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Resumo

TRUIZ, M. F. Estudo e projeto de aeromodelos fabricados via impresséo 3D e
comparacao com modelos convencionais. Universidade Tecnoldgica Federal
do Paranéa. Cornélio Procopio, Parana. 2015.

Com o auxilio da prototipagem rapida é possivel se obter alta
repetibilidade, confeccdo de pecas com alta complexidade, tempo de
confeccdo menor se comparado a um processo manual de corte. Por outro
lado, a confeccdo de aeromodelos de forma manual apresenta certos
problemas como alto custo, necessidade de habilidades com o manuseio de
madeira balsa e outros materiais frageis, baixa repetibilidade e alto tempo de

confeccgao das pecas.

A partir dos corpos de prova confeccionados em madeira balsa e ABS,
foi possivel observar por meio de testes que a madeira possui maior resisténcia
a tracdo. Por outro lado, o ABS possui maior alongamento. Do ponto de vista
da massa, o0 modelo em ABS apresentou um acréscimo de, aproximadamente,
77% de massa. Também foi analisado o custo final de cada um dos modelos,
onde o ABS apresentou uma reducao de quase 51% no valor do modelo final.
Com tais fatos, foi possivel afirmar que a confeccdo de um aeromodelo

impresso tridimensionalmente com ABS mostra-se inviavel.

Palavras-chave: prototipagem rapida, aeromodelos, ensaios mecanicos.



Abstract

TRUIZ, M. F. Study and project of aeromodels made by 3D printing and
compared to conventional models. Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Cornélio Procopio, Parana. 2015.

With the aid of rapid prototyping is possible to obtain high repeatability,
production of parts with high complexity, shorter production time compared to a
manual cutting process. Moreover, the manufacture of airplanes manually
presents certain problems such as high cost, need for skill with balsa wood
handling and other fragile materials, low repeatability and high production time

of the parts.

From the specimens made of balsa wood and ABS, it was observed by
testing the wood has greater tensile strength. On the other hand, ABS has
greater elongation. From the weight viewpoint the model presented ABS in an
increase of approximately 77% by weight. The final cost of each model, where
the ABS decreased by nearly 51% in the value of the final model, was also
evaluated. With these facts, it was possible to say that the production of a three-

dimensional printed model airplane com ABS shows itself unfeasible.

Key words: Rapid Prototyping, aeromodels, mechanical tests
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1. Introducéao

A impressao tridimensional é um processo inovador de prototipagem
rapida que diminui o tempo de manufatura de modelos e de partes de
protoétipos e da fabricagdo de ferramentas de maquinas. A reducgéo de tempo e
custo proporcionada por essa impressdo revolucionou a prototipagem e a
manufatura (HEINZL; HERTZ, 1985). A impressora 3D pode ser utilizada para

producado de pecas especificas ou até mesmo de geometria complexa.

Atualmente a fabricacdo de aeromodelos, em sua maioria, limita-se a
conformacao plastica ou producdo manual. Na conformacdo plastica, um
processo industrial, valor unitario € menor e a velocidade de producdo € mais
elevada, porém o acabamento e a qualidade do material sdo comprometidos,
tornando-se um aeromodelo fragil quando colide. Por outro lado, com a
producdo manual é possivel buscar melhores acabamentos a partir de corte a
laser de madeira, porém o tempo de confeccdo das pecas € mais longo e a
madeira balsa, a mais utilizada para este fim, € bastante fragil, apesar de
extremamente leve. A impressdo 3D consegue conciliar precisdo e
repetibilidade, tempo de confeccdo intermediario e confere alta resisténcia

mecanica aos dispositivos confeccionados.

Com o auxilio de equipamentos de tracdo, é possivel determinar a
viabilidade da confeccdo de um aeromodelo do ponto de vista estrutural
levando em conta o acréscimo de massa. Partindo de um mesmo modelo,
também ¢é possivel determinar a viabilidade econbmica desse tipo de
confeccdo comparando o valor de cada método por volume de material.



11

2. Objetivos

2.1. Geral

Este trabalho visa realizar um comparativo entre um aeromodelo
convencional, de madeira balsa, e 0 mesmo modelo produzido a partir de uma

Impressora 3D Reprap Graber 13.

2.2. Especifico

- Avaliar a viabilidade econdmica de substituicdo da madeira balsa por

pecas impressas de ABS.

- Realizar andlise de resisténcia mecanica e medi¢cdo de massa.
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3. Reviséo bibliografica

3.1. Impresséo 3D

3.1.1. Fundamentacéao e histérico

Inimeras empresas buscam a utilizacdo da prototipagem rapida pois
esta garante a visualizacdo e testes preliminares os seus produtos de forma
segura. Ela também permite a obtencdo de pecas com mesmo padrdo de
qualidade da producdo em série. De fato, a prototipagem rapida € o processo
de manufatura mais adequado possivel quando se é necessario produzir

pequenos lotes de pecas ou também componentes especificos.

Segundo Ventola (2014), primeira impressora 3D foi desenvolvida por
Chuck Hull, um norte-americano do estado da Califérnia, em meados de 1980,
e foi chamada primeiramente de estereolitografia. Hull ja era graduado em
engenharia fisica e estava trabalhando na producédo de pecas feitas de plastico
de fotopolimeros para uma empresa da Califérnia. A estereolitografia usava a
extensdo STL para transformar arquivos CAD em arquivos capazes de serem
reconhecidos pelo sistema eletrbnico. Com o tempo e o desenvolvimento da
tecnologia da prototipagem rapida, esses arquivos STL passaram a ter dados
como cor e textura. Em 1988 iniciou-se a comercializagdo das impressoras 3D.
O custo de fabricacdo e o avan¢co nos métodos de impressdo tém tornado
essas impressoras cada vez mais baratas. Na década de 90 era preciso
dispender em torno de um milhdo de doélares por exemplar do equipamento.
Vinte anos depois, existem modelos que podem ser adquiridos por até mil
dolares, apenas, se comparado ao inicial. Em um futuro ndo muito distante, a
tecnologia podera estar disponivel para grande parte da populacdo, como a

impressora convencional, podendo ser utilizada no dia a dia.

3.1.2. Etapas

Conforme Volpato (2007), a prototipagem rapida, também conhecida por
impressao 3D, pode ser definida por um processo de fabricagdo automatizado
de pecas por deposicdo de material camada a camada. O mapeamento da
cada camada € feito por um software que se comunica com a plataforma

Arduino, que esta acoplada a placa Remps (responsavel pelo controle de cada
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um dos componentes da impressora). Segundo Carnett (2010), a peca €
produzida de baixo para cima, a partir da placa controladora de temperatura, de
acordo com o seguinte processo: 0 plastico sélido entra pela extrusora, sofre
aguecimento em um compartimento ceramico, até chegar na resisténcia e se
fundir, realizando a deposicéo pelo bico da extrusora e a impressao do objeto
em trés dimensdes. A impressdo é feita camada por camada a partir da
programacao gerida pelo programa Cura Engine, o qual fatia o objeto em vérias

camadas, que podem variar entre 0,1 mm e 0,5 mm.

~ - — =
Modelo CAD Fatiamento digital Construgao Modelo fisico
camada a camada gerado por PR

Figura 1 - Representacdo do modelo CAD no fatiador.
Fonte: Oliveira, M. F.

3.1.3. Propriedades e caracteristicas

Essa tecnologia vem se destacando por ndo haver quase desperdicio de
matéria-prima se comparado aos processos de fabricacdo tradicionais por
remocao de material. Segundo Casagrande (2013) pode-se classificar os tipos
de prototipagem rapida conforme o estado fisico da matéria-prima: no grupo de
materiais liquidos os processos de estereolitografia (SL) e impressao a jato de
tinta (1JP) Polyjet sdo os de maior destaque; ja no grupo de materiais soélidos as
tecnologias de modelagem por deposicdao de material fundido (FDM) e a
impressao por jato de tinta (IJP) “Thermojet” sdo as principais; finalmente os
processos de sinterizacdo seletiva a laser (SLS) e impresséo tridimensional

indireta (3DP) sdo os destacados no grupo de materiais em base de pd. As
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principais vantagens e desvantagens de cada processo podem ser observadas

na Tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de Impresséo 3D

Método de Impressiao 3D Vantagens Desvantagens

Baixo custo, pegas robustas,

pouco desperdicio e minimo
pos-tratamento.

Processo lento, pega porosa
de baixa resolugdo,
acabamento ruim.

FDM

Alta resolucdo e velocidade,
e excelente acabamento,
SLA permitindo pegas com boa
transparéncia.

Material caro, fragil, sensivel
ao calor e umidade, toxico
antes da cura e o material

deve ser polimérico.

Pecas fortes, sem poros e

uma variedade de materiais Equipamento de alto custo e
SLS metalicos podem ser consumo elevado, processo
utilizados. lento e acabamento ruim.

Alta velocidade, baixo custo  Produz pegas frageis, poucos
3DP e possibilidade de criar pecas materiais disponiveis e baixa
coloridas. qualidade superficial.

Fonte: Tomei, G. P. S.

Segundo Oliveira (2008), a prototipagem rapida por matéria-prima sélida
esta dividida em trés partes: FDM (Fused Deposition Modeling, Stratasys Inc.),
IJP (Termojet) e IJP (Benchtop). Estes processos se diferenciam pelo tipo

qguimico (ceramico ou polimérico) e na forma do material (bloco ou filamento).

Quadro 2 - Diferenca entre os tipos de PR por material sélido

Sélido: blocos ou fio de polimeros
Forma da
. Forma em que o .. .
Tecnologia material ¢ matéria- suborte Natureza quimica
PR dispensado prima Sup da matéria prima
Spefs solida
(Thclr‘lﬁojc 0 solido fundido bloco matéria-prima | cera, termopolimeros
(bcnliﬁ top) solido fundido bloco diferente polimero
FDM solido fundido fio diferente polimero

Fonte - Oliveira, M. F.

O FDM ¢é o segundo processo mais utilizado, consistindo na deposicao
de um material termoplastico, o qual é fornecido a cabeca extrusora atraves de

um rolo de filamento. As maquinas mais recentes possuem cabecas extrusoras
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gue se movem magneticamente a elevada velocidade, permitindo a construcéo
dos modelos mais rapidamente. (Lino e Neto, 2002; Macedo, 2011). O FDM
tem a vantagem de ser uma tecnologia barata e de facil acesso, néo
precisando de muito investimento inicial (cerca de R$1000,00) e nem de um

amplo espaco para operar.

3.2. Materiais poliméricos
3.2.1. Fundamentagéo

Os polimeros sdao macromoléculas formadas por pequenas moléculas
chamadas mondmeros que se ligam covalentemente por meio de uma reagéo

denominada polimerizacdo. Podem ser classificadas em:
¢ Naturais, originados na natureza: latex, celulose.

e Sintéticas, obtidos através de reagfes quimicas (polimerizagdes):
PVC, ABS, nylon, acrilico.

A definicdo de polimeros conforme a IUPAC - International Union of
Pure and Applied Chemistry — é:

Substancia caracterizada por uma repeticdo multipla de um
ou mais espécies de atomos ou grupo de atomos unidos
uns aos outros de maneira que mudancgas na massa molar
por acréscimo ou remocdo de unidades monomeéricas nao

altera as propriedades gerais

De acordo com a sua estrutura molecular os polimeros podem ser
divididos em trés grupos: termoplasticos, termorrigidos e elastémeros (Olivier,
2007)

Os termoplasticos sdo formados por cadeias bidimensionais unidas por
forcas secundarias fracas (forca de Van der Waals), permitindo os movimentos
individuais das cadeias. A medida em que sao aquecidos, as ligagdes
secundérias se enfraquecem. Tal propriedade torna possivel a manipulacdo
térmica do polimero, amolecendo quando aquecido e tornando-se rigido
quando resfriado. Este processo é totalmente reversivel (Olivier, 2007). Podem



16

ser conformados mecanicamente repetidas vezes, desde que sejam aquecidos.
Exemplo: acrilonitrila butadieno estireno (ABS), polietiieno de alta densidade
(HDPE).

No caso dos termorrigidos, estes sao infusiveis e insollveis, ou seja,
uma vez produzido, ndo permitem reprocessamento. Para este tipo de
polimero, a elevacdo de temperatura leva a queima do material antes que a
estrutura molecular sofra qualquer alteracdo, por este motivo, os termorrigidos
nao sao reciclaveis. Segundo Vernilli (2007) apresentam cadeias conectadas
entre si por ramificacdes ou bracos compartilhados. Assim, ligag6es quimicas
primérias (covalentes) sédo responsaveis pelas ligacdes cruzadas entre cadeias.
A rigidez do material se deve a forte iteracdo entre as cadeias. Exemplo:

poliéster (PET), baquelite.

Os elastbmeros sdo caracterizados por poderem  variar
significativamente suas dimensdes sem sofrerem alteracbes moleculares,
porém, sdo pouco resistentes se submetidos a energia na forma de calor.

Borracha e silicone sdo exemplos de elastbmeros.

3.2.2. Acrilonitrila butadieno estireno — ABS.

O ABS é um copolimero (provem da reacdo de dois ou mais
mondmeros) obtido através da reacdo entre a acrilonitrila e do estireno na
presenca do polibutadieno. E caracterizada por possuir alta resisténcia

mecanica e flexibilidade.

Segundo Landi e Silva (2004) as resinas de ABS sdo termopolimeros
formados por um componente elastomérico e dois componentes termoplasticos
amorfos. Os componentes do terpomolimero possuem diferentes composicdes
quimicas e coexistem em duas fases. Em todos os modelos quimicos de ABS,
a fase continua (matriz) consiste no copolimero de estireno e acrilonitrila (SAN)

e em um elastbmero baseado no butadieno formando a fase dispersa.

As principais caracteristicas do ABS sao: resisténcia quimica que varia
de meédia a alta, rigidez alta, dureza alta, estabilidade dimensional excelente,

contracdo de moldagem alta e propriedades dielétricas boas (SPERLING,
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1996). Por isso € viavel para varios campos de aplicacdo, como por exemplo:

nas industrias automobilistica, eletrodomésticos, em embalagens de alimentos.

Devido ao fato de poder ser reaquecido e conformado sem que haja
perda nas suas propriedades mecéanicas, este polimero tornou-se um dos
principais materiais utilizados na prototipagem rapida, permitindo, inclusive, a

reciclagem de pecas ja confeccionadas.

; ‘H.
N“NCHZ H_,C"}\‘f‘c 2 ©/\\‘CH2

Acrilonitrila 1,3 Butadieno Estireno

L |

|
l Polimerizacao

H H b H H H  H ]
7] Y I |
]

Figura 2 - Estrutura quimicado ABS
Fonte: Pinto, R. J. F.

3.3. Confeccédo de aeromodelos

3.3.1. Fundamentacéo e histérico

A primeira producdo de aeromodelos em larga escala foi destinada para
fins militares. Os primeiros registros da utilizacdo de veiculos aéreos néo
tripulados em cenario de guerra, de agosto de 1849, quando os austriacos
atacaram a cidade italiana de Veneza com balGes néo tripulados carregando
explosivos controlados por temporizadores. No entanto, a primeira producao
em larga escala de VANTs (Veiculos Aéreos Nao-Tripulados) foi feita por
Reginald Denny, que havia servido a Forca Aérea Britanica na Primeira Guerra
Mundial. Ap6s a guerra ele imigrou para os Estados Unidos e montou as
industrias Reginald Denny, que produzia as aeronaves radio-controladas.

Como apresentado anteriormente, embora o aeromodelismo tenha surgido com
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a finalidade de ser utilizado em ataques de guerra, com o0 passar do tempo

passou a ser utilizado para outros fins.

Segundo a Confederacao Brasileira de Aeromodelismo (COBRA), o

Aeromodelismo € o conjunto de atividades que envolvem a construgcéo e o voo

de modelos, em escala reduzida, de aeronaves e espagonaves (avioes, balbes,

foguetes etc.). Conforme o Art 24° do Regulamento Geral da Confederacéo
Brasileira de Aeromodelismo (COBRA, 2007, p.5):

O aeromodelismo é dividido em trés modalidades em funcdo da
forma de pratica, a saber:

| - VOO LIVRE: E a pratica do aeromodelismo por
arremesso manual sem uso de motores ou controles de radio ou
cabos;

Il - VOO CIRCULAR CONTROLADO (VCC): E a préatica
do aeromodelismo com uso de motores e controlados através de
cabos;

I - VOO RADIO CONTROLADO (RC): E a prética do
aeromodelismo com uso de motores e controlados por radio-
frequéncia;

Atualmente a categoria mais praticada de aeromodelismo é o radio

controlado (RC), que se divide basicamente em duas modalidades, que se

diferem pelo seu tipo de motor: combustéo interna ou elétrico

Os aeromodelos séo construidos conforme as seguintes configuracdes:

Asa - principal parte do avido que gera sustentacao para o

voo.

Trem de pouso — Suporte para as rodas e as rodas do

aviao. Podem ser retrateis, escondendo-se nas semi-asas.

Fuselagem — Estrutura principal do avido, que une as asas

ao conjunto de cauda.

Aileron — Superficie mével que faz o avido rolar para

esquerda/direita no eixo da fuselagem.
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e Leme - Superficie moével apoiada sob a deriva, com o

objetivo de guinar o avido para a esquerda ou direita.

e Profundor — Estrutura responsavel por manter o v6o

alinhado horizontalmente.

Motor e Hélice

Profundor

Leme

Figura 3 - Representagdo dos componentes basicos de um aeromodelo

Para fins de competicdo, os aeromodelos sdo objeto do estudo de
alunos que participam do SAE AeroDesign. Realizada uma vez por ano na
cidade de Sdo José dos campos, € uma competicdo que reune universitarios
de varias instituicbes e propde, sob normas e critérios especifico, que, na
competicdo, sejam apresentadas aeronaves aptas a alcar voos. As
carateristicas de producdo do aeromodelo sao de extrema importancia para o
sucesso na competicdo, e serdo apresentadas a seguir.
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3.3.2. Producao manual

A producdo do VANT se divide em cinco fases: escolha do modelo,
projeto, confec¢cdo, montagem e entelagem. A escolha no modelo deve ser algo
bastante minucioso pois ira determinar a estabilidade aerodindmica, velocidade
de vbo e facilidade ou ndo em se praticar acrobacias. Basicamente existem trés
tipos: asa alta, asa média e asa baixa. No projeto deve-se prever ao maximo o
gue sera feito nas préximas fases, desde a escala a ser utilizada, material para
confeccdo das pecas até o método de entelagem. Feito o projeto, deve-se
comecar a confeccdo das pecas a partir do material pré-definido, o mais
comum €& a madeira balsa, derivada do pau-de-balsa, suas principais
caracteristicas estruturais sdo de estrutura leve, suave, de facil crescimento,
porém pouco resistente mecanicamente. Apés a confeccgéo é feita a montagem

das pecas e depois a entelagem da asa e da fuselagem, se necessario.

3.4. Impressao 3D na producéo de aeromodelos

3.4.1. Aplicacdes da prototipagem rapida.

Buscando uma maneira rapida, pratica e eficiente para modelagem de
protétipos em diversas areas, a impressao 3D tem sido uma ferramenta com
resultados satisfatorios. Pode-se viabilizar a utilizacdo desta tecnologia em
areas como a arquitetura e construcao civil, medicina, fabricacdo de joias e até

mesmo na gastronomia.

Segundo Celani (2009), a digitalizacdo de imagens e impressao esta
relacionada em geral a producdo de maquetes de edificios historicos, ou a
reproducdo de elementos construtivos por meios automatizados em trabalhos
de restauro. Um ornamento quebrado pode ser digitalizado, manipulado
digitalmente para correcdo de seus defeitos e depois impresso. Também é
possivel encontrar a busca por contribuicbes da prototipagem répida para a
confeccédo de joias como apresenta Fonseca (2006): a prototipagem rapida é
importante nas etapas de modelagem virtual e fisica, na confec¢cado de moldes e

na injecédo de cera para a fundicdo das joias.
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Na medicina a prototipagem rapida permite a manufatura de implantes
personalizados e proteses anteriormente ao procedimento cirargico. Iniciando
com imagens de tomografia computadorizadas e ou ressonancia magnética, 0s
implantes podem ser projetados especialmente para determinado paciente e

com formas e propriedades mecanicas otimizadas (Bertol, 2008).

3.5. Ensaios de mecanicos
3.5.1. Fundamentagéo

Os ensaios mecanicos sdo utilizados para a quantificacdo de
propriedades mecanicas como limite de escoamento, deformacdo plastica e
elastica, limites de proporcionalidade, resiliéncia, resisténcia a tracéo e ruptura.
Tais propriedades sao relevantes para saber se um projeto deve ou ndo seguir
a diante. Uma vez realizado os ensaios para determinar as propriedades
mecéanicas, é possivel prever como uma estrutura em maior escala iria se

comportar.

Dentre os parametros necessarios para a realizacdo dos ensaios
mecanicos estao presentes: natureza da carga aplicada, duracéo de aplicacao
da carga e condi¢Bes ambientais. Tudo isso € padronizado por norma conforme
o tipo de material e tipo de ensaio. O ensaio utilizado neste trabalho sera o de

tracao.
3.5.2. Propriedades mecanicas

e Deformacéo elastica: fase da deformacdo onde o material € capaz
de recuperar-se totalmente apds a remocdao da carga. Além disso,
a deformacdao elastica € independente do tempo, ou seja, quando
h4 uma carga aplicada, a deformacdo elastica permanece

constante durante o periodo em que a carga € mantida constante.

e Limite de proporcionalidade: ponto onde a deformacéo deixa de
ser proporcional a carga aplicada. Representado na Figura 4 pelo

ponto B.

¢ Limite de elasticidade: maxima tenséo para deformacéo elastica.
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¢ Resiliéncia: capacidade de absorver energia na fase elastica.
e Tenacidade: indica a sua resisténcia a deformacao ou ruptura.

e Deformacao plastica: deformacdo que ocorre apos o limite de
elasticidade, ou seja, deformagbes permanentes no corpo de

prova.

e Limite de escoamento: ponto onde as deformacdes plasticas se

tornam significativas.

e Limite de resisténcia a tracdo: maxima tensdo suportada pelo

material até o inicio de sua ruptura.

e Limite de ruptura: apds o limite de resisténcia a tragéo, inicia-se a
ruptura do material até sua ruptura por completo. A tensao
suportada no limite de ruptura é menor se comparado ao limite de
resisténcia a tracdo devido a diminuicdo da area transversal do

corpo de prova.

3.5.3. Ensaio de tracao

Consiste em submeter um corpo de prova, de dimensfes determinadas
por norma, a uma carga de tracdo axial crescente até a sua ruptura. Trata-se

de um ensaio destrutivo, ou seja, ap0s 0 ensaio o corpo de prova € destruido.

Segundo Dalcin (2007), € possivel afirmar que as deformacfes sofridas
pelo material sdo uniformemente distribuidas em todo o seu corpo até que o
material atinja a carga maxima suportada. Durante a deformacgédo eléstica do
material h4 uma regido de proporcionalidade onde a deformacdo em razdo da
tensdo sdo constantes, em outras palavras, o material obedece a lei de Hooke,
tal regido € caracterizada na Figura 1 pela reta OA. Apos a deformacao
elastica, inicia-se a deformacdo plastica, regime onde ha deformacbes

permanentes no material devido a tensdo extrapolar o limite de elasticidade.

Depois do limite de escoamento ser atingido, comeca a aparecer o
fendbmeno de estriccdo do corpo de prova, representado por uma reducéo

significativa na secc¢ao transversal. O inicio da ruptura pode ser observado pelo
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ponto U da Figura 4, é possivel também afirmar que o ponto U é caracterizado
por determinar a tensdo maxima suportada pelo material. A ruptura sempre se
da& na regido mais estreita do material, caso a mesma n&o ocorra na regiao de

estriccdo significa que ha uma falha interna no corpo de prova, invalidando o

ensaio.
O
Inicio da ruptura
2 Regido de
+ Encruamento
A / nao-uniforme
— &
Oul— e o A
egiao de B U "
deslizamento de P s N
discordancias / >
o ,_ 2
3 N\ (/
2 A S ay Regido de
@ Gp B Encruamento
=
Regido de
«.__comportamento
elastion
~a=arc tg(E)
.
Deformacao

Figura 4 — Grafico de tensédo por deformacéo e seus pontos principais
Fonte: DALCIN, G.

O corpo de prova é preso pelas extremidades nas garras de fixacao do
dispositivo de teste. Enquanto o corpo de prova é alongado uniformemente, ha
um extensdmetro no dispositivo de teste responsavel por quantificar as
deformacdes sofridas pela peca ao mesmo tempo que monitora a for¢a uniaxial
aplicada este processo é descrito por Garcia (2000). Todos esses dados sédo

utilizados para gerar um grafico tensédo-deformacéo como na Figura 4.



24

w
M

Lo

w
M

F
E
Lo " AL
£

w
M

Lo TAL

1

w
M

Figura 5 - Modelo de deformacéo do corpo de prova
Fonte: Autoria préopria

O equipamento utilizado para o ensaio de tracdo é composto pelos
seguintes componentes: cabecote moével, garras de fixacdo, base fixa,
unidades de controle e registrador gréfico.



25

4. Materiais e métodos

4.1 Materiais

Para a confeccado dos dois aeromodelos e dos corpos de prova, foram
necessarios 53049,038 [cm3] de ABS e 59968.528 [cm3] de madeira balsa. A
partir do modelo CAD, observou-se que eram necessarios 46129.637 [cm?3] de
cada material para a confec¢do dos aeromodelos, porém houve um desperdicio
de 15% e 30% em ABS e madeira balsa respectivamente.

4.2 Métodos
4.2.1 Modelo CAD

Foi desenhado um modelo CAD a partir do software SolidWorks e salvo
uma copia do arquivo na extensdo STL para que o software responsavel por
gerar o cédigo G pudesse reconhecé-lo. As ferramentas utilizadas para a
criagdo do modelo sdo divididas em trés classes, cada uma delas
representando uma etapa do desenho: esboco, recursos e montagem.

Esboco:
e Linha;
e Circulo;
e Retangulo central;
o Offset de entidades;

e Filete;

Plano de esboco.
Recursos:
¢ Ressalto/Base extrudado;
e Corte extrudado;

e Corte por revolugéo.
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Montagem:
e Peca/Montagem a inserir;

e Posicionar.

4.2.2 Prototipagem

A partir do arquivo STL, foi possivel estabelecer os parametros de corte
da impressora. Estes parametros foram definidos no software Cura Engine que
é responsavel por gerar o codigo G (extensdo: GCODE). Os parametros de
corte sao divididos em trés classes: resolucéo, preenchimento e impressora.

Resolucao:
e Altura da camada: 0,15 mm;
e Espessura da casca: 0,75 mm.
Preenchimento:
e Espessura da base/topo: 0,75 mm;
e Preenchimento: 20%.
Parametros da impressora:
e Diametro do bico: 0,5 mm;
e Velocidade de impresséo: 50 mm/s;
e Velocidade de deslocamento: 150 mm/s;
e Temperatura de impresséao: 230 °C;
e Diametro do filamento: 1,75 mm;

e Flow: 99%.
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Impressdo

Modelo Arquivo .

Figura 6 - Fluxograma da metodologia da prototipagem rapida
Fonte: Autoria préopria

Definigio
‘dus Codigo G
parametros
de corte

4.2.3 Producéo manual

O mesmo aeromodelo feito em madeira balsa utilizando-se do corte
manual para a confeccdo das pecas. O corte foi feito com o auxilio de um

estilete e 0 acabamento das foi realizado com lixa d’agua

4.2.4 Ensaio de tracéo

Com o auxilio do equipamento WDW modelo 100E foi possivel realizar
0s ensaios de tracdo de cada material. Cada corpo de prova teve seu teste de
tracao repetido cinco vezes. A velocidade de tracao foi de 5 mm/min.

4.2.5 Corpo de prova

Os corpos de prova foram confeccionados seguindo 0s mesmos
procedimentos dos itens 4.2.2 e 4.23 para ABS e madeira balsa
respectivamente. A norma utilizada para os corpos de prova foi o ASTM D638.

As dimensfes estdo presentes na Figura 7.
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Figura 7 - Corpo de prova ASTM D638
Fonte: Autoria préopria

Foram utilizados trés tipos de corpos de provas: madeira balsa, ABS
macico e ABS com 20% de volume preenchido pelo polimero e 80% vazio. As

pecas prototipadas foram feitas a partir da impressora 3D Prusa Graber 13.
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5. Analise e resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos desde a
montagem da impressora até os meétodos de comparacdo entre o0s dois

aeromodelos.

5.1 Montagem da impressora

A montagem da impressora foi feita a partir de um kit de montagem,
adquirida do site www.reprap3d.com.br. O kit possui todas as pecas

necessarias para a montagem da mesma.

5.1.1 Estrutura MDF

O primeiro passo para a montagem da impressora foi por meio da
montagem da estrutura em madeira MDF. Iniciando-se pela estrutura superior

em juncdo com a lateral seguindo da base, como mostrado nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Estrutura MDF 1
Fonte: Manual de montagem Graber i3


http://www.reprap3d.com.br/

30

Figura 9 Estrutura MDF 2
Fonte: Manual de montagem Graber i3

ApOs esta etapa, foi possivel fixar os trilhos para a mesa aquecida,
responsavel pelo controle no eixo y, as torres para controle do eixo z e também
os trilhos para o acoplamento do bico aquecido e da extrusora, responsavel
pelo movimento ao longo do eixo x. Para os eixos foram necessarias barras

lisas de 8 mm e rolamentos lineares LM8UU, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Estrutura MDF com base para mesa aquecida
Fonte: Manual de montagem Graber i3

Paralelo ao processo de montagem dos eixos, foi feito o acoplamento
dos motores de passo Nema 17. Ao todo sao cinco motores, sendo que 4 deles
sao presos na estrutura de MDF (Figuras 11 e 12) e o ultimo motor é utilizado

na extrusora, conforme Figura 17.

Figura 11 - Motores de passo eixo X e Z.
Fonte: Manual de montagem Graber i3
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Figura 12 - Estrutura MDF com base para mesa aquecida e motores de
passo paraeixo X,YeZ
Fonte: Manual de montagem Graber i3

Depois de toda estrutura montada foi possivel acoplar as correias aos

motores e rolamentos, finalizando assim a etapa de montagem da estrutura.
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Figura 13 - Correias presa na base para mesa aquecida
Fonte: Manual de montagem Graber i3

Figura 14 - Carrinho para extrusora no eixo X
Fonte: Manual de montagem Graber i3

5.1.2 Extrusora

Para montagem da extrusora foram necessarios 0s seguintes itens:
extruder, idler, parafuso trator, parafuso M4, porcas, engrenagens, trés
rolamentos 608 e um motor de passo Nema 17.
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Primeiro foi montado o idler ao extruder e acoplado os rolamentos em

seus respectivos lugares.

Figura 15 - Extruder e idler
Fonte: Manual de montagem Graber i3

Apds isso foi possivel posicionar e fixar, com o auxilio de uma porca, o
parafuso trator passando entre os rolamentos.

Figura 16 - Engrenagem e parafuso trator
Fonte: Manual de montagem Graber i3

E entdo foi posto os parafusos M4, as molas, as arruelas, as porcas
borboleta, o motor de passo Nema 17 e a segunda engrenagem juntamente
com o motor.



35

Figura 17 - Extrusora
Fonte: Manual de montagem Graber i3

Assim foi possivel acoplar o bico aguecido ao sistema de extrusao e fixa-

lo no carrinho responséavel pelo movimento ao longo do eixo X.

Figura 18 - Estrusora com bico aquecido
Fonte: Manual de montagem Graber i3
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5.1.3 Mesa aquecida

A mesa aquecida foi posicionada e fixada sobre a base dos trilhos no
eixo Y. Sobre a placa aquecida é utilizado um vidro temperado de 5 mm para a
distribuicdo uniforme do calor sobre a superficie. O vidro é fixado com o auxilio
de presilhas para o facil manuseio do mesmo. A mesa e a impressora

montadas podem ser visualizadas na Figura 19.

Figura 19 - Impressora Graber i3 pronta
Fonte: Autoria propria
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5.2 Modelo CAD

O software utilizado para o desenvolvimento do modelo CAD foi o
SolidWorks. Utilizando-se de ferramentas como linha, circulo, retangulo central,
offset de entidades, filete e plano de esboco foi possivel criar o esboco de cada
peca do aeromodelo. Terminado o esboco, as ferramentas para a criacao de
pecas tridimensionais foram ressalto/base extrudado, corte extrudado e corte
por revolugdo. O modelo CAD foi divido em 4 partes: fuselagem frontal,
fuselagem dianteira, cavernas (1, 2, 3 e 4), profundor, leme, haste da asa, perfil
central da asa e perfil da asa. Todos os componentes sdo mostrados nas

Figuras de 20 a 26 a seguir.

Figura 20 - Fuselagem Frontal
Fonte: Autoria propria



Caverna 1 Caverna2e 3

Caverna 4

Figura 21 - Cavernas 1,2,3e 4
Fonte: Autoria propria

38



Figura 22 - Profundor
Fonte: Autoria propria

Figura 23 - Leme
Fonte: Autoria propria
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Figura 24 - Haste da asa
Fonte: Autoria propria

Figura 25 - Perfil central da asa
Fonte: Autoria propria

40
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Figura 26 - Perfil da asa
Fonte: Autoria propria

Apods 0 modelamento tridimensional de cada peca, foi possivel realizar a
montagem do aeromodelo. Foram utilizadas as seguintes ferramentas: “Inserir
componentes” e “posicionar’. A montagem possibilita ter uma visdo do

aeromodelo apods a confeccao.

Figura 27 - Modelo final
Fonte: Autoria propria
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5.3 Modelos confeccionados

Apo6s a modelagem tridimensional, os arquivos foram salvos na extenséo
STL e exportados para o Cura Engine (fatiador), conforme Figura 28. Com os
parametros definidos no item 4.2.2 o software gerou o cédigo G para ser
passado para a impressora. Ao todo foram necessarias aproximadamente 5
horas de impresséo.

Figura 28 - Pegas do aeromodelo no software "Cura Engine"
Fonte: Autoria propria

Em ambos os modelos foi utilizado a cola epdxi Araldite Hobby 10

minutos da marca Brascola para fixacdo das pecgas.
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Figura 29 - Pecas impressas em madeira balsa
Fonte: Autoria propria

Figura 30 - Pecas impressas em ABS
Fonte: Autoria propria
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Figura 31 - Modelo pronto em ABS
Fonte: Autoria propria

O modelo confeccionado em madeira foi, primeiramente, desenhado na
mesma, para entdo ser realizado o corte com o auxilio de um estilete e uma

lixa d’agua Norton 400 para o acabamento das pecas.

Figura 32 - Modelo pronto em madeira balsa
Fonte: Autoria propria
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5.4 Métodos de comparacéao

5.4.1 Teste de tracéo

Os corpos de prova confeccionados em madeira balsa e ABS foram
submetidos a ensaio de tracdo, os padrdes de corpos de prova foram
ensaiados cinco vezes cada, gerando graficos de tensdo por deformacdo onde

foi possivel analisar a resisténcia maxima a tracao de cada material.

Os corpos de prova (Figuras 33, 34 e 35) foram presos nas pingas de
fixacdo do equipamento de tragéo e realizado os ensaios com velocidade de

tracdo de 5 mm/min até a fratura ocorrer.

Figura 33 - Corpos de prova em Madeira Balsa
Fonte: Autoria propria
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Figura 34 - Corpos de prova em ABS macico
Fonte: Autoria Prépria

Figura 35 - Corpos de prova ABS com preenchimento de 20%
Fonte: Autoria Prépria

Nos corpos de prova de madeira balsa ndo foram observadas
porcentagens significativas tanto de alongamento, no sentido da tracédo, quanto
de estric¢do, na secao transversa. Segundo Zolin (2011) tal comportamento é
caracteristico de materiais frageis onde ndo ha sinal de deformacao plastica. A
falha ocorre imediatamente apés a fase elastica e essa, em alguns casos, é
pequena. Nos corpos de prova de ABS foram observados uma média de 3,5%
de alongamento dos corpos de prova tanto no macigo, quanto no preenchido

com 20%.
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Do ponto de vista da resisténcia a tracdo dos materiais, foi observado
gue a madeira balsa obteve resultados superiores se comparada ao ABS. Em
seus melhores desempenhos, os corpos de prova de cada material obtiveram:
1,24388 kN para madeira balsa, 0,64695 kN para o ABS macico e 0,29794 kN
para ABS com preenchimento de 20%. Por outro lado, o polimero apresenta
um maior alongamento e ndo possui comportamento fragil, havendo indicios de

reducdo gradual da tenséo em relacéo ao limite de resisténcia antes da ruptura.

A resisténcia maxima a tracdo foi dada pelo software do equipamento
WDW 100E. Foram elas: 22,74 MPa, 21,16 MPa e 7,98 MPa de madeira balsa,
ABS macico e ABS preenchido com 20%, respectivamente, conforme Figuras

36 a 38 a seguir.
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Figura 36 - Gréfico tensao por deformacgédo Madeira Balsa
Fonte: Autoria propria
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Figura 37 - Gréfico tensao por deformacédo ABS macico
Fonte: Autoria propria
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Figura 38 - ABS com 20% de preenchimento
Fonte: Autoria propria

Segundo Dias (2011), o grafico tenséo por deformacéo (Figuras 37 e 38)

é caracteristico de um polimero plastico devido ao seu alongamento plastico
gue antecede a ruptura, ndo acontecendo de forma brusca e repentina.

48
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5.4.2 Massa

A comparagdo de massa foi feita utilizando uma balanga de precisédo
marca Gehaka modelo BK600. Depois de montados os modelos, foi observado
gue para a madeira balsa em seu modelo final tem 12,613 g e 0 modelo em
ABS tem 55,171 g, portanto houve uma reducdo de aproximadamente 77% de

massa para a versdo em madeira balsa.

5.4.3 Custo

O custo final de material para cada modelo foi calculado com base no
preco por quilo de cada um deles. O ABS foi adquirido pelo valor de R$
100,00/Kg, enquanto a madeira balsa, devido a sua baixa densidade, possui
um valor de aproximadamente R$ 900,00/Kg. Logo, o custo final de ABS foi R$
5,51 e o0 de madeira balsa foi de R$ 11,35, resultando em uma economia de

aproximadamente 51% no modelo em ABS.
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6. Concluséo

Com o auxilio da prototipagem rapida € possivel se obter alta
repetibilidade, confeccdo de pecas com alta complexidade, tempo de
confecgdo menor se comparado a um processo manual de corte. Por outro
lado, a confecgcdo de aeromodelos de forma manual apresenta certos
problemas como alto custo, necessidade de habilidades com o manuseio de
madeira balsa e outros materiais frageis, baixa repetibilidade e alto tempo de

confecgdo das pecas.

A partir dos corpos de prova confeccionados em madeira balsa e ABS,
foi possivel observar por meio de testes que a madeira possui maior resisténcia
a tracdo, porém apresenta um comportamento fragil, rompendo-se
bruscamente. Por outro lado, o ABS possui maior alongamento, apresentando
indicios antes da ruptura ocorrer de fato. Do ponto de vista da massa, o0 modelo
em madeira balsa possui 12,613 g no total, enquanto o de ABS possui 55,171
g, portanto o modelo em ABS apresentou um acréscimo de, aproximadamente,
77% de massa. Também foi analisado o custo final de cada um dos modelos,

onde o ABS apresentou uma reducédo de quase 51% no valor do modelo final.

Devido ao fato de o ABS apresentar menor resisténcia e maior massa,
torna-se inviavel a confecgcdo de um aeromodelo feito puramente de ABS,
mesmo que haja alta repetibilidade e reducdo significativa no custo, as
propriedades de resisténcia e massa sdo de maior importancia para a

confeccao de aeromodelos.



7. Andlise de custos do trabalho

Descricédo Custo [R$]
Impressora 3D Reprap Graber 13 2000
ABS [1 Kg] 120
Madeira [500 cm3] 100
Operacao da impressora 50
Total 2270
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Apéndice A — Graficos de tenséo por deformacéao

Graficos de tenséo por deformacdo — Madeira balsa
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Curie Load-Defar
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Curve Load-Defar

Graficos de tenséo por deformacédo — ABS macico
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Curve Load-Defor
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Curve Load-Defor
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Graficos de tenséo por deformacdo — ABS com preenchimento de 20%
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Curve Load-Defor
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