e, por fim, usou-se acetona
(C3HsO) para uma limpeza das 1aminas metélicas.

Com o uso de um microscopio Olympus CX31, foi analisada a superficie da lamina
antes e apos o tratamento, a fim de visualizar os efeitos gerados pelo tratamento na liga de
aluminio. Foram realizadas também analises de rugosidade superficial em chapas da liga de
aluminio 2024-T3 com e sem o tratamento adotado. Foi usado um rugosimetro Taylor Hobson,
modelo Precision Surtronic 25, e obtidas trés medi¢Ges dos parametros de rugosidade Ra
(desvio aritmético médio), Rz (soma da altura méaxima de pico e da maior profundidade de vale
da amostra), Rt (soma da altura maxima de pico e da maior profundidade de vale da avaliagéo)
e Rp (altura méaxima de pico), cujo procedimento foi realizado conforme a norma ISO 4288-96.

3.5 Caracterizacdo das laminas de liga de aluminio

Corpos de prova do tipo folha (Sheet-type) com as chapas da liga de aluminio 2024-T3
foram submetidos a ensaios de tragdo, com base na norma ASTM E8/E8M-16 (2016). Um se¢éo
atil de largura de 12,5 mm, uma velocidade de 2 mm/min e uma distancia entre garras de 100
mm, foram adotados nos ensaios. O moédulo de elasticidade na tracdo (E;), o limite de
escoamento, a tensdo maxima na tracdo (o,) e a deformacéo final (¢) foram obtidos nesses

ensaios.

3.6  Caracterizacao do adesivo epoxi

A resina epdxi foi caracterizada por meio de ensaios de tracao e de flexdo em trés pontos.
Os ensaios de tracdo seguiram a norma ASTM D638-14 (2014), com corpos de prova do tipo |
(Figura 3.5a), uma espessura (h) de 3,5 mm e velocidade de ensaio de 5 mm/min. Os ensaios

de flexdo, por sua vez, foram realizados em conformidade com a norma ASTM D790-15



(2015), com corpos de prova retangulares de dimensdes 127 x 12,7 mm e espessura h de 3 mm
(Figura 3.5b), distancia entre véos de 48 mm e uma velocidade de deslocamento do pino central

de 2 mm/min.

Figura 3.5 — Dimensdes dos corpos de prova para a realizacdo de (a) testes de tracdo (Tipo I),
conforme a norma ASTM D638-14 e de (b) flexdo em trés pontos, conforme a
norma ASTM D790-15 (unidade: mm).

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

3.7  Caracterizagdo do PLA e do ABS

Foram realizados ensaios de tracdo em corpos de prova de PLA e de ABS impressos em
3D com preenchimento Raster (45°) e dois contornos lineares. Esses parametros de
preenchimento séo configuracdes fornecidas como padréo pelo software de fatiamento e séo
largamente investigados na literatura (YAO et al., 2020). Por esses motivos, foram adotados
como referéncia para o0s nucleos sélidos deste trabalho. Os ensaios foram realizados com base
na norma ASTM D638-14 (2014), com corpos de prova de espessura de 4,5 mm, a uma
velocidade de ensaio de 5 mm/min. Para evitar o esmagamento dos corpos de prova pelas garras
da maquina de ensaios, uma fina camada de epoxi foi adicionada nas extremidades dos corpos
de prova (regido de fixacdo pelas garras da maquina). O maddulo de elasticidade na tragao (Ex),
a resisténcia maxima na tracao (o;) e a deformagéo final (¢) foram obtidos por meio desses

ensaios.
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3.8 Caracterizacao dos nucleos poliméricos celulares impressos em 3D

A caracterizacdo do comportamento mecanico dos ndcleos impressos em 3D foi
realizada com o objetivo de investigar o efeito das configuracdes celulares internas nas
estruturas poliméricas integradas (sem faces metalicas de revestimento). Para a analise dessa
variavel, o PLA foi adotado como o material de pardmetro e somente as configuracdes com
nucleos celulares foram consideradas. Foram realizados ensaios de tracdo, de flexdo em trés
pontos e de impacto Charpy, em que uma maquina universal de ensaios da Shimadzu AG-X
(célula de 100 kN) foi usada para os testes de tracdo e flexdo, e uma maquina XXJ-50 Series
foi usada para os testes de impacto Charpy. O software Trapezium® versdo 1.2.6 foi usado para
a obtencdo dos dados nos testes mecanicos e o software Minitab® 17 foi usado para a analise
estatistica dos resultados, que inclui estatisticas descritivas (média, desvio-padréo e coeficiente
de variacdo), andlises de variancia (ANOVA) com um fator (“Tipo de nucleo celular”) e testes
de diferencas de médias pelo método de Tukey (analise com base nas duas médias amostrais
obtidas em cada condicdo experimental). Além disso, o software Origin® 2017 foi adotado para
a geracdo dos graficos com os resultados dos ensaios.

Com base na norma ASTM D638-14 (2014), corpos de prova do tipo | (Figura 3.5a),
com espessura de 4,5 mm, foram avaliados em ensaios de tragdo a uma velocidade de 5
mm/min, para a obtencdo das propriedades de modulo de elasticidade na tracdo (E;), resisténcia
maxima na tracdo (o;) e deformacdo final (g). Igualmente aos corpos de prova de PLA com
nacleo sélido (preenchimento Raster alternado em 45°), uma fina camada de epoxi foi
depositada nas extremidades dos corpos de prova (regifes de fixacdo das garras da maquina de
teste). A Figura 3.6 mostra a distribuicdo massica (regido em cinza) na sec¢do transversal da
regido Util dos trés tipos de corpo de prova, com largura de 13 mm. A &rea da secdo (As),

calculada com o uso do software SolidWorks 2018®, também é apresentada.

(@) (b) (©
A0 A 4.5 mm 4,5 mm I I ’T4,5 mm
S/ | ¢ /‘\ . W e N L K
13 mm Uy 13 mm 13 mm

A.=33,65 mm? A,=36,21 mm? A.=32,81 mm?

Figura 3.6 — Area da secfo transversal na regido Util, nos corpos de prova de tracdo dos nucleos
em (a) honeycomb horizontal, (b) corrugado com células em S e (c) honeycomb
vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Os ensaios de flex&o em trés pontos, por sua vez, foram realizados com base na norma
ASTM D790-15 (2015), conforme configuragdo exposta na Figura 3.5b. Os corpos de prova
tiveram uma espessura de 4,5 mm, e foram ensaiados com uma distancia entre vaos (L) de 72
mm, com o deslocamento do pino central de 2 mm/min. Adicionalmente, foram fabricados e
ensaiados dez corpos de prova de PLA impressos em 3D com nucleo s6lido, como materiais de
referéncia. A Figura 3.7 mostra a configuracdo esquematica do teste de flexao em trés pontos.

Forca (N)

L/2 L2 |

L=72mm ]

Figura 3.7 — Modelo esquematico dos ensaios de flexdo em trés pontos com os nucleos
poliméricos impressos em 3D, conforme a norma ASTM D790-15.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

As propriedades obtidas nesses ensaios foram 0 médulo de elasticidade na flexdo (Es),

a tensdo maxima na flexdo (oy) e o deslocamento (mm). O modulo de elasticidade na flexéo
(Ef) e a tensdo maxima na flexéo (ay) foram calculados com base nas EQ. 3.1 e EQ. 3.2,

presentes na norma ASTM D790-15 (2015):

L’m

Er = = (3.1)
3PL

Uf = >bd? (32)

Onde L é a distancia entre os vdos (mm), m € a inclinagdo da tangente da curva forca-
deslocamento (na porcdo inicial), b é a largura do corpo de prova (mm), d é a espessura do
corpo de prova (mm) e P € a carga maxima (N).

Por fim, os ensaios de impacto Charpy foram realizados em corpos de prova com
dimensdes 80 x 10 x 4,5 mm (Figura 3.8), conforme as normas ISO 179-1 (2001) e ASTM
D6110-10 (2010). Uma velocidade de 3,8 m/s e uma energia de impacto de 15 J foram aplicadas
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na direcdo normal ao plano, com o objetivo de obter a energia absorvida no impacto do péndulo.
Assim como nos ensaios de flexdo, dez corpos de prova de PLA com nucleo sélido foram

impressos e ensaiados como material de referéncia.

Direcdo da
aplicacdo da
forga de impacto

e \\% o

Figura 3.8 — Ensaios de impacto Charpy com os ndcleos poliméricos impressos em 3D: direcao
de teste de impacto do péndulo.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

3.9  Processo de fabricacdo dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

A Figura 3.9 mostra o processo completo de manufatura dos painéis sanduiches PLAAL
e ABSAL, feitos com nicleos poliméricos impressos em 3D e faces de liga de aluminio 2024-
T3, e fabricados nas dimensdes 150 x 100 mm?. Os nucleos poliméricos foram fabricados pelo
processo de FDM (Figura 3.9a), com uma massa média final de 51 + 3,2 g, para nucleos de
PLA, ede4l+ 3,7 g, para nucleos de ABS (as médias consideram os valores das massas obtidas
com os trés tipos celulares de nacleo). ApGs essa etapa, 0 processo de tratamento das laminas
de liga de aluminio 2024-T3 foi realizado, em que cada lamina, apds o ajuste dimensional e o
tratamento, apresentou uma massa média final de aproximadamente 18 g. Com base na horma
ASTM E865-12 (2012), uma proporcdo de adesivo de 0,48 kg/m2 foi usada em cada face,
alcancando uma massa final de adesivo de aproximadamente 8 g por face, considerando a
dimensdo do painel. Para a homogeneizacdo do adesivo, uma mistura manual entre resina e
endurecedor foi executada por um periodo de 5 (cinco) minutos. Apos a deposicao do adesivo
na superficie da lamina metéalica, foi considerado um periodo de até 3 (trés) horas antes da
colagem de uma das faces do ndcleo. Esse periodo foi definido por meio de experimentos
preliminares e com base na literatura (MELO et al., 2016), como o intuito de garantir a
adequada fixacdo da primeira l&mina de aluminio, a partir do aumento da viscosidade da

mistura. Além disso, a adesdo parcial das laminas foi necessaria devido a alta fluidez inicial do
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adesivo, o que leva a uma grande evasédo de adesivo pelas bordas do nudcleo polimérico e, ao

mesmo tempo, gera porosidades na interface entre lamina e ndcleo.

@ Impressao 3D: Uso da técnica de FDM

Filamento de PLA

Obtengao dos nucleos
poliméricos impressos em 3D

Roletes de
alimentagao

Bico extrusor
aquecido
Saida do

e
| Base aquecida | filamento

Processo de compactacao a frio

“

Figura 3.9 — Processo de manufatura dos painéis sanduiches: (a) uso da técnica de FDM para a
producdo dos nacleos poliméricos (b) compactacdo a frio para a obtencdo dos
painéis sanduiches.

Fonte — Elaborada pelo proprio autor.
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Para a adequada adesdo entre nucleo e faces, os painéis sanduiches foram compactados
por meio de compressdo a frio (Figura 3.9b), evitando uma possivel degradacdo térmica do
nucleo polimérico. A temperatura de 25 + 2 °C (natural do ambiente de fabricacéo) foi escolhida
em funcéo das propriedades térmicas dos polimeros, uma que vez em torno de 60 °C, o PLA ja
exibe transigdo vitrea. A adesdo entre a primeira lamina anexada e o nucleo polimérico (na face
de topo do nucleo impresso, Gltima camada impressa) foi realizada por meio de uma
compressdo de aproximadamente 1,25 MPa, suficiente para a compactacdo simultanea das
primeiras faces de dois painéis, com um intervalo de 24 horas. Apos esse periodo, a segunda
lamina, com adesivo preparado por meio do mesmo procedimento anteriormente citado, foi
prontamente anexada (na face de base do nlcleo impresso, primeira camada impressa), usando
a mesma intensidade de compressao, considerando um periodo de 48 horas, culminando na
etapa final de fabricacdo de dois painéis. Para a completa cura do adesivo e para a avaliacdo de
suas propriedades mecanicas, um periodo de 7 (sete) dias foi considerado (a partir da anexagao
da segunda Iamina). Por meio do procedimento e dos materiais usados, uma espessura média
de 5,5 mm foi obtida nos painéis sanduiches. As massas médias dos painéis sanduiches PLAAL
e ABSAL com nacleos celulares foram de, respectivamente, 100 £ 2,7 g e 85 + 3,5 g. Dessa
forma, a fracdo massica de nucleo polimérico nos painéis sanduiches PLAAL foi de,
aproximadamente, 51%. No caso dos painéis ABSAL, essa fracdo foi de, aproximadamente,
48%.

3.10 Caracterizacado dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

Os painéis sanduiches PLAAL e ABSAL foram caracterizados por meio de ensaios de
flexdo em trés pontos, ensaios de impacto Charpy e ensaios balisticos. Uma méaquina universal
de ensaios Shimadzu AG-X (célula de carga 100 kN) e uma maquina XXJ-50 foram usadas
para os testes de flexdo em trés pontos e impacto Charpy, respectivamente.

Com relagdo aos ensaios balisticos, uma analise numérica foi feita com o objetivo de
avaliar a energia absorvida e 0 modo de falha dos materiais. Para validar o modelo numérico
proposto, uma nova plataforma de ensaios foi desenvolvida para a realizagdo de um estudo
experimental, a fim de avaliar a absorcdo de energia e 0 modo de falha dos painéis sanduiches
e o analisar o sistema de monitoramento da integridade estrutural (MIE) projetado. Os softwares

Trapezium® 1.2.6, Minitab® 17 e Origin 2017 foram usados para as analises dos resultados.
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3.10.1 Ensaios de flexdo em trés pontos dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

Os ensaios de flexdo em trés pontos dos painéis foram realizados com base nas normas
ASTM C393/C393M-16 (2016) e ASTM D7250/D7250M-16. Os corpos de prova tiveram
dimensdes retangulares de 140 x 18 mm e uma espessura de aproximadamente 5,5 mm, e foram
cortados com o0 uso de uma morsa vertical e uma serra circular com disco diamantado extra
fino. Uma velocidade de deslocamento do pino central de 6 mm/min e uma distancia entre vaos
de 90 mm foram adotadas nos ensaios. A massa média obtida nos corpos de prova com nucleos
celulares foi de 15,3 £ 1 g para os painéis de nlcleo de PLA e 15,2 + 0,8 g para 0s painéis de
nacleo de ABS. A partir das normas, foram obtidas as propriedades de resisténcia maxima ao
cisalhamento no nicleo (F) e a tenséo na face (o;), calculadas com base na EQ. 3.3 e na EQ

3.4, respectivamente.

It _ Prax

Fs" = d+c)b (3.3)
— PmaxS

%L~ Ja+ow 34)

Onde P, ¢ a maxima forca antes da falha (N), d € a espessura do sanduiche (mm), c € a
espessura do ndcleo (mm), b é a largura do sanduiche (mm), S é a distancia entre os véaos de
suporte (mm) e t é a espessura da lamina de face (mm).

Conforme a norma ASTM C393/C393M-16 (2016), os resultados de tensdo na face
levam em consideracGes falhas por cisalhamento no nucleo e entre ndcleo e face, portanto ndo
caracterizam a resisténcia maxima da face. A tensdo maxima na face é calculada com base na
forca méxima aplicada. A norma ainda atesta que testes preliminares devem ser realizados, a
fim de que o sistema de analise seja conhecido, para que a taxa de velocidade do ensaio seja
adequada e a distancia entre os suportes seja curta o suficiente, de forma a obter as falhas
desejadas.

Além disso, as propriedades de médulo de elasticidade na flexdo (Er), tensdo méaxima

na flexdo (oy) e deslocamento (mm) também foram obtidas, seguindo a norma ASTM D790-

15 (2015).
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3.10.2 Ensaios de impacto Charpy nos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados em corpos de prova com dimensdes 80
x 10 x 5,5 mm, em acordo com as normas 1SO 179-1 (2001) e ASTM D6110-10 (2010). Com
0 impacto do péndulo na direcdo paralela ao plano do painel, uma velocidade de 3,8 m/s e uma
energia de impacto de 15 J, buscou-se obter a energia absorvida no impacto (J) e a energia

absorvida especifica por massa (J/kg).

3.10.3 Ensaios de impacto balisticos nos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

3.10.3.1  Anélise numérica: uso do método dos elementos finitos

A analise numérica foi realizada com base no método dos elementos finitos (MEF),
usando o programa de simulagdo Ansys LS-DYNA 2021 R2 ®, que permite simular a resposta
mecanica de materiais sob carregamento dindmico, ou seja, sob altas forcas em curtos periodos
de tempo (ANSYS, 2021). Assimulacfes numeéricas foram realizadas com o objetivo de prever
0 comportamento mecéanico dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL sob impacto balistico.
Dessa forma, foram obtidas a absorcdo de energia do nacleo polimérico dos painéis em cada
condigdo experimental, o tamanho e a forma geométrica do dano causado no nucleo, a
distribuicdo das tensdes nas faces metélicas dos painéis e as forcas de reacdo no impacto.

O modelo numérico proposto com as condicdes de contorno é apresentado na Figura
3.10. Os painéis sanduiches foram constituidos com as duas faces metalicas de liga de aluminio
2024-T3, definidas com um comportamento elasto-plastico, e nlcleos de PLA ou ABS, com
comportamento fragil. Com relacdo as condi¢6es de contato, adotou-se para o contato entre o
projétil e face metalica, e também para o contato entre os suportes e as faces metalicas, um
atrito coulombiano de 0,2, considerando um contato metal/metal a frio. Para a conex&o entre as
faces metalicas e os nucleos poliméricos, esse coeficiente foi de 0,8.

O projétil e os suportes foram definidos como corpos rigidos, conforme mostram as
restricbes de movimento da Figura 3.10. A distancia entre os suportes na face metalica de
contato com projétil foi de 130 mm e a distancia entre os cilindros na face metalica oposta ao
impacto foi de 110 mm. A velocidade usada para o projeétil foi de 15,8 m/s e a energia cinética
alcancada foi de 19 J. Esses parametros foram definidos com base em testes preliminares com
a plataforma desenvolvida experimentalmente. A energia foi calculada a partir de sucessivas
medicdes de velocidade em um crondgrafo XCORTECH X32000.
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Figura 3.10 — Condi¢des de contorno para a simulagdo numérica dos ensaios balisticos dos
painéis sanduiches (onde V é a velocidade linear e R é a velocidade rotacional).
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Em relacdo ao comportamento mecénico dos materiais envolvidos no ndcleo, foram
utilizados os resultados obtidos nos ensaios experimentais de tracdo. Os coeficientes de Poisson
foram definidos de acordo com os trabalhos de Rebelo et al. (2019), Ameri et al. (2021b), e
Maleki e Chakherlou (2018), sendo respectivamente 0,33 para o material PLA, 0,37 para o
material ABS e 0,33 para a liga de aluminio 2024-T3. Para descrever o comportamento
mecanico das chapas de aluminio, foram usadas as propriedades mecanicas disponiveis na
biblioteca do software numérico e os seguintes parametros para 0 modelo da equacao de estado
linear (Shock EOS linear) na carga de impacto: coeficiente de Gruneisen de 2, parametro C; de
5,32x10° mm/s, pardmetro S; de 1,3380 e parametro quadratico S, de 0. Estes pardmetros
permitem aumentar a precisdo no comportamento do material durante uma carga dinamica de
alta deformacédo (SOYDAN et al., 2018). Para prever a fratura fragil dos nacleos impressos, foi
adotado o critério de falha de maxima tensédo normal, em que o material falha quando a tenséo
principal maxima atinge a tensdo maxima que o material suporta na tragdo uniaxial
(GHANDRIZ et al., 2020), ensaio que foi realizado experimentalmente neste trabalho.

Para discretizar os corpos envolvidos no modelo numérico proposto, diferentes tipos de
malha e elementos foram testados. Apds as avaliagdes dos resultados numéricos, optou-se pelos

elementos hexaédricos de segunda ordem, com tamanho de 1 mm. A Tabela 3.4 mostra os dados
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das malhas refinadas com base no nimero de elementos e de nos para cada um dos dominios
geomeétricos. Percebe-se um grande nimero de elementos e de nds nas malhas geradas para 0s
nucleos celulares, o que implica em um custo computacional mais alto para a discretizacdo do

dominio geométrico, em comparagdo com os nucleos solidos (RIVERA et al., 2020).

Tabela 3.4
Dados das malhas geradas no aplicativo numeérico
Dominio geométrico Numero de n6s| Numero de elementos
Chapas de aluminio 2024-T3 3750 1700
Ndcleo sélido 3750 1700
Ndcleo honeycomb horizontal 149333 97050
Nucleo corrugado em S 137108 95850
Nucleo honeycomb vertical 29976 13286

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A partir dos resultados numéricos, foram geradas curvas de energia em funcao do tempo
para a analise da absorcdo de energia pelos nucleos dos painéis. Atravées dos graficos gerados,
foi possivel avaliar a evolugdo da energia maxima de impacto (a parcela da energia cinética
total que é transferida para o nucleo polimérico, no momento do impacto), a energia absorvida
e dissipada (energia no estagio estabilizado, ao final da curva) e a energia rejeitada (energia
devolvida, sendo a diferenca entre a energia maxima de impacto e a energia absorvida). Assim,
o0 percentual de energia absorvida no impacto (EA) foi calculada com base na EQ. 3.5:

EA = Zabs (3.5)

Emax

Onde E, 5, representa a energia maxima de impacto e E ;¢ representa a energia absorvida

pelo nucleo polimérico impresso.
3.10.3.2  Estudo experimental: desenvolvimento da instrumentacdo para o MIE

O sistema de MIE desenvolvido foi baseado no uso de uma rede de sensores

piezoelétricos em série atuando no modo passivo. Para a validagdo desse sistema e também dos
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ensaios numéricos, uma plataforma fisica de ensaios de impacto balisticos foi desenvolvida e
testada com os painéis PLAAL e ABSAL. Com o uso de ar comprimido (presséo de 7 bar), foi
usado um sistema de acionamento de disparo rapido, construido com o uso de uma véalvula
solenoide, para a contencao e a liberacdo rapida do ar da camera. Assim, o projetil é disparado
e percorre uma distancia de 400 mm até o corpo de prova. O impacto do projétil ocorre na
regido central do corpo de prova, a fim de prover uma dissipacdo de energia mais uniforme.
Dois cilindros, fixados por molas e grampos a uma estrutura cubica rigida, foram montados
para engastar os corpos de prova, evitando uma projecédo inesperada do mesmo. Uma distancia
de 110 mm entre os centros dos eixos dos cilindros fixadores foi adotada para o projeto. O
movimento de rotacdo, e as molas e os grampos de fixacdo dos cilindros, possibilitam graus de
liberdade para a deflexd@o dos corpos de prova. Os sensores piezoelétricos, por sua vez, foram
fixados na superficie dos painéis sanduiches (sensores externos de MIE), na face oposta ao
impacto. A fixacdo dos sensores foi realizada com o uso de cianoacrilato e silicone em pasta,
considerando um tempo de cura de 24 horas, apds uma pré-limpeza da superficie com acetona.
A instrumentacdo usada para os ensaios (Figura 3.11) envolveu, basicamente, o0 uso de um
atuador pneumatico, um medidor de velocidade, sensores piezoelétricos, um filtro de sinais e
um osciloscopio.

A Figura 3.12 mostra as dimensdes do projétil usado, obtidas por meio da usinagem
(torneamento) de uma barra cilindrica, fornecida pela empresa Villares Metal®. Segundo a
empresa, 0 aco fornecido possui uma dureza de 195 HBW, limite de escoamento (0,2%) de 352
MPa e resisténcia a tracao de 579 MPa. A massa do projétil foi obtida com o uso de uma balanca
SF-400C de preciséo 0,01 g.

As velocidades alcancadas pelo projétil no impacto dos painéis PLAAL e ABSAL,
foram medidas por meio do crondgrafo, para a obtencdo da velocidade média de disparo. A
energia de impacto gerada foi calculada por meio da EQ. 3.6 (ASTM D7136/D7136M-15,
2015).

E,="—- (3.6)

Onde Ecp € a energia de impacto (J), v é a velocidade de impacto (m/s) e m é a massa do
impactador (kg).



99

Alvo do
(@) Projétil

Sensores
Piezoelétricos

Gatilho ~ Medidor de  Projétil
velocidade 5

Compressor para l
de ar disparo
Céamara comar rapido
l comprimido l

l

=

Figura 3.11 — Plataforma de ensaios balisticos: (a) figura esquematica de projeto e (b) estrutura
fisica com (1) ar comprimido (pressao de 7 bar), (2) medidor de velocidade, (3)
posicionamento do corpos de prova, (4) filtro de condicionamento dos sinais e
(5) obtencdo da sinal pelo osciloscépio.

Fonte: Adaptada de CASTRO et al., 2019b.
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Figura 3.12 — Impactador de ago inoxidavel AISI 304: (a) modelo geométrico e (b) ponta
semiesférica do projétil.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A energia de impacto Ecp foi obtida através de uma medigdo indireta. Um calculo da
incerteza-padrdo combinada foi realizada com base nas incertezas-padréo relativas a cada uma
das grandezas de entradas, por meio da EQ. 3.7 (ALBERTAZZI & SOUSA, 2018):

() -ty ) @

Ecp m v

Onde u(Ecp) € a incerteza-padrdo combinada, u(m) representa a incerteza-padrdo relativa a
grandeza massa, u(v) € a incerteza-padrao relativa a grandeza velocidade, a;? é o quadrado do
expoente inteiro da grandeza massa e a;> é o quadrado do expoente inteiro da grandeza
velocidade.

A tensdo elétrica obtida pelos transdutores piezoelétricos foi submetida a um
condicionamento de sinais com base em um circuito elétrico de baixo custo, montado
experimentalmente. Quatro pastilhas de PZT, com 27 mm de didmetro externo, 20 mm de
didmetro interno, espessura total de aproximadamente 0,5 mm e peso individual de
aproximadamente 1,05 g, foram conectadas em série, criando um canal de detec¢do de danos
na estrutura (Figura 3.13). As pastilhas foram fixadas radialmente ao alvo de impacto simulado
(ponto central da placa), a uma distancia de aproximadamente 20 mm. Os piezoelétricos podem
ser vistos como amortecedores eletromecanicos que fornecem informacdes sobre o fluxo de
energia, em um determinado local da estrutura (GUYOMAR et al., 2009). De acordo com

Dezfouli et al. (2013), o posicionamento dos sensores piezoelétricos influencia diretamente na
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magnitude da tensdo de saida, o que auxilia na identificagdo do local de um defeito na estrutura,
ap6s um determinado choque mecéanico. A partir desse pressuposto, uma série de canais
compostos por transdutores nessa configuracéo pode auxiliar na deteccdo e na identificacdo da
localizagdo de um dano na estrutura, por meio do monitoramento simultaneo de todos os canais
presentes na estrutura. Para a andlise da consisténcia do modelo proposto e da
proporcionalidade dos sinais de tensdo elétrica gerados pelos sensores, em comparagdo com a
forca de reacdo obtida nas simulacdes numéricas, calculou-se a razdo entre 0s picos maximos e

a duracao dos pulsos gerados nas duas grandezas, considerando as condi¢des experimentais.

Figura 3.13 — Configuracédo das quatro pastilhas piezoelétricas na face dos painéis sanduiches:
(a) PZTs, (b) ligacdo em série e (c) fixagdo nos painéis.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Atuando no modo direto, as pastilhas piezoelétricas apresentam uma polarizacdo de
cargas com base no tipo de tensdo mecanica que Ihe é aplicada. No presente trabalho, a parte
positiva da pastilha foi conectada em série com o fio terra da sonda do osciloscépio. O terminal
negativo da pastilha piezoelétrica foi ligado a um diodo IN4003, a um resistor de 1 MQ em
série e a dois capacitores em paralelo com capacitancia equivalente de 200 pF, caracterizando
um filtro passa-baixa. Com o uso desse circuito, que foi definido com base em testes
preliminares, os sinais apresentaram um menor nivel de ruido, melhorando a visualiza¢do do
resultado da medicéo.

Para a obtencdo e a discretizacdo do sinal obtido, com base no transdutor piezoelétrico,
foi utilizado um osciloscopio TDS 1001C-EDU, com uma taxa de amostragem de 2,5 kS/s, para
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a representacdo da tensdo elétrica gerada no dominio do tempo. Foram analisados os valores de
tensdo pico-a-pico, tensdo maxima positiva, tensdo méaxima negativa e a absor¢do de energia
no impacto, verificada por meio da relacdo entre a propagacdo de energia (danos causados e
oscilacbes no corpo de prova) e a area de sinal gerada pelo canal de transdutores. Um valor
minimo de amplitude da tenséo elétrica foi definido para a obtencdo de um gréfico relacionado
a danos (trigger para o inicio da captacdo dos dados, em um impacto de determinada
intensidade), com base em uma amplitude que fosse, no minimo, superior a tenséo de pico do
sinal do ruido, o que denota uma alteracdo estrutural.

Além disso, uma calibracéo foi realizada, com o intuito de prever o comportamento do
ruido gerado antes e apds a anexacgdo dos piezoelétricos no circuito. Tal calibracdo foi essencial
para a identificacdo de falhas na soldagem dos fios nas pastilhas piezoelétricas e na integridade
do circuito. Um valor maximo de amplitude de 1 V pico-a-pico, com a simples ligacdo do
circuito apds o posicionamento do corpo de prova no equipamento, foi definido como
imprescindivel para o prosseguimento dos ensaios. Experimentalmente, foi verificado que
valores acima desse limite evidenciam interferéncias no sinal captado no ensaio e

comprometem a veracidade dos resultados.

3.10.3.3  Avaliacdo da integridade estrutural e ensaios de impacto balisticos

Uma analise sobre a aplicabilidade da plataforma desenvolvida foi realizada, com base
nos principais pilares que compdem um sistema de MIE. Através dos ensaios de impacto, 0s
danos foram registrados e discutidos, com o intuito de validar as simula¢gbes numéricas e
evidenciar a aplicabilidade do sistema de MIE. Além disso, a anélise teve como objetivo
evidenciar a potencialidade do sistema de avaliar as caracteristicas de uma estrutura de forma
on-line, por meio de informac@es obtidas pela plataforma em operacéo.

Os ensaios de impacto balisticos foram realizados nos painéis sanduiches nas dimensdes
de fabricagédo (150 x 100 x 5,5 mm). As bordas dos painéis fabricados, constituidas de uma
pequena porgao de resina, expelida em fungéo do processo de compactagdo, foram retiradas.
Salienta-se que néo foi utilizado qualquer entalhe para facilitar a propagacéo das trincas, o que
pressupde que a energia de impacto foi utilizada tanto para a criacdo quanto para a propagacao

das trincas nos corpos de prova.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos, com o uso da metodologia descrita no
capitulo anterior, da caracterizacdo mecanica dos painéis sanduiches e de seus materiais
constituintes, isoladamente. Além disso, o capitulo apresenta o desempenho do sistema
desenvolvido para o monitoramento da integridade estrutural dos painéis sanduiches. Os
fendmenos presentes no estudo sao detalhados e discutidos por meio de analises quantitativas
e qualitativas, englobando também comparagcdes com trabalhos semelhantes presentes na
literatura discutida.

4.1  Caracterizacdo mecanica dos materiais constituintes dos painéis sanduiches

4.1.1 Ensaios de tracdo e analise da rugosidade superficial na liga de aluminio

A caracterizacdo mecanica da liga de aluminio 2024-T3, por meio dos ensaios de tracdo
(sem extensémetro), é apresentada na Tabela 4.1. Os corpos de prova apresentaram valores
médios de modulo de elasticidade (44,75 MPa), resisténcia a tracdo (433,40 MPa) e deformacéo
final (7,29%) préximos a valores encontrados em trabalhos na literatura, como descrito nos
estudos de Silva (2006) e Vieira (2018).

Tabela 4.1
Ensaios de tracdo da liga de aluminio 2024-T3

: - Limite de
Liga de aluminio Et escoamento ot €
2024-T3 (GPa) (MPa) (MPa) (%)
Média 44,75 281,61 433,40 7,29
Desvio-padréo 0,77 12,11 28,52 1,01
Coeficiente de variagdo 2% 4% 7% 14%

Fonte — Elaborada pelo proprio autor.

A Figura 4.1a mostra exemplos de curvas de tensdo por deformacéo da liga de aluminio
2024-T3. Foi verificado um comportamento elastico até um tensdo média proxima a 282 MPa
(limite de escoamento 0,2%) e, a partir disso, uma notavel deformagcéo plastica ocorre. Com um
alongamento médio de 7,29%, uma ruptura ductil da chapa ¢ visualizada. Um perfil de trinca

na direcdo diagonal foi predominante na ruptura da chapa, como mostra a Figura 4.1b. O
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comportamento mecéanico dessas chapas metélicas também foi investigado por Vieira (2018),
que encontrou resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo.

() (b)

5001

4001

o
=
o

o

(=)

o
1

Tensado (MPa)

—_—

=

S
1

0 002 004 006 008 0.1
Deformacao

Figura 4.1 — Ensaios de tracdo da liga de aluminio 2024-T3: (a) Curvas de tensdo por
deformacdo e (b) regido de fratura.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Com relacdo a andlise da rugosidade superficial da liga de aluminio, foi verificado que
o0 tratamento utilizado nas chapas retirou a polidez da liga, como mostra a Figura 4.2, um
exemplo que destaca uma zona de transicdao entre regifes ndo tratadas e tratadas de liga de
aluminio, por meio da presenca de sulcos provocados pelo tratamento abrasivo e alteracdes na
rugosidade superficial da chapa metalica. O tratamento nas chapas teve como objetivo melhorar
a adesdo desses materiais com o adesivo epoxi, retirando as impurezas e a camada de o0xido
passivo, que ocorre devido a alta afinidade do aluminio com o oxigénio. Essa camada aumenta
a estabilidade quimica da liga, o que ndo favorece a adesao interfacial com a resina de epoxi
(OLIVEIRA, 2018).
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Figura 4.2 — Microscopia Optica da liga de aluminio 2024-T3: (a) material antes do tratamento,
(b) e (c) regido de transicdo entre porcdo de material ndo tratada e a porcéo de
material tratada com abrasivo e (d) material completamente tratado.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Com relagdo aos valores obtidos na analise da rugosidade superficial das chapas,
percebe-se que o tratamento aumenta as amplitudes dos pardmetros de rugosidade, o que
aumenta o ancoramento mecanico do substrato. Um melhor intertravamento mecanico da chapa
com a resina impacta positivamente na transferéncia de forgas no painel sanduiche (LEVY
NETO & PARDINI, 2016). A Figura 4.3 mostra 0s aumentos percentuais dos parametros com
0 uso do tratamento na chapa.
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Figura 4.3 — Amplitude da rugosidade na superficie da lamina de liga de aluminio 2024-T3 ndo
tratada e tratada (analise feita conforme a norma ISO 4288-96).

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

4.1.2 Ensaios de tracdo e flexdo em trés pontos no epoxi

Os resultados dos ensaios de tracdo e de flexdo dos corpos de prova de epdxi sdo
apresentados na Tabela 4.2. Os médulos de elasticidade médios na tracédo (E:) e na flexdo (Er)
foram de 1,71 GPa e de 2,19 GPa. A tensdo maxima, por sua vez, alcangou valores médios de
36,93 MPa e de 75,07 MPa, nos ensaios de tracdo (at) e flexdo (ot), respectivamente. Os
estudos de Ferreira (2017) e de Oliveira (2018) também investigaram as propriedades de tracdo
e flexdo da resina Renlam M com endurecedor Aradur HY 951 na proporg¢édo 100:10 em peso,

e obtiveram valores proximos aos encontrados nos testes de tracéo e flexdo deste estudo.

Tabela 4.2
Ensaios de tracdo e flexdo dos corpos de prova de epoxi
Ensaios de Tracdo Ensaios de Flex&o

Resina epoxi Et ot £ Es o Deslocamento

(GPa) | (MPa) | (%) | (GPa) | (MPa) (mm)
Média 1,71 36,93 | 345 | 2,19 | 75,07 6,35
Desvio-padréo 0,22 3,41 0,40 | 0,20 | 5,32 0,70
Coeficiente de variagdo 13% 9% 12% 9% 7% 11%

Fonte — Elaborada pelo proprio autor.

As tipicas curvas de tensao por deformacao do epOxi podem ser observadas por meio da
Figura 4.4a. Uma transicdo pouco aparente entre o regime elastico e o regime plastico é
observada, com uma baixa deformacéo final e uma fratura de natureza fragil. As curvas de forca

por deslocamento, por sua vez, obtidas nos ensaios de flexdo, podem ser visualizadas por meio
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da Figura 4.4b. Um deslocamento médio de pino central de 6,35 mm foi verificado, e um perfil
de fratura no centro do corpo de prova (regido de contato com o pino da maquina), com a
propagacdo de trincas na direcdo transversal ao seu comprimento, caracterizou o

comportamento tipico na fratura desses materiais sob o0s ensaios de flex&o.
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Figura 4.4 — Ensaios mecanicos do epdxi: (a) curvas de tensdo por deformagéo, obtidas nos
ensaios de tracdo e (b) curvas de for¢a por deslocamento, obtidas nos ensaios de
flexdo.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

4.1.3 Ensaios de tracdo no PLA e no ABS

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo realizados com 0s corpos de
prova de PLA e de ABS, com camadas impressas em 3D usando preenchimento Raster
alternado em 45°, com contorno linear duplo. Os valores obtidos nesse ensaios foram proximos
a outros resultados obtidos na literatura, com o uso de manufatura aditiva para a fabricacdo dos
corpos de prova (SARVESTANI et al., 2018b; TSOUKNIDAS et al., 2016). Os estudos de
Chacon et al. (2017) e de Caminero et al. (2018) atestam que a resisténcia a tracdo do PLA
impresso com o uso do método de FDM varia entre 15,5 e 72,2 MPa, e que 0 mddulo de
elasticidade na tracdo esta entre 2,02 e 3,55 GPa e a deformacao na ruptura se situa entre 0,5 e
9,2 %. Da mesma forma, os valores obtidos para 0 ABS também estdo compreendidos entre a
faixa de resultados encontrados na literatura, como mostram os estudos de Samykano et al.
(2019) e de Galeja et al. (2020). Os ensaios de tracdo validaram a integridade dos filamentos
de PLA e de ABS, e a qualidade dos componentes produzidos com o uso do método de FDM,

para a criagdo dos nucleos polimeéricos impressos em 3D.



Tabela 4.3
Ensaios de tragdo do PLA e do ABS com preenchimento Raster alternado (45°)
Material Et ot €
impresso (GPa) (MPa) (%)
Média 2,74 56,13 3,03
PLA Desvio-padréo 0,16 1,16 0,40
Coeficiente de variacdo 6% 2% 13%
Média 1,57 30,58 4,63
ABS Desvio-padréao 0,08 1,25 0,29
Coeficiente de variacdo 5% 4% 6%
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Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A Figura 4.5 mostra exemplos tipicos de curvas de tensao por deformacéo do PLA e do
ABS, obtidos nos ensaios de tracdo. Os corpos de prova de PLA apresentaram uma fratura fragil
no ensaio de tracdo (Figura 4.5a), com fraturas progressivas das camadas de filamentos. Por
outro lado, o ABS (Figura 4.5b) teve uma menor rigidez na tracdo que o PLA, e apresentou
uma menor carga méxima na tragdo e uma maior deformacdo pléstica até a fratura. Pela area
sob a curva do grafico, percebe-se uma maior tenacidade do ABS. Com relagdo ao mecanismo
de falha, cita-se a influéncia da orientacdo dos filamentos extrudados no processo de impressdo
3D, em que materiais com preenchimento Raster alternado em 45° sofrem fraturas tanto na
secdo transversal dos filamentos extrudados (in-layer) quanto na ligagéo entre filamentos (inter-
layer) (YAO et al., 2020). Lanzotti et al. (2015) afirmam que planos de cisalhamento séo
criados com base em ligag6es descontinuas entre filamentos impressos. Dessa forma, falhas
ducteis ocorrem em planos paralelos as superficies de fratura, as quais sdo deslocadas umas da
outras.
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Figura 4.5 — Ensaios de tracdo: curvas de tensdo por deformacédo do (a) PLA e do (b) ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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4.2  Caracterizacdo mecanica dos nucleos poliméricos celulares impressos em 3D

4.2.1 Avaliacédo geral sobre a impressdo em 3D dos nucleos poliméricos celulares

A Figura 4.6 mostra a arquitetura dos nucleos poliméricos impressos em 3D com
padrdes celulares de preenchimento, obtidos a partir do método de FDM. Os projetos impressos
alcancaram uma notdvel consisténcia, uma vez que apresentaram boa ligacdo entre o0s
filamentos impressos, além de uma baixa variabilidade de massa. Os nucleos impressos com
desvios a esses preceitos foram prontamente descartados. Salienta-se que a forma de deposicédo
do filamento também influencia diretamente nesse quesito, como mostra o trabalho de Chacon
et al. (2017), que verificou uma maior resisténcia a tracao e a flexdo de materiais impressos em

3D na forma de deposicéo por planos na direcdo longitudinal.

Figura 4.6 — Nucleos poliméricos impressos em 3D, com padrdes celulares de preenchimento:
() nacleo honeycomb horizontal, (b) nacleo corrugado com células em S e (c)
nucleo honeycomb vertical (material de filamento: PLA).

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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A Tabela 4.4 mostra o resultado da anélise de variancia dos testes mecénicos, com o
intuito de observar se houve diferenca nas medias amostrais obtidas para cada propriedade
analisada nos ensaios, considerando o fator “tipo de nucleo celular”. Nos casos em que o p-
valor se mostra menor que o nivel de significancia (o« = 0,05), constata-se que as médias das
condigbes amostrais para a propriedade analisada s&o significativamente diferentes. Os
pressupostos de normalidade dos residuos e de homocedasticidade (variancia constante) foram
analisados, respectivamente, pelos testes de Anderson-Darling (AD) e de Bartlett, em que um
p-valor maior que o nivel de significancia denota que os pressupostos foram atendidos. O valor
de R? ajustado denota o grau de explicacdo da variabilidade dos dados (ajuste do modelo aos

dados).

Tabela 4.4
ANOVA dos testes mecanicos dos nucleos poliméricos celulares impressos em 3D

Variaveis de resposta (p-valor)

Fonte de variagdo Ensaios de Ensaios de Ensaios de
tracao flexao impacto Charpy
Et ot Ef of Ec

F?,J,'[OI‘ Tipo de” 0,00 0.00 0.00 001 0,00
nucleo celular

Anderson-Darling 0,440 0,809 0,248 0,856 0,943
Bartlett 0,539 0,361 0,848 0,439 0,235

R? (adj) (%) 96,02 97,68 95,66 94,25 97,19

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A andlise de variancia denotou diferencas significativas entre as médias amostrais de
todas as propriedades analisadas. Os pressupostos de normalidade de residuos e de
homocedasticidade foram seguidos, validando os modelos ajustados, considerando 95% de
confianca. Para um melhor entendimento sobre quais médias amostrais sdo realmente
diferentes, com base em uma determinada propriedade, usou-se o teste de Tukey, que é
apresentado na Tabela 4.5. Os agrupamentos mostraram uma alta anisotropia dos nucleos
poliméricos, uma vez que a direcdo de deposicdo dos filamentos teve efeito significante nas
médias amostrais obtidas nos testes mecanicos. Por isso, 0s nucleos poliméricos com células
fora do plano (nucleos em honeycomb horizontal e corrugado com células em S) diferiram
estatisticamente da condi¢do com células no plano (nucleo honeycomb vertical) em quase todas

as propriedades, exceto para médulo de elasticidade na flexao.
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Tabela 4.5
Resultados dos testes de diferencas de médias, pelo método de Tukey e 95% de confianca
Tipo de nucleo Tracéo Flexdo Impacto Charpy
celular E: ot Ef of Ec
HC HORIZ A A A A A
CEL S A A B A A
HC VERT B B B B B

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
4.2.2 Resultados dos ensaios de tracdo dos nucleos poliméricos celulares impressos em 3D

A Tabela 4.6 mostra os valores obtidos nos ensaios de tracdo dos nacleos poliméricos
celulares de PLA impressos em 3D. Uma superioridade nos valores médios de mddulo de
elasticidade na tracdo (E:) e de tensdo méaxima na tracdo (o) para as configuracdes de ndcleo
honeycomb horizontal e corrugado em S foi verificada. Essa diferenca, ja denotada pelo teste
de Tukey, se explica pelo forte comportamento anisotrépico dos filamentos depositados no
nucleo, uma vez que as células depositadas em alinhamento com a direcdo do teste fornece ao
painel uma maior resisténcia. Salienta-se também que as propriedades fora do plano séo
geralmente maiores que no plano, mesmo para materiais isotropicos. Os ntcleos em honeycomb
vertical, por sua vez, apresentaram deformacOes internas nas paredes celulares que geram
concentradores de tensdes, devido aos angulos de suas células. O estudo de Bodaghi et al.
(2017) também investigou as propriedades mecénicas de painéis de PLA com células
hexagonais verticais e mostrou uma forte influéncia da relagcéo entre a forma de disposigéo da
célula e a direcdo da carga aplicada na resisténcia final da estrutura, tanto sob tensdes trativas

guanto sob tensdes compressivas.

Tabela 4.6
Ensaios de tracdo dos nucleos poliméricos celulares impressos em 3D

Tipo de nucleo Et ot €
celular (GPa) (MPa) (%)
Honeycormb Médifa _ 2,76 43,23 2,46
horizontal Desv_lo_-padrao _ 0,24 5,24 0,33
Coeficiente de variacao 9% 12% 13%
Corrugado Média 2,69 47,38 2,44
com células Desvio-padréao 0,23 5,10 0,34
emS Coeficiente de variacdo 9% 11% 14%
Honeycomb Médi_a ] 1,27 16,06 2,82
vertical Desvio-padrédo 0,10 1,81 0,35
Coeficiente de variacdo 8% 11% 12%

Fonte — Elaborada pelo proprio autor.
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A Figura 4.7 mostra exemplos de curvas de tensdo em fungdo da deformacdo dos

nacleos poliméricos celulares impressos em 3D. Alguns corpos de prova com nucleos em

honeycomb horizontal e corrugados em S mostraram um fenémeno de ruptura progressiva dos

filamentos, o que é denotado por varia¢fes acentuadas (picos e vales) ao longo dessas curvas

(circulos pontilhados em Figura 4.7). Com o aumento da tensdo imposta, as camadas vao se

rompendo gradativamente, até o colapso final do corpo de prova.
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Figura 4.7 — Curvas de tensdo por deformacdo dos nicleos poliméricos celulares impressos em
3D obtidas nos ensaios de tracdo: (a) honeycomb horizontal, (b) corrugado em S e
(c) honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Nos nucleos com configuracdo honeycomb vertical, devido a natural tendéncia de
estiramento das células, uma menor forca é necessaria para gerar a deformacdo do corpo de
prova. Percebe-se, também, uma regido da curva em que uma tensao quase constante, em um
determinado nivel, causa uma deformacdo continua no material. Apos esse fenémeno, quando
alcancado o alongamento maximo das células com regies concentradoras de tensdo, o material
se rompe. Adicionalmente, salienta-se que a grande diferenca verificada no comportamento
mecanico dos nucleos em honeycomb vertical, em comparagdo com as outras configuracdes, é
explicada por uma influéncia do processo de impressao 3D. Isso ocorre em funcéo da deposigédo
de filamento impresso sobre a regido interna das células (vazios), pois a lacuna existente entre
as paredes celulares recebe o filamento extrudado de forma menos regular, criando possiveis
pontos de concentracdo de tensdo e influenciando negativamente na resisténcia do objeto
impresso. Esse efeito, verificado principalmente na primeira camada superior a sec¢do celular, é
resultante de diversos pardmetros como a tamanho da célula hexagonal (distancia entre as
paredes celulares), a velocidade de impresséo (quanto menor a velocidade de impressao, maior
sera a tendéncia de deposicdo de material nessas lacunas) e a espessura da camada (quanto mais
fina a camada, maior a probabilidade de concentracédo de tensdo nesses pontos) (PANDA et al.,
2018).

A Figura 4.8 mostra 0 modo de fratura dos nucleos poliméricos celulares nos ensaios de
tracdo. Uma fratura de perfil fragil é observada, de forma semelhante a verificada nos ensaios
de tracdo do PLA preenchido em Raster alternado em 45°. Além disso, ndo houve,
macroscopicamente, uma deformacao plastica evidente. Esses resultados eram esperados, em
funcdo do modo de fratura do PLA, material adotado na andlise. O descolamento de camadas
nos corpos de prova que apresentaram, na regido de fratura, um perfil mais heterogéneo (setas
azuis na Figura 4.8b e na Figura 4.8f), gera valores mais baixos de modulo de elasticidade e de
resisténcia a tracdo. A partir disso, percebe-se que quanto melhor a adesdo entre as camadas
impressas e quanto maior a resisténcia entre camadas, mais uniformemente o material impresso
se comporta frente a tensdes, devido a melhor distribuicdo de energia na estrutura. Quanto a
propagacao de trincas, houve uma predominéncia na dire¢éo diagonal ao plano de ruptura. Uma
falha de ligacdo entre os filamentos faz com que o material perca em rigidez, e a resisténcia
ligada aos filamentos mais alinhados a direcdo da tensdo uniaxial de tracdo sdo influentes
devido a anisotropia. Apds a tensdo maxima de resisténcia, o material se rompe de forma
instantanea, com uma tensao maxima muito proxima a tensdo de ruptura. Chacon et al. (2017)
também explicam esse fendmeno, uma vez que as camadas com orientacdo transversal,

perpendiculares a carga de tracdo uniaxial, apresentam falhas de ligacdo entre camadas (inter-
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layer) decorrentes do processo de fusdo, e a boa adesdo entre camadas € significativamente
influente na resisténcia a tracdo. No caso das camadas com filamentos em paralelo a dire¢éo de
carregamento, falhas pela ruptura de filamentos (in-layer) sdo evidentes, uma vez que esses

filamentos resistem a maior parte da carga aplicada.

Figura 4.8 — Regido de fratura dos nucleos poliméricos celulares nos ensaios de tracéo: (a) e (b)
honeycomb horizontal, (c) e (d) corrugado em S, (e) e (f) honeycomb vertical.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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4.2.3 Resultados dos ensaios de flexdo dos nucleos poliméricos celulares impressos em 3D

A Tabela 4.7 mostra os resultados dos ensaios de flexdo dos nucleos poliméricos
celulares impressos em 3D. O valor médio de modulo de elasticidade na flexdo (Er) foi maior
para o nucleo em honeycomb horizontal e os valores medios para resisténcia a flexao (or) foram
semelhantes para os nucleos em honeycomb horizontal e corrugado em S. Por outro lado, 0s
nacleos em honeycomb vertical apresentaram uma baixa rigidez e uma menor carga necessaria
para a fratura. Com relacéo ao deslocamento maximo do pino central da maquina de teste, ndo

houve diferencas significativas entre as amostras.

Tabela 4.7
Ensaios de flexdo dos nucleos poliméricos celulares impressos em 3D

Tipo de nucleo = ot Deslocamento
celular (GPa) (MPa) (mm)
Honeycomb Médig _ 2,23 46,32 8,07
horizontal Desv_lo_-padrao _ 0,21 5,46 0,60

Coeficiente de variacdo 10% 12% 7%
Corrugado Media 1,90 43,44 8,29
com células Desvio-padréao 0,12 1,82 0,67
emS Coeficiente de variagio 7% 4% 8%
Honeycomb Médig _ 1,73 29,81 7,82
vertical Desv_lo_-padrao _ 0,10 1,97 1,00

Coeficiente de variacao 6% 7% 13%

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A Figura 4.9 apresenta exemplos das curvas de forga por deslocamento dos nicleos
poliméricos celulares impressos em 3D, obtidas nos ensaios de flexdo. Uma maior absorcao de
energia pelos ndcleos em honeycomb horizontal e corrugado em S é notada, em funcéo da area
sob a curva forca-deslocamento do grafico. Este desempenho pode ser explicado pelas
propriedades de tracdo do conjunto de filamentos longitudinais que fornecem melhores
propriedades de tracdo que as paredes celulares que compdem as celulas hexagonais
arquitetadas verticalmente. Similarmente aos ensaios de tracdo, o desempenho inferior dos
corpos de prova com nicleos em honeycomb vertical pode ser explicado pela impressdo da
camada superior as células verticais, que pode ter gerado pontos de concentracédo de tenséo, em
fungdo do tamanho da célula hexagonal. Por fim, uma maior rigidez pelos nucleos em
honeycomb horizontal pode ser explicada pela combinacéo da rede de filamentos que compdem

as paredes celulares e da equilibrada distribui¢cdo de massa por unidade de area.
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Figura 4.9 — Curvas de forca por deslocamento dos nucleos poliméricos celulares impressos em
3D, obtidas nos ensaios de flexdo: (a) honeycomb horizontal, (b) corrugado em S
e (c) honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A ruptura progressiva de filamentos nos corpos de prova com nucleo em honeycomb
horizontal também ¢é verificada, por meio de variagdes nas curvas que denotam a ruptura final
do material em pontos posteriores & forca maxima registrada. Nos ndcleos em honeycomb
vertical, a carga foi suportada em um baixo regime elastico por meio das faces plasticas de topo
e de base (camadas de face e topo, impressas em 45°). Gomez-Gras et al. (2018) afirmam que
estruturas de PLA podem sofrer fraturas ducteis e frageis, diante de solicitacdes mecénicas, € 0
tipo de preenchimento presente na regido de concentragédo da tensdo influencia diretamente em

seu comportamento. Os filamentos podem absorver a carga, por meio da nucleacdo e da
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propagacdo de trincas, porém quando ha maior espacamento entre eles, camadas mais externas
do corpo de prova podem apresentar notavel deformacéo plastica antes da fratura.

A regido de fratura dos ndcleos poliméricos celulares nos ensaios de flexdo pode ser
visualizada na Figura 4.10. As fraturas foram concentradas na regido central do corpo de prova
(local de contato com o pino central), levando a ruptura (fratura fragil) completa do material ou

gerando trincas em camadas.

Figura 4.10 — Regido de fratura dos nucleos poliméricos celulares impressos em 3D nos ensaios
de flexdo: (a) e (b) honeycomb horizontal, (c) e (d) corrugado em S, (e) e (f)
honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Além disso, microdeformacdes plésticas por tensdes trativas na regido adjacente a
origem das trincas, na face inferior do corpo de prova, denotadas pela alteracdo de cor (perfil
mais opaco, setas brancas na Figura 4.10a, 4.10b e 4.10c) e decorrentes de alteracbes
moleculares, também foram visualizadas nesses ensaios. A partir dessas deformacdes, trincas
foram se propagando verticalmente (se¢éo transversal) no sentido da face de topo. A ocorréncia
de trincas sem uma ruptura total do corpo de prova foi verificada nas trés condi¢des, como
mostram as Figura 4.10d e Figura 4.10f (setas vermelhas), exigindo uma carga de mesma
magnitude que nos casos em que houve ruptura completa. Esse fendmeno evidencia a absorcao
de energia em outras direcdes, além da normal ao plano, que pode levar ao descolamento entre
camadas de filamentos de PLA. Nos ensaios de flexdo com nucleos em honeycomb vertical,
diferentemente das outras condicbes, a presenca de trincas sem a ruptura total ocorreu
majoritariamente. Esses nucleos, que possuem uma maior densidade de ligacBes entre
filamentos, também apresentaram microdeformac6es nas regides proximas das trincas, porém
em menor area, 0 que mostra uma maior probabilidade de propagacao de trincas na diregcdo

vertical do corpo de prova.

4.2.4 Resultados dos ensaios de impacto Charpy dos nucleos poliméricos celulares impressos
em 3D

Os ensaios de impacto Charpy indicaram a energia absorvida ao impacto (Ec) por cada
condicdo experimental. A Figura 4.11 mostra os valores de energia absorvida (Ec) no impacto
Charpy, obtidos nesses ensaios. Houve uma maior absor¢do de energia nos nucleos em
honeycomb horizontal (0,58 + 0,05 J) e corrugado em S (0,54 + 0,03 J) que aqueles com nucleo
honeycomb vertical (0,44 + 0,05 J). A diferenca percentual na energia absorvida foi de até 32%
maior, em valores médios, para os nucleos com filamentos longitudinais.

Os resultados mostraram maior transferéncia de energia pela rede de filamentos
longitudinais da estrutura, o que também foi visualizado nos ensaios de tracéo e de flexdo em
trés pontos. Nesses testes, tenses de compressdo sdo impostas a superficie de topo do material.
Essas tensdes causam uma deflexdo global da estrutura, e tendem a apresentar uma propagacao

rapida de tensdes cisalhantes, que levam a ruptura do material.
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Figura 4.11 — Energia absorvida ao impacto Charpy dos ntcleos poliméricos celulares impressos
em 3D.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Nos ensaios de impacto Charpy, um modo de fratura fragil foi verificado em todas as
condi¢Bes. Uma ruptura heterogénea de camadas pode ser visualizada (setas vermelhas na
Figura 4.12), onde percebe-se que a trinca é propagada na direcdo do impacto do péndulo,
porém de forma irregular. Além disso, a forma de posicionamento do corpo de prova para o
impacto do péndulo influencia diretamente nos valores obtidos para energia absorvida, devido
a efeitos inerciais. Descolamentos de filamentos foram visualizados (setas azuis na Figura
4.12), demonstrando uma propagacao de energia na regido interfacial entre filamentos. No caso
dos nucleos em honeycomb vertical, devido a alta presenca de ligacGes entre filamentos
depositados e processo de descolamento desses filamentos, a ruptura ocorre com menor

absorcdo global de energia (menor area de dano).
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Figura 4.12 — Regido de fratura dos nucleos poliméricos celulares impressos em 3D nos ensaios
de impacto Charpy: (a) honeycomb horizontal, (b) corrugado em S e (c)
honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

4.3  Caracterizacdo mecanica dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

Para analisar a influéncia do material e da configuracdo do nucleo polimérico impresso
em 3D nas propriedades de flexao, impacto Charpy e impacto balistico dos painéis sanduiches,

foram realizadas analises de variancia dos resultados obtidos (Tabela 4.8). A interagdo entre os
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fatores “tipo de material do nucleo” (TMN) e “configuragdo do nucleo” (CN) mostrou
significante efeito no comportamento sob flexao dos corpos de prova, com base no médulo de
elasticidade na flexdo (Es), resisténcia a flex&o (o), deslocamento maximo, tensdo na face (o)
e resisténcia maxima ao cisalhamento no ntcleo (FY't). Além disso, a interacio entre os fatores
também foi significante na energia absorvida média no impacto Charpy e na area absoluta do
sinal de tensdo elétrica gerado nos impactos balisticos. Os p-valores encontrados nos testes de
Anderson-Darling e de Bartlett atestaram que os pressupostos de normalidade dos residuos e

de homocedasticidade foram garantidos.

Tabela 4.8
ANOVA dos resultados dos testes mecanicos dos painéis sanduiches
Variaveis de resposta (p-valor)
. Ensaios de .
Ensaios . Ensaios
: de flexdo Impacto balisticos
Fonte de variagdo Charpy
Area
Er | or |Deslocamento| o; | F Ec absoluta
do sinal
Fator “Tipo de
material do nucleo” | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(TMN)
Fator “Configuracdo| 454 | 999 | 0,00 0,00 | 000 | 0,00 0,00
do nucleo” (CN) ' ' ’ ’ ' ’ ’
Interacéo
TMN*CN 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0.00
Anderson-Darling 0,690 (0,838 0,268 0,996 | 0,928 0,817 0,414
Bartlett 0,481 0,807 0,156 0,264 | 0,368 0,216 0,089
Rz (adj) (%) 99,01/99,16 99,02 98,44 | 98,88 98,56 99,29

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A Tabela 4.9, por sua vez, mostra os agrupamentos obtidos nos testes de Tukey, que
demostraram uma forte influéncia das propriedades anisotropicas desses nucleos e também do
tipo de material na absorcdo e na transferéncia de cargas. Os agrupamentos mostraram, nos
ensaios de flexdo, uma superioridade no valores médios dos painéis sanduiches PLAAL com
nacleo em honeycomb vertical, com maior rigidez e resisténcia méxima na flex&o. Por outro
lado, nos ensaios de impacto Charpy, os painéis ABSAL tiveram maior absor¢do de energia
que os painéis PLAAL, independentemente do tipo de ndcleo (exceto para 0s painéis com
nucleo honeycomb vertical, que tiveram um desempenho equivalente). Nos ensaios balisticos,
maiores areas absolutas de sinal foram obtidas pelos paineis PLAAL com células fora do plano

(nucleos em honeycomb horizontal e corrugado em S).
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Tabela 4.9
Resultados dos testes de diferengas de médias nos ensaios dos painéis sanduiches, pelo método de
Tukey e 95% de confianca

. Ensaios de .
Ensaios . Ensaios
- de flex&o Impacto balisticos
Condicao Charpy
Experimental Area
= ot | Deslocamento | o, | Fuf Ec absoluta
do sinal
PLAAL_RASTER45 B B BCD B B CD C
PLAAL HC HORIZ C BC A BC B C A
PLAAL CEL_S C CD A C C C A
PLAAL HC VERT A A BC A A D B
ABSAL_RASTER45 D B CD B B B BC
ABSAL HC HORIZ | DE | DE B D | CD B D
ABSAL CEL S E E CD D D A B
ABSAL _HC VERT D D D CD| C CD B

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

4.3.1 Resultados dos ensaios de flexdo dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

A Tabela 4.10 apresenta os resultados dos ensaios de flexao dos painéis sanduiches. Os
corpos de prova com nucleo de PLA em honeycomb vertical apresentaram os maiores valores
de modulo de elasticidade (Er), resisténcia a flexdo (or), tensdo na face (o1) e de resisténcia
méaxima ao cisalhamento no ntcleo (Fs""). Por outro lado, os resultados de deslocamento foram
menores para essa condicdo. Esses resultados evidenciam a influéncia do comportamento
anisotrépico dos nucleos poliméricos impressos em 3D nos painéis sanduiches, sob as cargas
de flexdo em trés pontos. Essa diferenca de comportamento nos nucleos celulares ndo foi
verificada nos painéis ABSAL, indicando também a influéncia das propriedades mecanicas do
material de nlcleo na resposta a esse estimulo. Além disso, os painéis PLAAL com nucleos
celulares apresentaram maiores valores médios em modulo de elasticidade na flexdo e em
resisténcia a flexdo que os painéis ABSAL. Isso pode ser explicado pela maior rigidez do PLA,
em comparacdo ao ABS, e pela capacidade de absorcdo de energia dos paineis PLAAL até o
surgimento de uma delaminacdo, diretamente relacionada a resisténcia ao cisalhamento na
regido interfacial entre as chapas metélicas e o nucleo. Com relacdo aos valores médios para
tensdo na face e resisténcia maxima ao cisalhamento no nicleo, houve um destaque para 0s
paineis com nucleo em honeycomb vertical, devido a melhor distribuicdo espacial de porcao
polimérica, como suporte na absorcdo da forca pelo ndcleo, diante da tensdo de flexao
(OLIVEIRA et al., 2020).
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Tabela 4.10
Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos dos painéis sanduiches
Condicao Es ot Deslocamento o) F
experimental (GPa) | (MPa) (mm) (MPa) | (MPa)
Média 16,05 | 75,45 2,09 408,89 3,63
PLAAL RASTER45 ggz\;il;g]atgrgg 1,03 10,52 0,15 56,90 0,51
S 6% 14% 7% 14% 14%
variacao
Média 13,96 | 70,15 5,71 370,86 3,48
PLAAL_HC_HORIZ ggz\f/ilgg)na}[grg: 1,72 9,39 0,75 49,23 0,45
S 12% 13% 13% 13% 13%
variacao
Média 14,32 | 60,56 5,05 339,12 2,62
PLAAL CEL S ggz\f/ilg-ep;]a}[grg: 1,44 4.67 0,71 48,88 0,21
S 10% 8% 14% 14% 8%
variacao
Média 18,54 | 138,04 2,34 694,25 5,61
PLAAL HC_VERT ggz\]{il;-ep;]a}[grgg 1,67 10,10 0,23 62,87 0,66
S 9% 7% 10% 9% 12%
variacao
Média 9,87 73,53 1,72 415,47 3,69
ABSAL_RASTERA5 ggz\]{ilg-ep;]a}[grgg 1,23 8,69 0,20 48,03 0,43
S 13% 12% 11% 12% 12%
variacao
Média 8,51 49 36 2,57 264,31 2,35
ABSAL_HC_HORIZ ggz\]c/ilgga}[(grgg 0,78 6,86 0,32 38,47 0,34
S 9% 14% 12% 15% 15%
variacio
Média 7,33 44,06 1,81 235,56 1,98
ABSAL CEL S ggz\f/ilg-epna}[grgg 0,75 415 0,14 22,19 0,18
S 10% 9% 8% 9% 9%
variacao
Média 9,04 55,45 1,65 300,55 2,67
ABSAL_HC_VERT ggz\f/ilg-epna}[grgg 1,07 7,21 0,20 39,48 0,35
S 12% 13% 12% 13% 13%
variacao

Fonte — Elaborada pelo proprio autor.

A Figura 4.13 traz as curvas tipicas de for¢a por deslocamento dos painéis sanduiches
PLAAL. Os painéis sanduiches PLAAL com nucleo honeycomb vertical (Figura 4.13c)
suportaram uma maior forca, apresentando uma fratura abrupta no nucleo ap6s a perda da
rigidez, que se da por tensdes de flexdo, suportada majoritariamente pelas faces, e de
cisalhamento, suportado majoritariamente pelos ndcleos, denotando um comportamento tipico
de painéis sanduiches sob carregamentos quase-estaticos (MORADA et al., 2017). Além disso,

um comportamento de absorcéo de energia parecido foi verificado nas curvas da condi¢do com
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nacleo sélido. Contudo, salienta-se que o mecanismo de falha observado nessa condicéo foi
diferente (descolamento de faces). Os painéis com células em honeycomb horizontal ou
corrugadas em S, por sua vez, suportaram um maior deslocamento do pino central até a falha
final, uma vez que o nucleo sofre uma deflexdo gradativa e as fraturas locais ocorrem
progressivamente, o que é denotado pelas variagdes acentuadas das forcas, ao longo das curvas.
Os filamentos alinhados na dire¢do perpendicular & tensdo véo se rompendo até a perda da
rigidez global do composito. Esse comportamento denotou uma maior area sob a curva forga

por deslocamento, o que indica maior absorcao de energia para esses nucleos.
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Figura 4.13 — Curvas de forga por deslocamento dos painéis sanduiches PLAAL com nucleo (a)
solido, (b) honeycomb horizontal, (c) corrugado com células em forma de S e (d)
nacleo honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A Figura 4.14, por outro lado, apresenta as curvas tipicas de forca em fungdo do

deslocamento dos paineis sanduiches ABSAL. Foram verificados menores valores medios das
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forcas maximas suportadas nesses ensaios, em comparagdo com os painéis PLAAL. Contudo,
a presenca de fraturas localizadas nos painéis com nucleos em honeycomb horizontal e
corrugado em S também é notada. A ocorréncia desse fendmeno indica uma maior absor¢édo de
energia por essas condi¢cdes experimentais, o que pode ser verificado pela maior area sob a
curva de forga em fungdo do deslocamento. As tensdes de flexdo induzem a deflex&o global
desses painéis, que gera a ocorréncia de multiplos pontos de cisalhamento, até um limite
maximo em que a estrutura entra em colapso (SARVESTANI et al., 2018b).
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Figura 4.14 — Curvas de forca por deslocamento dos painéis sanduiches ABSAL com nucleo (a)
solido, (b) honeycomb horizontal, (c) corrugado com células em forma de S e (d)
honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Os painéis ABSAL com nucleo sélido e com ndcleo em honeycomb vertical, por sua
vez, resistiram a carga de flex&o dentro do regime elastico até superar a resisténcia interfacial

entre as faces metalicas e o nucleo, levando ao surgimento e a propagacao de trincas, onde o



126

material falha e sofre uma fratura total. Os comportamentos dos corpos de prova mostram uma
clara influéncia da arquitetura celular na rigidez global do material, sendo verificados tanto nos
paineis PLAAL quanto nos painéis ABSAL.

O modo de fratura dos paineis PLAAL nos ensaios de flexdo em trés pontos é ilustrado
na Figura 4.15. Foram verificadas falhas por delaminacao (setas amarelas), fraturas no nicleo
(setas vermelhas) e deformacdo pléastica na chapas metélicas (setas azuis). Os painéis com
nucleos sélido de PLA apresentaram falhas por delaminacdo e por tensdes trativas na regido
oposta ao pino central de carga (Figura 4.15a). A partir disso, as trincas se propagam de forma
irregular até a face superior do painel (zona de tensdes compressivas, provenientes da tensdo
normal). Nesse processo, o controle feito para a porosidade da estrutura impressa e possiveis
defeitos decorrentes do processo de deposicdo do filamento do ndcleo podem influenciar no
descolamento entre camadas poliméricas (TSOUKNIDAS et al., 2016).

FIGURA 4.15 — Modos de falha nos ensaios de flexdo dos paineis sanduiches PLAAL: (a)
ndcleo solido, (b) ndcleo em honeycomb horizontal, (c) nicleo corrugado em
S, (d) nucleo em honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

No caso dos painéis PLAAL com nucleo em honeycomb horizontal (Figura 4.15b) e
corrugado em S (Figura 4.15c), as instabilidades nas regides angulares das células foram
determinantes na absorcdo de energia, uma vez que representam pontos de concentracdo de
tensdes. Assim, sucessivas fraturas de natureza fragil do nucleo de PLA sdo causadas, 0 que

permitem um maior deslocamento da maquina, que cessa pela delaminacéo e consequente falha
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global da estrutura. Além disso, a propagacao progressiva de trincas em planos perpendiculares
a espessura do corpo de prova, em funcao de tens@es cisalhantes na prépria porcéo polimérica,
também foi verificada (Figura 4.15b).

Os painéis com nucleos em honeycomb vertical apresentaram uma maior rigidez a
flexdo, com uma falha por cisalhamento no ndcleo e delaminagdo parcial por falhas coesivas
(Figura 4.15d). Uma propagacao de trincas na direcdo diagonal ao deslocamento da maquina,
que gera uma falha instantdnea do material, além de um descolamento parcial entre a face
oposta a carga e o nucleo polimérico, foram detectados nesses painéis. Ma et al. (2020)
realizaram testes de flexdo em trés pontos em painéis sanduiches com nucleo honeycomb
vertical e verificaram um modo de falha semelhante. Segundo os autores, o cisalhamento no
nucleo é o modo de falha predominante nessas estruturas sob essas tensdes, e uma consequente
delaminacdo da face inferior pode ser verificada. De acordo com Morada et al. (2017), o
processo de ruptura desses materiais por cisalhamento no nucleo, em testes de flexdo, se da por
um esmagamento inicial no nucleo, imediatamente abaixo da face superior, devido a tensdes de
compressdo. Posteriormente, o material sofre uma deformacdo por cisalhamento devido a
ligacdo interfacial entre nucleo e face e a trinca no nicleo se propaga abruptamente de uma face
para outra. Por fim, salienta-se que a adi¢do de chapas de liga de aluminio como faces para os
paineis sanduiches PLAAL com nucleo em honeycomb vertical permitiu um melhor equilibrio
entre as tensdes normais ao plano do corpo de prova e as tensdes de cisalhamento resultantes
no material, permitindo um melhor desempenho desses painéis em comparacao aos testes de
flexdo com o nucleo polimérico sem as faces metalicas.

A Figura 4.16 mostra 0 modo de falha dos painéis ABSAL, com nucleo polimérico de
ABS. Nesses painéis, houve a predominancia de deformacao plastica e de fraturas internas no
nacleo, além de deformacédo das faces metalicas (setas azuis) e delaminacéo (setas amarelas).
Os painéis ABSAL com nucleo solido, diante da tensdo normal, apresentaram uma pequena
deflexdo com alta resisténcia a deformacao plastica, que precedeu um descolamento entre face
e nucleo em regibes centrais (Figura 4.16a). Essa absorcdo de energia pressupde a forte
influéncia da ductilidade do ABS no processo de transferéncia de energia desses painéis
(JOSEPH et al., 2021). Além disso, o efeito da ligagdo interfacial entre a resina e o nlcleo e
entre a resina e as chapas também influenciam na rigidez alcangada por esses painéis.

No caso dos painéis ABSAL com nucleo em honeycomb horizontal, fraturas no nucleo
(setas vermelhas) foram verificadas, em conjunto com a deformacéo das faces metalicas e o
descolamento parcial entre nicleo e a chapa metélica (Figura 4.16b). Assim como ocorreu nos

paineis PLAAL com essa configuracdo de ndcleo, ocorreram fraturas sucessivas até a perda
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total da integridade da estrutura e da capacidade de transferéncia de energia entre faces e nlcleo.
Nos painéis ABSAL com nucleo corrugado em S (Figura 4.16c), esse fenébmeno também
ocorreu, porém em menor propor¢do, sendo caracterizado por alta deformacéo plastica e o

descolamento de uma das faces.

Figura 4.16 — Modos de falha nos ensaios de flexdo dos painéis sanduiches ABSAL.: (a) nicleo
solido, (b) nacleo em honeycomb horizontal, (c) ndcleo corrugado em S, (d)
nacleo em honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Por outro lado, os painéis ABSAL com nacleo em honeycomb vertical apresentaram
falha semelhante a apresentada pelos painéis PLAAL com essa configuracdo de ndcleo,
caracterizada pelo cisalhamento do nucleo com uma propagacgdo de trincas em direcfes bem
definidas, entre as faces metélicas (Figura 4.16d). Os resultados mostram que a configuracao
de nucleo honeycomb vertical tende a apresentar falhas abruptas, com forte presenca de tensdes
cisalhantes, independente da natureza fragil ou ductil do nucleo impresso em 3D. Falhas em
nucleos de painéis sanduiches com a configuracdo honeycomb vertical podem ocorrer pelo
cisalhamento do nucleo ou pela falha local resultante da indentacdo. As falhas por cisalhamento
ocorrem por tensbes de cisalhamento e sdo dependentes de fatores como os parametros
geométricos das células, densidade de nucleo e as cargas direcionadas aos suportes. As falhas
por indentagdo, por sua vez, causam o esmagamento do nucleo e séo dependentes da area de
contato com as paredes celulares. Por fim, salienta-se que para painéis sanduiches simétricos,

cargas por flexdo geram tensdes iguais de tragdo (lado oposto ao deslocamento do pino) e de
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compresséo (lado de contato com o pino de deslocamento), com uma zona neutra compreendida
no centro (ANANDAN et al., 2018).

4.3.2 Ensaios de impacto Charpy dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

A Figura 4.17 mostra os resultados de energia absorvida no impacto Charpy, para cada
condicdo experimental. Os painéis sanduiches ABSAL tiveram maior absorcéo de energia que
0s painéis sanduiches PLAAL (com excecdo para os painéis com nucleo honeycomb vertical,
onde os valores foram equivalentes), o que evidencia a influéncia da maior tenacidade do ABS,
em comparacdo ao PLA (CHAIKEAW & SRIKULKIT, 2018). Os menores valores médios de
energia absorvida foram obtidos pelos painéis com nucleos honeycomb vertical (3,96 + 0,42 J
e 4,82 + 0,53 J para nucleos de PLA e de ABS, respectivamente). Por outro lado, maiores
valores de energia absorvida foram obtidos pelos painéis com nucleo de ABS corrugado em S
(12,79 £ 1,58 J). Nesses painéis, verifica-se uma propagacdo de tensdes mais distribuida ao
longo da secdo longitudinal. Quando as trincas se propagam na dire¢do transversal (direcdo do
impacto do péndulo), a falha ocorre em uma area de dano menor e leva a falha prematura da

ligacdo entre o nlcleo e a face.
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Figura 4.17 — Energia média absorvida pelos painéis sanduiches nos ensaios de impacto Charpy,
considerando cada condicéo experimental.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Conforme mostram as Figura 4.18 e Figura 4.19, o modo de falha dos painéis sanduiches

nos ensaios de impacto Charpy foi caracterizado pela ocorréncia de delaminacdo (setas
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amarelas), cisalhamento do nucleo (setas vermelhas) e de deformagdo pléstica (setas azuis) ou
ruptura (setas brancas) nas faces metalicas. Os painéis com nucleo sélido de PLA e ABS (Figura
4.18a e 4.19a) apresentaram delaminacdo e cisalhamento do ndcleo, com baixa absorcéo global
de energia (na direcdo longitudinal do nucleo). Nesses painéis, verifica-se claramente a
influéncia do padrdo de preenchimento Raster alternado em 45°, na propagacgéo da trinca na
direcdo transversal. A fratura fragil do PLA e a propagacdo de energia na ligacéo entre face e
nucleo levam a nucleacdo da trinca na direcdo do impacto, o que explica a menor absorcéao
global de energia dos paineis PLAAL, em comparacdo com os painéis ABSAL. Além disso,
podem ocorrer falhas na ligagdo entre face e nicleo devido a falta de intertravamento mecanico
ou problemas na ligagdo quimica intermolecular. Odessa et al. (2020) formularam uma
abordagem analitica ndo linear para a investigacdo do mecanismo dindmico de delaminacgéo
interfacial em painéis sanduiches e apontaram que a relacao entre a instabilidade nesta interface

tanto em andlises estéticas quanto dindmicas ndo € totalmente esclarecida na literatura.

Figura 4.18 — Modos de falha nos ensaios de impacto Charpy dos painéis sanduiches PLAAL.:
(@) nucleo solido, (b) nucleo em honeycomb horizontal, (c) nucleo corrugado em
S, (d) nacleo em honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Painéis com nucleo de ABS em honeycomb horizontal mostraram um perfil de
propagacdo de trincas diferente em comparacdo ao nucleo sélido. Estas estruturas séo
submetidas a tensdes de tracdo na parte oposta ao péndulo e intensa deformacéao plastica nos
filamentos longitudinais, sem a ruptura completa do nucleo (setas verdes na Figura 4.19b). Uma
falha semelhante foi observada nos painéis com nucleos de ABS corrugados em S, mostrando
o efeito do comportamento ductil do ABS (Figura 4.19c), fato que nédo foi observado nos painéis

PLAAL com nucleos em honeycomb horizontal e corrugado em S (Figura 4.18b e Figura 4.18c).
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Verificou-se também uma forte deformacéo pléstica nos revestimentos metélicos (setas azuis
na Figura 4.18a, 4.18d, 4.19a e 4.19d) e, em alguns casos, uma fratura parcial do revestimento
metalico (setas brancas na Figura 4.18b e 4.19c). Por outro lado, os painéis com nucleos de
PLA e de ABS em honeycomb vertical (Figura 4.18d e 4.19d) apresentaram uma ruptura no
ndcleo com propagacgdo de tensdo concentrada na dire¢cdo do movimento do péndulo. Isso
acarreta na fratura transversal dos filamentos que comp&em a parede celular vertical, em que a
espessura de material atingida pelo péndulo ¢é decisivamente influente na resisténcia global da
estrutura (OZEN et al., 2020).

Figura 4.19 — Modos de falha nos ensaios de impacto Charpy dos painéis sanduiches ABSAL:
(@) nucleo solido, (b) nucleo em honeycomb horizontal, (c) nucleo corrugado em
S, (d) nacleo em honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

4.3.3 Ensaios balisticos dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

4.3.3.1 Analise numérica dos ensaios balisticos

O uso de simulagBes numéricas permitiu a obtencdo da capacidade de absorcdo de
energia no impacto balistico pelos diferentes componentes constituintes dos painéis sanduiches
PLAAL e ABSAL. Assim, investigou-se o percentual de energia absorvida pelos nicleos
poliméricos de PLA e de ABS desses painéis, a partir do impacto do projétil com energia
cinética inicial de 19 J e velocidade de 15,8 m/s (Figura 4.20). No momento do impacto, a
energia cinética € gradualmente dissipada na estrutura polimérica até um certo limite. A energia
ndo absorvida (rebatida) representa a diferenca entre o pico de energia maxima de impacto e o

nivel de energia no regime permanente do grafico (Figura 4.20), ao final da curva de energia
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por tempo. A energia que é absorvida se dissipa majoritariamente em falhas, como deformacéo
plastica e fraturas, enquanto que a energia rebatida se reflete em energia elastica
(SARVESTANI et al., 2018b). Nos painéis PLAAL, o nucleo sélido de PLA (Figura 4.20a)
apresentou uma maior energia maxima de impacto (5,7 J) em um tempo de 0,17 ms. Nas
estruturas poliméricas com nucleos celulares de PLA, a energia maxima de impacto ocorreu
com diferentes intervalos de tempos. O ndcleo em honeycomb vertical (Figura 4.20g) obteve
maior energia maxima de impacto (2,05 J). Por outro lado, o ndcleo em honeycomb horizontal
(Figura 4.20c) obteve a menor energia maxima (aproximadamente 1,24 J, para um tempo de
0,11 ms).

Na comparacdo dos materiais, 0 ndcleo sélido de ABS (Figura 4.20b) apresentou uma
energia maxima de impacto de 6,16 J, com 8,07 % a mais que o nucleo s6lido de PLA. Na
analise dos nucleos celulares de ABS, a maior energia de impacto foi encontrada nos nucleos
em honeycomb vertical (Figura 4.20h), com um pico de 4,18 J. Os gréficos de energia em funcéo
do tempo mostraram que, a partir de 0,5 ms, hd uma tendéncia de estabilizacdo das energias,
indicando a transformacdo da energia cinética inicial de impacto em energia de deformacéo
plastica nas chapas de aluminio.

Em ambos os materiais, 0s nucleos em honeycomb horizontal e corrugado em S se
mostraram mais resistentes quanto a absor¢do da energia cinética proveniente do projétil. Além
disso, a energia a ser transferida para a deformacédo plastica das faces dos painéis com esses
nucleos, verificada a partir do estagio permanente do grafico (diferenca entre o pico de energia
maximo e o valor no regime de estabilizacéo, apos o tempo de 1,5 ms) é menor que a verificada
nos painéis com nucleos em honeycomb vertical. Salienta-se que os suportes de fixacdo dos
corpos de prova também absorvem parte da energia total, porém esta parcela ndo sera discutida

neste trabalho.
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Figura 4.20 — Energia absorvida pelos nucleos poliméricos no impacto balistico dos painéis
PLAAL e ABSAL, obtida nas simulagGes numéricas: ntcleos de PLA em (a), (c),
(e) e (g) e nucleos de ABS em (b), (d), (f) e (h).

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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A Figura 4.21 mostra o percentual de energia absorvida pelos nucleos dos painéis
PLAAL e ABSAL. Dentre as configuracdes celulares, os painéis com nucleos corrugados em
S apresentaram 0s menores percentuais de energia absorvida (32% para nucleo de PLA e 10%
para nacleo de ABS). Em comparacdo com os nuacleos solidos, maiores valores percentuais
foram verificados para os nucleos celulares, indicando maior capacidade de absor¢do e uma
tendéncia maior de dissipacdo de energia em deformacdo pléstica e fraturas nesses nucleos.
Além disso, os nucleos de ABS, em comparagdo com os nucleos de PLA, tiveram menor energia
dissipada, 0 que promove o retorno da maior parte da energia cinética imposta, aos outros
componentes da estrutura. Essa energia é repassada por meio de oscilacBes (vibragGes) as
chapas metélicas, podendo superar a resisténcia ao cisalhamento da ligacdo interfacial,
ocasionando delaminacdo (KABOGLU et al.,, 2018). Para a completa avaliacdo dos
mecanismos de falha oriundos da dissipacao desses percentuais de energia, torna-se necessaria
uma avalia¢do conjunta entre a analise numérica e experimental, com o intuito de avaliar a

eficiéncia na transferéncia de cargas entre os componentes dos painéis.
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Figura 4.21 — Percentual de energia absorvida pelos painéis PLAAL e ABSAL, na simulacao
numeérica dos ensaios balisticos.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Para a andlise da absorcdo de energia das chapas de liga de aluminio 2024-T3, foram
obtidas as distribuigcdes de tensdo maxima nas chapas metélicas de contato com o impacto, para

cada tipo de painel sanduiche (Figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25). Usando o ABS como material
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de ndcleo, constatou-se que as tensdes desenvolvidas na area de impacto da face metélica de
contato com o projétil foram ligeiramente menores, quando comparados aos painéis com nlcleo
de PLA, indicando que o material ABS tende a apresentar uma maior absor¢édo global de energia
ao impacto. Para os nucleos celulares, as tensfes desenvolvidas na area de impacto foram entre
15 e 20 MPa maiores que 0s painéis com nucleos solidos. Em termos dos materiais empregados
no nucleo, a maior diferenca entre as tensdes foi de, aproximadamente, 4,45 MPa para o nucleo
em honeycomb vertical, seguido das configuracdes honeycomb horizontal (1,69 MPa), nlcleo
solido (1,54 MPa) e corrugado em S (1,16 MPa), respectivamente. A concentracao de tensdes
em uma area bem definida é responsavel pela delaminacéo entre a face metalica de contato com
o projetil e a face metélica oposta ao impacto, considerando todas as configuragdes de nlcleo
investigadas. Assim, considerando os tipos de nucleos investigados, as tensdes desenvolvidas
na area de impacto da face metélica de contato com o projétil foram superiores a resisténcia a

tracdo dos materiais PLA (~ 56 MPa) e ABS (~ 31 MPa), indicando fraturas nos nucleos.
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Figura 4.22 — Distribuicdo de tensfes na face metélica de contato com o impacto do projétil,
considerando nucleos solidos produzidos com (a) PLA e (b) ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.



136

(a) (b)
285.64Max 281.95Max
539 2524
222,16 22085
19043 1893
15869 152,75
12695 1262
95,213 24,618
€476 63,09
31,738 31,509
0 Min

0 Min

000 5000 100,00 (mm)
- = b -

50,00 100,00 {ram)
—

Figura 4.23 — Distribuicao de tensfes na face metalica de contato com o impacto do projétil,
considerando nucleos em honeycomb horizontal produzidos com (a) PLA e (b)
ABS.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 4.24 — Distribuicdo de tensGes na face metalica de contato com o impacto do projétil,

considerando nucleos corrugados em S produzidos com (a) PLA e (b) ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.



137

(a) (b)
279.73 Max
f?;”:,'““ 24365
|| 22103 2756
[ tanie 16648
| | 15788 1554
L] 1263 12432
L 03728 9242
! 63,152 62,161
by 1576 31,081
0 Min %%

00 50,00 100,00 {rmer)

00 5000 100,00 ()
= - —

500 75,00

h

00 .00

Figura 4.25 — Distribuicdo de tensGes na face metélica de contato com o impacto do projétil,
considerando nucleos em honeycomb vertical produzidos com (a) PLA e (b) ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

O perfil geométrico da fratura nos nicleos dos painéis PLAAL e ABSAL também foi
investigado numericamente, cujos resultados mostraram a influéncia das geometrias celulares
dos ndcleos nos formatos das regifes fraturadas. Nos painéis com nucleos solidos, as fraturas
tenderam a apresentar uma formato mais circular, com um maior raio verificado pelo ndcleo
solido de ABS (Figura 4.26). Este raio fraturado em maior dimensao contribuiu para uma maior
dissipacdo da forca de impacto, o que resulta em menores tensdes na face metélica de contato
com o projétil. De acordo a simulacdo, no ponto de maxima tensdo da face metalica de contato

com o impacto, ha a fratura do ndcleo sélido para ambos os materiais (Figura 4.26a e 4.26b).
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Figura 4.26 — Formato geométrico da fratura nos nucleos sélidos produzidos com (a) PLA e (b)
ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Para os painéis com nucleos em honeycomb horizontal e corrugado em S, onde a direcdo
de extrusdo das células é perpendicular a diregcdo de impacto, houve uma alteracéo significativa
no formato da regido de fratura, em relacdo as demais geometrias de nicleo. Ao invés de uma
regido fraturada em formato circular, houve a ocorréncia de uma regiéo fraturada com o formato
de um losango. Dentro desse contexto, o painel com ndcleo em honeycomb horizontal
apresentou um losango mais simétrico para a regido da fratura (Figura 4.27), em relagdo ao
painel com nucleo corrugado em S (Figura 4.28). No entanto, a area de dano foi maior para o
nucleo corrugado em S, indicando uma maior dissipacdo da forca de impacto (SARVESTANI
etal., 2018a). Assim como nos painéis com nucleos solidos de PLA e ABS, no ponto da maxima

tensdo da face metélica de contato com o projétil, pressupde-se a fratura total dos ndcleos.



139

|WW(MM} ‘W.W {mm)

zs.m 75.00

Figura 4.27 — Formato geométrico da fratura nos ndcleos em honeycomb horizontal produzidos
com (a) PLA e (b) ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 4.28 — Formato geométrico da fratura nos nucleos corrugados em S produzidos com (a)
PLA e (b) ABS.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Em relagdo aos painéis com nucleo em honeycomb vertical (Figura 4.29), verificou-se,
numericamente, que houve uma distribuicdo de tensbes entre as células verticais, para a
dissipacédo da forca de impacto. Além disso, novamente a area fraturada do nucleo de ABS foi
maior do que a verificada no ndcleo de PLA, predizendo que o material ABS € menos
susceptivel a deformacdo plastica na face metalica oposta ao impacto. Quanto ao perfil da
fratura desse nucleo, salienta-se que a nucleagdo e a propagacdo de trincas sdo influenciadas
por fatores como a rigidez da face metélica de contato com o impacto, a resisténcia ao
cisalhamento na interface entre nucleo e face e resisténcia ao esmagamento do nucleo, que
interferem na capacidade de transferéncia de energia pelas células hexagonais verticais
(MORADA et al., 2017).

(a) (b)

000 sace 100,00 {mem) 000 s0%0 100,00 (rmem)

25.00 75,00 25,00 75.00

Figura 4.29 — Formato geométrico da fratura nos ndcleos em honeycomb vertical produzidos
com (a) PLA e (b) ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

As Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 mostram a distribuicéo das tensdes nas faces metélicas
(opostas ao impacto) dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL. Em termos de valores de
tensdo, o painel sanduiche com ndcleo de ABS em honeycomb horizontal mostrou-se mais
eficiente, pois apresentou o menor valor de tensdo (1,05 MPa) concentrado em uma pequena
area. Além dessa configuragdo, o painel com nucleo de ABS corrugado em S também mostrou
um bom desempenho (1,88 MPa). Em comparacdo com as outras configuragdes, percebe-se
novamente que as direcOes de extrusao dos modelos geométricos propostos influenciaram tanto
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no aspecto da area da fratura quanto na distribuicdo de tensbes da face metélica oposta ao
impacto. A configuracdo de nucleo em honeycomb vertical, usando o material PLA, foi a
condicdo que apresentou maior tensao (7,87 MPa) na transferéncia de forca para a face metalica
oposta ao impacto. Essa maxima tensao coincidiu com as maiores tensdes na regidao de impacto

da face metélica de contato com o impactador.
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Figura 4.30 — Distribuicdo de tensdes na face metalica oposta ao impacto do projétil, nos painéis
com nucleos sélidos produzidos com (a) PLA e (b) ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 4.31 — Distribuig&o de tensdes na face metalica oposta ao impacto do projétil, nos painéis
com nucleos em honeycomb horizontal produzidos com (a) PLA e (b) ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 4.32 — Distribuicdo de tensdes na face metalica oposta ao impacto do projétil, nos painéis
com nucleos corrugados em S produzidos com (a) PLA e (b) ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 4.33 — Distribuicdo de tensdes na face metalica oposta ao impacto do projétil, nos painéis
com nucleos em honeycomb vertical produzidos com (a) PLA e (b) ABS.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

4.3.3.2 Analise geral sobre o sistema de monitoramento de integridade estrutural para o estudo

experimental

O sistema de MIE usado para as solicitagcdes mecénicas de altas taxas de deformacéo,
desenvolvido para a comprovagéo dos resultados obtidos nas simulagdes numéricas, evidenciou
diferengas no comportamento dos painéis PLAAL e ABSAL, em comparagdo com 0s ensaios
de flexdo (quase-estaticos). Esse sistema se mostrou aplicavel em painéis sanduiches, trazendo
uma compreensao sobre a relagdo entre a intensidade do impacto, 0 modo de falha resultante e
o sinal gerado pelos sensores piezoelétricos. A configuracdo espacial dos piezoelétricos e o
sinal gerado no modo passivo possibilita uma extrapolacdo do modelo para estruturas de maior
porte, auxiliando na detec¢do do dano, e fornecendo um prognéstico da vida Util da estrutura.

A aplicabilidade industrial do modelo neste trabalho, para a obtencdo dessas
informagdes, pode ser explicada com base no trabalho de Wang, Y., et al. (2020), que
investigou 0 uso de redes de sensores piezoelétricos com fios de transmissdo de sinal
compartilhados, no MIE de estruturas para aeronaves. Com o uso de sensores piezoelétricos em
série, dispostos de forma matricial em uma estrutura, pode-se formar canais especificos de
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sensibilidade a tensdo mecéanica. Com o monitoramento isolado desses canais (cada canal sendo
um conjunto de sensores piezoelétricos em série), pode-se detectar danos através da variacéo
da tensdo elétrica captada dentro do canal e entre dois ou mais canais, o que também fornece a
informacdo da posicao (localizacdo) do dano. Por fim, usando um conhecimento prévio da
estrutura, na absorcdo de energia em solicitagdes de impacto sob diferentes intensidades, em
termos da relacdo de modo de falha e de sinal gerado, pode-se prever a intensidade do dano na
estrutura e as possiveis consequéncias negativas desse dano em sua funcionalidade. A partir
disso, torna-se possivel também estimar a vida atil da estrutura, em termos de propriedades
mecanicas.

Os testes experimentais alcancaram uma velocidade méxima de 15,85 m/s e uma energia
de impacto maxima de 19,4 J nos impactos balisticos, considerando todos 0s ensaios com 0s
painéis PLAAL e ABSAL. A energia de impacto média obtida nos ensaios experimentais foi
proxima aquela verificada nos testes preliminares, usada como pardmetro de entrada no
software usado nas simulacGes numéricas, mostrando um bom desempenho em repetibilidade
e reprodutibilidade pelo sistema de medicao de velocidade. A Tabela 4.11 mostra o valor médio
obtido em velocidade do projétil nos testes, para o calculo do resultado da medicao da energia
de impacto. A velocidade obtida por esse projétil esta acima dos valores usuais encontrados em
ensaios de baixa velocidade, como os de queda de peso e de ensaio de impacto Charpy
(RAJPUT etal., 2018; XIN et al., 2019, ASTM D6110-14, 2014). Além disso, uma deformacéo
plastica, na forma da ponta hemisférica do projétil, foi visualizada na regido de impacto, o que
evidencia o fendmeno de propagacdo de ondas mecéanicas na direcdo de disparo do projétil,
causando uma notével deflexdo local. Este fendmeno também é influenciado pelo tipo de
engaste do corpo de prova, que denota o grau de liberdade de movimento do corpo de prova e
de amortecimento de parte da energia pela estrutura da plataforma (parte constituida de molas
e grampos). Suvorov e Dvorak (2005) investigaram a resposta dinamica de painéis sanduiches
com nucleos de honeycomb de aluminio, com indentacBes de impactadores em velocidades
entre 10 e 20 m/s (massa de 15,4 g). Os autores salientam que o impacto de objetos com
velocidades nesse intervalo deve considerar a deformacéo local e global do painel sanduiche, e
que fatores como a localizagcdo do ponto de impacto, em relacdo aos suportes da amostra, e a
energia cinética transmitida pelo indentador séo determinantes na resposta da amostra. Além
disso, a indentacdo e a consequente deformacdo plastica causada pelo impactador sdo

caracteristicas peculiares de um evento dindmico, em comparacdo a um evento quase-estatico.



145

Tabela 4.11
Resultado da medicao da energia obtida nos testes de impacto

Velocidade média Energia cinética de
do projétil (m/s) impacto (J)
0,154 +0,00001 15,3+ 0,33 18,1+ 0,80
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Massa do projétil (kg)

A partir das simulacBes numéricas de cada condicdo experimental, foram obtidos os
maodulos do vetor resultante das forcas de reacdo na face metalica, oposta ao impacto do projétil,
onde foram posicionados 0s sensores piezoelétricos, nos ensaios experimentais. A Tabela 4.12
mostra os valores que denotam a razdo entre o pico maximo de forca e o pico maximo de
amplitude de tensdo elétrica, e também os valores que denotam a razéo entre a duracao de tempo
(até a estabilizacdo) do pulso de forca gerado na simulacdo numérica e o pulso de tensao elétrica
gerado nos ensaios experimentais, para cada condicdo experimental. Os resultados mostram
uma consisténcia entre a proporcdo média (12,99 + 1,62 N/V) dos picos de forca de reacédo e 0s
picos de tensdo elétrica, validando a configuracdo adotada para 0s sensores piezoelétricos no
modelo experimental. Além disso, a razdo entre a duracéo dos pulsos (0,17 £ 0,02) evidencia a
influéncia do filtro de condicionamento dos sinais aplicado nos ensaios experimentais, que
aumentam a duracdo do pulso com boa repetibilidade e reprodutibilidade. Os fatores obtidos
podem servir como base de conversdo entre as grandezas de forca resultante de reacéo e de
tensdo elétrica, contribuindo para o estudo do comportamento mecanico de outras condi¢des
experimentais, com o uso desse sistema de medicao.

Por fim, salienta-se que ndo houve a perfuracdo completa dos painéis sanduiches em
nenhuma condicdo e o projétil foi prontamente rebatido apds o impacto, ndo havendo um novo
contato, 0 que mostra uma boa protecdo antipenetracdo dos painéis sanduiches PLAAL e
ABSAL, diante da energia cinética testada. Por outro lado, testes balisticos preliminares com
0s nucleos poliméricos impressos em 3D sem a anexacdo das faces mostraram uma perfuracéo
completa desses materiais, evidenciando a importancia do uso de faces densas, rigidas e
resistentes, em relacdo ao material de nucleo, para a adequada absorcdo de energia desses

materiais sob eventos dindmicos.



Tabela 4.12
Célculo da razdo entre as medicGes de forca de reacdo (estudo numérico) e de tensdo elétrica (estudo
experimental) dos testes de impacto
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Pico maximo Duracéo do pulso
Forca de| Tenséo x Tempo Tempo x
~ e Razdo | paraa para a Razao entre
reacao | elétrica f d tens3 tem
N) V) (N/V) orca de tensao 0s tempos
reacao (s) | elétrica (s)

PLAAL_RASTERA45 | 1487,88 | 101,20 | 14,70 2,30 13,20 0,17
PLAAL_HC HORIZ | 1591,76 | 107,60 | 14,79 1,70 13,60 0,13
PLAAL _CEL_S 155459 | 112,40 | 13,83 2,20 14,80 0,15
PLAAL_HC_VERT | 1503,81 | 113,00 | 13,31 3,30 16,60 0,20
ABSAL _RASTER45 | 1341,79 | 97,60 | 13,75 2,30 12,40 0,19
ABSAL_HC _HORIZ | 1218,45 | 116,67 | 10,44 2,00 13,20 0,15
ABSAL CEL S 1245,67 | 110,67 | 11,26 2,30 14,00 0,16
ABSAL HC VERT | 1034,38 | 87,60 | 11,81 3,30 18,80 0,18
Média 12,99 0,17
Desvio-padréo 1,62 0,02
Cogflc~|ente de 13% 14%
variacao (%)

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

4.3.3.3 Estudo experimental dos ensaios balisticos

A érea absoluta do sinal elétrico, calculada pela integral absoluta do sinal, em termos de
amplitude por tempo, representa uma medida diretamente proporcional a forca aplicada nos
sensores piezoelétricos (quanto maior a forca, maior € a amplitude do sinal gerado). A Figura
4.34 apresenta o grafico de intervalo com as médias das amplitudes de sinal obtidas por cada
condigdo experimental nos testes balisticos. A variabilidade dos valores para cada condicéo
experimental foi denotada, no grafico, pelo desvio-padrdo amostral. Os painéis com nucleos de
ABS apresentaram melhor absorcdo global de energia, como foi verificado nos testes de
impacto Charpy. Por outro lado, os painéis com nucleos de PLA apresentaram falhas frageis
com rapida nucleacédo e propagacao de macrotrincas (JOSEPH et al., 2021). Considerando o
efeito piezoelétrico direto, os testes revelaram que os painéis sanduiches com ndcleos de PLA
corrugados em S e em honeycomb horizontal apresentaram os maiores valores médios de area
absoluta integrada de amplitude de sinal (4,16 £ 2,21 V.s e 3,54 £ 1,69 V.s, respectivamente).
Os painéis de PLA com ndcleo em honeycomb vertical, por sua vez, ndo apresentaram 0S
mesmos resultados, indicando que a forma de propagacéo da energia entre as células hexagonais
desses painéis influenciou na transferéncia de cargas entre o nucleo e a face e culminou em uma

menor intensidade de vibragdes nos sensores. Esse fato também pode ser influenciado pela alta
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incidéncia de ligacdes entre filamentos impressos em 3D para a formacgdo das células
hexagonais verticais, 0 que favorece o surgimento de concentradores de tensdo no plano do
impacto (XIE et al., 2020).
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Figura 4.34 — Gréfico de intervalo para analise da area absoluta média do sinal elétrico nos
impactos balisticos (intervalos baseados no desvio-padrao).
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Com relacéo aos painéis ABSAL, os valores médios de area absoluta de sinal para 0s
ndcleos em honeycomb horizontal e corrugado em S ndo foram igualmente expressivos, em
comparacdo com os painéis PLAAL. Isso evidencia uma interacdo entre o material PLA, de
natureza fragil, e as configuracGes com células depositadas com filamentos longitudinais, que
promove uma maior vibragdo dos sensores e consequentemente em uma maior geracao de altas
amplitudes de sinais elétricos. Esses resultados podem ser explicados pelo comportamento de
absorcdo de energia pelo nacleo de ABS. Conforme ja discutido a partir dos resultados das
simula¢fes numéricas, parte da energia absorvida pelos nucleos se reflete em mecanismos de
falha, como deformacOes e fraturas, dependendo do arranjo geomeétrico do nucleo
(SARVESTANI et al., 2018a). Assim, os baixos valores médios da area absoluta integrada de
sinais para os painéis com nicleos ABS mostram que essa energia é dissipada em maiores areas
de dano, com baixa concentracdo de tensdo mecanica na regido mais sensivel de deteccdo dos

sensores (baixa amplitude de sinal).
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As Figura 4.35 e Figura 4.36 mostram os tipicos sinais obtidos nos ensaios de impacto
balisticos, em graficos de amplitude de tensdo elétrica gerada pelo dominio do tempo, no
intervalo de interesse da analise das oscilagdes. Os testes mostraram que 0s painéis sanduiches
apresentaram um maior nimero de oscilagfes em amplitude elétrica nos primeiros 30 ms de
vibracdo, apds a captagdo do primeiro pico de tensdo, 0 que se deve a alta taxa de deformagéo
do ensaio de impacto realizado. Para a suavizacdo das curvas, os sinais foram filtrados com o
uso do método de Savitzky-Golay, que utiliza uma regressdo polinomial local e é eficiente na
preservacdo da altura e da largura dos picos (ORIGIN, 2020). A partir dos graficos, percebe-se
a dominancia de picos positivos maximos no inicio do sinal, que acionam o disparo (trigger)
para a captacao da tensdo elétrica, pelo osciloscdpio. Os sinais denotaram pouca diferenca entre
os valores médios de pico-a-pico de tensdo elétrica, mostrando uma ligeira superioridade nos
valores obtidos nos ensaios dos painéis com nucleos em honeycomb horizontal e corrugados
em forma de S. Salienta-se que a porcao de regido interna do nucleo afetada diretamente pelo
projétil influencia na amplitude dos picos maximos de tensdo elétrica, e que quanto maior a
tensdo elétrica de pico resultante, mais solicitados foram os quatros sensores em série. Como 0
diametro do projétil € maior que a dimensdo de cada uma das lacunas das células projetadas, o
impacto pode atingir, aleatoriamente, diferentes regides das paredes celulares. Lee et al. (2010)
investigaram ensaios de impacto em painéis sanduiches com ndcleos em honeycomb hexagonal
e encontraram diferencas significativas na absorcdo de energia nos casos em que 0 impactador
atinge uma area mais preenchida de nucleo (paredes das células) e quando uma area interna da
célula hexagonal (centro da célula) é atingida.

Maiores areas em relagdo a linha central sdo visualizadas nos painéis sanduiches com
nacleos de PLA em honeycomb horizontal e corrugados em S (setas pretas nas Figura 4.35 e
Figura 4.36), sendo destacaveis abaixo da linha central do grafico (amplitudes no sentido
negativo do eixo vertical), no intervalo entre 10 e 30 ms, denotando altas deflexdes como
resposta ao impacto. Nos sinais obtidos com os painéis PLAAL com ndcleo em honeycomb
vertical e em todas as configurac6es de nucleo dos painéis ABSAL, esse fendmeno néo foi téo
evidente, devido as diferentes dire¢fes de propagacdo de energia apresentadas nessas condi¢des

experimentais.
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Figura 4.35 — Comportamento tipico dos sinais obtidos nos ensaios de impacto balisticos dos
painéis sanduiches PLAAL com ntcleo (a, b) sélido, (c, d) honeycomb horizontal,
(e, f) corrugado em S e (g, h) honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 4.36 — Comportamento tipico dos sinais obtidos nos ensaios de impacto balisticos dos
painéis sanduiches ABSAL com nucleo (a, b) solido, (c, d) honeycomb
horizontal, (e, f) corrugado em S e (g, h) honeycomb vertical.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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As diferencas entre a capacidade de absorcao de energia dos painéis PLAAL e ABSAL
nos ensaios balisticos podem ser discutidas com a comparagdo entre os sinais obtidos pelos
sensores e 0s modos de falha apresentados pelos corpos de prova. Dentre 0s mecanismos de
danos comuns para painéis sanduiches, pode-se citar a deformacao plastica dos revestimentos
por indentac&o, a delaminag&o, 0 esmagamento do nucleo e o cisalhamento do nicleo (IVANEZ
et al., 2020). E importante mencionar também que as propriedades mecénicas dos materiais do
nucleo (falha ductil do ABS e falha fragil do PLA) afetam fortemente a capacidade de absor¢éo
de energia desses painéis sob carregamento dindmico (BRISCHETTO et al., 2018).

Com o impacto do projétil, ocorre uma notavel deformacdo pléstica na regido da face
metalica frontal do painel, o que gera a propagacdo de tensGes no nucleo, a partir desse ponto
(Figura 4.37). Salienta-se que as deformacdes plasticas nas faces metalicas, com o formato da
ponta do projétil, foram similares para todas as condi¢fes experimentais. A partir disso, essas
tensdes levaram a trincas em direcOes radiais, verificadas em funcdo de ondas de tenséo
compressivas que formam um cone na direcdo da espessura, denotando fissuras por
cisalhamento nas direcbes diagonais, em relacdo a espessura, dos nucleos poliméricos. Em
seguida, as tensdes cisalhantes superam a resisténcia interfacial entre a face oposta ao impacto
e 0 nucleo, gerando delaminacgdo e deformacdo pléastica nessa face. A forma de engaste usada
também influencia no grau de descolamento da face, uma vez que o grau de liberdade para a
vibracdo do painel pode levar a altas tensdes na interface lamina-nucleo. As falhas na regido
interfacial podem ser tanto de natureza coesiva (falha por cisalhamento na camada de adesivo)
ou adesiva (falhas na aderéncia entre o adesivo e 0s substratos de nucleo e de face). A partir
dos ensaios, verificou-se nos corpos de prova a presenca de boa quantidade de resina alocada
na superficie das faces, o que sugere a necessidade de melhorias na ligacdo interfacial das
superficies impressas em 3D. Tratamentos e revestimentos em superficies de PLA impressas
em 3D tém sido investigados na literatura para aumentar a energia livre de superficie e controlar
a hidrofobicidade do PLA, como deposi¢do eletroquimica, corrosdo quimica, sol-gel, entre
outros (YANG et al., 2020; BARAN & ERBIL, 2019). Por outro lado, para melhorar a adeséo
entre a liga metalica e a resina epOxi, diferentes tratamentos quimicos, como a anodizacéo e
banhos de decapagem com uso de solugdes alcalinas, tém sido explorados na literatura
(KABOGLU et al., 2018; GONZALEZ-CANCHE et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020).
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Figura 4.37 — Regido de deformacdo plastica causada pelo projétil na face dos painéis
sanduiches (a) PLAAL e (b) ABSAL.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

As Figuras 4.38 e 4.39 mostram os modos de falha dos nucleos para cada painel
sanduiche investigado nos testes balisticos, considerando a visdo lateral e a visdo da face de
nucleo oposta ao impacto (os circulos vermelhos na Figura 4.39 indicam a area oposta ao alvo
do projétil). Relacionando os modos de falha aos sinais elétricos das Figuras 4.35 e 4.36,
maiores amplitudes de sinal representam a ocorréncia de macrotrincas no nucleo polimérico
(fratura fragil), que se propagam em areas proximas aos sensores e podem ser observadas em
painéis com nucleos de PLA em honeycomb horizontal e corrugado em S (Figura 4.38c e Figura
4.38e). Os painéis com nucleos solidos apresentaram trincas propagadas de acordo com a
orientacdo da camada impressa (preenchimento Raster alternado em 45°). Por outro lado, os
painéis sanduiches com nucleo honeycomb vertical apresentaram uma trajetoria para a
propagacao de trincas fortemente concentrada na direcdo transversal, no plano de deslocamento
do projétil, caracterizando uma baixa capacidade global de absorcdo de energia para esses
painéis, tanto com ndcleos de PLA quanto com ndcleos de ABS (Figura 4.39g e Figura 4.39h).
Esses resultados, em comparacdo com as simulagcdes numéricas, mostraram problemas na
transferéncia de tensGes em funcgdo de falhas na ligacdo interfacial entre o nlcleo e a faces
metalicas, gerando delaminacdo e uma fratura prematura por tensées trativas, com evidentes
concentragOes de tensdo. Além disso, os resultados experimentais explicam o percentual de
energia absorvida pelos nucleos dos painéis, obtido nas simulagbes numeéricas, sendo
principalmente caracterizado pelos mecanismos de falhas de deformacéo pléastica e fraturas para

0s painéis PLAAL. Com relagdo aos painéis ABSAL, a energia ndo dissipada no ndcleo



153

promove a geracdo de tensdes cisalhantes nas interfaces entre as chapas e o nucleo, o que

provoca delaminagdo no painel.

| (a) PLAAL RASTER45 | | (b) ABSAL RASTER45 |

| (©PLAAL HC HORIZ | | (d)ABSAL HC HORIZ |
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FIGURA 4.38 — Modos de falha dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL nos ensaios balisticos
(viséo lateral)
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

De acordo com a Figura 4.39, verifica-se uma propagacdo radial de trincas dos painéis
sanduiches com arranjos de filamentos longitudinais (nucleos em honeycomb horizontal e
corrugado em S), evidenciando a melhor dissipacéo global de energia desses painéis, embora a
extensdo e a escala de trincas e fraturas sejam dependentes do modo de fratura do material
polimérico de nucleo (TIRILLO et al., 2017). Sarvestani et al. (2018b) verificou que esse
fendmeno também ocorre em impactos por queda de peso (baixas velocidades), em um nivel
de energia semelhante (20 J) e usando um impactador de 12 kg, em painéis sanduiches de PLA,
com células em honeycomb hexagonal horizontal e vertical. Os autores também verificaram
uma superioridade na absorc¢do de energia pelas estruturas em honeycomb hexagonal horizontal,

devido a um dano menos localizado na regido de impacto.
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FIGURA 4.39 — Modos de falha dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL nos ensaios balisticos
(visdo da face do nucleo polimérico oposta ao impacto)
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.
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Por fim, ressalta-se que os painéis sanduiches com nucleo corrugado em S possuem
células que oferecem um grau de liberdade em funcéo de uma pequena alteracdo de forma (parte
da ceélula inclinada em 45°). Com o esmagamento do nucleo, parte da energia tende a ser
convertida em deformacdes de suas células. Contudo, os principais mecanismos de falha para
esse tipo de ndcleo também foram o cisalhamento no nucleo e a delaminacéo da face oposta ao
impacto. De acordo com Tirillo et al. (2017), ensaios dinamicos de impacto em compositos
sanduiches tendem a ter, no momento de contato com o projétil, uma ruptura por compressao e
cisalhamento até uma certa espessura do material, e apds esse limiar, a espessura restante ira
ser submetida a um modo de ruptura por tracdo e cisalhamento, que é o mecanismo responsavel
pela delaminacdo da face oposta ao impacto e pela fratura do ndcleo em sua superficie oposta
ao impacto. Kazemi-Khasragh et al. (2018) afirmam que, em eventos dindmicos de impacto em
materiais compdsitos, a resisténcia a compressao € solicitada para a indentacdo do impactador

e a resisténcia a flexdo é determinante para evitar a penetragao.

4.4  Analise comparativa dos resultados

A Tabela 4.13 apresenta um resumo das médias encontradas para as propriedades
mecanicas dos componentes dos painéis sanduiches do presente trabalho, a partir dos testes
realizados. O uso dos nucleos celulares de PLA impressos em 3D, em substituicdo ao
preenchimento com camadas alternadas em 45°, gerou uma reducéo de aproximadamente 48%
na massa total dos corpos de prova usados nos ensaios de tracdo. Contudo, as propriedades de
maodulo de elasticidade (E;) e de resisténcia a tracdo (o,) ndo foram severamente afetadas no
uso dos ndcleos em honeycomb horizontal e corrugado em S, em comparacdo com 0 uso do
nucleo solido de PLA, com preenchimento Raster alternado em 45° (RASTER45), como mostra
a Figura 4.40.



Tabela 4.13
Resumo dos resultados dos testes mecanicos dos componentes dos painéis sanduiches
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Ensaios de
Ensaios de Tracéo Ensaios de Flexao Impacto
. Charpy
Tipo de , ,
Material Mod_u_lo de Resisténcia | Deformagéo Mod_u_lo de Resisténcia | Deslocamento Energia
elasticidade A x . elasticidade X ~ e i
na tracio atracao final na flexdo a flexéo maximo absorvida
0]
(GPa) (MPa) (%) (GPa) (MPa) (mm) @)]
E';I'l?r?] |Or|1e|o 44,75 433,40 7,29 ) ) ] ]
2024-T3 (0,77) (28,52) (1,01)
Resina 1,71 36,93 3,45 2,19 75,07 6,35 )
Epoxi (0,22) (3,41) (0,40) 0,20) (5,32) (0,70)
Nucleo
polimérico 1,57 30,58 4,63 ) ) ) )
solido (0,08) (1,25) (0,29)
(ABS)
S'J?r'ﬁgnco 2,74 56,13 3,03 2,30 74,30 17,04 0,90
slido (PLA) | (016) (1,16) (0,40) (0,13) (2.41) (3,13) (0,13)
Nucleo
ﬁﬁ!{;‘;ﬁ;‘ﬁf’b 2,76 4323 246 223 46,32 8,07 0,58
horizontal (0.24) (5.24) (0.33) (0,21) (5.46) (0,60) (0,05)
(PLA)
Nucleo
polimérico - 2,69 47,38 2,44 1,90 43,44 8,29 0,54
corrugado (0,23) (5,10) (0,34) (0,12) (1,82) (0,67) (0,03)
em S (PLA)
Nucleo
Eg'n'gi:ﬁ]ob 1,27 16,06 2,82 1,73 29,81 7,82 0,44
vertical (0,10) (1,81) (0,35) (0,10) (1,97) (1,00) (0,05)
(PLA)

Nota: os valores entre parénteses representam o desvio-padréo das observagoes.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A Tabela 4.14, por sua vez, mostra o resumo dos resultados dos ensaios mecanicos dos

painéis sanduiches PLAAL e ABSAL. Com relacdo a adi¢do das chapas metélicas nos nucleos

poliméricos celulares para a producdo dos painéis sanduiches, verificou-se, com base no

material PLA, que os painéis PLAAL demostraram propriedades mecanicas superiores aos

nacleos poliméricos celulares impressos em 3D sem as faces metalicas. Foram encontrados

aumentos na resisténcia mecanica e, principalmente, na rigidez da estrutura, em fungdo da

adicdo das chapas tratadas de liga de aluminio 2024-T3 e do processo de fabricagdo por

compactacdo a frio, com o uso de resina epoOxi. Os resultados e os modos de falha nos testes
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mecanicos mostraram que houve uma boa transferéncia de cargas entre as chapas e o nicleo, e

que cada componente contribuiu significativamente para a contengéo das tensoes.
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Figura 4.40 — Comparacgdo do comportamento sob tracdo do corpo de prova de PLA impresso
em 3D com preenchimento em 45° e com nucleos poliméricos celulares.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Os painéis sanduiches PLAAL com nucleo em honeycomb horizontal
(PLAAL_HC HORIZ) apresentam maiores modulos de elasticidade na flexdo (526%) e
resisténcia a flexdo (51%), e menor deslocamento na flexdo (diminuicdo de 29%) que 0s
nucleos poliméricos impressos em 3D, com a referida geometria celular, sem o uso das chapas
metalicas (HC_HORIZ). No caso dos painéis sanduiches PLAAL com nucleo corrugado em S
(PLAAL_CEL _S), esse aumento foi de 654% e de 39%, para modulo de elasticidade na flexdo
e resisténcia a flexdo, respectivamente, e a diminuigcdo no deslocamento na flex&o foi de 39%,
comparado ao nucleo corrugado em S sem chapas (CEL_S). Por fim, a combinacédo das laminas
metalicas com os nucleos poliméricos em honeycomb vertical (PLAAL_HC VERT) gerou
expressivos aumentos de 972% no modulo de elasticidade na flexdo e de 363% na resisténcia a
flexdo, e uma diminuicdo de 70% no deslocamento final, em comparacdo com a estrutura

polimérica isoladamente (HC _VERT).



Tabela 4.14
Resumo dos resultados dos testes mecanicos dos painéis sanduiches
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Ensaios de

Ensaios de Flexao impacto En,sa'los
balisticos
Charpy
Tipo de painel , Resisténcia <
sanduiche MOO!U.IO de Resisténcia Tensao maxima ao Energia Area
elasticidade N ~ Deslocamento . . absoluta
~ a flexdo na face | cisalhamento absorvida .
na flexdo (mm) . do sinal
(GPa) (MPa) (MPa) no nucleo Q)] (V.5)
(MPa) '
Ei‘ﬂﬁ‘iﬂ'ﬂ; 16,05 75,45 2,09 408,89 3,63 4,82 0,98
sélido (1,03) (10,52) (0,15) (56,90) (0,51) (0,83) (0,51)
Painel sanduiche
PLAAL - ndcleo 13,96 70,15 571 370,86 3,48 5,93 3,54
honeycomb (1,72) (9,39) (0,75) (49,23) (0,45) (0,81) (1,69)
horizontal
ﬁfﬂia“gﬂé‘l’gg 14,32 60,56 5,05 339,12 2,62 5,83 4,16
corrugado em S (1,44) (4,67) (0,71) (48,88) (0,21) (0,42) (2,21)
Painel sanduiche
PLAAL - nlcleo 18,54 138,04 2,34 694,25 5,61 3,96 1,32
honeycomb (1,67) (10,10) (0,23) (62,87) (0,66) (0,42) (0,71)
vertical
Z‘ggif_afdn‘:]'g&% 9,87 73,53 1,72 415,47 3,69 9,24 1,17
s6lido (1,23) (8,69) (0,20) (48,03) (0,43) (1,38) (0,89)
Painel sanduiche
ABSAL - nucleo 8,51 49,36 2,57 264,31 2,35 8,94 1,04
honeycomb (0,78) (6,86) (0,32) (38,47) (0,34) (0,96) (0,77)
horizontal
i%g‘iia“gﬂ'c‘izg 733 44,06 1,81 235,56 1,98 12,79 1,33
corrugado em S (0,75) (4,15) (0,14) (22,19) (0,18) (1,58) (0,65)
Painel sanduiche
ABSAL - nucleo 9,04 55,45 1,65 300,55 2,67 4,82 1,27
honeycomb (1,07) (7,21) (0,20) (39,48) (0,35) (0,54) (0,71)
vertical

Nota: os valores entre parénteses representam o desvio-padrdo das amostras.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

A Figura 4.41 evidencia, resumidamente, as alteracGes visualizadas no comportamento

dos nucleos poliméricos celulares impressos em 3D, com a adigdo das laminas metalicas para

a formacdo dos painéis sanduiches.
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Figura 4.41 — Comparagdo do comportamento sob flex&o entre os nucleos poliméricos celulares
de PLA impressos em 3D sem laminas metélicas e os painéis sanduiches PLAAL,
com faces de liga de aluminio 2024-T3.

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Para a analise da influéncia da reducdo de peso dos painéis sanduiches PLAAL e
ABSAL, com a substituicdo de nucleos solidos por nucleos celulares mais leves, foram
investigadas as propriedades especificas de mddulo de elasticidade especifico por massa
(GPa/kg) e resisténcia a flexdo especifica por massa (MPa/kg), obtidos a partir dos ensaios de
flexdo, e também a energia especifica absorvida por massa (J/kg), obtida nos ensaios de impacto
Charpy. A investigacdo dessas propriedades mecanicas por massa para painéis com nucleos
celulares tem sido largamente investigada na literatura, como mostram os estudos de Wickeler
e Naigub (2020), Yan et al. (2021) e Wang et al. (2016), que também investigaram a reducéo
no peso de estruturas, sem perdas consideraveis em rigidez e resisténcia mecanica.

A Figura 4.42 mostra as propriedades mecéanicas especificas dos painéis PLAAL e
ABSAL. O uso de nucleos celulares nos painéis PLAAL proporcionou aumentos no modulo de
elasticidade especifico por massa, em compara¢do com o nucleo solido de PLA, sendo de 17%,
22% e 62% para 0s ndcleos em honeycomb horizontal, corrugado em S e honeycomb vertical,

respectivamente.
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Figura 4.42 — Comparacao das propriedades mecanicas especificas (por massa) dos painéis
sanduiche PLAAL e ABSAL: (a) mddulo de elasticidade especifico por massa
(GPa/kg) e (b) resisténcia a flexdo especifica por massa (MPa/kg).

Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Com relagdo aos painéis ABSAL, esses aumentos ndo foram tdo expressivos, com
destaque apenas para 0s painéis com nucleos em honeycomb vertical (aumento de 18%, em
comparagdo com os painéis de ndcleo solido de ABS). Com relagdo a resisténcia a flexao

especifica por massa, os painéis PLAAL com ndcleos celulares mostraram aumentos de 25%,
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10% e de 157%, para os nucleos em honeycomb horizontal, corrugado em S e em honeycomb
vertical, respectivamente, tendo como referéncia os painéis PLAAL de ndcleo solido de PLA.
Nos painéis ABSAL com nucleo honeycomb vertical, salienta-se que essa propriedade
especifica foi similar a condicdo com nucleo solido de ABS.

Nos ensaios de impacto Charpy dos painéis PLAAL, a energia especifica absorvida
(Figura 4.43) foi maior para os painéis com nucleos em honeycomb horizontal (64%),
corrugados em S (57%) e em honeycomb vertical (19%), em comparacdo com 0s painéis de
nucleo sélido de PLA. Nos painéis ABSAL com nucleos celulares, houve aumento de energia
especifica absorvida nos painéis com nucleos em honeycomb horizontal (23%) e corrugados
em S (63%), em relagdo aos painéis de nucleos solidos de ABS. Esses resultados mostram um
aumento na capacidade de absorcéo de energia especifica dessas estruturas celulares em eventos
dindmicos, em que a reducdo de massa € compensada pela arquitetura de nicleo, sem apresentar

perdas consideraveis em propriedades mecanicas.
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Figura 4.43 — Comparacdo das propriedades mecanicas especificas (por massa) dos painéis
sanduiches PLAAL e ABSAL.: energia absorvida no impacto Charpy (J/kg).
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

O sistema de monitoramento da integridade estrutural dos painéis denotou, sob a energia
de impacto exercida, deformacdo plastica nas faces, danos por cisalhamento do nucleo e
delaminacdes na face oposta ao impacto. A forma de propagacdo da energia que, em ensaios

com altas deformagdes, ocorre por meio de ondas compressivas mais concentradas, se
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comparado aos ensaios de impacto com menores taxas de deformacéo, foi denotada de forma
diferente para cada tipo de nucleo, conforme mostra a Figura 4.44, que apresenta exemplos
tipicos de sinal de cada uma das condi¢cdes. Ensaios preliminares mostraram uma total
penetracdo do projétil nos ndcleos polimeéricos sem a adicdo de laminas metélicas. Por outro
lado, os painéis PLAAL e ABSAL demostraram uma boa resisténcia antipenetracdo e o
instantaneo rebote do projétil, evidenciando uma boa absor¢do de energia com o uso das

laminas metalicas.
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Figura 4.44 — Resumo das curvas do sinal de tensdo elétrica em amplitude por tempo dos testes
balisticos.
Fonte — Elaborada pelo préprio autor.

Por fim, os resultados experimentais dos ensaios balisticos foram condizentes com o0s
ensaios de impacto Charpy e validaram as simulagGes numéricas, indicando uma maior
tenacidade para os painéis ABSAL, considerando todos os tipos de nucleo. Na analise numérica,
os painéis ABSAL apresentaram uma maior parcela de absor¢do de energia cinética no impacto,
maiores areas de danos nos nucleos e menores pontos de concentracdo de tensdo nas faces
metalicas. No estudo experimental, isso se refletiu em uma tendéncia de dissipacdo global de
energia na direcdo longitudinal do painel, com sinais de menor amplitude e falhas por
deformacédo plastica, microtrincas e delaminagdo. Por outro lado, os sinais de maiores
amplitudes foram verificados nos painéis PLAAL, com os nucleos em honeycomb horizontal
(PLAAL_HC HORIZ) e corrugados em S (PLAAL_CEL_S), que apresentaram fraturas
frageis que levaram a excitacdo dos sensores, por meio de trincas em direcdes mais proximas a

direcdo transversal do painel. Salienta-se que um fenémeno diferente foi visualizado nos painéis
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PLAAL e ABSAL com nucleo em honeycomb vertical. Descolamentos entre o ndcleo e a face
metalica, alinhados a baixa capacidade de deflexdo desse ndcleo polimérico, resultaram no
surgimento e na propagacdo de trincas na direcéo transversal dos painéis, dividindo o ndcleo
na secéo central e caracterizando uma alta dissipacdo de energia com uma falha catastrofica da
estrutura. Por fim, atesta-se que 0s ensaios experimentais denotaram fraturas nos nucleos de
PLA e de ABS, fato que foi previsto nas simulagcdes numéricas, pois a concentragdo de tenséo

excedeu a resisténcia maxima desses materiais poliméricos.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a caracterizagdo de novos painéis
sanduiches com o uso de manufatura aditiva para a producdo dos nucleos poliméricos. Ao final

do estudo, foi possivel alcancar as seguintes conclusoes:

o A metodologia de fabricacdo dos painéis sanduiches se mostrou eficiente, possibilitando
a transferéncia de tensdes entre as faces metélicas e 0s nlcleos poliméricos impressos
em 3D.

o Maiores médias para mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo foram obtidas pelos
nucleos de PLA impressos em 3D com células em honeycomb horizontal (117% e 169%,
respectivamente) e corrugado em S (112% e 195%, respectivamente), em comparacao
com os nucleos em honeycomb vertical. Nos ensaios de flexdo, as duas configuragGes
também se destacaram, com maiores valores médios em modulo de elasticidade na
flexdo (até 29% maior) e de resisténcia a flexdo (até 55% maior). Nos ensaios de impacto
Charpy, uma maior absorcdo de energia pelos nicleos em honeycomb horizontal (até
32% maior) foi encontrada, em comparagdo com os nucleos celulares corrugados em S
e em honeycomb vertical.

o Os ensaios de flexdo em trés pontos dos painéis sanduiches mostraram uma maior
rigidez e uma maior carga maxima na flexao para os painéis PLAAL, com destaque para
a configuracdo de nucleo em honeycomb vertical, que tiveram os maiores valores
médios de mddulo de elasticidade na flexdo (18,5 GPa) e de resisténcia a flexdo (138
MPa). Por outro lado, as éareas sob as curvas de forca em funcdo do deslocamento
denotaram maior energia absorvida pelos painéis com nucleos em honeycomb horizontal
e corrugado em S.

o Os ensaios de impacto Charpy denotaram maiores valores de energia absorvida para 0s
painéis ABSAL, que apresentaram maior tenacidade que os painéis PLAAL. Os painéis
ABSAL com ndcleo corrugado em S apresentaram maior energia absorvida (12,8 J),
com menor tendéncia de fratura completa do nucleo.

o Os painéis ABSAL apresentaram maior tenacidade que os painéis PLAAL, o que foi
verificado tanto nos ensaios de impacto Charpy quanto nos ensaios balisticos. Contudo,
0s painéis com nucleos em honeycomb vertical, para ambos 0s materiais, tiveram altos

pontos de concentracdo de tensdo e baixa capacidade de restricdo na propagacéo de
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trincas, sofrendo forte influéncia de problemas na ligacéao interfacial entre o nucleo e as
faces metalicas.

Os sinais obtidos pelos sensores nos ensaios balisticos mostraram que 0s painéis
sanduiches PLAAL com nlcleos em honeycomb horizontal e corrugado em S
apresentaram uma maior amplitude de vibragdes, o que evidencia a influéncia da fratura
fragil do PLA e do mecanismo de falha desses nucleos, com filamentos longitudinais e
trincas propagadas em diregao aos sensores.

Os estudos experimentais dos ensaios balisticos mostraram boa correlacdo com as
simulagbes numéricas, indicando a auséncia de perfuracdes completas nos painéis a
partir de uma velocidade de disparo de 15,8 m/s e uma energia de impacto aproximada
de 19 J. Além disso, menores areas de danos e maiores concentracdes de tensao foram
previstas e comprovadas experimentalmente no impacto balistico dos painéis PLAAL.
O sistema de MIE desenvolvido se mostrou viavel para a deteccdo de solicitacbes
mecanicas dindmicas, com uma boa sensibilidade a oscilagfes provocadas pelo impacto
de um objeto. A configuracdo dos sensores se mostrou apta para a extrapolagdo do
modelo proposto para aplicagdes comerciais.

As propriedades especificas evidenciaram a viabilidade de emprego dos nucleos
celulares impressos em 3D nos painéis sanduiches, em substituicdo aos nucleos sélidos,
criando estruturas com menor massa, menor quantidade de material e menor tempo de
fabricacdo, com excelentes razdes de rigidez por massa e resisténcia por massa.

Os resultados mostraram que a manufatura aditiva pode ser usada para substituir outros
processos convencionais de fabricacdo de pecas plasticas, em que a producdo de
geometrias celulares de nlcleo é considerada complexa. Contudo, a producédo de pegas
em um alto volume ainda é um desafio, devido ao tempo de impressdo das pecas.

Os painéis sanduiches demostraram um comportamento mecéanico de potencial uso em
componentes secundarios do setor automobilistico, de construgdo civil, entre outros

setores industriais.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do presente trabalho, as seguintes investigacdes sdo sugeridas para a
continuidade da pesquisa e para o obtencao de melhorias no desempenho dos painéis sanduiches
PLAAL e ABSAL.:

o Investigagdo sobre o uso de tratamentos mecanicos e quimicos nas superficies da faces
de aluminio e dos nucleos impressos em 3D.

o Estudo numérico e experimental sobre o comportamento mecanico dos painéis
sanduiches PLAAL e ABSAL sob impacto balistico com velocidades mais altas.

o Caracterizacdo térmica e quimica dos painéis sanduiches, para a ampliacdo das
possibilidades de aplicacdo desses materiais.

o Investigacdo no uso de particulas metalicas condutoras para a construcdo de painéis
PLAAL e ABSAL inteligentes, para o monitoramento da integridade estrutural com
sensores integrados na estrutura.

o Caracterizacdo mecanica dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL com outras

geometrias celulares de nucleo.
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APENDICE A - TABELAS COM OS VALORES OBTIDOS NOS TESTES
MECANICOS DO ESTUDO

- Ensaios de tracéo da liga de aluminio 2024-T3

Modulo de o Tensao ~
Corpode elasticidade Limite de maxima na Defo_rmagao

Amostra prova na tracio escoamento tracio flc?al
(GPa) (MPa) (MPa) (%)

1 45,07 283,10 441,78 7,33%

2 44,70 290,47 459,43 8,02%

| 3 44,61 272,31 432,31 7,85%

4 45,23 297,09 462,01 7,71%

5 45,61 275,56 412,77 5,74%

6 43,30 262,48 376,66 7,24%

7 43,73 287,05 461,43 8,33%

(Ré:)'lica) 8 44,61 264,92 408,12 6,80%

9 45,81 292,99 422,40 5,49%

10 44,80 290,15 457,14 8,34%

Média 44,75 281,61 433,40 7,29%

Desvio-padrao 0,77 12,11 28,52 1,01%
Coeficiente de 204 4% 704 14%

variacao (%)

- Ensaios de tracdo e flexdo do epoxi

Ensaios de tragéo - Epoxi
Modulo de Tensdo maxima Deformacéo

Amostra Corpo de elasticidade na na tracao final
prova tracdo (GPa) (MPa) (%)

1 1,99 40,78 3,31%

2 1,60 35,79 3,24%

I 3 1,64 38,05 3,97%

4 2,05 43,78 3,46%

5 1,41 31,57 3,53%

6 1,49 35,74 3,53%

7 1,59 37,89 3,86%

(Ré:)'lica) 8 1,62 35,61 3,53%

9 1,72 35,70 3,60%

10 1,99 34,41 2,50%

Média 1,71 36,93 3,45%

Desvio-padréo 0,22 3,41 0,40%
Coeficiente de 13% 9% 12%

variacao (%)




Ensaios de flexéo - Epoxi

Corpo de M(?d.UIO de Rgsisterjcia Deslocamento
Amostra elasticidade na a flexdo
prova flexdo (GPa) (MPa) (mm)
1 2,30 82,15 7,11
2 2,22 75,11 6,07
I 3 2,46 77,77 5,85
4 2,19 73,87 5,04
5 2,28 63,58 6,02
6 2,04 77,35 6,22
7 2,09 80,08 7,19
(Ré:)'”ca) 8 1,78 69,43 6,13
9 2,12 76,48 6,69
10 2,46 74,86 7,22
Média 2,19 75,07 6,35
Desvio-padrao 0,20 5,32 0,70
Coeficiente de 9% 7% 11%
variacao (%)
- Ensaios de tracdo do PLA e do ABS
Corpos de prova de PLA
Mdédulo de Tensao ~
Corpo . " Deformacéo
Amostra de eIaSt'C'd?de haxima final Massa (g)
na tracao na tracao o
prova " Gpa) (MPa) (%)
1 2,60 58,22 2,60% 14,7
2 2,76 54,53 3,10% 14,3
I 3 2,74 54,24 2,83% 14,0
4 2,58 56,31 2,71% 14,5
5 2,52 56,87 3,93% 14,4
6 2,99 56,06 2,91% 14,6
7 2,91 56,94 2,70% 14,7
(Ré:)'lica) 8 2,80 56,00 3,16% 14.7
9 2,89 56,55 2,93% 14,7
10 2,62 55,62 3,39% 14,7
Média 2,74 56,13 3,03% 14,52
Desvio-padrao 0,16 1,16 0,40% 0,23
Coeficiente de 6% 204, 13% 204,

variacao (%)
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Corpos de prova de ABS
Corno Moédulo de Tenséao Deformacso
b elasticidade maxima rmag
Amostra de " ~ final Massa (g)
rova na tracao na tracao (%)
b (GPa) (MPa)
1 1,63 30,54 4,59% 11,3
2 141 29,41 4,84% 10,9
I 3 1,63 32,84 5,13% 11,4
4 1,57 29,27 4,62% 11,1
5 1,64 29,48 4,11% 10,9
6 1,58 30,95 4,33% 11,3
| 7 1,59 29,99 4,51% 11,2
(Réplica) 8 1,63 32,49 4,62% 11,2
P 9 1,54 30,01 4,95% 11,1
10 1,44 29,93 4,63% 11,3
Média 1,57 30,58 4,63% 11,17
Desvio-padrao 0,08 1,25 0,29% 0,17
Coeficiente de 506 4% 6% 204

variacao (%)

- Ensaios de tracdo dos nucleos poliméricos de PLA impressos em 3D

Nucleo honeycomb hexagonal horizontal (HC_HORIZ)

. Tenséo
Corpo Mdédulo de L ~
.. méaximana Deformacdo Massa
Amostra de elasticidade na ~ .
rova tracdo (GPa) tracao final (%) @)
P ¥ (MPa)
1 3,04 46,76 2,22% 7,7
2 3,16 52,21 2,43% 7,7
I 3 2,98 44,19 2,54% 7,6
4 2,64 33,60 1,87% 7,3
5 2,83 44,27 2,64% 7,5
6 2,79 47,70 3,07% 7,5
7 2,58 42,29 2,42% 7,5
(Ré”Iica) 8 2,59 37,32 2,32% 73
P 9 2,62 41,86 2,79% 7,6
10 2,41 42,10 2,26% 7,6
Média 2,76 43,23 2,46% 7,54
Desvio-padréo 0,24 5,24 0,33% 0,13
Coeficiente de 9% 120 13% 204

variacao (%)
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Nucleo corrugado com células em S (CEL_S)

Madulo de

Corpo elasticidade Tensdo Deformacao
Amostra de 9 maxima na : ¢ Massa (g)
na tragao final (%)
prova (GPa) tracéo (MPa)
1 2,69 51,07 2,42% 8,0
2 2,49 51,52 2,39% 7,9
I 3 2,32 55,51 3,11% 7,7
4 2,60 39,01 2,56% 7,6
5 2,59 41,16 2,38% 7,7
6 3,07 42,69 2,16% 7,8
| 7 2,83 49,55 2,24% 8,1
(Réplica) 8 2,84 46,99 2,03% 8,2
P 9 2,94 47,47 2,23% 8,0
10 2,50 48,79 2,91% 8,2
Média 2,69 47,38 2,44% 7,92
Desvio-padrao 0,23 5,10 0,34% 0,21
Coeficiente de 9% 11% 14% 306

variacao (%)

Nucleo honeycomb hexagonal vertical (HC_VERT)

Madulo de

Corpo elasticidade Tensdo Deformacao
Amostra de N maxima na : ¢ Massa (g)
na tragao final (%)
prova (GPa) tracéo (MPa)
1 1,28 14,72 3,33% 7,6
2 1,38 16,04 2,90% 7,0
I 3 1,18 17,87 2,71% 7,4
4 1,26 15,62 2,80% 7,3
5 1,39 15,84 2,90% 7,3
6 1,15 18,89 3,22% 7,1
| 7 1,37 15,22 2,94% 7,0
(Réplica) 8 1,24 17,31 2,23% 7,4
P 9 1,32 12,38 2,28% 7,6
10 1,12 16,68 2,89% 7,5
Média 1,27 16,06 2,82% 7,32
Desvio-padréo 0,10 1,81 0,35% 0,23
Coeficiente de 8% 11% 12% 39

variacao (%)




186

- Ensaios de flexdo dos nucleos poliméricos de PLA impressos em 3D

Nucleo sélido de PLA (RASTERA45)

Corpo Mddulo de Resisténcia
Amostra de elasticidade na a flexdo

Deslocamento Massa

prova flexdo (GPa) (MPa) (mm) @)

1 2,32 74,54 17,78 8,7

2 2,29 72,74 15,55 8,8

I 3 2,38 74,01 14,17 8,8

4 2,21 72,04 18,24 8,8

5 2,61 75,04 14,85 9,2

6 2,25 74,13 17,20 9,0

7 2,34 78,44 14,36 8,8

(Ré;)'lica) 8 2,17 74,46 24,45 87
9 2,30 77,42 14,79 9,0

10 2,15 70,15 19,04 8,7

Média 2,30 74,30 17,04 8,85
Desvio-padrao 0,13 2,41 3,13 0,15

Coeficiente de

0 [0) 0 o
variacdo (%) 6% 3% 18% 2%

Nucleo honeycomb hexagonal horizontal (HC_HORIZ)
Corpo Modulo de Resisténcia

Deslocamento Massa

Amostra de elasti~cidade na a flexao (mm) @
prova flexdo (GPa) (MPa)

1 2,21 55,63 7,28 5,7

2 2,01 44,98 8,43 5,7

| 3 2,26 38,26 8,71 5,4

4 2,16 40,91 7,34 5,3

5 2,35 45,14 8,39 5,5

6 1,86 44,86 8,39 5,4

7 2,16 45,52 8,99 5,7

(Ré[')'lica) 8 2,58 47,66 7,86 5,6
9 2,50 55,17 7,67 55

10 2,18 45,09 7,59 55
Média 2,23 46,32 8,07 5,53
Desvio-padrao 0,21 5,46 0,60 0,14

Coeficiente de

0 0 0 0
variacio (%) 10% 12% 7% 3%




Nucleo corrugado com célulasem S (CEL_S)

Corpo

Modulo de

Resisténcia

Amostra de elasticidade na a flexao Deslocamento Massa
prova flexdo (GPa) (MPa) (mm) @)
1 1,97 42,93 9,20 55
2 2,03 45,77 8,87 55
I 3 1,82 42,43 7,76 55
4 2,08 45,95 8,03 5,6
5 1,85 42,54 8,37 55
6 2,01 42,75 9,12 54
7 1,67 40,64 8,81 5,3
(Ré:)'lica) 8 1,81 42,12 7,80 5,2
9 1,91 45,85 7,42 5,3
10 1,84 43,45 7,56 5,2
Média 1,90 43,44 8,29 5,40
Desvio-padrao 0,12 1,82 0,67 0,14
Coeficiente de 706 4% 8% 3%

variacao (%)

Nucleo honeycomb hexagonal vertical (HC_VERT)

Corpo Mc?dylo de R(‘esistérjcia Deslocamento  Massa
Amostra de elast|~C|dade na a flexao (mm) ©
prova flexdo (GPa) (MPa)
1 1,79 29,90 7,69 5,4
2 1,78 32,48 9,10 54
I 3 1,84 33,29 6,03 55
4 1,69 28,11 8,34 5,4
5 1,67 28,76 6,85 54
6 1,65 28,49 7,05 54
7 1,66 27,11 7,44 5,4
(Ré[IJIIica) 8 1,01 31,00 9,12 5,7
9 1,65 30,22 8,42 54
10 1,63 28,77 8,12 54
Média 1,73 29,81 7,82 5,44
Desvio-padrao 0,10 1,97 1,00 0,10
Coeficiente de 6% 704 13% 204

variagao (%o)
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- Ensaios de impacto Charpy nos nucleos poliméricos de PLA impressos em 3D

188

RASTERA45 HC_HORIZ CEL_S HC_VERT
Amostra Corpo Energia Energia Energia Energia
de Massa - Massa - Massa - Massa -
absorvida absorvida absorvida absorvida
1 4,28 0,87 3,1 0,61 3,0 0,53 2,9 0,49
2 4,56 1,02 3,0 0,57 3,2 0,54 3,0 0,43
| 3 4,55 0,79 3,1 0,59 3,0 0,57 3,0 0,48
4 4,53 0,87 3,0 0,51 3,2 0,53 3,0 0,41
5 4,49 1,02 3,0 0,62 3,1 0,53 2,9 0,42
6 4,63 1,02 3,1 0,49 3,2 0,49 3,0 0,36
7 4,13 0,72 3,1 0,61 3,0 0,54 3,0 0,49
A 8 4,08 0,72 2.9 0,57 32 0,59 3,0 0,47
(Réplica)
9 4,46 0,87 3,1 0,61 3,2 0,49 3,0 0,46
10 4,52 1,09 3,1 0,61 2,8 0,54 2,9 0,36
Média 4,42 0,90 3,04 0,58 3,06 0,54 3,01 0,44
Desvio-padrao 0,18 0,13 0,07 0,05 0,12 0,03 0,02 0,05
Coeficientede o 14% 206 8% 4% 6% 1% 12%

variacao (%)

- Ensaios de flexdo em trés pontos dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

Painel sanduiche PLAAL com nucleo sélido (PLAAL_RASTERA45)

Modulo de o N e,
Corpo . Resisténcia a Tensdao  Resisténcia maxima ao
elasticidade x Deslocamento . , Massa
Amostra de na flexdo flexdo (mm) na face  cisalhamento no nicleo ©)
prova (GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 16,76 93,71 2,09 508,07 4,52 21,68
2 17,20 71,17 2,00 384,78 3,42 20,76
| 3 15,07 77,03 1,88 418,96 3,72 22,86
4 16,31 62,05 1,98 336,87 2,99 22,34
5 14,22 88,46 1,92 477,89 4,25 21,40
6 15,51 76,14 2,10 414,14 3,68 23,87
7 15,49 71,95 2,25 388,71 3,46 20,65
(Ré[')'lica) 8 17,00 81,22 213 439,90 3,91 20,83
9 17,32 59,96 2,34 324,76 2,89 21,50
10 15,63 72,83 2,23 394,84 3,51 21,23
Média 16,05 75,45 2,09 408,89 3,63 21,71
Desvio-padréo 1,03 10,52 0,15 56,90 0,51 1,03
Coeficiente de 6% 14% 7% 14% 14% 506

variacao (%)
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Painel sanduiche PLAAL com nucleo honeycomb hexagonal horizontal
(PLAAL_HC_HORIZ)

Médulo de

Corpo . Resisténcia Tensdo  Resisténcia maxima ao
Amostra de elast|C|d:31de a flexdo Deslocamento naface cisalhamento no nlcleo Massa
na flexdo (mm) (9)
prova (GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 16,17 84,99 4,70 447,67 3,98 16,6
2 11,55 72,28 5,12 381,91 3,39 16,0
I 3 14,39 73,58 5,05 276,97 2,46 15,6
4 15,56 78,73 5,70 377,45 3,36 16,9
5 13,66 54,57 6,96 401,83 3,41 16,9
6 12,23 59,32 6,58 304,28 3,57 16,6
7 12,81 77,49 5,06 362,68 3,32 16,2
(Ré:)'lica) 8 16,01 70,76 6,32 377,17 3,92 16,1
9 15,12 62,28 6,12 369,92 3,43 14,8
10 12,14 67,46 551 408,69 3,97 15,3
Média 13,96 70,15 571 370,86 3,48 16,10
Desvio-padrao 1,72 9,39 0,75 49,23 0,45 0,68
Sgﬁf;‘;:gt(%gf 12% 13% 13% 13% 13% 4%
Painel sanduiche PLAAL com nucleo com célulasem S (PLAAL_CEL _S)
Modulo de oA N A
Corpo elasticidade R(\éSlsteera Deslocamento Tenséao Re5|_stenC|a maxima Massa
Amostra de na flexdo a flexdo (mm) na face ao C|§alhamento no @)
prova (GPa) (MPa) (MPa) nucleo (MPa)
1 13,69 59,21 6,16 323,78 2,33 16,4
2 14,60 62,28 5,39 402,48 2,72 16,3
I 3 13,32 52,98 5,36 274,76 2,88 15,9
4 12,80 62,49 4,29 323,66 2,44 15,4
5 15,91 59,75 5,70 309,88 2,28 14,8
6 12,75 56,84 3,87 291,57 2,88 16,4
7 17,09 55,40 5,38 435,37 2,75 14,4
(Ré[l)llica) 8 15,51 66,85 5,15 346,52 2,59 16,9
9 14,01 67,37 4,30 326,91 2,61 15,5
10 13,57 62,45 4,90 356,23 2,72 16,6
Média 14,32 60,56 5,05 339,12 2,62 15,86
Desvio-padrao 1,44 4,67 0,71 48,88 0,21 0,82
Coeficiente de 10% 8% 14% 14% 8% 5%

variacao (%)
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Painel sanduiche PLAAL com nucleo honeycomb hexagonal vertical (PLAAL_HC VERT)

Médulo de

A Corpo elasticidade Rgsistérjcia Deslocamento Tenséo Resi_sténcia maxima Massa
mostra de na flexdo a flexdo (mm) na face ao C|§alhamento no @)
prova (GPa) (MPa) (MPa) ndcleo (MPa)
1 16,13 135,19 2,45 591,99 6,25 15,3
2 16,58 154,43 2,10 702,82 5,56 15,1
| 3 19,81 139,51 2,74 800,71 6,44 14,8
4 16,85 123,42 2,39 696,55 5,69 16,1
5 20,19 124,82 2,29 640,13 4,54 15,8
6 17,97 151,88 2,67 638,21 5,67 16,2
7 20,66 132,94 2,02 775,23 6,05 15,7
(Ré;"nca) 8 20,22 138,14 2,25 680,84 4,50 15,0
9 18,99 136,55 2,14 691,94 6,01 15,4
10 17,97 143,54 2,40 724,05 541 15,0
Média 18,54 138,04 2,34 694,25 5,61 15,44
Desvio-padrao 1,67 10,10 0,23 62,87 0,66 0,49
Coeficiente de 9% 7% 10% 9% 12% 3%

variacao (%)

Painel sanduiche ABSAL com nucleo solido (ABSAL_RASTERA45)

Corpo Madulo de Resisténcia Tensao Resisténcia maxima
P elasticidade X ~ Deslocamento - Massa
Amostra de na flexdo a flexdo (mm) na face ao cisalhamento no @
prova (GPa) (MPa) (MPa) nacleo (MPa) g
1 8,27 70,79 1,89 398,83 3,55 18,17
2 11,03 73,09 2,06 414,29 3,68 19,00
| 3 11,13 81,50 1,84 458,30 4,07 18,92
4 8,76 66,40 1,39 377,67 3,36 19,36
5 9,98 63,08 1,55 356,28 3,17 18,69
6 9,87 74,08 1,57 417,37 3,71 18,09
7 11,87 70,56 1,68 399,97 3,56 19,70
(Ré“Iica) 8 9,32 83,95 1,65 472,07 4.20 17,90
P 9 8,27 63,26 1,73 359,79 3,20 20,26
10 10,21 88,55 1,88 500,14 4,45 19,24
Média 9,87 73,53 1,72 415,47 3,69 18,93
Desvio-padréo 1,23 8,69 0,20 48,03 0,43 0,75
Coeficiente de 13% 12% 11% 12% 12% 4%

variacao (%)
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Painel sanduiche ABSAL com nucleo honeycomb hexagonal horizontal
(ABSAL_HC HORIZ)

Modulo de

Corpo lasticidad Resisténcia | Tensao Resisténcia maxima

Amostra de elastici 9 € a flexao Deslocamento na face ao cisalhamento no Massa
na flexdo (mm) - (9)
prova (GPa) (MPa) (MPa) ndcleo (MPa)

1 9,49 44,73 2,88 236,36 2,10 14,45
2 1,72 52,95 2,55 278,42 2,47 14,07
| 3 8,49 49,22 2,77 260,69 2,32 15,44
4 8,22 4359 2,91 229,12 2,04 14,03
5 7,92 44,35 1,97 234,63 2,09 14,36
6 8,00 60,87 2,34 329,45 2,93 15,08
7 8,37 44 45 2,20 241,46 2,15 16,43
(Ré:)'lica) 8 7,65 47,62 262 259,00 230 15,34
9 9,72 61,43 2,89 333,79 2,97 16,13
10 9,49 44,36 2,59 240,18 2,13 15,65
Média 8,51 49,36 2,57 264,31 2,35 15,10
Desvio-padrao 0,78 6,86 0,32 38,47 0,34 0,85

Coeficiente de

L 9% 14% 12% 15% 15% 6%
variacao (%)

Painel sanduiche ABSAL com nucleo com células em S (ABSAL_CEL _S)

Modulo de

Corpo clasticidade R(\esistérjcia Deslocamento Tenséo Resi_sténcia maxima Massa
Amostra de na flexdo a flexdo (mm) na face ao C|§alhamento no @)
prova (GPa) (MPa) (MPa) nacleo (MPa)
1 7,76 47,24 1,68 247,92 2,20 14,07
2 6,95 47,92 1,93 252,74 2,17 14,78
I 3 7,84 46,24 1,85 244,19 191 15,47
4 6,82 39,08 1,85 205,63 2,00 14,34
5 8,65 42,94 1,65 226,40 1,86 14,36
6 6,41 48,77 2,04 264,05 1,83 14,75
7 6,72 39,09 1,88 211,72 181 15,08
(Ré[l)llica) 8 8,09 37,66 1,63 203,97 2,28 14,84
9 7,55 44,23 1,69 240,42 181 15,64
10 6,55 47,44 1,93 258,55 1,92 16,79
Média 7,33 44,06 1,81 235,56 1,98 15,01
Desvio-padrao 0,75 4,15 0,14 22,19 0,18 0,79
Coeficiente de 10% 9% 8% 9% 9% 504,

variacao (%)
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Painel sanduiche ABSAL com nucleo honeycomb hexagonal vertical (ABSAL_HC_VERT)

Médulo de

A Corpo elasticidade Rgsistérjcia Deslocamento Tenséo Resi_sténcia maxima Massa

mostra de na flexdo a flexdo (mm) na face ao C|§alhamento no @)
prova (GPa) (MPa) (MPa) ndcleo (MPa)

1 10,43 54,32 1,48 295,10 2,62 14,77

2 8,26 63,74 1,99 345,92 3,07 14,31

I 3 10,61 49,89 1,71 269,53 2,40 14,20

4 8,00 66,27 1,88 360,22 3,20 14,87

5 8,43 49,22 1,65 266,86 2,37 14,98

6 8,83 45,12 1,77 243,76 2,17 15,14

7 7,75 61,90 1,75 335,60 2,98 14,41

(Ré;"nca) 8 8,41 60,30 1,37 326,01 2,90 15,27

9 10,32 49,27 1,49 266,48 2,37 13,54

10 9,32 54,42 1,43 295,99 2,63 16,07

Média 9,04 55,45 1,65 300,55 2,67 14,76
Desvio-padrao 1,07 7,21 0,20 39,48 0,35 0,69
Coeficiente de 12% 13% 12% 13% 13% 5%

variacao (%)

- Ensaios de impacto Charpy dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL

Painéis sanduiches PLAAL

- PLAAL RASTER45  PLAAL_HC_HORIZ PLAAL_CEL_S PLAAL_HC_VERT
Amostra Energia Energia Energia Energia
prc(j)eva M(e;s)sa absor\?ida M(Zsssa absor\?ida M(Zsssa absor\?ida M(Zs)sa absor\?ida
) ) ) )
1 1142 477 754 6,45 791 5,61 7,56 4,32
2 1096 387 7.38 4.67 7.86 6,02 7,01 3,87
| 3 9,77 6,15 756 5,87 8,53 6,28 7.19 447
4 1023 357 8,63 5,03 8,64 5,57 751 3,42
5 9,73 6,00 7.39 5,47 8,80 5,70 7.05 3,86
6 9,91 5,25 7,32 7.30 7,65 5,85 7,59 3,42
7 1139 465 7,69 5,70 7,67 6,40 6,88 456
(Ré;)IIica) 8 9,72 4,20 8,17 6,75 7.19 5,25 6,59 4,23
9 1088 4,92 7.94 6,50 7,59 6,32 7.38 3,76
10 1007 4,82 8,04 555 8,15 5,30 6,51 3,65
Média 1041 482 7.77 5,93 8,00 5,83 7.13 3,96
Desvio-padrdo 0,69 0,83 0,42 0,81 0,52 0,42 0,39 0,42
Coeficientede o 17% 5% 14% 7% 7% 5% 11%

variacao (%)
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Painéis sanduiches ABSAL

ABSAL_RASTER45 ABSAL_HC HORIZ ABSAL_CEL_S ABSAL_HC VERT
Amostra Corpo Energia Energia Energia Energia
de Massa . Massa . Massa . Massa .
prova © absorvida @) absorvida ) absorvida ©) absorvida
) ) () )
1 9,18 11,50 6,45 8,20 7,73 13,95 6,72 4,32
2 10,00 9,50 6,77 9,30 7,61 9,75 7,00 4,47
| 3 8,59 8,25 6,84 8,70 7,55 12,90 7,22 417
4 9,20 9,70 7,58 7,55 7,80 13,05 7,25 5,52
5 8,94 8,40 8,57 9,20 7,95 12,75 7,16 4,62
6 9,44 10,76 8,03 8,85 7,52 10,95 7,14 4,38
7 9,67 10,20 7,06 9,95 7,96 14,85 6,08 5,59
(Ré[l)llica) 8 9.16 7.85 7.50 7.50 771 14,70 5.95 5,45
9 8,70 9,28 7,09 10,20 8,02 12,15 6,41 5,05
10 9,11 7,00 7,20 9,90 7,99 12,80 6,01 4,62
Média 9,20 9,24 7,31 8,94 7,78 12,79 6,69 4,82
Desvio-padrao 0,42 1,38 0,63 0,96 0,19 1,58 0,53 0,54
Coeficientede 5o, 1500 gop 11% 206 12% 8% 11%
variacao (%)
- Ensaios de impacto balisticos dos painéis sanduiches PLAAL e ABSAL
Painéis sanduiches PLAAL
c Velocidad  Energia x Tensdo  Tensdo de Area
orpo d de Tensao de pico ico absoluta
Condicao experimental Amostra de _eae . pico-a- P! PICO .
prova impacto impacto pico (V) positiva negativa de sinal
(m/s) () V) V) (V.s)
I 1 15,18 17,8 222 168 54 1,10
I 2 14,90 17,1 120 88 32 1,54
I 3 14,99 17,3 128 76 52 1,29
PLAAL_RASTER45 I 4 15.30 180 76 16 60 0.27
I 5 15,80 19,2 136 88 48 1,25
I 6 14,95 17,2 140 86 54 0,44
I 1 15,76 19,1 108 76 32 2,35
I 2 15,50 18,5 232 122 110 2,87
I 3 15,65 18,9 288 152 136 5,28
PLAAL_HC_HORIZ I 4 15,25 17,9 172 104 68 2,50
I 5 15,42 18,3 94 82 12 2,16
I 6 15,75 19,0 114 78 36 6,08
I 1 15,85 194 264 86 178 8,37
I 2 15,30 18,0 202 74 128 2,36
I 3 15,44 18,4 130 66 64 3,06
PLAAL_CEL_S I 4 15,29 18,0 200 190 100 2.70
I 5 15,75 19,1 164 68 96 4,30
I 6 14,78 16,8 108 94 14 4,18
I 1 15,04 17,4 214 176 38 0,98
I 2 15,66 18,9 70 40 30 2,42
| 3 15,65 18,9 130 92 38 1,05
PLAAL_HC_VERT I 4 15,82 193 222 144 78 1,07
| 5 15,70 19,0 148 102 46 0,63
I 6 15,60 18,8 140 114 26 0,88
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Painéis sanduiches ABSAL

Corpo Velocidade Energia Tenséo ;jl’ens'ao Ten§ao de Area
Condicéo experimental Amostra de  deimpacto impacto pico-a- pgsﬁli(\:/g neg::t?va absoluta de
prova (mfs) ) pico (V) V) V) sinal (V.s)

i 1 15,01 174 152 46 106 243

| 2 14.83 16.9 158 74 84 0,39

| 3 15,02 17.4 168 86 82 0.73

ABSAL_RASTERA45 I 4 1567 18.9 112 64 48 1.93

I 5 15.30 18,0 110 84 26 0.18

I 6 15.20 178 190 62 128 1,35

| 1 1471 16,7 332 248 74 0.73

| 2 15,19 17.8 204 54 150 0,64

| 3 15,53 186 224 148 76 0,74

ABSAL_HC_HORIZ l 4 1543 183 382 254 128 2.60

I 5 15,20 178 148 70 78 0,87

I 6 15,10 176 216 124 92 0.66

| 1 15,01 174 206 134 72 0,58

| 2 1458 16.4 182 98 84 221

| 3 15.38 18.2 248 140 108 1,22

ABSAL_CEL_S 1 4 15,60 188 242 122 120 0.70

I 5 14.90 171 100 58 42 1,93

I 6 15.20 178 200 112 88 1,34

| 1 14,84 17.0 140 90 50 171

| 2 15,63 188 116 86 30 0,40

| 3 15.40 183 274 190 84 1,03

ABSAL_HC_VERT I 4 15.40 183 116 100 16 0.64

I 5 14.80 16.9 84 74 10 1,52

I 6 15,10 176 152 88 64 231




