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RESUMO

SOUZA, Hemani Alves Furfuro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2020.
Avaliacdo do Comportamento Mecanico de Polimero ABS na Impressdo 3D
Orientadora: Andressa Carmo Pena Martinez.

As técnicas e os materiais que sdo aplicados na manufatura aditiva estdo passando por um
processo de transformacao nos ultimos anos, onde suas aplicacdes nas areas de arquitetura,
engenharia e construgéo (AEC), vém crescendo e ganhando novos horizontes. No entanto, o
custo do material, aliados as limitag6es da producédo e dimensdes dos modelos, bem como a
performance estrutural ainda impedem o impacto significativo na produgcéo de componentes
para edificacbes. O objetivo desta pesquisa, baseia-se na avaliagdo do comportamento
mecanico do polimero ABS na impressao 3D, trazendo comparacgfes, ensaios mecanicos e
simulac¢des de corpos de prova (CPs) impressos e também analises microscopicas das fibras
internas dos modelos. Nesse sentido, as analises inicialmente arroladas promoveram a
comprovacdo da eficiéncia mecéanica atraves de ensaios destrutivos nos CPs. Os modelos
testados mostraram-se resistentes fisicamente, tendo em vista 0S ensaios reais, as
simulacdes e as variagdes dos pontos principais caracteristicos em cada modelo. Para os CPs
menores a diferenca entre os modelos macicos e de malha foi superior a 50% em seu
desempenho mecénico, j& nos modelos maiores essa diferenca diminui para valores proximos
a 20%. A simulacdo mostrou ser uma ferramenta Util nas analises estruturais, porém €
necessario que mais estudos sejam realizados a respeito da implantacdo de dados nos
programas utilizados para que os resultados possam ser mais coesos. A analise microscopica
revelou detalhes pertinentes a resisténcia do CPs através do comportamento de suas fibras
internas. Por fim, o estudo demonstra que a impressao 3D aponta para um caminho promissor

na inovacao da industria AEC.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Impresséo 3D. Polimeros. Performance Estrutural.



ABSTRACT

SOUZA, Hemani Alves Furfuro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2020.
Evaluation of the Mechanical Behavior of ABS Polymer in 3D Printing
Advisor: Andressa Carmo Pena Martinez.

The techniques and materials that are used in additive manufacturing are undergoing a
transformation process in recent years, where their applications in the areas of architecture,
engineering and construction (AEC), have been growing and gaining new horizons. However,
the cost of the material, combined with the production limitations and dimensions of the
models, as well as the structural performance still prevent the significant impact on the
production of building components. The objective of this research is based on the evaluation
of the mechanical behavior of the ABS polymer in 3D printing, bringing comparisons,
mechanical tests and simulations of printed specimens (CPs) and also microscopic analyzes
of the internal fibers of the models. In this sense, the analyzes initially listed promoted the proof
of mechanical efficiency through destructive tests on CPs. The tested models proved to be
physically resistant, considering the real tests, the simulations and the variations of the main
characteristic points in each model. For the smaller CPs, the difference between the solid and
mesh models was greater than 50% in their mechanical performance, whereas in the larger
models this difference decreases to values close to 20%. The simulation has proved to be a
useful tool in structural analysis, but it is necessary that more studies be carried out regarding
the implementation of data in the programs used so that the results can be more cohesive.
The microscopic analysis revealed details pertinent to the resistance of the CPs through the
behavior of its internal fibers. Finally, the study demonstrates that 3D printing points to a

promising path in AEC industry innovation.

Keywords: Additive Manufacturing. 3D Printing. Polymers. Structural Performance.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados os aspectos orientadores desta pesquisa, que incluem
consideracbes iniciais, formulacdo do problema, relevancia da pesquisa, objetivos e

organizacao da dissertacao.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A manufatura aditiva (MA), usualmente conhecida como impressdo 3D, tem
influenciado desde o primeiro modelo solido impresso de Kodama (1981). Ap6s o rapido
desenvolvimento dessa tecnologia, muitas industrias, por exemplo a de construcéo civil, a
gual o avanco das tecnologias digitais teve como efeito a progressiva substituicdo da
manufatura tradicional por equipamentos controlados numericamente como computador, e
dentre os quais, para efeito deste trabalho, sera discutida a impressédo 3D. Desde entéo,
muitos arquitetos e engenheiros vém buscando uma solucéo para impressao 3D no tocante a
estruturas de grande escala (YUAN; CHEN; ZHANG, 2018).

Dentro do setor da MA, segundo Crolla et al. (2017), é possivel construir elementos
com limitagbes geométricas reduzidas, conectando materiais ja utilizados na construcao
tradicional com novos materiais, 0 que pode resultar em conjuntos e formas com
caracteristicas mais relevantes que as tradicionais, ou seja, mais resistentes, mais
econbmicas e esteticamente mais atrativas. Esses novos elementos podem ter também
propriedades mecanicas especiais, isto €, ser mais resistentes e mais leves,
consequentemente podem ser transportados com maior facilidade e/ou produzidos em locais
com maior dificuldade de acesso. Uma nova disposicao de possibilidades de design para uso
na arquitetura e na engenharia permite que as formas possam ser traduzidas e otimizadas da
melhor maneira possivel, produzidas em geometrias ainda desconhecidas devido a
complexidade exigida.

Experimentos interativos com modelos estruturais, como um prototipo virtual,
permitem prever a performance de uma estrutura por meio de simulagéo e melhorar, de forma
iterativa, o desempenho do sistema. Uma forte inclinagdo para a inovagao € previsivel, em
virtude das grandes mudancas nos dominios do design computacional e das ferramentas
avancadas de fabricacao digital (NABONI; PAOLETTI, 2015).

A tendéncia a customizacéo de edificios pode ser vista tanto como uma combinacgéo

de um impulso tecnol6gico, quanto como uma necessidade para satisfazer as demandas do
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mercado. No caso especifico das impressoras 3D FDM?, que geralmente sdo empregadas
para producao de objetos ndo estruturais, foi constatado uma mudanca nesse paradigma, pois
alguns pesquisadores conseguiram aplicar essa tecnologia para produzir elementos
estruturais (DIVYATHEJ; VARUN; RAJEEV, 2016; CROLLA et al., 2017; HAEUSLER et al.,
2017; NABONI; KUNIC, 2017). Portanto, dentre diferentes materiais, as aplicacbes mais
usuais de impresséo 3D séo para polimeros, destacando-se o ABS? e o PLA?, os quais podem
ser empregados na producdo de componentes estruturais (BRISCHETTO et al., 2018).

De acordo com Divyathej, Varun e Rajeev (2016), objetos impressos em ABS e PLA
possuem carater anisotrépico® e podem apresentar resisténcia a tracdo, a flexdo e a
compressao. Diante desses fatores e com base nesses estudos, esta pesquisa tem como
intencao, explicitar algumas das praticas existentes (tipos de impressdo, detalhamento e
modelos). Com isso, faz-se entdo a conexao necessaria entre arquitetura, engenharia e
construgcao (AEC), com énfase na analise mecénica estrutural, e propde-se a simulacao de
desempenho estrutural de componentes produzidos a partir de impressoras 3D.

Admitindo-se que as limitacdes dos processos de arquitetura e engenharias podem
ser vistas como um “atraso” tecnolégico e organizacional no setor da construcdo civil,
pesquisas neste setor sdo necessarias, para que sejam discutidas e testadas/ensaiadas
alternativas para a melhoria e inovacdo dos seus processos produtivos e construtivos
(NABONI; KUNIC, 2017).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GERAL

O objetivo geral desta pesquisa se baseia na compreensdo, na analise e na aplicagéo
da manufatura aditiva para AEC, com foco na utilizagdo do polimero ABS para criagdo de
Corpos de Prova (CPs) que possam ser estudados e seus comportamentos mecanicos

ensaiados.

1 A sigla FDM (Fused Deposition Modelingflodelagem de Deposicédo Fundida em portugués, também conhecida
como fabricacao de forma livre de filamentos, € um processo de igp3gue utiliza um filamento continuo
de um material termoplastico.

2 A sigla ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) significa Acrilonitrila Butadieno Estirenoportugués. Trata-
se de um copolimero termoplastico sintético, rigido e leve, derivado do petmtetacilidade de moldagem por
injecdo, extrusdo, sopro e conformacdo ao calor. Permite adicdo de tpgnteneciclavel e também possui
propriedades de isolante elétrico.

3 A sigla PLA (Polylactic Aci)l significa Poliacido Lactico ou Acido Polilactico, em portugués.
Trata-se de um polimero termoplastico, constituido por moléculas de acido laotlegyadavel e reciclavel.

4 Anisotropico significa que certas propriedades fisicas (dureza, resisténcia meadracdorda luz, por
exemplo) dependem da direcdo em que sdo medidas.
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1.2.2 ESPECIFICOS

+ Impressao e ensaios destrutivos de CPs fabricados com os polimeros ABS.

+» Andlise comparativa entre os resultados dos ensaios dos CPs impressos pelas
impressoras Cubex Duo e Zortrax M200.

+ Simulacéo para afericdo do comportamento mecanico dos modelos impressos.

+«» Andlise microscoépica dos modelos ensaiados com o proposito de compreender o

comportamento das fibras internas que formam os CPs.

1.3 JUSTIFICATIVA

A manufatura aditiva vem passando por um processo de mudanga, em gque novos
materiais, novas geometrias e novas combinacdes de processos tradicionais com atuais
podem gerar uma hibridizacdo com potencial para ser aplicada diretamente nas construgoes
atuais e futuras. Concomitantemente, é fundamental fomentar discussdes sobre a aplicacédo
de tecnologias como a MA, o que pode impactar a industria da AEC e contribuir para o
esclarecimento e aprimoramento de arquitetos e engenheiros quanto a esse processo e suas
peculiaridades.

A continua busca por avangos tanto nos processos construtivos quanto nos materiais
a serem utilizados, fez com que essa dissertacdo buscasse alternativas para melhoria em
uma pequena parte desses processos. Atraves da aplicacdo de andlises estruturais dentro da
MA utilizando-se de ferramentas como a simulagdo, comparacdes e microscopia, fez-se
possivel encontrar um caminho a ser percorrido para realizar essa integracdo e compressao.

Portanto op¢des como a impressdo 3D devem ser pensadas de maneira cabal,
agindo sobre o maximo possivel de aspectos intervenientes. Partindo desta perspectiva,
novas opc¢des estdo sendo desenvolvidas, o que demanda mais estudos, mais ensaios e
novas abordagens.

A pesquisa traz como seu com recorte, uma alternativa para o aperfeicoamento de
modelos impressos em 3D, discutindo suas aplicagdes e seus resultados por meio de uma
analise sobre a resisténcia mecanica. E importante também discutir a gestdo da criacéo de
novos modelos e novas aplicagdes para a MA, assim como determinar interfaces entre os
modelos e a realidade do mercado, buscando contribuir para cenarios especificos e,
naturalmente, para aplicacdes cada vez mais eficientes, gerando uma oportunidade para o

fomento de discussbes sobre como a MA pode contribuir para o setor da AEC.
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTAGAO

A dissertacao foi dividida em cinco capitulos:

a)

b)

d)

1. INTRODUCAO, apresentacdo das consideracdes iniciais da pesquisa com a
exposicao do problema e sua relevancia, os objetivos, geral e especificos estédo
descritos anteriormente;

2. REVISAO DE LITERATURA, foi contextualizada em forma de topicos para
exposicao da conceituacdo da pesquisa;

3. METODOLOGIA, esse capitulo relata de forma detalhada como foi o processo
de desenvolvimento dos quatro objetivos especificos da pesquisa. A primeira
etapa é composta pelo processo metodolégico para elaboracdo dos novos
ensaios; a segunda etapa delimita os critérios e passos a serem seguidos para
realizar as comparacdes entre os resultados desta pesquisa com a de Martinez
et al. (2017); a terceira etapa apresenta como foram desenvolvidos os detalhes
para execucao das simulag6es nos CPs e por ultimo, a analise microscopica,
mostrando os detalhes dos procedimentos adotados para sua realizagao;

4. RESULTADOS E DISCUSSAO, assim como o capitulo anterior, esse foi
separado em quatro etapas. A primeira é destinada a realizagdo das impressoes
€ Novos ensaios, apresentando os resultados obtidos durante todo o processo; a
segunda etapa utiliza os valores encontrados na etapa anterior, para realizagdo
das comparacdes entre este trabalho e o de Martinez et al. (2017), explicitando
os resultados obtidos; a terceira etapa € a realizagdo da simulagéo, utilizando
todos os resultados anteriores, para criagcdo de parametros utilizaveis na
simulacdo e por fim, existe a etapa da analise microscopica, em que todos os
CPs foram seccionados e analisados por imagens geradas através do
microscopio, para determinagdo das caracteristicas e detalhes das fibras

internas;

5. CONSIDERACOES FINAIS, esse capitulo consta de forma direta e criteriosa
as conclusdes obtidas os desafios e limitacdes, e por fim as recomendagdes para

estudos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo foi realizada a coleta de informacBes por meio de pesquisa
bibliografica, com o intuito de entender o alcance da impressdao 3D e como ela tem sido
compreendida por diferentes autores. Esse conhecimento e mapeamento sao cruciais para o

desenvolvimento dos préximos capitulos.

2.1 CONCEITUACAO DA PESQUISA

O setor da construcdo civil apresenta algumas particularidades e complexidades.
Yavuz e Sagiroglu (2016) afirmam que as constru¢des sao realizadas dentro dos limites e das
possibilidades de seu tempo, em termos de tipo, métodos de producéo, qualidade, dimensdes
e técnicas de aplicacdo. Portanto, € conhecido que na construcdo sao utilizados
predominantemente materiais provenientes da natureza e que possam ser encontrados nas
proximidades, objetivando a busca pelo menor esfor¢co de producéo.

O ambiente natural (terra, agua, ar e vida), o ambiente construido (habitagéo,
edificios, transporte e infraestrutura) e o ambiente digital (poder de computacao, internet,
grandes dados e tecnologia) estdo, cada vez mais, moldando as economias e as sociedades.
A tecnologia digital est4 alterando os padrdes de fabricacdo, principalmente devido aos
desenvolvimentos recentes em areas como inteligéncia artificial, impressdo 3D, interagcdo
homem-maquina, automacao e robdtica, além de influenciar o aumento da capacidade de
processamento e armazenamento de dados computacionais (PARITALA; MANCHIKATLA;
YARLAGADDA, 2017). Um exemplo é a MA, que € um importante conceito em inovagado na
AEC, por meio do qual os avancos digitais e de materiais permitem que sejam criados
produtos cada vez mais personalizados e complexos.

Segundo Crolla et al. (2017), os processos de fabricagéo tradicionais, sdo intensivos
em mao de obra e aumentam o tempo e o custo de desenvolvimento. Nesse aspecto, as
tecnologias digitais trazem a fabricag&o digital como uma importante ferramenta. Uma de suas
ramificacdes, que é o principal destaque desta pesquisa, a MA, estd se tornando uma
alternativa promissora em substituicZo as técnicas tradicionais de fabricacdo. E importante
ressaltar que o0s processos tradicionais estdo perdendo espaco para o0s produtos
personalizados, itens que satisfazem as necessidades de maneira otimizada e eficiente
(HAEUSLER et al., 2017).



20

Os métodos de MA introduziram novos processos de materializacdo, em que as
l6gicas de sustentabilidade e eficiéncia tipicas da producdo em massa ndo sdo mais
aplicaveis. O controle sem precedentes, a precisdo e a liberdade de fabricacdo permitem a
conceituacdo de sistemas arquitetdnicos ainda néo vistos, cuja abordagem experimental
desafia os atuais paradigmas de design da arquitetura (NABONI; KUNIC, 2017). Nesse
cenario, pesquisas vém sendo desenvolvidas com diferentes intuitos, buscando a otimizacao
de pecas, acessorios e processos. Essa busca continua por novos itens promove um grande
desenvolvimento, principalmente na parte sistémica, tanto do processo quanto das
ferramentas nele utilizadas.

Divyathej, Varun e Rajeev (2016) ressaltam que a qualidade da impressédo 3D
depende de diferentes fatores, como a espessura das camadas, a orientacdo, o suporte e a
temperatura de impressdo, bem como de diferencas entre equipamentos. Cada um dos
fatores influencia o processo de impresséo 3D, portanto devem ser confrontados com a fase
de preparacdo do modelo, de impressédo e de poés-impressdo. De acordo com o objetivo
buscado no modelo impresso, seja ele estrutural, estético e/ou complementar, essas
caracteristicas citadas podem ter prioridades, assim como podem promover diferentes
mudangas no produto.

Critérios baseados no material, no comportamento estrutural e em técnicas de
fabricagdo estdo associados a parametros como a escolha do material, que interage com a
rigidez, a espessura e o dimensionamento, 0 que torna necessaria a utilizacdo de alguns
softwares e plug-ins (Karamba, Millipede, Kangaroo e Scan & Solve) que analisem a
rigidez, a inércia de dobramento e a estabilidade da flambagem, dentre outros fatores
(MEYER et al., 2015).

No entanto, de acordo com Naboni e Kunic (2017), a implementacdo do uso da
impressdo 3D em construcdo de edificios ainda exige mais desenvolvimento, em termos de
material e de equipamentos para fabricacdo. Porém, o rapido desenvolvimento de polimeros
térmicos para impressédo 3D, com melhorias em suas propriedades fisicas e mecanicas, vem
oferecendo perspectivas relevantes em aplicacbes com FDM, o que ndo descarta a
importancia de aprimorar os processos de simulacdo e ensaios, para que essa melhoria possa
ser alcancada e, consequentemente, a maior aplicabilidade da MA no produto final possa ser
obtida.

Segundo Haesuler et al. (2017), apesar da maioria das impressoras 3D ainda
apresentar limitagdes quando se trata de imprimir componentes estruturais otimizados sob
medida, a manufatura ativa avancou continuamente na Ultima década. Esse € o caso dos
materiais usados atualmente e de suas técnicas associadas. Assim, a impressao 3D ainda

ndo teve um impacto muito significativo na escala dos edificios, havendo somente alguns
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projetos experimentais. Como discutido, escala, custo e desempenho estrutural também
limitam o avanco até este ponto.

De acordo com Masera et al. (2017), o uso da MA na construcdo caminha a passos
largos, porém é ainda recente. Afirma também que pesquisas tém impulsionado o
desenvolvimento da area, o que faz com que seja possivel e cada vez mais préxima sua
aplicacdo, em maiores escalas, no setor da AEC. Gradativamente, a aplicabilidade de edificios
“hibridos”, parcialmente construidos de forma tradicional, parcialmente impressos em 3D, esta

se tornando realidade.

2.2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esta fundamentacdo tedrica esta baseada nos principios que ligam a MA aos
principais propositos desta pesquisa: a analise mecanica desses novos materiais e como eles
podem impactar o processo de evolugcdo do setor, através do comportamento desses
materiais do ponto de vista de suas propriedades fisicas e mecénicas.

Nesta pesquisa foi utilizado o processo de impressdo FDM, em que a adicdo de
material é feita por meio de camadas, 0 que torna essa tecnologia flexivel e, portanto,
adaptavel a diversos materiais, como polimeros, metais e agregados, para obter compostos
como ABS, resina e fibora de carbono, e até mesmo materiais cimenticios
(RIPPMANN et al., 2018). Este estudo se restringiu a fazer andlises de materiais que
pudessem ser testados em laboratérios da Universidade Federal de Vigosa®, como é o caso
do ABS e do PLA.

Segundo Rippmann et al. (2018), cerca de 40% do consumo mundial de energia e
um terco das emissfes mundiais de gases de efeito estufa (GEE) sdo atribuidos ao setor da
construcao civil. Pesquisas significativas e esforcos legislativos foram feitos para reduzir as
emissOes de GEE durante as operacdes das edificagbes (emissdes operacionais), enquanto
as emissdes produzidas durante a constru¢do (emissfes incorporadas) receberam muito
menos atencdo. Recentemente, maior atencao tem sido dada para as emissfes incorporadas,
uma vez que elas representam uma grande porcentagem do total de emissGes de GEE no
ciclo de vida do edificio, e essa porcentagem tende a aumentar a medida que os
edificios se tornam mais eficientes em termos energéticos durante o seu funcionamento
(IBN-MOHAMMED et al., 2013; RIPPMANN et al., 2018).

5No.Lab, Laboratério de Modelagem Digital no Departamento de Arquitetura e Urbanismo.
LMC , Laboratério de Materiais de ConstrugémDepartamentae Engenharia Civil.
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A maior parte das emissdes incorporadas se relaciona com a estrutura dos
edificios, em particular com as lajes de piso e o telhado. Segundo De Wolf (2018) e
Rippmann et al. (2018), existem duas maneiras de reduzir as emissdes de GEE incorporadas:
a primeira € mediante a reducéo do volume de materiais utilizados e a segunda é utilizando
materiais com baixo teor de carbono incorporado. A MA representa uma forte alternativa para
reducdo do volume e para utilizacdo de materiais de menor impacto ambiental. Os materiais
reciclaveis e ecologicamente corretos apresentam menor resisténcia que o0s materiais
comumente usados, no entanto algumas alternativas estdo surgindo para melhoria desses
processos, por exemplo, o concreto de cimentos ativados por alcalis®, baseados em residuos
reciclados, adequado para ser usado em impressdao 3D e em processos alternativos de
fabricacéo digital, mesmo que hoje possa ser considerado estruturalmente fraco (WANGLER
et al., 2016).

Entretanto, pesquisas mais recentes demonstram que a capacidade de carga
suficiente pode vir por meio da geometria estrutural, em vez da resisténcia do material,
fornecendo uma solugcdo para esses materiais serem usados estruturalmente e com
seguranca (DE WOLF, 2018; RIPPMANN et al., 2018), o que vai ao encontro da segunda
recomendacao sobre a utilizacdo de carbono de baixa incorporacdo materiais. Os préximos
tdpicos a serem abordados sdo principalmente a impressao do polimero ABS e seus ensaios,
simulacdes e analises (que incluem o polimero PLA) e posteriormente as fundamentagdes
dos fatores no processo construtivo desta pesquisa, que vao desde as analises de
investimentos e recursos na area da MA, até o processo de impressdo, assim como uma Visao
sistémica que mostra um pouco da percepcao dos pesquisadores que atuam nesse setor.

Fatores como materiais e tipos de impressdo também serdo descritos, pois eles séo
determinantes em relagdo ao projeto e ao produto a ser desenvolvido. As utilidades e as
dificuldades ndo podem deixar de ser mencionadas, uma vez que, a partir delas, novas
pesquisas e novos produtos poderdo ser desenvolvidos, tendo como base as aplicacbes
anteriores. Por fim, sera abordado um panorama mais completo sobre a resisténcia mecanica
dos materiais e como a analise das geometrias pode afetar a qualidade do produto final, o
que contribuira para que a criacdo e o desenvolvimento de novos produtos na area da

impressao 3D que sejam otimizados e ampliados.

6 US EPA (United States Environmental Protection Agency) significa Agéncia de Protecgao tahumierEstados
Unidos, em portugués. Segundo a US EPA, além do fato de os cimentos ativadloalissserem competitivos
com o cimento Portland, ordinario em desempenho e custo, sua fabricag#o 95%a menos CO2 e eles tém
vida Gtil mais longa.
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2.3 EVOLUGAO DA IMPRESSAO 3D

Com base no sistema de MA por extrusdo, constata-se que as impressoras que
utilizam o sistema FDM sao as mais populares para a impressao de compaésitos poliméricos.
Segundo Dizon et al. (2018), o cofundador da Stratasys, Scott Crump, foi quem patenteou o
processo FDM, em 1989.

Panda et al. (2016) relatou que a MA se tornou conhecida a partir da patente de
Crump, dando inicio as aplica¢cGes da tecnologia, cujas principais utilidades registradas, entre
1986 e 2011, foram o design do produto, a producdo de pecas, o desenvolvimento da
prototipagem rpida e o conceito de modelagem. O catalizador para produ¢cao em massa veio
com a producdo generalizada de pecas, 0 que impulsionou a economia do setor e promoveu
a “revolucdo” da producao por meio da MA. De 2011 a 2014, a MA deu um salto em relacdo
a fabricacao de produtos tanto personalizados quanto em massa, democratizando 0 processo
e a producao, o que o tornou mais acessivel ao publico.

Segundo Yuan; Chen; Zhang, (2018), o primeiro modelo solido impresso foi projetado
e executado por Hideo Kodama, em 1981. Sua pesquisa foi realizada com o intuito de obter
um novo método para fabricagdo automatica de um modelo plastico tridimensional. Um
modelo sélido foi produzido, expondo o polimero de fotoendurecimento liquido aos raios
ultravioletas (UV) e empilhando as camadas solidificadas em sec¢éo transversal. Quando um
polimero de fotoendurecimento liquido é exposto a raios UV (comprimento de onda entre 300
e 400 nm), ele é solidificado a partir da superficie. A espessura da camada solidificada € uma
fungéo da intensidade UV e do tempo de exposi¢do. Portanto, uma camada solidificada de
forma e espessura desejada pode ser obtida quando a area de exposi¢éo, a intensidade e o
tempo sao controlados (KODAMA, 1981).

A pesquisa realizada por Kodama revela a construgéo de trés modelos de impressora
3D, todos seguindo o sentido de impressao de fotoendurecimento. Segundo Panda et al.
(2016) e Dizon et al. (2018), os processos de fotopolimeriza¢éo fazem uso de resinas liquidas,
curaveis por radiagcdo, ou de fotopolimeros, como seus materiais primarios. A maioria dos
fotopolimeros reage a radiacdo na faixa de comprimentos de onda UV, mas alguns sistemas
de luz visivel também sado usados. Apos a irradiacdo, esses materiais sofrem uma reacéo
guimica, para se tornarem sélidos. Essa reacdo é chamada de fotopolimerizacdo. Os
fotopolimeros foram desenvolvidos no final dos anos 1960, e logo se tornaram amplamente
aplicados em varias areas comerciais, principalmente na industria de revestimento e

impressao.
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Segundo Dizon et al. (2018), a SLA na verdade refere-se a uma diversidade de
impressoras 3D, que atuam com laser e resina liquida. O laser age sobre a resina, incidindo
calor em determinados pontos, definidos pelo arquivo de impressao. Nos pontos atingidos
pelo laser, 0 material endurece e vai tomando a forma desejada. O processo é feito camada
por camada, até que o projeto esteja conforme o planejado. Geralmente, 0s objetos assim
gerados precisam de acabamento ap6s a impressao e sdo mais frageis. J4 a DLP é uma
impressora que se parece com a SLA. A maquina utiliza uma fonte de luz que é diferente do
laser. Em vez de endurecer o material, camada por camada, 0 processo acontece em uma
Unica etapa. A luz € a responséavel pela solidificacdo do material. As impressoras DLP
sdo muito 4geis, o que permite produzir objetos com muitos detalhes e alta resolugcéo
(PANDA et al., 2016; DIZON et al., 2018).

Segundo Kodama (1981), foram impressos trés modelos em cada uma das
impressoras (impressoras A, B, C). Esses trés modelos serdo mostrados a seguir.

Um modelo de casa fabricado pelo equipamento A é ilustrado na Figura 1. Ele tem
70 x 50 x 54 mm de tamanho, espessura da camada de 2,0 mm e 27 camadas. Nesse modelo,
a lampada de mercurio foi usada a uma distancia entre a lampada e a superficie do liquido de
40 cm, e o tempo de exposicdo para cada camada foi de 10 minutos. O tempo total de
fabricacdo foi de 4,5 horas. As estruturas internas, como divisérias, méveis e escadas,

também sao modeladas e podem ser observadas do lado de fora do modelo.

Figura 1: Modelo de casa fabricado pelo equipamento A

(a) Vista norte-leste da casa (b) Vista Sul da casa

Fonte: Kodama, 1981.
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Na Figura 2 tem-se o0 mapa de relevo de uma regido montanhosa fabricado pelo
equipamento B. Nessa figura, a fotografia retrata a parte inferior do modelo, cujo tamanho é
de 76 x 55 x 18 mm. O modelo foi feito com 12 camadas, tendo cada uma 1,5 mm de
espessura. Nessa fotografia constata-se que a interface entre camadas adjacentes € invisivel

e 0 modelo transparente.

Figura 2: Um mapa de relevo fabricado pelo equipamento B

i

Fonte: Kodama, 1981.

Um modelo fabricado pelo equipamento C € ilustrado na Figura 3. O modelo, de 20
x 20 x 12,5 mm, é formado por cinco camadas de 2,5 mm de espessura. As condi¢des para
sua fabricacéo foram que a velocidade de escaneamento, o didametro do feixe e a largura de
linha correspondessem a 2,5 mm/min, 2,4 mm e 1,8 mm, respectivamente. O tempo
necessario para digitalizar uma camada foi de 96 minutos e o tempo total de fabricacéo foi de
8 horas, comprovando, assim, que modelos sélidos de formas bastante complexas podem ser

produzidos por meio dessa técnica.

Figura 3: Um exemplo de modelo sélido fabricado pelo equipamento C

(a) Vista superior (b) Vista lateral

Fonte: Kodama, 1981.
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2.4 EXPECTATIVA DE CRESCIMENTO PARA MANUFATURA ADITIVA

A MA ainda estad em processo de crescimento e amadurecimento, apos mais de 25
anos de pesquisa, desenvolvimento e uso da impressdo 3D em varios dominios, como
industrial, aeroespacial, automotivo, médico e recentemente no setor da AEC, ela continua a
crescer, com a adicao da fabricacdo digital para construcédo (TAY et al., 2017). A impressdo
3D é caracterizada como uma mudanca da producdo em massa para uma customizacao nas
fronteiras indefinidas entre bits e atomos, entre digital e material, entre projetar e produzir
(BRESEGHELLO, 2015).

Segundo Oxman e Oxman (2010), a MA oferece aos arquitetos, engenheiros e
designers a oportunidade de questionar algumas das premissas restritivas que estdo
profundamente enraizadas no pensamento do design modernista e reforcadas pelas légicas
tradicionais da cadeia construtiva e industrial. Gracas aos avangos nesses campos, € possivel
aplicar estratégias para proporcionar 0 maximo desempenho com recursos minimos, por meio
da variacéo e otimizacdo de propriedades de materiais locais. Essa abordagem pode resultar
em um sistema de construgdo mais integrado, evitando a separacao entre os diferentes
componentes do edificio, que sao tipicamente produzidos em massa e ndo adaptaveis, o que
faz com que eles se tornem personalizaveis de acordo com a necessidade do projeto.

O setor da MA vem crescendo e apresentando resultados positivos em relacdo ao
namero de investimentos na area, apontando valores significativos no setor, ao longo dos
anos. De acordo com pesquisas realizadas por Breseghello (2015) e Masera et al. (2017),
projecBes em relacdo aos investimentos estdo alcangando a casa dos bilhdes. Em relacdo ao
mercado mundial, essas projecdes vém se multiplicando, gerando uma proporgéo proximo a
duplicacéo dos investimentos a cada cinco anos, tudo iSso gracas aos avangos nas pesquisas,
gue produzem novos materiais e novas formas de aplica-los.

Segundo a IDC (2017) e Dizon et al. (2018), o consumo global de sistemas de
impressao 3D, de materiais de impresséo, de pecas e de softwares e servicos relacionados
totalizou mais de US$ 13 bilhGes em 2016. Além disso, espera-se que 0s gastos mundiais em
impressao 3D tenham uma taxa de crescimento anual de 22,3% nos proximos anos, e cerca
de US$ 29 bhilhdes de receita sdo esperados até 2020. Somente em 2015, 278.000
impressoras 3D foram vendidas em todo o mundo. Nesse ano foi registrada uma taxa de

crescimento de 34,9%, a mais alta em quase duas décadas.
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Os trés principais casos de uso de impressao 3D sao protétipos, pecas de reposicdo
e pecas para novos produtos, respondendo por quase 44% dos gastos do setor em 2018. A
previsdo é que para 2021 objetos odontol6gicos e objetos de suporte médico serdo o quarto
€ 0 quinto maiores casos de uso, em grande parte impulsionados pela area de saude e de
servicos (IDC, 2017; DIZON et al., 2018). No Gréfico 1 tem-se a previsao dos principais casos

de utilizacdo da impressao 3D em cinco anos (2016 a 2021).

Grafico 1: Principais usos de Fabricacdo Aditiva (3D)

@ Tecido/Orgio/Osso @ Objetos Odontoldgicos

Réplicas e Novidades Objetos Odontoldgicos

@ Arquitetura/Design Outros

Fonte: Traduzido de IDC 2017.

2.5 TIPO DE IMPRESSAO E MATERIAIS

Na MA existem diversos tipos de impressdo e de materiais, que variam de acordo
com a sua finalidade. Na busca pelas melhores definicdes dos tipos de impressédo e dos
materiais utilizados no seu processo, este tdpico tratara especificamente da impressao 3D por
extrusdo de material sob a forma de filamento termoplastico, excluindo-se outras técnicas e
materiais.

A Modelagem de Deposicdo Fundida (FDM) é uma técnica de derretimento de
material em que é utilizado um carretel de filamento termopléstico, que pode possuir diametros
variados a serem fundidos e extrudados por meio de um bocal com aquecimento. Esse
sistema segue o principio de impressao de extrusao de um material e de depdsito em uma
plataforma, criando uma camada bidimensional em cima de outra, resultando, assim, em um

objeto tridimensional tangivel.
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O processo FDM pode ser visualizado da seguinte maneira (Figura 4). Importante
ressaltar que nem todas as impressoras seguem especificamente esse formato, no entanto a

maioria sim, assim como € o caso da Zortraz e da Cubex.

Figura 4: Processo FDM

Fonte: Carausu et al. 2018.

Segundo Carausu et al. (2018), o processo de impressdo ocorre na base de
impressao (1), situada na plataforma de construcdo do equipamento (2). A peca impressa (3)
utilizando carretel do material de construcédo do polimero A (4), é orientada nos suportes de
pecas (5), realizados a partir do carretel de material de suporte do polimero B (6). Os fios do
material (4, 6) passam o filamento do material de suporte (7) e o0 material de construgéo (8),
gue por sua vez é orientado com a ajuda das rodas motrizes (9), que podem ser encontradas
na cabeca da extrusdo (10) e sdo levados ao estado de fusédo (11). Antes da colocacdo na
superficie, os fios passam através dos bocais de extrusdo (12).

O processo é descrito por meio da extrusdo do polimero que é impresso na
plataforma de construcdo, que solidifica instantaneamente gracas a esse mecanismo. De
acordo com Gnanasekaran et al. (2017) o uso de polimeros termoplasticos e seu processo
especifico de fusdo de materiais sao suas principais limitagdes.

Primeiramente, o proprio filamento deve ser fabricado com alta qualidade, pois a acéo
de alimentacdo (tensdo e compressao) e fusdo (aquecimento) testara sua estabilidade
mecanica e térmica. Para manter uma boa qualidade de impresséo, o filamento deve resistir
a essas tensoes, antes e depois do processo de impressdo. Alguns projetos digitais em 3D

sao relativamente complexos (com camadas suspensas), necessitando, assim, de estruturas
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complementares, mais conhecidas como estruturas de suporte. Por outro lado, o FDM é
conhecido por ser de baixo custo e capaz de altas velocidades de impresséo, em comparacao
com outras técnicas de impressao 3D (GNANASEKARAN et al., 2017; BLOK et al., 2018;
DIZON et al., 2018).

Essa técnica (FDM) pode ser dividida em dois grupos de modelos de impressoras.
Segundo Breseghello (2015), o primeiro grupo é caracterizado por um sistema de portico,
usando o sistema cartesiano para controlar a movimentagdo, em que a extrusora se move
nas dimensdes X e Y, enquanto a placa esta se movendo na direcdo Z. Essa é a maneira
mais fécil de ir de um ponto a outro. Porém, sua maior desvantagem é que as partes méveis
sdo pesadas, 0 que torna mais dificil parar ou mudar de dire¢do em um instante, tendo em
vista que impressora 3D precisa ser capaz de mudar a direcdo instantaneamente e 0 mais
rapido possivel.

Devido a essas limitagcbes, foi proposto o “sistema delta” de robds paralelos, que
consiste em trés bracos conectados as juntas universais na base, sendo a principal
caracteristica do projeto o uso de paralelogramos nos bragos, o que mantém a orientacdo
final, transformando em beneficio as partes moveis, que agora sao leves, o que facilita seu
deslocamento e, consequentemente, resulta em uma impressdo mais rapida e de maior
precisdo (DIZON et al., 2018).

De acordo com Breseghello (2015), o processo de extrusao termoplastica é descrito

da seguinte maneira:

[...] precisa de uma bobina de material, chamada de “filamento”, que
€ lentamente alimentada a uma cabeca de impressao que é aquecida entre
200 e 300 <. Essa temperatura funde o filamento, que é entdo extrudado
através de um bocal fino e achatado levemente pela cabeca de impresséo ao
sair. A primeira camada de filamento fundido é depositada diretamente sobre
uma superficie horizontal, plana e lisa conhecida como plataforma de
construgdo. Aqui o filamento esfria e cola muito rapidamente, muitas vezes
ajudado por uma ou duas ventoinhas conectadas a cabeca de impressao, que
estad se movendo no espaco 2D para tracar a primeira camada do objeto
sendo impresso. Uma vez que a primeira camada do objeto tenha sido
tracada, a plataforma de constru¢do baixa muito levemente e a proxima
camada de termoplastico é depositada em cima dela. Esse processo se
repete até que um objeto de plastico completo tenha sido impresso.
(BRESEGHELLO, 2015, traducéo nossa).

Muitos materiais podem ser utilizados como filamentos termoplasticos, sendo os mais
comuns o0 ABS e o PLA. O ABS é um plastico ndo biodegradavel a base de petréleo,
amplamente adotado em processos de moldagem por injecéo industrial, que possui utilidade
ampla quando se trata de impressao termoplastica. Isso permite que os fabricantes utilizem
esse material em maior escala, devido a qualidade que os ensaios de desempenho para

resisténcia, durabilidade, seguranca, dentre outros, apresentam. Por outro lado, o PLA é um
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bioplastico atualmente feito a partir de produtos agricolas, como amido de milho ou cana-de-
acucar, sendo muito mais ecolégico do que o0 ABS. A temperatura de impressado do ABS varia
de 230 a 250 C, enquanto o PLA é mais facil de ser impresso, com temperatur a de impressao
em torno de 200 - 215 € (BRESEGHE LLO, 2015).

De acordo com BLOK et al. (2018) o ABS tende a possuir um fator de encolhimento
maior do que o do PLA, principalmente devido a problemas de aderéncia e distor¢des
ocasionados pela temperatura mais alta, juntamente com as caracteristicas intrinsecas do
material. Diferentes variantes desses dois materiais foram estudadas e testadas, para
obtencdo de melhores performances ou de diferentes atrativos estéticos, como o ABS-
policarbonato, ou o Laywood PLA, com uma porcentagem de fibras de madeira, que d4 uma
aparéncia de madeira ao plastico. Muitos outros materiais plasticos foram desenvolvidos e
comumente usados, como nailon, polyethylene terephthalate (PET) e high impact polystyrene
(HIPS), e também materiais flexiveis, como o thermoplastic polyurethane (TPU).

Para efeito desta pesquisa, na impressado 3D sera utilizada impressoras de menor
porte e com trés eixos, a Figura 5 exibe a impressora Zortrax realizando a impressao de um
CP retangular em ABS, com malha interna de 45° Nesse exemplo ela possui a movimen tacao
no eixo X e Y, devido as suas barras de suporte do bico extrusora, e também gera movimento
pela placa (aquecida) de sustentagdo do objeto impresso, que, por sua vez, se movimenta

dentro do eixo Z.

Figura 5: Processo de impresséo da Zortrax

Fonte: Autor, 2019.



31

Segundo Breseghello, (2015), as propriedades e os planos podem ser descritos da

seguinte maneira:

Geralmente, as propriedades séo isotropicas no plano x —y, mas se
0 padrdo de preenchimento de varredura for definido para depositar
preferencialmente ao longo de uma determinada direcéo, as propriedades no
plano x — y também serdo anisotropicas. Em quase todos os casos, a forca
na dire¢cdo z é mensuravelmente menor que a for¢a no plano x — y. Assim,
para pecas que sofrem tensdo em uma determinada direcdo, € melhor
construir a peca de forma que os principais eixos de tensdo fiquem alinhados
com o plano x —y em vez de na diregéo z. (BRESEGHELLO, 2015, tradugéo
nossa).

A A extrusdo termoplastica possui algumas limitacdes, o que pode ser um problema
ou ndo, dependendo do campo de aplicacéo. O primeiro, e talvez o mais evidente, é o suporte
de partes suspensas: quando o plastico extrudado nao tem superficie para aderir. Geralmente
45° ¢ considerado o limite para a construcdo de um objeto estavel. Acima desse limite,
alguns suportes adicionais devem ser concebidos, impressos e depois removidos
(DIZON et al., 2018).

Algumas maquinas tém duas cabecas de extrusdo, o que possibilita usar uma para
extrudar um material dissolUvel para suportes, que é mais facil de ser removido e da melhor
qualidade ao objeto final. Segundo Breseghello (2015), outro limite de extrusdo termoplastica

€ o chamado “degrau”:

[...] efeito visivel e sensivel do processo de estratificacdo, que criard
uma superficie escalonada, ao contrario de um objeto moldado por inje¢éo
gue possui uma superficie lisa. O escalonamento pode ser considerado um
problema menor na escala de construcdo, sendo um problema na ordem de
milimetros, dependendo da resolucdo da impressora. (BRESEGHELLO,
2015, traducédo nossa).

De acordo com DIZON et al. (2018), imprimir objetos grandes, a velocidade do
processo pode ser um problema, pois a impressédo de um cubo cheio de 20x20x20 cm pode
levar mais de 24 horas, dependendo da espessura da camada. Uma possivel solugéo é usar
um bico de impresséo maior e maior espessura de camada, com menor precisao.

Segundo Ariffin et al. (2018), a escolha do material depende do equilibrio entre
rigidez, tenacidade, processabilidade e preco. Para uma aplicacdo especifica, um
COmMpromisso entre esses recursos geralmente é necessario. Normalmente, a rigidez aumenta
a medida que a resisténcia ao impacto diminui. Para os plasticos, a grande massa de
experiéncia empirica e tradicdo de design efetivo que foi construida ao longo de séculos no
campo dos metais ainda nao esta disponivel. Além disso, nenhum valor Gnico pode ser
colocado na rigidez ou na tenacidade de um plastico, pois sua rigidez varia com o tempo, o

estresse e a temperatura. Outro ponto importante é a resisténcia, que € influenciada pelo
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design e tamanho do componente, pelas condicdes de processamento e pela temperatura de
uso. A rigidez e a tenacidade também podem ser afetadas por efeitos ambientais, como
envelhecimento térmico e oxidativo, envelhecimento UV e ataque quimico.

A pesquisa esta constantemente concebendo novas variacdes de materiais para
impressao 3D, na tentativa de otimizar seus desempenhos, reduzindo custos e diminuindo a
distancia entre a fabricacdo aditiva e os produtos de uso final. Essa necessidade € ao mesmo
tempo um grande potencial para a MA, uma vez que a engenharia de materiais esta se

desenvolvendo, tornando-os mais resistentes e personalizaveis.

2.6 LIMITACOES

Apesar das inimeras vantagens, os processos de MA tém ainda algumas limitacdes,
0 que pode dificultar sua aplicacdo em contexto industrial. Segundo Carvalho (2018), as
complicacdes relativas ao tamanho, a resisténcia, a durabilidade, a qualidade e ao tempo de
fabricacdo sdo ainda um grande entrave a integracdo dessas tecnologias na producao de
bens de consumo generalizado. Ainda que sejam capazes de produzir objetos com margens
de erro de décimos de milimetro, € praticamente impossivel produzir dois objetos exatamente
com a mesma forma e as mesmas caracteristicas fisicas. A tecnologia ainda nao esta
desenvolvida o suficiente para que o resultado respeite os padrdes requeridos em nivel
industrial.

Deve ser ressaltado que ja é possivel contornar esses problemas e desenvolver
produtos de igual ou superior qualidade aos desenvolvidos pelos métodos tradicionais, no
entanto 0 aumento substancial de seu custo tende a inviabilizar a producdo. Portanto, o
préximo passo para o aprimoramento dessa tecnologia é explorar cada vez mais a
estruturacdo dos objetos desenvolvidos, assim como sua viabilizacdo financeira para
producdo em maior escala (CARVALHO, 2018).

No entanto, segundo Johnson e Collins (2017), na industria da AEC a etapa de
prototipagem fisica € ignorada. Isso se deve, em grande parte, a impraticabilidade e a
natureza complexa de criar um modelo em escala real. Assim sendo, deve-se criar um modelo
escalado que seja funcionalmente correto e dimensionalmente preciso. Como resultado, as
pessoas envolvidas no projeto compreenderdo melhor o escopo dos trabalhos, o
sequenciamento das principais atividades e possiveis problemas de construcédo. Apesar das
limitacbes desta pesquisa, e de haver outras tecnologias de impressdo 3D mais recentes,
esse trabalho visa conhecer o comportamento estrutural de polimeros sob a forma de

filamentos aquecidos, ainda ndo amplamente estudados.
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A European Space Agency (ESA) explorou as possibilidades de construir estruturas
na Lua, utilizando uma impressora 3D e material local, o solo lunar. A ideia basica por tras
disso € a adocao de uma impressora 3D de larga escala que possa usar um material cujas
composi¢cdes, guimica e granular, sejam muito préximas das que caracterizam o solo lunar
(PANDA et al., 2016). Além de criar prédios e estruturas, a impressora de concreto 3D pode
ser Util para arquitetos e designers industriais. Designs muito complexos podem ser impressos
usando uma variedade de materiais, a fim de melhorar as caracteristicas estéticas do
processo de construcdo atual. Outras agéncias, como a National Aeronautics and Space
Administration (NASA), além de explorar essa tecnologia, também promovem competicdes,
no intuido de fomentar a evolucdo da MA, principalmente em se tratando de modelos
estruturais e de novos conceitos em diferentes materiais.

Visto que h& grande complexidade em relagao aos investimentos no setor da MA, o
apoio dessas agéncias promove o desenvolvimento do setor e auxilia os pesquisadores. De
acordo com o site oficial da NASA, o “3D-Printed Habitat Challenge” € um concurso do
programa Centennial Challenges para construir um habitat impresso em 3D para exploragéo
do espaco profundo, incluindo a jornada da Agéncia até a Lua, Marte ou além. O desafio
multifase é projetado para avangar a tecnologia de constru¢éo necessaria para criar solucdes
habitacionais sustentaveis para a Terra e além. A competicdo oferece um prémio total de US$
3,15 milhdes.

Além da impresséo 3D, considera-se gue nos proximos anos a impressao 4D passe
dos laboratorios de pesquisa e desenvolvimento para papéis de producgédo real, dentro de
organizacdes agressivas no uso de tecnologias emergentes (GLADMAN et al., 2016). Uma
definicdo de impressdo 4D € a impressdo de objetos que sdo capazes de automontagem
quando expostos ao ar, a agua ou ao calor, devido a uma reagédo quimica. Hoje, a impresséo
3D é uma das tecnologias mais atraentes e emergentes. Com o aumento do nimero de
aplicacdes, ela é considerada uma inovacgao disruptiva deste século, e essa interrupgao tende
a continuar por uma longa geragéo (PANDA et al., 2016).

Pesquisas realizadas por Wu, Wang e Wang (2016) mostram que, por meio do
processo de impressao otimizado, a impressdo 3D pode trazer uma melhoria significativa na
produtividade, principalmente em termos de reducédo de desperdicio, pois 0 processo usa
somente um pouco mais de material do que o objeto requer, o que diminui consequentemente,
0s impactos ambientais do processo de producao e construcdo. A flexibilidade de design do
processo de impressao 3D permite aos desenvolvedores projetar estruturas dificeis de serem
produzidas usando a pratica de constru¢do manual atual. Além disso, como a maior parte do
processo é altamente automatizada, a mdo de obra necesséaria pode ser reduzida

significativamente.
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Para aplicacBes praticas, as pecas impressas em 3D devem suportar varias cargas
mecanicas e ambientais durante o seu uso. E importante conhecer as forcas exigidas para
cada aplicacao, sob vérias condicdes de carga. As propriedades fisicas das pecas impressas
em 3D devem ser semelhantes aquelas fabricadas por métodos tradicionais. Para utilizacédo
de pecas impressas 3D em aplica¢les efetivas, sua forga, em todos os aspectos, deve ser
semelhante & da peca que substituirhd a convencional. Entretanto, a anisotropia mecénica
representa 0 maior problema em pecas fabricadas aditivamente, devido ao tamanho da
camada (espessura, largura ou diametro), a trajetoria da impressora, a orientacdo do filamento
e a direcdo (GNANASEKARAN et al., 2017; BLOK et al., 2018; DIZON et al., 2018). Esses
fatores vém atraindo tanto o interesse dos fabricantes de impressoras 3D, quanto das pessoas
envolvidas no desenvolvimento de materiais de impressédo. Com cerca de 50%, entre todas
as técnicas de fabricacdo de aditivos, a anisotropia mecanica para FDM é a maior.

A literatura confirma o fato de que as propriedades mecénicas dependem
dos pardmetros de impressdo. Segundo Gnanasekaran et al. (2017), Blok et al. (2018) e
Dizon et al. (2018), as melhores propriedades de tracdo sdo obtidas quando os filamentos sédo
orientados longitudinal e paralelamente a direcdo da incidéncia da carga, e as piores sédo
obtidas quando as amostras séo carregadas ao longo da peca. As propriedades mecanicas

das pecas impressas em 3D também variam com os seguintes fatores:

e material usado (marca, densidade, peso molecular, qualidade);

e tecnologia referente a MA usada,;

e preenchimento, orientacdo de impresséo (compilagéo e varredura);
e espessura da camada (resolucédo);

e area de secdo transversal,

e pOs-processamento (método e tempo);

e entre outros.

Gnanasekaran et al. (2017), Blok et al. (2018) e Dizon et al. (2018) constataram que
o0 material de PLA tem propriedades mecéanicas vantajosas e que seu material residual, que

ja foi impresso em 3D, pode ser reciclado posteriormente.
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[...] ser um bom design de pecas impressas em 3D é ter excelente
gualidade com anisotropia minima. Sempre que possivel, os projetistas de
pecas impressas em 3D devem alinhar a carga/tensdes em uma pe¢a com a
orientagdo mais forte do material. Estes podem ser obtidos se as matérias-
primas com propriedades mecanicas ativaveis estiverem disponiveis. (DIZON
et al., 2018, traducdo nossa).

Segundo Wang et al. (2017), a maioria dos processos de impressao é demorada,
consequentemente é dificil fabricar pegas com grande volume. No entanto, novas técnicas de
impressdo com base no processamento escalavel e rdpido de materiais estdo sendo
desenvolvidas. Outra area de crescimento concentra-se na necessidade de sistemas de
feedback, pois se ocorrer um erro durante a impressao, 0 processo precisa ser suspenso, o
que causa perda de tempo e de materiais. Os sistemas de feedback devem ser construidos
na impressora para dar uma resposta a alteracao do processo. O progresso adicional das
impressoras 3D é aumentar a resolugdo de impressao, sem prolongar 0o seu tempo ou

sacrificar a complexidade geométrica dos produtos.

2.7 IMPRESSAO EM ABS E PLA

O ABS e o PLA séao os filamentos poliméricos escolhidos para serem utilizados na
pesquisa. Esses materiais foram selecionados devido as suas caracteristicas, e por serem
amplamente utilizados nas impressoras 3D de menor porte, presentes em laboratérios de
prototipagem e fabricagdo digital. A impressdo desses materiais ndo € de grande
complexidade, por isso eles sdo também considerados econémicos. O ABS, por exemplo, é
um material facil de ser usinado e fabricado, possui boa resisténcia mecénica e a impacto,
bom acabamento final, além de resisténcia e rigidez. Ja o PLA é um termoplastico
compostavel e biodegradavel, obtido de fontes renovaveis, no entanto é termicamente
instavel, tem rapida perda de peso molecular no decorrer do tratamento térmico e tende a ser
um pouco mais quebradico do que outros plasticos (WOJTYLA; KLAMA; BARAN, 2017).

A partir deste contexto, foi realizada uma pesquisa bibliografica a respeito desses
materiais (ABS e PLA). Alguns estudos foram analisados mais profundamente, entre eles o
de Martinez et al. (2017). Em virtude da ligacdo entre material e resisténcia mecénica, este
capitulo introduz conceitos referentes aos materiais escolhidos e como eles irdo interagir com
as préximas etapas da pesquisa.

Esta pesquisa parte do trabalho realizado por Martinez et al. (2017), no qual foram
realizados ensaios de resisténcia mecéanica para ABS e PLA, em corpos de prova impressos
na impressora Cubex Duo. Essa dissertacdo, ampliara os ensaios, em outra impressora,

utilizando a Zortrax M200, disponivel no Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFV.
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Além dos novos ensaios de resisténcia, a pesquisa visa comparar a varia¢ao que pode ocorrer
entre diferentes impressoras, neste caso especificamente entre a Cubex e a Zortrax.

Como o desempenho da estrutura depende muito do tipo do material, as
propriedades fornecem uma boa compreensdo de como ele vai se comportar sob
diferentes condicdes. Para o melhor detalhamento das propriedades dos materiais utilizados
(ABS e PLA) e de outros mais comuns, foi desenvolvido o Quadro 1, que traz informac@es e
dados gerados pela fabricante de impressoras e filamentos Zortrax. Os dados estdo
compilados e apresentados a seguir.

Apds a escolha dos nove principais e mais comuns tipos de filamentos, foram
reunidos os seus atributos e as informag¢des mais importantes. Partindo das caracteristicas
dos filamentos, pode-se ter uma visdo mais ampla: cada filamento tem sua qualidade
destinada a um ou mais objetivos, variando de resisténcia a tracdo, a compressao e até
mesmo exposicao aos raios UV.

Quando o assunto é resisténcia mecanica, o Quadro 1 fornece informacdes sobre
resisténcia a tracao, que é a indicacédo do ponto maximo de uma curva de tensdo-deformacao,
gue seria a maxima tensao que um material pode suportar ao ser esticado antes de se romper.
Fornece também estresse por ruptura (também conhecida como tenséo de ruptura), que é a
forca méxima que pode ser aplicada em uma area de secgéo transversal de um material de
forma que o material ndo possa suportar qualquer quantidade adicional de tenséo antes da
ruptura. Nesse quadro é apresentado também o estresse por flexdo, caracterizado pelo
comportamento de um elemento estrutural submetido a uma carga externa aplicada
perpendicularmente a um eixo longitudinal. Além do médulo de flex&o, densidade entre outros,
essas caracteristicas sdo apresentadas a luz das normas ISO (descritas em “Ensaio - ISO”).

Todas essas caracteristicas serviram para ampliar o conhecimento acerca dos
materiais utilizados e disponiveis para a Zortrax, nem todos foram utilizados, no entanto o
guadro € um compilado de informac¢@es disponibilizadas no site da fabricante, trazendo como

intuito a pratica visualiza¢do dos detalhes de cada filamento.



Quadro 1: Dados dos filamentos disponiveis pela Zortrax

Nome Ensaio - ISO Z-ABS Z-ASA Pro Z-ESD Z-GLASS Z-HIPS Z-PCABS Z-PETG Z-PLA Pro Z-ULTRAT
/ +
acrylonitrile- acrylonitrile- polyethylene polyethylene L po ycarbc?nqte polyethylene acrylonitrile-
- f high impact acrylonitrile- L f
Nome Genérico butadiene-styrene | styrene-acrylate terephthalate terephthalate g terephthalate polylactic acid butadiene-styrene
o . polystyrene butadiene-styrene .
copolymer copolymer glycol-modified glycol-modified blend glycol-modified copolymer
Filamento com Filamento de . F|Iamen’to .
. . - ) L biodegradavel a . ,
. Filamento perfeito | adigdo de fibra de | poliestireno de alto Filamento duravel
Filamento de . e i . . Pode suportar base de PLA. Uma .
s Filamento para a inddstria vidro. Possui impacto, com . Pode suportar luz o . e duradouro a base
multiplos - . . . facilmente adicdo de giz
L . . resiliente para eletronica. Garante | propriedades de | textura semifosca | . UV e passagem do N de ABS. Sua
propdsitos e baixo n ~ - impactos, luz UV, . fornece a .
L protétipos protecdo contra | transmissdo de luz gue mascara as tempo. O material . superficie pode ser
A custo. Facil . alta temperatura e _ superficie um . .
Caracteristicas funcionais que descarga para modelos camadas. Oferece . também é facilmente pos-
processamento, e - . A tempo. Também é . acabamento mate
: podem suportar | eletrostatica junto | translicidos e é alta resisténcia ao . . excepcionalmente . processada com
ideal para oA . . resistente a sais, . , exclusivo e
o luz UV, chuva e com resisténcia resistente a impacto e L. resistente a 6leos . acetona e
iniciantes e . . o ~ , acidos e outros detalhes mais
N vento. a 4cidos, dlcalis e arranhoes, pos- . e outras graxas. . tratamento
profissionais. . produtos quimicos. visiveis com A
sais. Luz UV e produtos processamento N mecanico.
o aparéncia de
guimicos. sem esforgo.
gesso.
Cores Variado Variado Preto Variado Variado Marfim Preto e Cinza Variado Variado
. ~ . ~ . - . ~ . D a D 3 D 3
Ponto de Fusdo 104°C 140-170°C Nao Aplicado Nao Aplicado Nao Aplicado Nao Aplicado ‘ados’na.o ‘ados,na.o .adoslnafD
disponiveis disponiveis disponiveis
Resisténcia a
tragdo 1SO 527:1998 30,46 MPa 24,21 MPa 32,88 MPa 39,57 MPa 16,90 MPa 36,89 MPa 40,18 Mpa 28,78 MPa 32,60 MPa
Estresse por
Ruptura 1SO 527:1999 25,89 MPa 21,94 MPa 30,73 MPa 34,61 MPa 13,02 MPa 34,76 MPa 37,27 MPa 27,10 MPa 30,70 MPa
Estresse por
Flexdo 1SO 178:2011 46,30 MPa 45,60 MPa 47,70 MPa 55,40 MPa 29,30 MPa 58,40 MPa 55,30 MPa 58,60 MPa 54,00 MPa
Modulo de Flexao | 1SO 178:2012 1,08 GPa 1,36 GPa 1,50 GPa 1,17 GPa 1,18 GPa 1,27 Gpa 1,39 GPa 1,83 GPa 1,85 Gpa
Impacto lzod I1SO 180:2004 8,93 ki/m2 3,81 ki/m2 4,92 kJ/m2 2,88 ki/m2 4,82 kJ/m2 11,40 ki/m2 3,27 ki/m2 2,58 ki/m2 5,26 kl/m2
Alongamento com
tensdo maximade | 1SO 527:2000 4,52/ 2,64/ 4,16/ 5,94/ 1,87/ 6,93/ 5,83/ 2,55/ 3,78/
tragao
A'°"f:::§:‘:° N3 | 150 527:2001 11,08/ 2,76/ 4,46/ 6,74/ 7,75/ 8,56/ 6,39/ 4,05/ 4,87/
11,75 g/10 min 74,91 g/10 min 8,57 g/10 min 199,5 g/10 min 7,14 g/10 min 30,07 g/10 min 20,02 g/10 min 92,75 g/10 min 43,88 g/10 min
indice de fluidez ISO 1133:2006 Carga 10 kg ] Carga 10 kg ] Carga 5 kg ] Carga 2,16 kg ] Carga 5 kg ] Carga 5 kg ] Carga 2,16 kg ] Carga 2,16 kg . Carga 5 kg ]
Temperatura 220° | Temperatura 220° | Temperatura 230° | Temperatura 280° | Temperatura 200° | Temperatura 260° | Temperatura 230° | Temperatura 190° | Temperatura 260
C C C C C C C C C
Densidade
A 1ISO 1183-3:2003 1,195 g/cm3 1,176 g/cm3 1,285 g/cm3 1,409 g/cm3 1,136 g/cm3 1,139 g/cm3 1,295 g/cm3 1,426 g/cm3 1,179 g/cm3
Durometro Shore | 1SO 868:1998 69,2 68 69,2 72,2 73,2 73 71,4 77,6 73,4

Fonte: Adaptado de Zortrax, 2019.
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2.8 ALTERNATIVAS PARA MELHORIA DA RESISTENCIA MECANICA

Segundo Wang et al. (2017) a incorporacdo de reforcos de particulas, fibras ou
nanomateriais em polimeros permite a fabricacdo de compdsitos com matriz polimérica, que
se caracterizam pelo desempenho mecéanico e pela excelente funcionalidade. A impressao
3D é capaz de fabricar estruturas compostas complexas, com a taxa de desperdicio reduzido.
O tamanho e a geometria dos modulos podem ser controlados com precisdo, atingindo uma
satisfatéria combinacédo de flexibilidade de processo e produto. Embora o processo de
fabricacdo e o desempenho nesses métodos sejam bem controlados e compreendidos, a
capacidade de controlar a complexa estrutura interna ainda € limitada. Devido as propriedades
mecanicas e as funcionalidades intrinsecamente limitadas das pecas impressas de polimero
puro, existe uma necessidade critica de desenvolver compositos poliméricos imprimiveis com
alto desempenho.

A FDM é uma técnica que permite que formas complexas sejam feitas com um grau
de liberdade de projeto inatingivel com os métodos tradicionais de fabricagdo. No entanto, as
propriedades mecéanicas dos materiais termoplasticos utilizados sédo baixas, em comparacéo
com as dos materiais mais comuns do setor. Um exemplo desse “movimento” sdo as matérias-
primas de impresséo 3D compostas, em que as fibras de carbono sao incorporadas em uma
matriz termoplastica para aumentar a resisténcia e a rigidez (WANG et al., 2017).

Blok et al. (2018) compilaram informagdes obtidas em varias pesquisas relacionadas
ao uso de filamentos reforcados. A maioria dos estudos relata o uso de fibras de carbono
misturadas com um polimero termoplastico, 0 que aumenta a resisténcia e a rigidez do
material impresso em cerca de 65%. Aponta uma visao geral sobre a impressao de filamentos
reforcados, mostrando as diferentes metodologias e propriedades mecénicas relevantes.

Um importante ponto a respeito da andlise realizada é a porosidade de pecas
compostas de fibra. Segundo Blok et al. (2018) a porosidade total diminuiu com a adicao de
fibras, mas em teores de fibra acima de 10% em massa a porosidade aumentou para quase
10%, mas sem distinguir entre os vazios. Foi encontrada uma redugdo dos vazios com a
adicdo de fibras, o que foi atribuido a diminuicdo na dilatacdo da matriz e ao aumento na
condutividade térmica, o que ajuda as contas circundantes a amolecer e melhorar a
sinterizacao de polimeros. Volumes menores, no entanto, foram encontrados em torno das
fibras, que aumentaram com os maiores teores de fibras. Por fim, constatou-se o aumento na
porosidade com a adicdo de fibras ao filamento ABS, o que mostra que o efeito do refor¢o na
porosidade néo € totalmente compreendido.

No Quadro 2 apresenta a perspectiva dos estudos realizados por autores a respeito
dos reforgos em filamentos, apresenta o tipo de material usado na impressao e no reforgo,

assim como sua quantidade expressa em porcentagens, as técnicas utilizadas, os resultados
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e as observacfes. Em todos os casos foi comprovado que os reforcos foram validos,

aumentando a resisténcia mecéanica dos moédulos impressos, destacando também
informacdes a respeito, como o0 aumento dos espacos vazios dentro dos mdédulos impressos,
0 aumento da massa e altera¢des incomuns comparadas a médulos néo reforcados com fibra.
Em suma, pode-se ter como resultado a validacao do refor¢co estrutural, o qual mostrou-se

adequado e positivo, de acordo com sua finalidade (BLOK et al., 2018).

Quadro 2: Pesquisas sobre reforcos em médulos impressos

Tekinalp Shofner et al. Yang et al.
Estudo Ning et al. (2015
& (2015} 4 a1, (2014) (2003) (2017)
Material ABS ABS ABS ABS
. Nanofi
Tipo de P6 de fibra de Fibras curtas de carboannooclrk:er:csic;jaes de Fibra de carbono
reforco carbono carbono continua
vapor
uantidade
Q 3al5/ 10; 20; 30; 40/ 1/ 10/
de reforgo
Dimensionamento Impregnacio in
Misturado no Mistura com nanii;zlgr;a::;siura situ da fibra
Técnica de liquidificador, rebmetro de torque, banbur m'olda om continua por meio
fabricacao seguido pelo seguida de extrusdo or cg’;n rességo da fusdo da matriz
dobro da extrusdo. de pistao. P N P ' antes da
granulagdo, extrusdo . ~
impressao.
de parafusos.
Resisténcia a
F 4 MP
Orgfadfzampa @ Forca de 35 MPa a Forca de 26,9 MPa a flexdo de 7.127
Resultados ripidez de 2 GI-:’a 65 MPa. Rigidez de | 37,4 MPa e rigidez de | MPa e mddulo de
gara ) 5GPa 2 GPa para 14 GPa. 0,49 GPa a 0,79 GPa. flexao de
para s> Lra. 7,72 GPa.
Para 40/ em massa,
Um aumento de . , o oA
contelido vazio de algum entupimento M3 adesio entre Resisténcia ao
3/ para 9/ foi do bico. Boa fibras e resina cisalhamento
Outros re istrado ara orientacdo de fibra encontrada por interlaminar muito
10/gem massa dos para pecgas imagens de MEV. Bom baixa, de
modelos impressas. Conteldo alinhamento. 2,81 MPa.
’ vaziode 16 a 27/ .

Fonte: Adaptado de Blok et al. 2018.

Segundo Wang et al. (2017), embora o refor¢o ajude a melhorar o desempenho de
compositos poliméricos, em comparagdo com os fabricados pelos métodos tradicionais, a
maioria dos compdsitos impressos ainda possui baixa resisténcia mecénica e ndo é capaz de
atender ao requisito funcional. Portanto, etapas adicionais de poés-tratamento envolvendo
infiltracdo ou consolidacdo devem ser usadas para melhorar o desempenho dos produtos

impressos. No entanto, essas etapas aumentam ainda mais o custo e o tempo de
processamento.
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Uma das principais raz8es para a baixa resisténcia mecanica € a presenca de vazios
nas pecas impressas. A adicdo de reforco pode aumentar ainda mais a porosidade, devido a
fraca ligacdo interfacial com a matriz. Assim, a melhoria trazida pelo reforco pode ser
compensada pela porosidade induzida. A repetibilidade e a consisténcia das pecas fabricadas
ndo podem ser garantidas pela impresséo (WANG et al., 2017).

Para Shofner et al. (2003), o reforco veio por meio das nanofibras de carbono
crescidas a vapor, em que foi aplicada uma taxa de 10% como quantidade de reforco, em
misturador de Banbury, resultando em um aumento de for¢ca de aproximadamente 40% e um
aumento na rigidez de aproximadamente 60%. No entanto, esse tipo de reforgo resultou em
uma ma adeséo entre as fibras e a resina.

Outra pesquisa selecionada foi a de Tekinalp et al. (2014). Neste caso, o refor¢o foi
a fibra curta de carbono junto ao ABS. Constatou-se que houve variagdo de 10 a 40 % na
guantidade inserida de material para reforcar a estrutura e que, com a mistura com reémetro
de torque, foi possivel mesclar o material, resultando em um aumento de forca de
aproximadamente 85% e em aumento da rigidez de aproximadamente 600%. Apesar de ter
ocorrido entupimento recorrente no bico extrusor, o estudo se mostrou positivo.

Ning et al. (2015) utilizaram como técnica de fabricagdo a mistura do reforgo ao
material em um misturador, seguida pelo dobro da extrusdo. O reforco de pé de fibra de
carbono foi bem avaliado. Utilizando uma porcentagem com variacdo de 3% a 15 % da
guantidade de material usado como refor¢co, podem ser obtidos resultados que revelam um
aumento na resisténcia de cerca de 23% e um aumento na rigidez de aproximadamente 25%,
além de incluir um aumento de espacos vazios de até 10%. Esses valores revelam a eficacia
da utilizacdo do refor¢o de po de fibra de carbono nas estruturas analisadas.

A Ultima pesquisa selecionada foi a de Yang et al. (2017), que constataram que 0
refor¢o veio por meio da fibra de carbono continua, adicionada ao ABS pela fusdo da matriz,
antes da impresséao. Utilizando aproximadamente 10% de fibra, foi possivel obter uma forca
de 172 MPa, o maior valor registrado entre os modulos que foram reforgados, o que evidencia
a grande eficacia desse sistema. Foi obtido também um maddulo de flexdo de 7,72 GPa, no
entanto a resisténcia ao cisalhamento foi considerada baixa 2,81 MPa. Pode-se concluir que
o reforgco aplicado ao material ABS é valido e apresenta bons resultados, sendo, portanto,
uma possivel solugdo em casos em que € necessario obter maior potencial de resisténcia
mecanica, o que também comprova sua eficacia como material aplicado para diversas

finalidades.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo destina-se a apresentar o percurso metodologico adotado para a
realizacao do trabalho e obtencéo dos resultados. Primeiro serd apresentada a classificacdo
da pesquisa segundo seus objetivos e demais parametros e depois o0s procedimentos

utilizados para levantamento dos dados e obtencdo dos resultados.

3.1 MATERIAL E METODOS

Destinado a apresentar o material e os métodos adotados na pesquisa, esse topico
segue uma ordem de subdivisdo em quatro etapas:

e IMPRESSAO E ENSAIOS MECANICOS, apresentando o percurso adotado
para impresséo e ensaios mecanicos dos novos CPs;

e COMPARACAO, o material e os métodos da etapa anterior sdo comparados
com a pesquisa realizada por Martinez et al. (2017);

e SIMULACAO, expondo a resultante dos modelos utilizados nas etapas
anteriores e suas alteracdes, para realizar as simulagdes;

e ANALISE MICROSCOPICA, expor 0 processo para a analise microscoépica e

o entendimento das fibras internas que formam os CPs.

3.1.1 PRIMEIRA ETAPA: IMPRESSAO E ENSAIOS MECANICOS

Esta etapa é composta pela impressao de Corpos de Prova para ensaios destrutivos.
Neste sentido, esse trabalho seguira a impresséo de corpos de prova nas mesmas dimensdes
da pesquisa realizada por Martinez et al. (2017), porém ndo impressas pela Cubex. O objetivo
€ aumentar a amostragem de corpos de prova, aferir os valores de resisténcia para o material
ABS e comparar se 0o desempenho estrutural também esta relacionado a variacdo das
impressoras utilizadas. Os modelos seréo fabricados com o polimero ABS, impressos na
impressora 3D Zortrax M200 uma impressora de maior resolugcédo, com area de impresséao de
20 cm3, mantendo as caracteristicas da configuracéo padrao (Quadro 3).

Com o propasito de aferir o potencial da utilizagdo efetiva de ferramentas de desenho
e fabricacao digital no desenvolvimento de elementos estruturais, a etapa é composta por
ensaios mecanicos, combinada com uma avaliagdo do comportamento dos CPs, submetidos
a esforcos, a luz das normas ASTM E2954 (ASTM E2954-15, 2015) e ASTM D790
(ASTM D790-17, 2017) que estabelecem parametros para execucédo de determinados ensaios

mecanicos.
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Quadro 3: Configuracdes padrdo para impressfes dos CPs de teste

Configura¢gfes Padrdo ZORTRAX M200
Temperatura da impressao 230° Celsius
Temperatura da base de impressao 100° Celsius
NUmero de camadas (superficie superior) 5
Numero de camadas (superficie inferior) 4
Preenchimento da camada 50% - 100%
Filamento ABS Branco

Fonte: Autor, 2019.

Fazendo uso do programa computacional de modelagéo tridimensional Rhinoceros e
do editor algoritmico grafico Grasshopper foi modelado, em ambiente digital o corpo de prova.
Projetada sobre uma base adjacente, a estrutura constroi-se recorrendo ao fabrico aditivo de

ABS através da impressora tridimensional Zortrax (Figura 6).

Figura 6: Impressédo de um CP

Fonte: Autor, 2019.

O desenvolvimento destes modelos iniciais justifica-se pela necessidade de testar e
compreender, quais as melhores configuracdes e quais as implicacdes que estas teriam na
execucao das pecas finais. Durante os testes de impresséo iniciais foram realizadas varias
impressoées, alterando a camada, o tamanho e o preenchimento, mantendo o fluxo de material

extrudado e velocidade de impresséo.
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Na segunda etapa os CPs foram inicialmente impressos, comecando pelos modelos
de tamanho 2,5 x 5,0 cm, devido ao tempo de impressao menor, comparado aos outros (5,0
x 10,0 cm). Em geral o tempo de impressao esta relacionada a dimenséo e massa dos corpos
de prova, esse fator determinou a ordem das impressfes. Durante o processo de impressao,
foi desenvolvido uma codificacao diferente da inicial.

A Figura 7 exibe quatro fotos relacionadas aos CPs e seu processo de finalizacao: a)
vista superior da base de aderéncia formada pela impressora 3D, e posteriormente descolada
dos corpos de prova; b) a geometria interna da malha dos corpos de prova com preenchimento
de 50%; c) um CP totalmente impresso e acabado e por ultimo, d) um corpo de prova com a

base virada para cima e sem acabamento.

Figura 7: CPs e processo

a) base de aderéncia b) a geometria interna da malha CP 50%
c) CP totalmente impresso e acabado d) CP base virada para cima e sem acabamento

8

Fonte: Autor, 2019.

Os novos CPs impressos, foram nomeados de acordo com suas caracteristicas,
seguido pela letra inicial da impressora, altura, material, camada e percentual de
preenchimento, respectivamente. A criagdo dos nomes para os CPs é uma maneira mais
simples para se referir a eles em textos subsequentes. A Figura 8 apresenta 0 processo

codificado de forma mais simples e visual.
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Z5A

Figura 8: Codificacdo do CP

Impressora 3D modelo (ZORTRAX ou CUBEX)

Tipo de Material (ABS)

r Percentual de Preenchimento

-50

Fonte: Autor, 2019.
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O Quadro 4 apresenta os CPs que seriam impressos na impressora Zortrax, todos

em formato cilindrico, separados de acordo com suas caracteristicas basicas, como: nome,

dimensao, geometria externa e interna, material, camada e percentual de preenchimento.

Quadro 4: CPs impressos na impressora 3D Zortrax

Nome Dimensao | Geometria | Geometria Material Camada Percentyal de

(cm) Externa Interna (mm) | Preenchimento
Z5A09-50 2,5x5,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,09 50
Z5A09-100 2,5x5,0 Cilindro Macico ABS Branco 0,09 100
Z5A19-50 2,5x5,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,19 50
Z5A19-100 2,5x5,0 Cilindro Macico ABS Branco 0,19 100
Z5A39-50 2,5x5,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,39 50
Z5A39-100 2,5x5,0 Cilindro Macico ABS Branco 0,39 100
Z10A09-50 5,0x10,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,09 50
Z10A09-100 | 5,0x10,0 Cilindro Macigo ABS Branco 0,09 100
Z10A19-50 5,0x10,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,19 50
Z10A19-100 | 5,0x10,0 Cilindro Macigo ABS Branco 0,19 100
Z10A39-50 5,0x10,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,39 50
Z10A39-100 | 5,0x10,0 Cilindro Macigo ABS Branco 0,39 100

Fonte: Autor, 2019.

ApoOs andlise a respeito dos novos modelos a serem impressos, foi constatado que

ndo haveria a necessidade de se imprimir todos os modelos listados no quadro anterior. Essa
andlise levou a conclusdo de que os modelos (Z10A09-50, Z10A19-50 e Z10A39-100) nao

agregariam valor expressivo nos comparativos subsequentes, tendo em vista que a analise

dos modelos de geometria interna poderia ser realizada através dos outros modelos,

descartando a necessidade de mais impressfes. Mesmo apds a retirada dos modelos
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descritos, foi possivel realizar os ensaios sem comprometer a etapa de comparacdo e
consequentemente as outras etapas.
Dado o exposto, apds a concluséo das impressdes foi possivel comecar as analises
e aplicacBes dos ensaios. De acordo com 0s estudos realizados por Askeland e Phule (2003)
0S ensaios mecanicos podem ser classificados quanto a velocidade e a integridade, sdo
procedimentos padronizados que compreendem ensaios, calculos, graficos e consultas a
tabelas, tudo isso em conformidade com normas técnicas. Realizar um ensaio consiste em
submeter um objeto j& fabricado ou um material que vai ser processado industrialmente a
situagBes que simulam os esforgos que eles vao sofrer nas condi¢des reais de uso, chegando
a limites extremos de solicitacdo. Esta pesquisa engloba velocidade com estatico e
integridade com destrutivo.
Segundo Askeland e Phule (2003), em relacdo a velocidade, podem ser divididos em:
a) Estéticos: carga aplicada lenta, estados de equilibrio (tragdo, compressao, flexao,
dureza e torgdo);
b) Dinamicos: carga aplicada rapidamente ou ciclicamente (fadiga e impacto);
c) Carga Constante: carga aplicada durante um longo periodo (fluéncia).

Em relagdo a integridade, eles podem ser divididos em:
a) Destrutivos: provocam inutilizagdo parcial ou total da peca: (tragédo, dureza, fadiga,
fluéncia, torgéo, flexdo, impacto, tenacidade a fratura);

b) Na&o Destrutivo: raios-X, ultra-som, particulas magnéticas, microdureza e tomografia.

Segundo Martinez et al. (2017), as propriedades mecéanicas dos materiais podem ser
caracterizadas por varios métodos de ensaio, dentre 0os quais foram adotados o ensaio de
compressao axial, um esfor¢o crescente de compresséao distribuido de maneira uniforme ao
longo da secao transversal do CP, de modo a provocar o seu encurtamento longitudinal.

O primeiro conjunto de impressdes (CPs cilindrico de tamanho 2,5 x 5,0 cm) foi
concluido com 17 dias e testados ap6s 30 dias, os CPs foram armazenados em ambiente
fechado e com silica, para evitar absor¢cado de humidade. Os ensaios realizados foram feitos
na maquina de ensaios universal (conhecida como prensa manual), a carga foi aplicada de
maneira incremental com valores de deformacdo da amostra obtidos em intervalos de
medi¢éo de 0,05 mm, devido ao pequeno tamanho dos CPs e da hdo adequacéo dos modelos
na maquina de ensaio universal, gerando dados de compresséao simples. A Figura 9 exibe a

magquina antes do teste com o CPs.
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Figura 9: Maquina de ensaio mecanico

Fonte: Autor, 2019.

Através dos resultados obtidos na prensa manual, foi possivel realizar os calculos
necessarios (célculos de tensdo, area de deformacdo...) para se encontrar os valores
buscados.

A tensdo de compressdo para cada incremento foi calculada a partir da seguinte
equacéo (1), onde:

P=Carga;
A= Area da sec&o inicial.

P
772
A deformacdo especifica é dada pela seguinte equagdo (2), onde:
AL=Variagdo de comprimento;
Li= Comprimento inicial.

AL
£ T

O modulo de elasticidade (o) € dado pela seguinte equacao (3), onde:

oc=E-¢
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O segundo conjunto de impressdes (CPs cilindrico de tamanho 5,0 x 10,0 cm) foram
impressos num prazo de 20 dias. Esses CPs foram submetidos aos ensaios da maquina
universal (EMIC), visando os valores de compresséo assim como do MOE’, ja que possuiam
maior tamanho, permitindo assim o ensaio de forma adequada.

Foi constatado que houve variacbes causadas pelo material, espessura,
preenchimento e geometria da malha, dentre outros. E valido ressaltar que houve tentativas
de realizar ensaios para determinacdo do MOE com ruptura, realizado na maquina de ensaio
universal da marca EMIC modelo DL60000, porém os CPs de 2,5 x 5,0 cm se mostraram
muito pequenos para a realizacdo deste ensaio, ja os modelos de 5,0 x 10,0 cm conseguiram
éxito. A Figura 10 exibe a EMIC realizando o ensaio de compressao no CPs Z10A09-100.

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 11 exibe um CP sendo testado na EMIC, porém, além de ser comprimido, é

também testado sua tensdo axial, utilizando um extensémetro resistivo de fixacdo externa

7 A sigla MOE (modulus of elasticity que significa Modulo de Elasticidade, em portugués
E uma quantidade que mede a resisténcia de um objeto ou substancia a seaddefelasticamente
(ou seja, ndo permanentemente) quando um estresse ¢ aplicado a ele. Eadefiniddnclinacéo de sua curva
tensao-deformacdo na regiao de deformacao elastica
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(Clip-Gage), através de dois sensores colocados em lados opostos da amostra. O
extensbmetro incorpora calibracdo elétrica automatica e reconhecimento de transdutor, 0s
pontos conicos sao fornecidos como padréo e sdo recomendados para a maioria dos materiais
compostos. Os extensdmetros atendem aos requisitos de calibracdo da ASTM E83 classe B1,
ISO 9513 classe 0.5 e ISO 527.

Figura 11: Extens6metros encaixados no CP para ensaio

Fonte: Autor, 2019.

Segundo o relatério técnico fornecido pelo site da Instron, o modelo utilizado no
ensaio (CPs Z10A09-100) possui uma estrutura de rea¢cédo adequada para a faixa de ensaios
de alta capacidade, se enquadrando principalmente nos requisitos estruturais e relacionados
a resisténcia, no entanto os modelos menores ndo sdo recomendados para ensaios em
compositos de alta resisténcia. O principal fator relacionado a estas caracteristicas é que a
prensa possui parametros 0s quais séo caracterizadas para realizar ensaios em concreto e

outros materiais, ndo em polimeros.
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3.1.2 SEGUNDA ETAPA: COMPARAGAO

A segunda etapa é composta basicamente pela comparacdo da etapa anterior
(“novos ensaios”) com as informagdes obtidas pela pesquisa realizada por Martinez et al.
(2017). Os CPs foram analisados, comparados e através de um olhar critico, a elaboracdo de
um resultado em cima de todas as informacdes e dados aferidos.

Na pesquisa correlacionada (MARTINEZ et al., 2017) foram produzidos diversos
CPs, impressos e testados mecanicamente, hum total de 21 modelos nos filamentos PLA e
ABS, compostos por um conjunto de 3 paralelepipedos (3,0 x 2,0 x 15,0 cm) e 4 cilindros nas
dimensdes de 2,5 cm de diametro e 5,0 cm de altura, e 5,0 cm de diametro e 10,0 cm de
altura.

Para a identificacdo dos CPs foi mantido o padrdo da codificagéo criado na pesquisa
anterior, lembrando que existem diferencas entre os novos modelos e os criados, comecando
pela espessura das camadas de impressdo (0.50, 0.25 e 0.10 mm), e suas dimensdes
(comprimento, largura e massa), aferidas com auxilio de régua e balanca de precisédo de 0,1
g. A codificacao é descrita a seguir por Martinez et al. (2017):

Os corpos de prova foram identificados de acordo com a procedéncia
do material (ABS e PLA), a espessura das camadas de impresséao (0.50, 0.25
e 0.10 mm), e suas dimensbes (comprimento, largura e massa), aferidas com
auxilio de régua e balanca de precisdo de 0,1 g. Como identificacdo, os
corpos de prova foram nomeados em “A”, para ABS e “P” para PLA, seguido
do ndmero de identificacdo da espessura de camadas, sendo 50 para
0.50mm, 25 para espessuras de 0.25mm e 10 para espessuras de 0.10mm
[...]- A identificacdo P50, P25 e P10 designa as amostras de PLA com 0.50,
0.25 e 0.10 mm de espessura, respectivamente. Enquanto a nomenclatura
A50, A25 e A10 identifica as amostras de ABS com 0.50, 0.25 e 0.10 mm de
espessura, respectivamente (MARTINEZ et al., 2017).

A Tabela 1 produzida pela pesquisa de Martinez et al. (2017), foi inserida para
comparacdo entre os CPs maci¢cos e com malha interna, no que se refere ao tempo de

impressao e consumo de material dos CPs em PLA e ABS feitos pela impressora Cubex.
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Tabela 1: Modelos de CPs para Cubex, por Martinez et al. (2017).

MACICO MALHA MACICO MALHA

(Z?()L)I(h;%l;?m) 25,67 10,64 1:03:00 0:35:00

ABS Bl CILINDRO
(5.00 X 10.00cm) 205,81 58,36 7:31:00 2:18:00
(iﬁﬁﬁ?ﬁ&i (31) 94,59 38,41 4:00:00 1:49:00
(ng)l“;h;%l;?m) 25,78 8.67 2:06:00 2:04:00
0.25 ( 5-3351;1?3&(3[“_) 206,24 46,97 15:02:00 3:45:00
(;)_ ﬁ_ﬁﬁfgg& f:l) 94,99 32,17 8:00:00 2:58:00
(zilt)L)I(I\;].T)l;?m) 25,83 102 5:17:00 4:51:00
0.10 ( S_ESI;TEOROS@ 206,50 60,49 37:38:00 8:52:00
(iﬁf}ﬁ?ﬁﬁi gl) 95,214 39,15 20:00:00 7:08:00
(2(_:51 ;“ ;?&?m) 28,12 11.02 1:03:00 00:32:00
0.50 ( SE(I)L;T?;E m) 225,41 54,72 7:31:00 1:59:00
(iﬁf}f)‘fﬁg& 21) 103,60 37,50 4:00:00 1:31:00
(2(_:51 ;‘ ;(N;ﬁ)?m) 28.23 12,18 2:06:00 1:02:00
U 0.25 ( SE(I)L;T:))EE m) 225,88 67.62 15:02:00 4:27:00
(iﬁf}f)‘fﬁg{ﬂ gl) 104,04 43,86 8:00:00 3:33:00
(2(_351 g‘ ;(N;‘)&?m) 28,29 13,05 5:17:00 1:58:00
0.10 ( SE(I)L);T?;& m) 226,17 71,90 37:38:00 8:42:00
PARALELEPIPEDO 104,28 4722 20:00:00 7:04:00

(3.00 X 2.00 X 15.00cm)

Fonte: Martinez et al. 2017.

Os modelos foram submetidos ao ensaio de compresséo axial® e o ensaio de flexao
em trés pontos®, esses foram escolhidos para determinar de forma clara e objetiva os
melhores e mais resistentes modelos impressos. Importante salientar que uma das

dificuldades séo as limitagbes das impressoras de baixo custo, que ainda sdo entraves para

8 Utilizando dois extensémetros analdgicos, um para a medi¢do da carga exauaonedicdo do deslocamento
da placa superior. A carga foi aplicada de maneira incremental e medida pelore&temadaldgico de constante
K = 692 kgf/mm, com valores de deformacgéo da amostra obtidos em inteteatuedicdo de 0,05 mm.

9 Os paralelepipedos foram marcados no centro do vao e a 3 cm dastdumisiaces, antes de posicionados na
méquina de ensaios universal. A carga foi aplicada de maneira incremental e nmadidextansdémetro analégico
de constante K = 692 kgf/mm.
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assegurar um rigido controle de resisténcia e qualidade uniforme dos modelos fisicos.
Além disso, sob as mesmas configuracdes de modelagem e controles de impressao
(massa, densidade, tempo, temperatura, dentre outros), ha também variacdes decorrentes
das diferencas entre equipamentos (MARTINEZ et al., 2017).

Outro problema encontrado € o tempo gasto, em alguns casos é possivel observar
impressdes superiores a 24 horas. Em geral pode ser aferido que os CPs que possuem malha
interna, em sua maioria demandam menor tempo de impressao, jA 0s macicos demandam
mais tempo, chegando a gastar aproximadamente 38 horas para impressdo de um unico CP.

Em relacdo ao tempo de impressdao, os estudos indicam que h&a uma correcao entre
guantidade de material e complexidade das pecas. Como concluséo foi observado que os
modelos de malha gastaram menos tempo para serem impressos, em alguns casos foi
ressaltado a diferenca de tempo para impresséo, reduzida em quatro vezes.

O Quadro 5 apresenta de forma detalhada os modelos desenvolvidos na impressora
Cubex (referentes a pesquisa realizada por Martinez et al. (2017)), sendo aplicada a nova
codificacdo, que serviu para escolha dos modelos que serdo utilizados na etapa final de
comparacgao entre os CPs da impressora Zortrax e da Cubex.

Quadro 5: CPs impressos ha impressora 3D Cubex

Nome Dimens&o Geometria | Geometria Material Camada Percent_ual de

Externa Interna (mm) Preenchimento
C5A10-50 2,5x5,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,1 50
C5A10-100 2,5x5,0 Cilindro Macico ABS Branco 0,1 100
C5A25-50 2,5x5,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,25 50
C5A25-100 2,5x5,0 Cilindro Macico ABS Branco 0,25 100
C5A50-50 2,5x5,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,5 50
C5A50-100 2,5x5,0 Cilindro Macico ABS Branco 0,5 100
C10A10-50 5,0x10,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,1 50
C10A10-100 | 5,0x10,0 Cilindro Macico ABS Branco 0,1 100
C10A25-50 5,0x10,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,25 50
C10A25-100 | 5,0x10,0 Cilindro Macico ABS Branco 0,25 100
C10A50-50 5,0x10,0 Cilindro Malha ABS Branco 0,5 50
C10A50-100 | 5,0x10,0 Cilindro Macico ABS Branco 0,5 100

Fonte: Adaptada de Martinez et al. 2019.
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3.1.3 TERCEIRA ETAPA: SIMULAGAO

Apbs os resultados dos ensaios realizados na primeira etapa e as comparacdes feitas
na segunda etapa, foi possivel dar inicio a terceira etapa, a da simulacado, que traz um novo
panorama para as analises mecéanicas dos CPs.

Para dar inicio as simula¢des, foi necessario realizar alguns célculos para obter as
medidas de dispersdo dos CPs. Além do exposto anteriormente, foi desenvolvido parametros
para que fosse possivel a modelagem de componentes impressos, através do uso de software
de simulagéo Scan & Solve™, objetivando por meio destas trés fases melhorias nas analises,
nos ensaios mecanicos, e também a otimizagdo dos CPs. Os resultados irdo promover uma
série de informac0fes a respeito das combinac¢des (geometria x material), com a finalidade de
gue essas informagdes colaborarem para o desenvolvimento e aplicacdes da MA.

A seguir sera exposto a metodologia aplicada nas trés fases descritas anteriormente:
as medidas de dispersao, os parametros para as simulacdes e as simula¢cdes como um todo.

Segundo Casella e Berger (2010), as medidas de dispersdo quantificam as variacdes
dos dados em relagdo a média e qual o seu grau de representatividade. As medidas de
posicdo (média, mediana, moda) descrevem caracteristicas dos valores numéricos de um
conjunto de observagdes em torno de um “ponto de equilibrio” dos dados. Nenhuma delas
informa sobre o grau de variagéo ou dispersédo dos valores observados em relacdo a média.
Em um grupo de dados os valores numéricos ndo sdo necessariamente semelhantes e
apresentam desvios em relagdo a tendéncia central, usualmente, a média aritmética.

Devido aos valores encontrados na pesquisa de Martinez et al. (2017) e nas
avaliacdes dos novos CPs desta pesquisa, foi necessario utilizar calculos de medidas de
dispersao para quantificar de forma mais precisa os valores encontrados, para assim realizar
a analise sistémica através das simulacdes no software. Segundo Casella e Berger, (2010) as
informacg0des a respeito das medidas de disperséo de acordo com os padrdes desta pesquisa
podem ser distribuidas da seguinte maneira.

O primeiro passo foi calcular a média simples e em sequéncia o Desvio Médio
Simples (Dm), que mede o afastamento dos dados em relagdo a média. Representa a média
das distancias entre cada elemento da amostra e seu valor médio.

Célculo do desvio médio (Dm):

mn
Y |x; — %
X — % |+ -+ % —F| _ 121
Dm = =
n n
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O segundo passo foi calcular a Variancia, que pode ser dita como a medida de
dispersao estatistica que indica "o quao longe" os valores se encontram do valor esperado
(média). Foi utilizada a Variancia Populacional (VP), usada principalmente quando for possivel
observar todos os dados que compdem o universo que se deseja analisar.

Variancia Populacional (VP):

S0 — %)

p
v N

O terceiro passo foi calculado o Desvio Padrao (d.p), ou desvio padrdo populacional,
que € uma medida de dispersdo em torno da média (populacional) de uma variavel aleatéria.
Um baixo desvio padrao indica que os pontos dos dados tendem a estar proximos da média
ou do valor esperado e um alto desvio padrdo indica que os pontos dos dados estdo
espalhados por uma ampla gama de valores.

Célculo do Desvio Padréo (d.p):

O quarto e ultimo a ser calculado foi Desvio Padrdo Relativo ou Coeficiente de
Variagdo (CV), ele mede a dispersdo em termos relativos a seu valor médio. Usado em
campos como engenharia e fisica quando se fazem estudos de garantia de qualidade e
avaliacdes de repetitividade e reprodutibilidade. Quanto menor for o valor do coeficiente de
variagdo, mais homogéneos serdo os dados, ou seja, menor sera a dispersdo em torno da
média. De uma forma geral, se 0 CV for menor ou igual a 15% tera uma baixa disperséo com
dados homogéneos, se for entre 15 e 30% tera uma média dispersao e se for maior que 30%
tera uma alta dispersédo com dados heterogéneos.

Célculo do Coeficiente de Variagéo (CV):

d.p

CcVv:
média

x 100

A partir dos dados encontrados nos calculos do desvio padrdo, foi possivel
desenvolver os pardmetros para simulacdo. A criacdo dos pardmetros foi devida a
complexidade dos dados que poderiam ser lancados no Scan & Solve e também para que os
valores fossem mais préximos dos reais, utilizando assim os resultados obtidos nas etapas
anteriores. A pesquisa entdo caminhou para aplicacdo dos resultados no software; ele foi
escolhido devido a algumas caracteristicas que se encaixavam com o ideal buscado para as

simulacdes desta pesquisa.



54

O Scan & Solve, é normalmente utilizado para analises de engenharia e € baseado
em uma tecnologia meshfree!®, patenteada que libera a anélise de elementos finitos. A
principal caracteristica da tecnologia € o0 manuseio e controles separados de
modelos computacionais geométricos e fisicos que podem ser combinados no tempo de
execucdo da solugdo. As vantagens dessa abordagem incluem flexibilidade no
tratamento de erros geométricos, condigbes de contorno complexas e interfaces, enquanto
mantém a maioria dos beneficios da analise classica de elementos finitos
(FREYTAG; SHAPIRO; TSUKANOV, 2011).

Foram desenvolvidos entdo, trés parametros a serem inseridos no software, esses
parametros serdo apresentados e descritos no capitulo seguinte (Resultados e Discussao),
junto a explicacao de suas propriedades, eles também podem ser encontrados nos anexos,
separados de acordo com cada simulacdo realizada. Através do desenvolvimento dos

parametros, foi possivel entdo realizar as simulacoes.

3.1.4 QUARTA ETAPA: ANALISE MICROSCOPICA

Apoés a sistematizacdo dos CPs, definiu-se como seriam realizados os cortes para a
analise microscopica; partindo dos modelos maiores (10 cm de altura) e depois os modelos
menores (5 cm de altura). Devido ao tamanho dos CPs, foi possivel realizar certos padrbes
de corte, por exemplo, os modelos menores tiveram apenas um corte na horizontal, partindo
da base até a altura de 1 cm, apds este corte a base foi retirada e entéo realizado um novo

corte, porém esse na vertical (Figura 12).

Figura 12: CPs ap0s os cortes

LR h YA T A

Fonte: Autor, 2019.

10 Meshfree segundo Garg e Pant (2018), é um método usado para estaogiacées algébricas do
sistema para todo o problema sem o uso de uma malha predefinida. Ereamgunto de pontos espalhados no
dominio do problema, bem como nos limites para representar o domimioldema e seus limites. Esse conjunto
de pontos dispersos € chamado de nos de campo ou simplesmente nés.
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Os modelos maiores, tiveram configuracdes de corte diferente, os modelos Z10A39-
50 e Z10A19-100, foram cortados horizontalmente nas alturas de 5 cm e 7,5 cm, depois as
bases com altura de 5 cm foram cortadas ao meio no sentido vertical, dividindo cada modelo
em quatro partes. O objetivo foi visualizar sua estrutura interna em dois pontos horizontais e
0 comportamento interno de suas fibras ao longo dos 5 cm, através do corte vertical.

Ja o modelo Z10A09-100, foi cortado de forma diferente, teve dois cortes horizontais,
um de baixo para cima e um de cima para baixo ambos na altura de 1 cm, um corte vertical
na parte central da peca e por ultimo, um corte na transversal da peca superior. A Figura 13
representa o CP em seu processo de corte.

Figura 13: Processo de corte do CP Z10A09-100

(a) CP sem modificagcbes (b) Determinacéo dos cortes do CP (c) CP apés os cortes

2,5cm
45 pgraus

10 cm 8 cm

1cm

—

5cm

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 14 exibe o CP Z10A09-100 seccionado e separado, cada pega recebeu um
namero, neste caso de 1 a 5, para facilitar a compresséo de todo o processo, desde 0s tipos
de corte, as orientagbes da impressao até a sua analise no microscopio. Observagéo, todos
os CPs foram cortados e suas devidas partes numeradas. Na parte cinco retratada na ponta
direita da imagem, é visualizado a marcacdo de um X, deu-se devido a algumas pecas
apresentarem mais de uma face cortada, dessa forma foi possivel determinar o ponto

especifico da foto retirada pelo microscépio, mesmo apos toda a analise.
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Figura 14: Separacao das pecas do CP Z10A09-100

Fonte: Autor, 2019.

Importante ressaltar também que os cortes foram realizados de formas distintas,
alguns seguindo a orientagdo das fibras e outros no sentido inverso das fibras, para
proporcionar uma melhor e mais completa visualizagdo no microscépio. Foi utilizado um
microscoépio digital USB zoom 1600x e o software utilizado foi o Micam 2.0. As fotos foram
tiradas e divididas de acordo com a distancia, sendo elas de 2,5 cm, 5,0 cm e 10,0 cm de
altura entre o CPs e o microscépio.

Segundo Esmaeili e Ebadi, (2017), ndo ha parametros fixos para a calibracdo da
camera do microscopio digital, devido a combinacéo das lentes no processo de geracao de
imagens. Portanto, o conjunto de parametros de orientacdo interior da camera pode ser
estimado em cada projeto com um numero apropriado de imagens usando o método de
auto-calibracdo. Um dos métodos mais frequentes para fazer medi¢Bes reais em imagens

microscopicas é o uso de réguas de calibracdo de micrébmetros para microscopio (Figura 15).

line it
0.03mm.

—— 0.05mm

— - 0.07mm |

0.1mm |

Geid Shaped 0= 0 1m0 Yoer 0.2mm 3

Coordinate DIV=0.1mm |
Shaped - /

Fonte: Autor, 2019.



57

Para obter os comprimentos reais nas medi¢cdes fotograficas, as marcas de
verificacdo disponivel nas imagens podem ser medidas com a ajuda de uma régua de
calibracdo a uma distancia focal variavel e pré-determinada (2,5 cm, 5,0 cm e 10,0 cm). A
Figura 16, apresenta o CP e por cima a régua, onde as marcas de verificacdo podem ajudar

a fazer as medic6es também nas imagens originais.

Figura 16: Régua de calibragdo sobre o CPs

\
i

Fonte: Autor, 2019.

Paralelo ao processo da digitalizacdo das fotografias, foi realizado um método para
enumera-las automaticamente, sendo entdo necessario criar uma planilha para separagéo
adequada, em que cada numero da pega recebe os numeros de suas fotos. O Quadro 6

apresenta a planilha das fotos.

Quadro 6: Separacao das fotos dos CPs

Nome do CPs N° pega | N° fotos | N° peca | N° fotos | N° peca | N° fotos | N° peca | N° fotos
Z5A09-50 1 100 a 104 2 105a 110 3 1112116 4
Z5A09-100 1 1352139 2 140a 143 3 144 2 150 4
Z5A19-50 1 67a73 2 74377 3 78 a 82 4
Z5A19-100 1 151 a 156 2 157 a 162 3 163 a 169 4
Z5A39-50 1 83a 87 2 88a93 3 94299 4
Z5A39-100 1 117a121 2 1222126 3 127 2 134 4
Z10A09-100 1 1a5s 2 6all 3 12315 4 16a 22
Z10A19-100 1 30232 2 33a35 3 36a38 4 39a43
Z10A39-50 1 44350 2 51a56 3 57 a 62 4 63a 66

Fonte: Autor, 2019.

Apés a producdo de 196 imagens, foi realizada a etapa de andlise das fibras e

camadas internas dos CPs, cujos resultados serdo apresentados no capitulo seguinte.
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Esse capitulo destina-se a apresentar os resultados finais da pesquisa, subdivididos

em quatro etapas:
IMPRESSAO E ENSAIOS MECANICOS, apresentando os resultados das

impressdes e dos ensaios mecanicos dos novos CPs;

COMPARACAO, os resultados da etapa anterior sdo comparados com a

pesquisa realizada por Martinez et al. (2017);

SIMULACAO, visa comparar os resultados dos ensaios, com a simulacéo

computacional utilizando os valores de resisténcia aferidos nos ensaios,

aproxima-se ou prevé o comportamento mecéanico e deformacao dos solidos

submetidos as mesmas cargas;
ANALISE MICROSCOPICA, destinada a compreensdo das fibras internas

gue formam os CPs, antes e ap0s 0s ensaios.

4.1 PRIMEIRA ETAPA: IMPRESSAO E ENSAIOS MECANICOS

Esta etapa apresenta os resultados dos ensaios realizados nos novos CPs. Os CPs

menores (2,5 x 5,0 cm) foram os primeiros a serem ensaiados, na prensa manual, uma vez

gue suas dimensdes reduzidas inviabilizaram o teste na EMIC. O Quadro 7 apresenta 0s

parametros resultantes dos ensaios, utilizados para os calculos de resisténcia a compressao

de cada CP, bem como os valores de resisténcia a compressédo encontrados para cada

modelo.
Quadro 7: Resultado dos ensaios nos CPs 2,5 x 5,0 cm
Altura apos Diametro < Resisténcia a
. . Area Carga ~
Nome 0 ensaio apos o (mm?) (Kgh compressao
(mm) ensaio (mm) (MPa)

Z5A09-50 49,2 25,0 491 828 17,2
Z5A09-100 48,4 25,0 491 1719 35,7
Z5A19-50 47,7 26,2 541 619 11,6
Z5A19-100 49,4 25,0 493 2206 456
Z5A39-50 44,3 26,1 537 529 10,0
Z5A39-100 44.4 26,3 545 1844 34,5

Fonte: Autor, 2019.
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A Figura 17 apresenta os seis CPs de menor tamanho (2,5 x 5,0 cm) antes dos

ensaios, comecgando pelo Z5239-100 até o Z5209-50, respectivamente.

Figura 17: CPs 2,5 x 5,0 cm

Fonte: Autor, 2019.

O Quadro 8, apresenta os resultados obtidos no CPs maiores (5,0 x 10,0 cm), e suas
principais caracteristicas. Gragas aos ensaios realizados na EMIC (ANEXO 1, 2 e 3), foi
possivel encontrar além da resisténcia a compressdo, o médulo elastico; esses valores
servem de comparativo e de parametro para as avaliacdes dos demais CPs. Foi possivel
também encontrar valores meticulosos de antes e depois dos ensaios, esses valores servirdo

de dados para que possam ser realizadas as simulagdes estruturais dos CPs no software

Scan & Solve.
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Quadro 8: Resultados dos ensaios nos CPs 5,0 x 10,0 cm

Nome Unidade de|  -1,009.100 | 710A19-100 | Z10A39-50
Medida

(';"Oag’rzsglit:ra antes (mm) 100 100 100
Maior Altura apos o (mm) 78.4 78.4 877
ensaio
(';"oeg‘;; ;'é“ra antes | (mm) 100 100 99.7
Menqr Altura apoés o (mm) 76.7 76.7 87.4
ensaio
Diametro superior
antes do enspaio (mm) 48,4 48,4 48,6
Dlgmetro superlor (mm) 51.3 51.4 48.8
apoés o ensaio
Diametro
intermediario antes (mm) 48,5 48,6 48,3
do ensaio
Diametro
intermediario apés o (mm) 56,6 56,5 48,9
ensaio
Diametro inferior
antes do ensaio (mm) 48,4 48,5 48,7
Diametro inferior
apos 0 ensaio (mm) 51,3 50,6 49,3
Area mm2 1847 1844 1847
Resisténcia a
compressio MPa 57,12 56,74 43,30
Maédulo de
Elasticidade cre LRl

Fonte: Autor, 2019.

Dado o exposto, € possivel notar que ha uma expressiva diferenca nos resultados
dos CPs menores mais resistentes, quando comparado com os CPs maiores mais resistentes;
embora tenha obtido um bom resultado no modelo Z5A19-100 (45,67 MPa), ele n&o foi
suficiente para superar os 57,12 MPa do modelo Z10A09-100.

Importante dizer que a proporcéo das dimensdes dos dois grupos de CPs foi de 1X2
(largura x altura), mantendo a proporc¢éo dos ensaios anteriores de Martinez et al. (2017), no
entanto pode-se considerar que a melhor proporcdo ndo seja essa, havendo assim a
necessidade de estudos futuros para determinacdo da melhor medida para obtencéo de uma
maior resisténcia mecéanica para os modelos propostos. Além dos resultados relacionados a
resisténcia a compressao, foi possivel obter também o MOE, que serviu como balizador para

as préximas etapas.
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Outro ponto importante que esta etapa forneceu, sao as alteracdes fisicas nos CPs.
Apbs o0s ensaios mecanicos realizados nos CPs, praticamente todos os mdédulos sofreram
algum tipo de deformacédo. Cada tipo de deformacéo € caracterizado por detalhes que variam
da geometria interna da malha, até o acabamento externo da peca. Essas deformacdes,
resultantes dos ensaios, serdo comparadas com as deformacdes resultantes das simulacbes
mecanicas computacionais.

As figuras 18 e 19 apresentam os CPs ensaiados (Z5A39-50, Z5A39-100, Z5A19-50,
Z5A19-100, Z5A09-50, Z5A09-100) e suas respectivas deformacdes. As vistas frontais
ilustram as deformacdes verticais, enquanto as vistas superiores, apresentam as deformacdes

nas sec¢odes horizontais da peca.

Figura 18: Vista frontal dos CPs de 5 cm apés ensaio mecénico

Fonte: Autor, 2019.

Em geral os CPs sofreram deformagdes verticais, os menores (2,5 x 5,0 cm) tiveram
uma reducdo maxima de altura em aproximadamente 6%, enquanto os modelos maiores
(5,0 x 10,0 cm) reduziram aproximadamente 19%. Essa diferenga, deu-se principalmente pela
estrutura interna (so6lidos 100% e malha 50%), devido as alturas diferentes e também pelo tipo
de ensaio realizado, os modelos menores foram utilizados a prensa manual e para 0s maiores

a maquina universal (automatizada).
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Figura 19: Vista superior dos CPs de 5 cm apds ensaio mecanico
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Fonte: Autor, 2019.

A seguir sera realizada de forma mais detalhada a exposicdo de cada CP ensaiado,
partindo dos modelos reais até os simulados, apresentando suas caracteristicas e
comportamento apds 0s ensaios e as informacgdes a respeito das mudancas fisicas (altura,
largura, diametro...) que também podem ser encontradas no Quadro 7 (CPs altura 5 cm) e no
Quadro 8 (CPs altura 10 cm).

A Figura 20 indica as deformagbes do modelo Z5A39-50, exibe além de
esmagamento, expansao lateral em formato arredondado em sua base e topo, exibe também

variacdo longitudinal e sinais de flambagem.

Figura 20: CP Z5A39-50 apds ensaio mecénico

Fonte: Autor, 2019.
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O modelo Z5A39-100 apresentou sinais de flambagem, cisalhamento e deformacédo
longitudinal, importante ressaltar que este CP, teve um erro na sua base de aderéncia com a
impressora. Em situacbes normais, esta normalmente € extraida; porém neste caso, exigiu
extracdo manual e lixamento da peca, 0 que pode ter favorecido esse comportamento de
deformacéo da peca apés ensaios (Figura 21).

Devido a estes fatores pode-se concluir que, alguns dos CPs que tiveram problema
na impressao e ou na base de aderéncia, apresentaram também problemas nos ensaios,

ocasionando resultados diferentes dos previstos.

Figura 21: CP Z5A39-100 apds ensaio mecénico

Fonte: Autor, 2019.

Ja o0 modelo Z5A19-50 apresentou sinais de esmagamento, expansao lateral em
formato arredondado no topo, exibe também uma pequena variacdo longitudinal, flambagem

e um inicio de cisalhamento na parte que expandiu (Figura 22).

Figura 22: CP Z5A19-50 ap0s ensaio mecanico

Fonte: Autor, 2019.
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O CP Z5A19-100 apresentou singelos sinais de flambagem na parte superior, que
tendeu a uma pequena variacdo longitudinal e apresentou um esmagamento baixo
(0,55 mm). Foi concluido que o principal motivo do CP ter apresentado esta leve variacdo
longitudinal, foi devido ao problema de impressdo e descolamento da base que acarretou a
correcéo da base de forma manual. E possivel afirmar também que caso a base estivesse
em perfeito estado, provavelmente o CP né&o tivesse apresentado este comportamento
(Figura 23).

Figura 23: CP Z5A19-100 apds ensaio mecénico
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Fonte: Autor, 2019.

A Figura 24 ilustra o modelo Z5A09-50 que apresentou sinais de compressao

homogénea com deformagédo em sua altura, um esmagamento de 0,75 mm.

Figura 24: CP Z5A09-50 ap0s ensaio mecanico
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Fonte: Autor, 2019.
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A Figura 25 demonstra que o CP Z5A09-100 apresentou sinais de compressao
homogénea com deformacéo em sua altura, um esmagamento de 1,60 mm, um resultado
acima da média esperada. O principal motivo para esta deformacao fora dos padrdes foi o
descolamento da base de aderéncia, que mais uma vez fora necesséario a manutencao manual

da base (lixamento para aplainar).

Figura 25: CP Z5A09-100 ap6s ensaio mecéanico
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Fonte: Autor, 2019.

O CP Z10A39-50 apresentou sinais de instabilidade compressival! devido ao
amolecimento do material por efeito de carga, rompimento da base, aumento do diametro e
esmagamento. Importante ressaltar que devido ao rompimento da base e do baixo resultado
referente a resisténcia a compressao, devido ao rompimento da base e a baixa resisténcia ao
esforco de compressao, o ensaio ndo pode ser concluido e 0 médulo de elasticidade nao foi

aferido (Figura 26).

Figura 26: CP Z10A39-50 apds ensaio mecanico

K«»r,_ J

Fonte: Autor, 2019.

1 Instabilidade Compressiva: quando um corpo, submetido a um ensaimpiessio, tende a deformar sua base
gerando amolecimentio materialpor efeitode carga.
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O modelo Z10A19-100 apresentou sinais de compressao em formato de barril,
variagdo longitudinal e uma taxa de esmagamento razoavel, apresentou também problemas
no descolamento da base na retirada da impressao, sendo necessario o lixamento manual da

base, no entanto o CP apresentou resultados positivos mesmo com a falha na base
(Figura 27).

Figura 27: CP Z10A19-100 ap6s ensaio mecéanico

s
Fonte: Autor, 2019.

Para o modelo CP Z10A09-100 (Figura 28) assim como na Figura 27 apresentou
sinais de compresséo em formato de barril, variacdo longitudinal e uma taxa de esmagamento
razoavel, a impressado ndo apresentou problemas, os resultados finais foram positivos e por

fim, fora possivel realizar o médulo elastico do mesmo, o qual serviu de parametro para as
simulacdes.

Figura 28: CP Z10A09-100 apds ensaio mecéanico

i
:

12 pmviERgARE )

Fonte: Autor, 2019.
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4.2 SEGUNDA ETAPA: COMPARACAO

Esta etapa foi destinada a realizar a comparacdo dos resultados obtidos da
etapa anterior com os resultados e informacg@es disponibilizadas na pesquisa realizada por
Martinez et al., (2017). A principio foi explorado os dados referentes ao tempo de impressao,
posteriormente a quantidade de material gasto nas impressdes e por fim os resultados dos
ensaios.

O Quadro 9 apresenta o tempo de impressdo demandado para cada corpo de prova
cilindrico analisado nesta pesquisa. Os CPs também foram divididos e analisados de acordo
com sua massa. Além de revelar o tempo de impressao e a massa de cada elemento o quadro
exibe os totais referentes as duas impressoras, do lado esquerdo a Zortrax (amarelo) e do
lado direito a Cubex (verde), organizados desta forma para que ambas pudessem ser

comparadas.
Quadro 9: Comparativo material e tempo de impressao (Zortrax X Cubex)
Uso de Tempo Tempo Uso de
Nome material e.stlmadONde gstlmadONde material Nome
(gramas) impressao impressao (gramas)
(HH: MM: SS) |(HH: MM: SS)
Z5A09-50 12,00 2:17:00 4:51:00 10,20 |C5A10-50
Z5A09-100 24,00 5:21:00 5:17:00 25,83 |C5A10-100
Z5A19-50 12,00 1:13:00 2:04.00 8,67 |C5A25-50
Z5A19-100 25,00 2:54:00 2:06:00 25,78 |C5A25-100
Z5A39-50 12,00 0:37:00 0:35:00 10,64 |C5A50-50
Z5A39-100 24,00 1:18:00 1:03:00 25,67 |C5A50-100
Z10A09-50 78,00 12:44:00 8:52:00 60,49 |C10A10-50
Z10A09-100 177,00 37:28:00 37:38:00 206,50 |C10A10-100
Z10A19-50 76,00 6:44:00 3:45:00 46,97 |C10A25-50
Z10A19-100 193,00 21:16:00 15:02:00 206,24 |C10A25-100
Z10A39-50 66,00 3:08:00 2:18:00 58,36 |C10A50-50
Z10A39-100 181,00 8:52:00 7:31:00 205,81 |C10A50-100
TOTAL 880,00 103:52:00 91:02:00 891,16 TOTAL

Fonte: Autor, 2019.

E importante ressaltar que a Cubex possui como configuracdo padréo, espessuras
de camada 0,10; 0,25 e 0,50 mm, enquanto a Zortrax apresenta espessuras de camada mais
finas 0,09; 0,19 e 0,39 mm. Para efeito deste trabalho, foram comparadas a Zortrax com a
Cubex da seguinte forma: (0,09 x 0,10), (0,19 x 0,25) e (0,39 x 0,50) respectivamente.

Apesar da Zortrax trabalhar com mais preciséo e resolucéo de impresséo, ela foi mais
eficiente e econdmica no consumo de material. A diferenca entre as camadas impressas pelas

duas impressoras configura a diferenca entre os CPs, essa variagdo que ndo ultrapassa a
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casa dos 25%, promove uma pequena mudanca nos modelos, essa diferenca pode ser vista
tanto no tempo de impressdo quanto na sua massa.

No Gréfico 2 é apresentado o tempo de impressdo para cada CP em ordem
crescente, onde é possivel observar a significativa diferenca de tempo entre as impressdes
(tanto para Zortrax quanto para Cubex). Através da curva exponencial é observado o maior

tempo de impresséao gasto pela Zortrax.

Gréfico 2: Tempo de impressédo dos CPs
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Fonte: Autor, 2019.

Os CPs impressos pelas duas impressoras, foram projetados para serem 0s mais
préximos possiveis uns dos outros, para que suas caracteristicas fisicas apresentassem
similaridade principalmente se tratando de analise mecénica.

Quanto ao tempo de impressdo, a Zortrax apresentou um total de
103:52:00 (HH:MM:SS), ja a Cubex um total de 91:02:00 (HH:MM:SS). Apesar do
consumo de material ser menor na Zortrax, o tempo de impressédo é superior.

No Grafico 3 é apresentado paralelamente os CPs da Zortrax e da Cubex de acordo
com sua porcentagem de preenchimento, 50% com 50% e 100% com 100% separando-os da
seguinte forma: (0,09 x 0,10), (0,19 x 0,25) e (0,39 x 0,50). A Zortrax consumiu um total de
aproximadamente 880 gramas de ABS para realizar todas as impressdes, ja a Cubex

consumiu um total de aproximadamente 890 gramas de ABS.
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Grafico 3: Massa em gramas dos CPs
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Fonte: Autor, 2019.

O Quadro 10 apresenta os CPs impressos pela impressora Zortrax e Cubex,
dispostos lado a lado, para facilitar a visualizagdo dos seus resultados. No lado direito €
possivel observar a auséncia de trés resultados, essa inexisténcia se deu, devido a ao quadro
informativo da pesquisa anterior, ndo estar completo. Por fim, foi realizado os comparativos
relacionados as andlises mecénicas, ap0s o processo de ensaio e com todos os resultados
disponiveis, foi possivel determinar que os CPs Z10A09-100 e C10A10-100 apresentam

resisténcia a compressao, os valores mais altos encontrados.

Quadro 10: Comparativo Resisténcia & Compressao (Zortrax X Cubex)

Nome Resisténcia a Resisténcia a Nome
(Zortrax) compressao (MPa) | compressédo (MPa) (Cubex)
Z5A09-50 17,2 C5A10-50

Z5A09-100 35,7 46,1 C5A10-100
Z5A19-50 11,6 C5A25-50
Z5A19-100 45,6 57,6 C5A25-100
Z5A39-50 10,0 C5A50-50
Z5A39-100 34,5 37,0 C5A50-100
Z10A09-100 57,1 58,6 C10A10-100
Z10A19-100 56,7 57,2 C10A25-100
Z10A39-50 43,3 56,5 C10A50-100

Fonte: Autor, 2019.
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Tendo em vista os valores dos resultados apresentados, € possivel perceber que as
camadas com menor espessura, possuem maior resisténcia, no entanto essa diferenca s6
tem impacto relevante quando a variacdo da camada for superior a 10%. Por esse motivo ndo
h&a grande discrepancia de resultados quando comparado os resultados de compresséo das

duas impressoras (Grafico 4).

Gréfico 4: Comparativo (Resisténcia a compressao) Zortrax X Cubex
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Fonte: Autor, 2019.

Os melhores modelos apresentaram resultados relativamente elevados tendo em
vista os resultados obtidos pelos outros modelos. O Z10A09-100 foi o CPs mais resistente da
Zortrax, resistiu a uma carga de aproximadamente 58 MPa e o C10A10-100 foi o CPs mais
resistente da Cubex, que registrou aproximadamente 59 MPa, ambos para compressao axial.

Assim como explicitado anteriormente, as duas impressoras apesar de possuirem
alguns anos de diferenca, tecnologias e precos distintos, compartilham de um processo em
que o tempo de impressao e a quantidade de material utilizado, tentem a serem préximos. No
entanto, um diferencial que pode ser observado é na qualidade final de acabamento dos CPs,

na qual a impressora Zortrax apresenta um acabamento mais refinado.



71

4.3 TERCEIRA ETAPA: SIMULAGAO

Esta etapa apresentou um acervo maior de informacdes, visto que cada etapa utiliza
informacfes e dados da anterior, nessa especifica etapa, sdo apresentados os resultados
referentes as medidas de dispersdo, os parametros e os resultados obtidos para e através
das simulacoes.

Os resultados pertinentes as medidas de dispersao estao expressos no Quadro 11,
separados de acordo com o tipo de impressora, tamanho e preenchimento. O quadro foi
desenvolvido separando os CPs em um total de nove grupos, os resultados foram mesclados
de acordo com suas caracteristicas. Como resultado foi obtido a média, o desvio padréo
simples, a variancia populacional e o coeficiente de variagdo populacional, o qual determina
0 quanto cada grupo variou internamente seus resultados. A média foi a principal e teve suma
importancia para as simulacdes, foi através dela que as cargas foram geradas para alimentar
0s requisitos do software.

Estes resultados séo utilizados nessa etapa como base e parametro regulamentador,
para simulacdo do CPs através do software. Importante ressaltar que os valores contidos
nesse quadro, foram apresentados em Pa, para facilitar a entrada de dados no Scan & Solve,
tendo em vista os padrbes pré-estabelecidos pelo programa.

Através do banco de dados criado, foi desenvolvido padrées a serem utilizados na
simulacao, validando assim a importancia das medidas de dispersdo na pesquisa. Através do
Quadro 11, foi possivel perceber que os grupos de CPs que menos sofreram variacdes
(Coeficiente de Variacdo Populacional) foram os modelos CPs Z10A-50% (ZORTRAX), CPs
Z10A-100% (ZORTRAX) e CPs 10A-100% (CUBEX + ZORTRAX), exibindo resultados muito
baixos, entre 0 e 1,30 %.

As duas ultimas colunas do Quadro 11 foram criadas com o intuito de desenvolver
um critério quando se compara as duas impressoras e seus respectivos CPs, além de servir
como base para andlise dos modelos testados e suas medidas de dispersao calculadas.

Os CPs impressos pela Zortrax e Cubex apresentam um grau de representatividade
alto e variacbes baixas, promovendo maior seguran¢ca quanto a analises em modelos
impressos, principalmente quando se trata de melhoria fisica, estrutural e geométrica em
modelos 3D. Os ensaios realizados servem como principal parametro para realizacdo de

simulacdes e as quantificacbes das variacdes dos dados.



Quadro 11: Resultados das Medidas de Disperséo dos CPs

CPs Z5A-50%

CPs Z5A-100%

CPs Z10A-50%

CPs Z10A-100%

CPs 5A-100%

CPs 10A-100%

Todos os CPs

Todos os CPs

Todos os CPs

+ + +
NOME (ZORTRAX) (ZORTRAX) (ZORTRAX) (ZORTRAX) Z%g?giix) Z%g?giix) (CUBEX) (ZORTRAX) Z(gg.?sﬁx)
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Efetiva (MPa) Efetiva (MPa) Efetiva (MPa) Efetiva (MPa) Efetiva (MPa) Efetiva (MPa) Efetiva (MPa) Efetiva (MPa) Efetiva (MPa)

C5A10-100 46,11 46,11 46,11
C5A25-100 57,67 57,67 57,67
C5A50-100 37,04 37,04 37,04
C10A10-100 58,65 58,65 58,65
C10A25-100 57,29 57,29 57,29
C10A50-100 56,53 56,53 56,53
Z5A09-50 17,21 17,21 17,21
Z5A09-100 35,73 35,73 35,73 35,73
Z5A19-50 11,68 11,68 11,68
Z5A19-100 45,67 45,67 45,67 45,67
Z5A39-50 10,05 10,05 10,05
Z5A39-100 34,51 34,51 34,51 34,51
Z10A09-100 57,12 57,12 57,12 57,12
Z10A19-100 56,74 56,74 56,74 56,74
Z10A39-50 43,30 43,30 43,30
Média

12,98 38,64 43,30 56,93 42,79 57,27 52,22 34,67 41,69
Desvio Médio Simples

2,82 4,69 0,00 0,19 7,03 0,56 7,09 14,49 13,85

Desvio Padrao
Populacional 3,06 5,00 0,00 0,19 8,08 0,74 7,99 17,09 16,57
Coeficiente de
Variagdo Populacional 23,61% 12,94% 0,00% 0,33% 18,90% 1,30% 15,30% 49,28% 39,75%

Fonte: Autor, 2020.

72



73

A partir dos dados encontrados no quadro anterior, foi possivel iniciar 0 processo
para realizacdo da simulacdo. Os parametros foram definidos e aplicados de acordo com as
caracteristicas do programa. Através dos calculos para as medidas de dispersao realizadas
na etapa anterior, foi possivel criar parametros para simulacdo, junto as informactes
descobertas ao longo da pesquisa. Para os parametros escolhidos, foram montados trés

grupos descritos a seguir:

a) ABS - composto por padrdes estabelecidos no portifdlio do préprio
Scan & Solve, onde, apenas a carga externa foi alterada e selecionada de acordo
com a carga encontrada nos ensaios mecanicos reais, apresenta também
Coeficiente de Poisson 0,35 (Quadro 12).

Quadro 12: Modelo ABS

Property Value
Description ABS
Density 1.049e-09 Mg/mm?
Elastic Modulus 2400 MPa

Default Failure Criterion|von Mises
Tensile Yield Strength  |44.8 MPa

Fonte: Autor, 2020.

b) ABS - ZORTRAX E ENSAIOS — composto por padrbes baseados nos dados
fornecidos pela Zortrax (density e Poisson ratio) e nos ensaios (elastic modulus).
A carga externa foi alterada de acordo com os valores encontrados nos ensaios

mecanicos reais, apresenta também Coeficiente de Poisson 0,48 (Quadro 13).

Quadro 13: ABS - ZORTRAX E ENSAIOS

Property Value
Description ABS - ZORTRAX E ENSAIQOS
Density 1.195e-09 Mg/mm3
Elastic Modulus 1396 MPa

Default Failure Criterion|von Mises
Tensile Yield Strength  |44.8 MPa

Fonte: Autor, 2020.
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ABS - STANDARD DEVIATION MODEL - composto por padrées baseados nas
medias dos dois modelos anteriores, servindo como parametro intermediario,
alterando a carga externa de acordo com a carga encontrada nos ensaios

mecanicos reais, apresenta também Coeficiente de Poisson 0,41 (Quadro 14).

Quadro 14: Modelo ABS - STANDARD DEVIATION MODEL

Property Value

Description ABS - STANDARD DEVIATION MODEL

Density 1.122e-09 Mg/mm3

Elastic Modulus 1898 MPa

Default Failure Criterion|von Mises

Tensile Yield Strength  |44.8 MPa

Fonte: Autor, 2020.

Apods o desenvolvimento destes trés parametros, foram selecionados de acordo com

0 Quadro 11, seis resultados a serem simulados, tendo como principais variagdes suas alturas

e camadas de preenchimento, variando também de acordo com a impressora. Os quais foram

escolhidos os seguintes modelos para realiza¢éo das simulagdes:

a)

b)

c)

d)

f)

a média dos CPs impressos pela Zortrax com altura de 5 cm e preenchimento de
50% (12,98 MPa);

a média dos CPs impressos pela Zortrax com altura de 5 cm e preenchimento de
100% (38,63 MPa);

a média dos CPs impressos pela Zortrax com altura de 10 cm e preenchimento
de 50% (43,30 MPa);

a média dos CPs impressos pela Zortrax com altura de 10 cm e preenchimento
de 100% (56,93 MPa);

a média dos CPs impressos pela Zortrax mais Cubex com altura de 5 cm e
preenchimento de 100% (42,78 MPa);

a média dos CPs impressos pela Zortrax mais Cubex com altura de 10 cm e
preenchimento de 100% (57,26 MPa).

Gerando um total de 18 simulagbes, 3 para cada média escolhida

(de “a@” até “f"). Dessa forma foi possivel gerar resultados que possam ser separados,

analisados e discutidos de acordo com as caracteristicas dos CPs. Importante ressaltar que

os parametros foram desenvolvidos para que simulagéo esteja o mais proximo possivel com

os valores reais, tendo em vista a diferencga entra os valores que balizam a simulacdo, sejam
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eles informados pelo software (neste caso o Scan & Solve) ou através dos valores reais
encontrados nos ensaios.

Outro fator importante, é que o software ndo permitiu que que os corpos de prova
fossem simulados em camadas (layer by layer padrdo de impressdes 3D em ABS), formando
assim uma selecao propria para busca do melhor, médio e pior modelo. Os 18 ensaios estao
dispostos nos seguintes anexos (“ANEXO 4” até o “ANEXO 22”).

Os resultados das simulaces foram compilados em trés topicos. A primeira parte €
composta pela comparacao da taxa de deslocamento vertical e horizontal dos CPs, a segunda
parte € a analise do Von Mises Stress (VMS) e a terceira parte é a andlise das forgas aplicadas
(Principal Stress) nos CPs.

A primeira parte apresenta como resultado a comparacdo da variagdo
horizontal/diametro dos CPs (Quadro 15). A “média do didmetro antes do ensaio”, sdo 0s
valores aferidos nos CPs reais, posteriormente a “média do didmetro apdés o ensaio”
realizado e as quatro Ultimas linhas representam, a variagdo em mm para cada modelo
de conjunto de CPs e suas simulacbes, de acordo com as informacbes
dispostas anteriormente. Todos os valores seguem a mesma ordem das simulacbes
(CPs Z5A-50% (ZORTRAX) até CPs 10A-100% (CUBEX + ZORTRAX)). O quadro também é
composto pela comparagdo da variagdo vertical/altura dos CPs. Os indicadores sdo os
mesmos do anterior alterando-se apenas a variagdo horizontal para vertical.

Na comparagdo do deslocamento horizontal e vertical as simulacdes s&o
comparadas com a “Taxa Reducdo Didmetro ap0s ensaio”. Foi observado que os valores
encontrados nas simulagdes sé@o diferentes dos ensaios, revelando resultados 10 vezes
menores que os valores reais, essa diferenca pode ser resolvida criando uma taxa de variagédo
(10X). Como solugéo, os resultados das simula¢des sdo compreendidos como cm e ndo mm,
assim como estao nos anexos.

Importante ressaltar que o parametro que mais se aproximou dos valores reais para
variagdo horizontal foi o “SIMULACAO - ABS - ZORTRAX E ENSAIOS” e para variagio
vertical foi 0 “SIMULACAO - ABS”.



Quadro 15: Comparacéo do deslocamento Horizontal/Diametro e Vertical/Altura

Unidade CPs Z5A-50% CPs Z5A-100% CPs Z10A-50% CPs Z10A-100 CPs 5A-100% CPs 10A-100%

de medida (ZORTRAX) (ZORTRAX) (ZORTRAX) (ZORTRAX) (CUBEX + ZORTRAX) | (CUBEX + ZORTRAX)
Valores Inseridos no
Scan & Solve MPa 12,98 38,63 43,30 56,93 42,78 57,26
Media Diametro antes do (mm) 25,00 25,00 48,53 48,47 25,00 50,00
ensaio
Média Diametro apos ensaio (mm) 25,80 25,47 49,00 52,95 28,97 51,33
Taxa_ Reducao Diametro apés (mm) 0.80 0.47 0.47 4,48 3.97 133
ensaio
SIMULACAO - ABS (mm) 0,03 0,08 0,19 0,24 0,09 0,12
SIMULACAO - ABS -
STANDARD DEVIATION (mm) 0,04 0,13 0,29 0,37 0,14 0,19
MODEL
SIMULACAO - ABS -
ZORTRAX E ENSAIOS (mm) 0,07 0,20 0,45 0,59 0,22 0,30
Média Altura antes do ensaio (mm) 50,00 50,00 100,00 100,00 50,00 100,00
Média Altura apGs ensaio (mm) 47,12 47,43 87,55 77,55 48,80 88,21
v Reslizes AR e (mm) 2,88 257 12,45 22,45 1,20 11,79
ensaio
SIMULA(}AO - ABS (mm) 0,29 0,87 1,95 2,57 0,96 1,29
SIMULACAO - ABS -
STANDARD DEVIATION (mm) 0,36 1,06 2,38 3,12 1,17 1,57
MODEL
S A TNO /Bt - (mm) 0,46 1,36 3,04 4,00 1,50 2,01

ZORTRAX E ENSAIOS

Fonte: Autor, 2020.
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A segunda parte da andlise dos resultados é a comparacdo e discussdo do
Von Mises Stress. Os resultados obtidos apos as simulagdes comprovaram que os todos 0s
trés parametros estabelecidos possuem a capacidade de aproximar o VMS a zero, em seu
carater minimo e em seu carater maximo, variando de acordo com o tipo de CPs e carga
aplicada. Isso significa que o pardametro estabelecido possui caracteristicas relevantes,
principalmente pelo fato de conseguir aproximar de zero o VMS e também informar o carater
maximo, servindo como balizador da distor¢ao e principal determinador do local de ruptura do
CP (Figura 29).

Através desses parametros os modelos podem ser qualificados de maneira que suas
caracteristicas possam ser adaptadas para outros tipos de ensaios, onde o balizador pode ser
real, simulado e ou alterado de acordo com a finalidade da peca desenvolvida.

Figura 29: Resultados do VMS
(CPs 10A-100% (CUBEX + ZORTRAX))

Fonte: Autor, 2020.

7

Nos Anexos é possivel visualizar o0s resultados referentes aos
Von Mises Stress, que apés serem analisados, foi concluido que o parametro
“ABS - ZORTRAX E ENSAIOS”, possui a configuragdao mais adequada para encontrar o
balizados VMS. A média utilizada nos CPs 10A-100% (CUBEX + ZORTRAX) tiveram como
resultados valores para a taxa minima de zero MPa e para taxa maxima aproximadamente
15% acima do valor real, nos outros parametros as taxas possuem variagcdes maiores. A taxa
maxima de 15% equivale a um valor adequado para a simulacdo em questao, tendo em vista
todos os pontos que ponderam a equacéao da simulacao (variagdo de camada, espessura da
camada, tipos de ensaios, entre outros).


file:///C:/Users/Hemani/Desktop/12980%20MPa/ABS%20-%20ZORTRAX%20E%20ENSAIOS.html_3.png
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Por fim, a terceira parte é a analise das forcas aplicadas nos CPs (Principal Stress),
cujo principal critério comparador é a média da “Max. Principal Stress”. Importante destacar
gue os resultados das simula¢des apresentarem valores em MPa, entretanto os resultados
encontram-se em uma escala mil vezes maior (1000X) do que os valores reais. A simulacéo
mais uma vez apresentou essa variacdo de escala nas unidades de medida. O Quadro 16
apresenta os valores encontrados, mais a média dos resultados referentes ao modelo “CPs
Z5A-50% (ZORTRAX)".

Quadro 16: Resultados CPs Z5A-50% (ZORTRAX)

HED = STANDARO ABS - ZORTRAX E

ABS - 12 MPA DEVIATION MODEL | 20 9c™ 15 viba | MEDIAS

-12 MPA GERAIS
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO

Max.
Principal | -18688,00 8444,70 | -26069,00 8768,40 | -50980,00 6078,50 | -12074,23
Stress

Med.
Principal | -19729,00 4406,00 | -27933,00 5679,40 | -54598,00 3923,70| -14708,48
Stress
Min.
Principal | -37724,00 4130,20 | -40909,00 4824,70 | -61690,00 2001,80 | -21561,05
Stress
Média
Principal | -25380,33 5660,30 | -31637,00 6424,17 | -55756,00 4001,33 | -16114,59
Stress

Fonte: Autor, 2020.

Foi encontrado como principal resultado o modelo “CPs Z5A-50% (ZORTRAX)”, esse
apresentou no “Max. Principal Stress” uma média geral que teve como resultado praticamente
0 mesmo valor na simulagéo e nos ensaios cerca de 12 MPa. Para todos os outros modelos
testados a média geral se manteve muito préxima do valor real, avalizando positivamente os
resultados das simulacoes.

Por dltimo é apresentado o Grafico 5, que evidencia os trés parametros e a média de
suas forcas aplicadas, visualizando de forma simplificada os resultados contidos no Quadro
16, promovendo mais uma vez o parametro “ABS” - 12 MPA, que em compara¢cao com 0s
outros, mostrou ser a simulagdo mais proxima dos ensaios, se tratando das forgas aplicadas

aos CPs (Principal Stress).
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4.4 QUARTA ETAPA: ANALISE MICROSCOPICA

Esta etapa destina-se a apresentacdo dos resultados relacionados a analise
microscopica. Apos todo o processo de corte dos CPs, e da digitalizagéo das fotos iniciaram-
se as analises referentes as pecas, assim como explicado na parte da metodologia, cada
modelo teve um padrdo de corte estabelecido e através desses cortes os pontos/locais a
serem analisados foram selecionados.

Devida a precisdo do microscopio utilizado, as imagens referentes aos CPs maci¢os
(preenchimento 100%), ndo apresentaram diferencas visiveis entre suas camadas de
preenchimento (Infill %) e entre suas linhas de impressdo (Layer mm). A Figura 30 é
representada por (a) CPs Z5A39-100 e (b) CPs Z10A09-100, dois modelos que possuem
padrdes diferentes um do outro, no entanto nao foi possivel notar diferencas em seu interior,
as fotos foram tiradas a uma disténcia de 5 cm da lente do microscopio até o CPs.

Figura 30: Fotografia microscopica da parte interna de dois CPs

(a) CPs Z5A39-100 (b) CPs Z10A09-100

Fonte: Autor, 2019.

Em razdo das imagens anteriores ndo apresentarem um grau de detalhamento
buscado na pesquisa, foi imprescindivel realizar as andlises dos outros CPs de modo a
garantir a boa visualizacdo dos mesmos. Por esta raz&o foi montado o Quadro 17, que expde
os CPs que apresentaram visualmente mais detalhes nas fotos.



Quadro 17

: Comparativo das fotos no microscépio

CPs Z5A09-50

Antes do
ensaio

Depois do
ensaio

Corte horizontal
5 cm altura

Corte horizontal
10 cm altura

Corte vertical
5 cm altura

= g

Corte vertical
10 cm altura

CPs Z5A19-50

Antes do
ensaio

Depois do
ensaio

Corte horizontal
5 cm altura

Corte horizontal

10 cm altura

Corte vertical
5 cm altura

10 cm altura

Corte vertical

CPs Z5A39-50

Antes do
ensaio

Depois do
ensaio

Corte horizontal
5 cm altura

Corte horizontal
10 cm altura

Fonte: Autor, 2019.

Corte vertical
5 cm altura

Corte vertical
10 cm altura
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O quadro anterior expde trés modelos de CPs, os quais sdo possiveis visualizar
diferencas mais notaveis entre eles. Nas imagens os “cortes horizontais”, representam o tipo
de corte no CP, ja o “5 cm altura” é a distancia entre ele e a cAmera do microscoépio. A primeira
caracteristica destacada é a unido entre as fibras, que pode ser visualizada no corte horizontal
de 5 e 10 cm, observa-se que comparado aos outros modelos 0 Z5A09-50 possui as fibras
mais unidas e completamente fundidas entres elas (horizontalmente e verticalmente), a
medida que a espessura da linha aumenta (0,09 para 0,19 para 0,39 mm) ela se torna menos
proxima e menos fundida. Promovendo uma resisténcia reduzida entre as fibras e
consequentemente a queda da resisténcia mecéanica do CP.

Outra caracteristica que pode ser observada no corte vertical de 5 e 10 cm, € a
distancia entre as camadas, quanto mais espessa a linha de impressao, mais distante ela se
encontra uma da outra, formando vaos maiores, deixando as fibras mais propensas a se
deslocarem quando comprimidas. Foi possivel verificar também um pequeno esgargamento
interno das fibras, apenas para os modelos que se romperam e para aqueles que
apresentaram maior variagao vertical, os outros aparentemente permaneceram intactos.

Como ultima caracteristica de destaque, é possivel observar nas fotos realizadas a
2,5 cm de distancia entre a cAmera e o CP, que h& a presenga de poros no modelo. A figura

31 apresenta o modelo que obteve o maior preenchimento.

Figura 31: Foto do modelo Z10A09-100 a 2,5 cm de distancia do microscépio

Fonte: Autor, 2019.

Por fim, na imagem anterior cada pequeno ponto preto representa um poro. Como
alternativa para pesquisas futuras, sugere-se a utilizacdo de um microscépio com maior

capacidade de aproximacao (zoom) para facilitar a visualizacéo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Essa dissertacdo teve como principio a avaliacdo do comportamento mecanico de
polimeros para impressdo 3D. O ABS foi o material escolhido para ser usado nos corpos de
prova, para que pudessem ser estudados e ensaiados seus comportamentos mecanicos
visando a otimizacédo estrutural.

Partindo de uma base de informacfes e métodos desenvolvidos em uma pesquisa
realizada anteriormente, por um grupo de pesquisadores da UFV (MARTINEZ et al., 2017),
essa dissertacao analisou e comparou os modelos impressos em duas impressoras: Cubex e
Zortrax. Como complemento tedrico, foram compiladas, através do capitulo de revisdo de
literatura, diversas informacdes a respeito da MA de maneira a ampliar os horizontes e a
complementar as préximas etapas da pesquisa.

A aplicacdo dos CPs em ensaios mecéanicos, a utilizacdo da ferramenta digital
(simulacéo), foi a alternativa escolhida para ser desenvolvida nesta dissertacdo, um caminho
gue se mostrou eficaz e que pdde proporcionar melhorias no sistema e no produto como um
todo. ApoOs estudar o comportamento mecéanico dos corpos de prova, foi observado a
necessidade de se aplicar analises mais profundas, com a utilizagdo de um microscépio para
uma investigagdo mais completa.

Apos realizagdo de toda a pesquisa, foi concluido que os CPs de polimero ABS
possuem resisténcia mecanica compativel para sua utilizacdo e é possivel de ser aplicado
futuramente dentro do processo construtivo na AEC. Como resultado preliminar pode-se dizer
que os modelos soélidos apresentam resisténcia superior aos modelos de malha, no entanto,
a relacdo material versus o tempo de impressdo revela que os modelos de malha
proporcionam grande economia.

Foi verificado que, com o aumento das dimensdes, os CPs maiores obtiveram
melhores resultados quanto a sua resisténcia, tendo em vista 0s ensaios reais e as
simulacdes. E possivel também, prever um melhoramento fisico e mecanico nos CPs a partir
da sua alteracdo geométrica e dimensional. A troca e/ou mesclagem de materiais na
impressao pode promover um ganho exponencial nas caracteristicas mecanicas dos CPs.

Considera-se que os caminhos escolhidos para a realizacao do trabalho, em termos
metodolégicos, mantiveram o indispensavel alinhamento com os objetivos, o que permitiu a
adequada conducdo dos trabalhos de campo/laboratérios. Quanto as opg¢bes técnicas
escolhidas para a conducao da pesquisa, buscou-se estrutura-las de modo que o retorno da
pesquisa fosse ndo apenas as diretrizes finais, mas a prépria metodologia que tem potencial

para ser incorporada por novas pesquisas.
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Este trabalho foi exclusivo para utilizacdo do ABS, mas destaca-se para trabalhos
futuros, a ampliacdo para polimeros do tipo PLA, que é obtido a partir de recursos renovaveis
e novos ensaios como a flexdo de trés pontos. A alteracdo da geometria para prisma
quadrangular, possivelmente, apresentaria resultados eficientes, e os CPs poderiam ser
ensaiados na vertical e na horizontal (podem ser comparados com pilares e vigas). Quanto
ao preenchimento, a forma mais econémica de impressao é o modelo 50% devido ao fator
massa versus resisténcia. As linhas de impressao devem ser mais finas possiveis para que
haja uma melhor adeséo entre elas.

Por fim, em relacdo a geometria interna, ao aumentar o entrelagamento entre as
fibras através da reducdo da angulacdo de 90 para 33 graus, formando, por exemplo,
triangulos, as camadas poderiam ser aplicadas como trelicas e, possivelmente, os CPs seriam
mais resistentes. Essas sugestdes de melhorias vieram através do arrolamento de
informacdes e dos resultados obtidos no decorrer da pesquisa.

Em relagdo aos maiores desafios e limitacbes da pesquisa, pode-se destacar a
criacdo de objetos em escala real para que os resultados obtidos pudessem ser aplicados, ja
que o intuito de desenvolver a MA para a AEC é uma tarefa complexa.

Quanto aos resultados da dissertacdo tem-se que os novos modelos de CPs
impressos pela Zortrax mostraram-se eficientes, com melhor resisténcia, utilizando menos
material e apresentando melhor qualidade de impressdo. No entanto, a Cubex possui um
tempo de impresséo menor.

Foi comprovado que, no caso dos CPs menores, os modelos macicos e de malha
apresentaram diferencas de mais de 50% em seu desempenho mecéanico. Nos modelos
maiores essa diferenca cai para valores proximos a 20%.

A simulacdo mostrou ser uma importante ferramenta em analises estruturais, tendo
em vista que seus resultados foram bem proximos aos valores reais. Ela também fornece
dados para taxa de deslocamento vertical e horizontal dos CPs, taxa esta que serve para
analisar o comportamento do modelo apdés a aplicagdo da carga. A andlise do
Von Mises Stress (VMS), que baliza a distorcdo e aponta o local de ruptura, serve
como parametro para outros ensaios. Por ultimo, foi realizada uma andlise das forcas
aplicadas (Principal Stress) nos CPs em que, através da comparacdo das médias, pode-se
obter um valor que determina a aplicagdo maxima de carga no determinado CP ensaiado.
Entretanto, é necessario que haja mais estudos a respeito da implantacdo de dados no

software para que os resultados possam ser mais coesos.



85

A analise microscoépica revelou detalhes pertinentes a resisténcia dos CPs através

do comportamento de suas fibras internas. Por meio das fotos foi possivel confirmar que

quanto mais fina a camada de impressdo mais unidas/fundidas elas ficam; resultando em

maior resisténcia mecéanica. Para os modelos de 50%, tem-se como melhor exemplo o

Z5A09-50 e para os modelos sélidos de 100% h& o Z10A09-100 o qual apresenta uma

menor quantidade de poros que resulta também na melhoria mecéanica e na forca de ligacéo

entre as camadas. Sendo assim, a analise microscépica pode ser utilizada como ferramenta

para futuras pesquisas e aperfeicoamento dos modelos.

Para estudos futuros, sédo necessidades e oportunidades:

a)

b)
c)

d)

Produzir um nimero maior de CPs para criagdo de parametros mais detalhados
e que possam ampliar o nivel de profundidade das comparacoes.

Aprimorar o langamento de dados no software de simulacéo.

Analisar mais profundamente a geometria da malha interna dos CPs para
melhoraria da resisténcia mecanica.

Pesquisar técnicas para reducéo do consumo de material sem que haja perda
de resisténcia.

Utilizar um microscopio com maior capacidade de aproximagdo (zoom),
melhorando a qualidade da imagem e aprofundando informagdes acerca das

propriedades internas do CP.
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ANEXO 1 - MODELO CPs - 5.0x10.0 cm - 0.39 mm -

Universidade Federal de Vigosa

100%

91

Concreto - Determinacdo do médulo estatico de elasticidade & compressé

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL60000 célula: Trd 13  Extensémetro: Trd 11  Data: 18/09/2000 Hora: 00:08:17  Trabalho n° 254E

Programa: Tesc versao 3.04

Método de Ensaio: Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptur

ldent. Amostra; >>>>>>>>>>>5>55>>>5>S>5>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>S>>>>>>>>>>>>>>>>Material: Identificagao:

Corpo de Ruptura Area  Resisténcia  Resisténcia  Tensdoem Deformagdo Deformagédo Modulo de

Prova Prevista Compressao Efetiva 30%da em30%da emO,5MPa Elasticidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista

(N) (mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)

cP1 80000.00  1847.4¢ 43.30 5.54 * * 0.22 *

CpP2 80000.00 1847.4¢ 43.30 6.74 * * 0.10 *

NlUmero CPs 2 2 2 2 0 0 2 0

Média 80000 1841 43.30 6.138 * * 0.1585 *

Mediana 80000 1847 43.30 6.138 * * 0.1585 *

Desv.Padréo 0.0000 0.000( 0.0000 0.8449 * * 0.08712 *

Coef.Var.(%) 0.0000 0.000( 0.0000 13.76 * * 54.96 *

Minimo 80000 1847 43.30 5.541 * * 0.09690 *

Maximo 80000 1847 43.30 6.736 * * 0.2201 *

Tensao (MPa)

40.00

32.00

24.00

16.00

8.00

U'000 00 2.40 4.80 720 9.60 12.00

: + ‘ 0 - Tempo (min
[ cP2 CP3 CP 4 [N P ( )
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ANEXO 2 - MODELO CPs - 5.0x10.0cm - 0.19 mm - 100%

Universidade Federal de Vigosa
Laboratdrio

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL60000  Célula: Trd 13 Extensometro: Trd 11 Data: 07/08/2019 Hora: 08:36:37 Trabalho n° 2 D8Z

Programa: Tesc verséo 3.04 Método de Ensaio: Compressado argamassa CP 5 x 10 cel 600
ldent. Amostra; >>>>>>>>>>>>>5555>5>5>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>S>S>>>>>>>>>>>>>>>>Material: Identificacao:
Corpo de Area Forca Resisténcia Caodigo Referéncia Obra Idade
Prova Méaxima a Compresséo

(mm2) (kgf) (MPa)
CP1 1843.65 10667.36 56.74
Ndmero CPs 1 1 1 0 0 0 0
Média 1844 10670 56.74 * * * *
Mediana 1844 10670 56.74 * * * *
Desv.Padrao * * * * * * *
Coef.Var.(%) * * * * * * *
Minimo 1844 10670 56.74 * * * *
Maximo 1844 10670 56.74 * * * *
Forca (kN)
120.0
96.0 — i

,/’/ -
720 e
48.0
//
240 L
//
0.0 36.0 72.0 108.0 144.0 180.0 Tempo (S)

[ cp2 cr3 Ccr4 [N)



ANEXO 3 - MODELO CPs - 5.0x10.0 cm - 0.09 mm - 100%

Universidade Federal de Vigosa
Concreto - Determinacdo do moédulo estéatico de elasticidade a compressé

Relatorio de Ensaio

Méaquina: Emic DL60000 Célula: Trd 13  Extensémetro: Trd 11  Data: 07/08/2019 Hora: 08:46:10 Trabalho n° 2585

Programa: Tesc verséo 3.04 Método de Ensaio: Modulo elasticidade 8522 08 - Com Ruptur

ldent. Amostra; >>>>>>>>>>>>>55>>5>>5>>>5>>S> >SS S>> SSSSSS> SO>S S>> S>> S>> >>>>>>>>>>>>>>>>Material: Identificagdo:

Corpo de Ruptura Area  Resisténcia  Resisténcia Tensdo em Deformagdo Deformagéo Médulo de

Prova Prevista Compresséo Efetiva 30%da em30%da emO05MPa Elasticidade
Ruptura Ruptura (GPa)
Prevista Prevista

(N) (mm2) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)

CP1 100000.00 1847.4¢ 54.13 57.12 16.24 0.94 -0.19 1.4C

Numero CPs 1 1 1 1 1 1 1 1

Média 100000 1847 54.13 57.12 16.24 0.9351 -0.1898 1.39¢

Mediana 100000 1847 54.13 57.12 16.24 0.9351 -0.1898 1.39¢

Desv.Padréo * * * * * * * *

Coef.Var.(%) * * * * * * * *

Minimo 100000 1847 54.13 57.12 16.24 0.9351 -0.1898 1.39¢

Maximo 100000 1847 54.13 57.12 16.24 0.9351 -0.1898 1.39¢

Tensao (MPa)

80.00

64.00

48.00 \

32.00 /

16.00 / \ / \ / \ / /

o LU A AL

. X .00
F P 3 P

12.00 15.00 Tempo (min)
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ANEXO 4 - CPs Z5A-50% (ZORTRAX) - ABS

Scan&Solve™ Simulation Summary
Simulation run time: 00:00:12

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 16:57:01

Material Summary

Property Value
Description ABS
Density 1.049e-09 Mg/mm3
Elastic Modulus 2400 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS
Mass 2.57374e+07 Mg
Bounding Box {-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition

Load O Pressure 12.98 MPa

Restraint Summary

Description Definition
Restraint 0 X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:12

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time S

Simulation Results
Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

7,6678E-005 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

2,9499E-001 mm

-8,3392, 9,3258, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 3,7982E+000 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 1,8538E+004 MPa -8,3392, 9,3258, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 8,4781E-002 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |(-8,3392, 9,3258, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-2,7076E-002 mm

2,7889E-002 mm

Y-Displacement

-2,7040E-002 mm

2,7868E-002 mm

Z-Displacement

-2,9264E-001 mm

-5,5638E-005 mm

Total Displacement

7,6678E-005 mm

2,9499E-001 mm

Von Mises Stress

3,7982E+000 MPa

1,8538E+004 MPa

Max. Principal Stress

-1,8688E+004 MPa

8,4447E+003 MPa

Mid. Principal Stress

-1,9729E+004 MPa

4,4060E+003 MPa

Min. Principal Stress

-3,7724E+004 MPa

4,1302E+003 MPa
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ANEXO 5 - CPs Z5A-50% (ZORTRAX) - ABS - STANDARD DEVIATION M ODEL

Scan&Solve™ Simulation Summary
Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:08:34

Material Summary

Property Value
Description ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Density 1.122e-09 Mg/mm?3
Elastic Modulus 1898 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Mass 2.75284e+07 Mg
Bounding Box {-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 12.98 MPa

Restraint Summary

Description Definition
Restraint O X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

5,4777E-005 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

3,6062E-001 mm

-8,3392, 9,3258, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 2,1069E+000 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 1,4627E+004 MPa -7,3435, 10,1194, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 4,7028E-002 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |[-7,3435, 10,1194, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-4,3509E-002 mm

4,2510E-002 mm

Y-Displacement

-4,2353E-002 mm

4,2867E-002 mm

Z-Displacement

-3,5620E-001 mm

-1,7132E-005 mm

Total Displacement

5,4777E-005 mm

3,6062E-001 mm

Von Mises Stress

2,1069E+000 MPa

1,4627E+004 MPa

Max. Principal Stress

-2,6069E+004 MPa

8,7684E+003 MPa

Mid. Principal Stress

-2,7933E+004 MPa

5,6794E+003 MPa

Min. Principal Stress

-4,0909E+004 MPa

4,8247E+003 MPa
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ANEXO 6 - CPs Z5A-50% (ZORTRAX) - ABS - ZORTRAX E ENSAIOS

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:06:35

Material Summary

Property Value
Description ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Density 1.195e-09 Mg/mm?3
Elastic Modulus 1396 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

100

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Mass 2.93195e+07 Mg

Bounding Box

{-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 12.98 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

5,0615E-006 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

4,6389E-001 mm

9,3050, 8,2389, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 1,0133E-002 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 1,1949E+004 MPa -7,3435, 10,1194, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 2,2618E-004 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |(-7,3435, 10,1194, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-6,6752E-002 mm

6,7075E-002 mm

Y-Displacement

-6,6302E-002 mm

6,7556E-002 mm

Z-Displacement

-4,5569E-001 mm

2,9842E-005 mm

Total Displacement

5,0615E-006 mm

4,6389E-001 mm

Von Mises Stress

1,0133E-002 MPa

1,1949E+004 MPa

Max. Principal Stress

-5,0980E+004 MPa

6,0785E+003 MPa

Mid. Principal Stress

-5,4598E+004 MPa

3,9237E+003 MPa

Min. Principal Stress

-6,1690E+004 MPa

2,0018E+003 MPa
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ANEXO 7 - CPs Z5A-100% (ZORTRAX) - ABS

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:16:17

Material Summary

Property Value
Description ABS
Density 1.049e-09 Mg/mm3
Elastic Modulus 2400 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS
Mass 2.57374e+07 Mg

Bounding Box

{-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 38.63 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

2,2820E-004 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

8,7793E-001 mm

-8,3392, 9,3258, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 1,1304E+001 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 5,5171E+004 MPa -8,3392, 9,3258, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 2,5231E-001 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded (-8,3392, 9,3258, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-8,0581E-002 mm

8,3000E-002 mm

Y-Displacement

-8,0474E-002 mm

8,2938E-002 mm

Z-Displacement

-8,7091E-001 mm

-1,6558E-004 mm

Total Displacement

2,2820E-004 mm

8,7793E-001 mm

Von Mises Stress

1,1304E+001 MPa

5,5171E+004 MPa

Max. Principal Stress

-5,5617E+004 MPa

2,5132E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-5,8716E+004 MPa

1,3113E+004 MPa

Min. Principal Stress

-1,1227E+005 MPa

1,2292E+004 MPa
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ANEXO 8 - CPs Z5A-100% (ZORTRAX) - ABS - STANDARD DEVIATION MODEL

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:13:32

Material Summary

Property Value
Description ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Density 1.122e-09 Mg/mm?3
Elastic Modulus 1898 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component e8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Mass 2.75284e+07 Mg

Bounding Box

{-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 38.63 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

1,6302E-004 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

1,0732E+000 mm

-8,3392, 9,3258, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 6,2701E+000 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 4,3531E+004 MPa -7,3435, 10,1194, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 1,3996E-001 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |[-7,3435, 10,1194, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-1,2949E-001 mm

1,2652E-001 mm

Y-Displacement

-1,2605E-001 mm

1,2758E-001 mm

Z-Displacement

-1,0601E+000 mm

-5,0984E-005 mm

Total Displacement

1,6302E-004 mm

1,0732E+000 mm

Von Mises Stress

6,2701E+000 MPa

4,3531E+004 MPa

Max. Principal Stress

-7,7586E+004 MPa

2,6096E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-8,3131E+004 MPa

1,6903E+004 MPa

Min. Principal Stress

-1,2175E+005 MPa

1,4359E+004 MPa
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ANEXO 9 - CPs Z5A-100% (ZORTRAX) - ABS - ZORTRAX E ENSAIOS

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:14:29

Material Summary

Property Value
Description ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Density 1.195e-09 Mg/mm3
Elastic Modulus 1396 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Mass 2.93195e+07 Mg

Bounding Box

{-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 38.63 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting| 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

1,5063E-005 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

1,3806E+000 mm

9,3050, 8,2389, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 3,0150E-002 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 3,5561E+004 MPa -7,3435, 10,1194, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 6,7299E-004 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |[-7,3435, 10,1194, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-1,9866E-001 mm

1,9962E-001 mm

Y-Displacement

-1,9732E-001 mm

2,0106E-001 mm

Z-Displacement

-1,3562E+000 mm

8,8810E-005 mm

Total Displacement

1,5063E-005 mm

1,3806E+000 mm

Von Mises Stress

3,0150E-002 MPa

3,5561E+004 MPa

Max. Principal Stress

-1,5172E+005 MPa

1,8090E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-1,6249E+005 MPa

1,1677E+004 MPa

Min. Principal Stress

-1,8360E+005 MPa

5,9576E+003 MPa
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ANEXO 10 - CPs Z10A-50% (ZORTRAX) - ABS

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:41:32

Material Summary

Property Value
Description ABS
Density 1.049e-09 Mg/mm3
Elastic Modulus 2400 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component eldllbbl-7baf-4122-acfa-1a5bdf10cl7a
Material ABS
Mass 2.05899e+08 Mg

Bounding Box

{-24.8068, -24.0992, 0}-{25.1932, 25.9008, 100}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load 4 Pressure 43.3 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 4

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {2.93947, 2.93947, 2.93947}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-27.7267, -27.0359, -2.92119}
max. corner {28.1233, 28.8141, 102.9}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000
Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

5,1162E-004 mm

0,1932, 0,9008, 0,0000

Maximum

1,9679E+000 mm

-16,3642, 19,6319, 100,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 1,2671E+001 MPa 0,1932, 0,9008, 0,0000
Maximum 6,4816E+004 MPa -16,3642, 19,6319, 100,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 2,8284E-001 0,1932, 0,9008, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |[-16,3642, 19,6319, 100,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-1,8011E-001 mm

1,8557E-001 mm

Y-Displacement

-1,7996E-001 mm

1,8543E-001 mm

Z-Displacement

-1,9523E+000 mm

-3,7091E-004 mm

Total Displacement

5,1162E-004 mm

1,9679E+000 mm

Von Mises Stress

1,2671E+001 MPa

6,4816E+004 MPa

Max. Principal Stress

-6,5492E+004 MPa

2,9845E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-6,9082E+004 MPa

1,5596E+004 MPa

Min. Principal Stress

-1,3203E+005 MPa

1,4671E+004 MPa
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ANEXO 11 - CPs Z10A-50% (ZORTRAX) - ABS - STANDARD DEVIATION MODEL

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:42:26

Material Summary

Property Value
Description ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Density 1.122e-09 Mg/mm3
Elastic Modulus 1898 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component eldllbbl-7baf-4122-acfa-1a5bdf10cl7a
Material ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Mass 2.20227e+08 Mg

Bounding Box

{-24.8068, -24.0992, 0}-{25.1932, 25.9008, 100}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load 4 Pressure 43.3 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 4

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed

115


file:///C:/Users/Hemani/Desktop/43300%20MPa/ABS%20-%20STANDARD%20DEVIATION%20MODEL.html_1.png

Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {2.93947, 2.93947, 2.93947}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-27.7267, -27.0359, -2.92119}
max. corner {28.1233, 28.8141, 102.9}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000
Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

3,6550E-004 mm

0,1932, 0,9008, 0,0000

Maximum

2,4056E+000 mm

-16,3642, 19,6319, 100,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 7,0289E+000 MPa 0,1932, 0,9008, 0,0000
Maximum 5,1149E+004 MPa -14,3728, 21,2191, 100,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 1,5690E-001 0,1932, 0,9008, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |(-14,3728, 21,2191, 100,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-2,8927E-001 mm

2,8280E-001 mm

Y-Displacement

-2,8161E-001 mm

2,8502E-001 mm

Z-Displacement

-2,3763E+000 mm

-1,1408E-004 mm

Total Displacement

3,6550E-004 mm

2,4056E+000 mm

Von Mises Stress

7,0289E+000 MPa

5,1149E+004 MPa

Max. Principal Stress

-9,1354E+004 MPa

3,0951E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-9,7787E+004 MPa

2,0131E+004 MPa

Min. Principal Stress

-1,4311E+005 MPa

1,7233E+004 MPa
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ANEXO 12 - CPs Z10A-50% (ZORTRAX) - ABS - ZORTRAX E ENSAIOS

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:43:19

Material Summary

Property Value
Description ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Density 1.195e-09 Mg/mm3
Elastic Modulus 1396 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component eldllbbl-7baf-4122-acfa-1a5bdf10cl7a
Material ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Mass 2.34556e+08 Mg

Bounding Box

{-24.8068, -24.0992, 0}-{25.1932, 25.9008, 100}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load 4 Pressure 43.3 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 4

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {2.93947, 2.93947, 2.93947}

Resolution setting| 10000

Computation Box

min. corner {-27.7267, -27.0359, -2.92119}
max. corner {28.1233, 28.8141, 102.9}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000
Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

3,3722E-005 mm

0,1932, 0,9008, 0,0000

Maximum

3,0944E+000 mm

18,9243, 17,4581, 100,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 3,4341E-002 MPa 0,1932, 0,9008, 0,0000
Maximum 4,1504E+004 MPa -14,3728, 21,2191, 100,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 7,6654E-004 0,1932, 0,9008, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |(-14,3728, 21,2191, 100,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-4,4367E-001 mm

4,4572E-001 mm

Y-Displacement

-4,4063E-001 mm

4,4890E-001 mm

Z-Displacement

-3,0399E+000 mm

1,9909E-004 mm

Total Displacement

3,3722E-005 mm

3,0944E+000 mm

Von Mises Stress

3,4341E-002 MPa

4,1504E+004 MPa

Max. Principal Stress

-1,7832E+005 MPa

2,1817E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-1,9086E+005 MPa

1,4357E+004 MPa

Min. Principal Stress

-2,1554E+005 MPa

7,7537E+003 MPa
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Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:12
quarta-feira, 5 de fevereiro de 2020 08:40:46

Material Summary

ANEXO 13 - CPs Z10A-100% (ZORTRAX) - ABS

Property Value
Description ABS
Density 1.049e-09 Mg/mm®
Elastic Modulus 2400 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component 8dff61c6-5869-4178-aac2-38fcal2599¢c5
|Materia| ABS
[Mass 2.05899e+08 Mg

Bounding Box

(-24.924, -25.076, 0}-{25.076, 24.924, 100}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 56.93 MPa

Restraint Summary
Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:12

SeuUngs
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {2.93947, 2.93947, 2.93947}

Resolution setting ({10000
Computation Box

min. corner {-27.8439, -28.0127, -2.92119}
max. corner {28.0061, 27.8373, 102.9}
Linear Solver
Solver Auto: DSS @ < 100000
Units
Quantity Unit
Length mm
|Mass Mg
Force N
Time

Simulation Results Displacements

Displacement Summary

Amount Location
|Minimum 6,7266E-004 mm|0,0760, -0,0760, 0,0000
|Maximum 2,5874E+000 mm[-16,4814, 18,6551, 100,0000




Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
|Minimum 1,6660E+001 MPa 00,0760, -0,0760, 0,0000
|Maximum 8,5221E+004 MPa -16,4814, 18,6551, 100,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
|Minimum 3,7187E-001 00,0760, -0,0760, 0,0000
|Maximum Criterion Limit Exceeded [-16,4814, 18,6551, 100,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-2,3680E-001 mm

2,4399E-001 mm

Y-Displacement

-2,3660E-001 mm

2,4380E-001 mm

Z-Displacement

-2,5668E+000 mm

-4,8766E-004 mm

Total Displacement

6,7266E-004 mm

2,5874E+000 mm

\Von Mises Stress

1,6660E+001 MPa

8,5221E+004 MPa

|Max. Principal Stress

-8,6111E+004 MPa

3,9240E+004 MPa

|Mid. Principal Stress

-9,0832E+004 MPa

2,0506E+004 MPa

|Min. Principal Stress

-1,7359E+005 MPa

1,9289E+004 MPa
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ANEXO 14 - CPs Z10A-100% (ZORTRAX) - ABS - STANDARD DEVIATION MODEL

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:12
quarta-feira, 5 de fevereiro de 2020 08:41:49

Material Summary

Property Value
Description ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Density 1.122e-09 Mg/mm®
Elastic Modulus 1898 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component 8dff61c6-5869-4178-aac2-38fcal2599¢c5
|Materia| ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
[Mass 2.20227e+08 Mg
Bounding Box {-24.924, -25.076, 0}-{25.076, 24.924, 100}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 56.93 MPa

Restraint Summary

Description Definition
Restraint O X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary
Simulation run time: 00:00:12

SeuUngs
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {2.93947, 2.93947, 2.93947}

Resolution setting ({10000
Computation Box

min. corner {-27.8439, -28.0127, -2.92119}
max. corner {28.0061, 27.8373, 102.9}
Linear Solver
Solver Auto: DSS @ < 100000
Units
Quantity Unit
Length mm
|Mass Mg
Force N
Time

Simulation Results Displacements

Displacement Summary

Amount Location
|Minimum 4,8055E-004 mm|0,0760, -0,0760, 0,0000
|Maximum 3,1629E+000 mm|-16,4814, 18,6551, 100,0000




Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
|Minimum 9,2414E+000 MPa 00,0760, -0,0760, 0,0000
|Maximum 6,7250E+004 MPa -14,4899, 20,2423, 100,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
|Minimum 2,0628E-001 00,0760, -0,0760, 0,0000
|Maximum Criterion Limit Exceeded [-14,4899, 20,2423, 100,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-3,8032E-001 mm

3,7182E-001 mm

Y-Displacement

-3,7026E-001 mm

3,7474E-001 mm

Z-Displacement

-3,1243E+000 mm

-1,4999E-004 mm

Total Displacement

4,8055E-004 mm

3,1629E+000 mm

\Von Mises Stress

9,2414E+000 MPa

6,7250E+004 MPa

|Max. Principal Stress

-1,2012E+005 MPa

4,0694E+004 MPa

|Mid. Principal Stress

-1,2857E+005 MPa

2,6468E+004 MPa

|Min. Principal Stress

-1,8817E+005 MPa

2,2658E+004 MPa
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ANEXO 15 - CPs Z10A-100% (ZORTRAX) - ABS - ZORTRAX E ENSAIOS

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11
quarta-feira, 5 de fevereiro de 2020 08:42:41

Material Summary

Property Value
Description ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Density 1.195e-09 Mg/mm®
Elastic Modulus 1396 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component 8dff61c6-5869-4178-aac2-38fcal2599¢c5
|Materia| ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
[Mass 2.34556e+08 Mg
Bounding Box {-24.924, -25.076, 0}-{25.076, 24.924, 100}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 56.93 MPa

Restraint Summary

Description Definition
Restraint 0 X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed




Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11
Seungs
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {2.93947, 2.93947, 2.93947}

Resolution setting

10000

Computation Box

min. corner {-27.8439, -28.0127, -2.92119}
max. corner {28.0061, 27.8373, 102.9}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000
Units
Quantity Unit
Length mm
|Mass Mg
Force N
Time

Simulation Results Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

|Minimum

4,4337E-005 mm

0,0760, -0,0760, 0,0000

|Maximum

4,0684E+000 mm

18,8071, 16,4814, 100,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
|Minimum 4,5149E-002 MPa 00,0760, -0,0760, 0,0000
|Maximum 5,4569E+004 MPa -14,4899, 20,2423, 100,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
|Minimum 1,0078E-003 00,0760, -0,0760, 0,0000
|Maximum Criterion Limit Exceeded [-14,4899, 20,2423, 100,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-5,8333E-001 mm

5,8603E-001 mm

Y-Displacement

-5,7934E-001 mm

5,9020E-001 mm

Z-Displacement

-3,9968E+000 mm

2,6176E-004 mm

Total Displacement

4,4337E-005 mm

4,0684E+000 mm

\Von Mises Stress

4,5149E-002 MPa

5,4569E+004 MPa

|Max. Principal Stress

-2,3446E+005 MPa

2,8686E+004 MPa

|Mid. Principal Stress

-2,5095E+005 MPa

1,8877E+004 MPa

|Min. Principal Stress

-2,8339E+005 MPa

1,0195E+004 MPa
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ANEXO 16 - CPs 5A-100% (CUBEX + ZORTRAX) - ABS

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:18:52

Material Summary

Property Value
Description ABS
Density 1.049e-09 Mg/mm3
Elastic Modulus 2400 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS
Mass 2.57374e+07 Mg

Bounding Box

{-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 42.78 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

2,5271E-004 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

9,7224E-001 mm

-8,3392, 9,3258, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 1,2518E+001 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 6,1098E+004 MPa -8,3392, 9,3258, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 2,7942E-001 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |(-8,3392, 9,3258, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-8,9238E-002 mm

9,1916E-002 mm

Y-Displacement

-8,9119E-002 mm

9,1848E-002 mm

Z-Displacement

-9,6448E-001 mm

-1,8337E-004 mm

Total Displacement

2,5271E-004 mm

9,7224E-001 mm

Von Mises Stress

1,2518E+001 MPa

6,1098E+004 MPa

Max. Principal Stress

-6,1592E+004 MPa

2,7832E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-6,5024E+004 MPa

1,4521E+004 MPa

Min. Principal Stress

-1,2433E+005 MPa

1,3612E+004 MPa
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ANEXO 17 - CPs 5A-100% (CUBEX + ZORTRAX) -

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:20:45

Material Summary

ABS - STANDARD DEVIATION MODEL

Property Value
Description ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Density 1.122e-09 Mg/mm?
Elastic Modulus 1898 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Mass 2.75284e+07 Mg

Bounding Box

{-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 42.78 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

1,8053E-004 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

1,1885E+000 mm

-8,3392, 9,3258, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 6,9437E+000 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 4,8208E+004 MPa -7,3435, 10,1194, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 1,5499E-001 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |[-7,3435, 10,1194, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-1,4340E-001 mm

1,4011E-001 mm

Y-Displacement

-1,3959E-001 mm

1,4128E-001 mm

Z-Displacement

-1,1740E+000 mm

-5,6462E-005 mm

Total Displacement

1,8053E-004 mm

1,1885E+000 mm

Von Mises Stress

6,9437E+000 MPa

4,8208E+004 MPa

Max. Principal Stress

-8,5921E+004 MPa

2,8899E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-9,2061E+004 MPa

1,8718E+004 MPa

Min. Principal Stress

-1,3483E+005 MPa

1,5902E+004 MPa
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ANEXO 18 - CPs 5A-100% (CUBEX + ZORTRAX) - ABS - ZORTRAX E ENSAIOS

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:21:44

Material Summary

Property Value
Description ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Density 1.195e-09 Mg/mm?

Elastic Modulus 1396 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Mass 2.93195e+07 Mg

Bounding Box

{-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 42.78 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting| 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

1,6682E-005 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

1,5289E+000 mm

9,3050, 8,2389, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 3,3389E-002 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 3,9381E+004 MPa -7,3435, 10,1194, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 7,4528E-004 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |[-7,3435, 10,1194, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-2,2000E-001 mm

2,2107E-001 mm

Y-Displacement

-2,1852E-001 mm

2,2265E-001 mm

Z-Displacement

-1,5019E+000 mm

9,8351E-005 mm

Total Displacement

1,6682E-005 mm

1,5289E+000 mm

Von Mises Stress

3,3389E-002 MPa

3,9381E+004 MPa

Max. Principal Stress

-1,6802E+005 MPa

2,0034E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-1,7995E+005 MPa

1,2932E+004 MPa

Min. Principal Stress

-2,0332E+005 MPa

6,5976E+003 MPa
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ANEXO 19 - CPs 10A-100% (CUBEX + ZORTRAX) - ABS

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:12

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:24:15

Material Summary

Property Value
Description ABS
Density 1.049e-09 Mg/mm3
Elastic Modulus 2400 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS
Mass 2.57374e+07 Mg

Bounding Box

{-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 57.26 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:12

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

3,3825E-004 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

1,3013E+000 mm

-8,3392, 9,3258, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 1,6755E+001 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 8,1778E+004 MPa -8,3392, 9,3258, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 3,7399E-001 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded (-8,3392, 9,3258, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-1,1944E-001 mm

1,2303E-001 mm

Y-Displacement

-1,1928E-001 mm

1,2294E-001 mm

Z-Displacement

-1,2909E+000 mm

-2,4543E-004 mm

Total Displacement

3,3825E-004 mm

1,3013E+000 mm

Von Mises Stress

1,6755E+001 MPa

8,1778E+004 MPa

Max. Principal Stress

-8,2439E+004 MPa

3,7253E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-8,7034E+004 MPa

1,9436E+004 MPa

Min. Principal Stress

-1,6642E+005 MPa

1,8220E+004 MPa
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ANEXO 20 - CPs 10A-100% (CUBEX + ZORTRAX) -
ABS - STANDARD DEVIATION MODEL

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:25:07

Material Summary

Property Value
Description ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Density 1.122e-09 Mg/mm?
Elastic Modulus 1898 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS - STANDARD DEVIATION MODEL
Mass 2.75284e+07 Mg

Bounding Box

{-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 57.26 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting| 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

2,4164E-004 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

1,5908E+000 mm

-8,3392, 9,3258, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 9,2939E+000 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 6,4525E+004 MPa -7,3435, 10,1194, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 2,0745E-001 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |[-7,3435, 10,1194, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-1,9194E-001 mm

1,8753E-001 mm

Y-Displacement

-1,8684E-001 mm

1,8910E-001 mm

Z-Displacement

-1,5713E+000 mm

-7,5572E-005 mm

Total Displacement

2,4164E-004 mm

1,5908E+000 mm

Von Mises Stress

9,2939E+000 MPa

6,4525E+004 MPa

Max. Principal Stress

-1,1500E+005 MPa

3,8681E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-1,2322E+005 MPa

2,5054E+004 MPa

Min. Principal Stress

-1,8047E+005 MPa

2,1284E+004 MPa
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ANEXO 21 - CPs 10A-100% (CUBEX + ZORTRAX) - ABS - ZORTRAX E ENSAIOS

Scan&Solve™ Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

terca-feira, 4 de fevereiro de 2020 17:26:04

Material Summary

Property Value
Description ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Density 1.195e-09 Mg/mm?

Elastic Modulus 1396 MPa
Default Failure Criterion von Mises
Tensile Yield Strength 44.8 MPa

Component Geometry Summary

Quantity Unit
Component €8648a76-516f-4560-95d3-9af22b6d99c3
Material ABS - ZORTRAX E ENSAIOS
Mass 2.93195e+07 Mg

Bounding Box

{-12.5605, -12.5398, 0}-{12.4395, 12.4602, 50}

Loads & Restraints

Load Summary

Description Type Definition
Load O Pressure 57.26 MPa
Restraint Summary

Description Definition

Restraint 0

X-Fixed, Y-Fixed, Z-Fixed
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Simulation Summary

Simulation run time: 00:00:11

Settings
Basis Functions
Degree 1
nx 20
ny 20
nz 37
Element size {1.46973, 1.46973, 1.46973}

Resolution setting | 10000

Computation Box

min. corner {-14.0204, -14.008, -1.46045}
max. corner {13.9045, 13.9168, 51.4498}
Linear Solver
Solver |Auto: DSS @ < 100000

Units
Quantity Unit
Length mm
Mass Mg
Force N
Time s

Simulation Results

Displacements

Displacement Summary

Amount

Location

Minimum

2,2328E-005 mm

-0,0605, -0,0398, 0,0000

Maximum

2,0464E+000 mm

9,3050, 8,2389, 50,0000
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Von Mises Stress

Von Mises Stress Summary

Amount Location
Minimum 4,4689E-002 MPa -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum 5,2711E+004 MPa -7,3435, 10,1194, 50,0000

Danger Level

Danger Level Summary

Amount Location
Minimum 9,9752E-004 -0,0605, -0,0398, 0,0000
Maximum Criterion Limit Exceeded |[-7,3435, 10,1194, 50,0000

Results Extrema

Minimum

Maximum

X-Displacement

-2,9447E-001 mm

2,9589E-001 mm

Y-Displacement

-2,9248E-001 mm

2,9802E-001 mm

Z-Displacement

-2,0102E+000 mm

1,3164E-004 mm

Total Displacement

2,2328E-005 mm

2,0464E+000 mm

Von Mises Stress

4,4689E-002 MPa

5,2711E+004 MPa

Max. Principal Stress

-2,2489E+005 MPa

2,6815E+004 MPa

Mid. Principal Stress

-2,4085E+005 MPa

1,7309E+004 MPa

Min. Principal Stress

-2,7214E+005 MPa

8,8308E+003 MPa
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