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REsumo

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as propriedades mecanicas de um material constituido de
uma matéria-prima reciclada de residuo da construgdo civil por meio da alcali-ativagdo. Esta
oportunidade nasce da fragéo de residuos da construgao civil que ndo séo reciclados por apresentarem
propriedades amorfas no estado em que sdo coletados, porém, segundo estudos desenvolvidos, a
partir do processo de alcali-ativagao, apresentam estruturas cristalinas. Ao caracterizar determinadas
propriedades sera possivel realizar simulagdes no material que é composto por pé de bloco ceramico
e misturada com argila, cal hidratada, agua e silicato de sédio. Corpos de prova foram produzidos, por
molde de silicone e moldes provenientes de tubos de PVC, de forma maciga e com duas configuracdes
de geometria: prismaticos e cilindricos. A caracterizagdo de algumas propriedades mecanicas foi feita
por ensaio estatico, segundo método convencional de tracdo no modo flexdo em 3 pontos e
compressao axial, € ensaio dinamico, pela técnica de excitagdo por impulso usando o aparelho
Sonelastic. Resultados de coeficiente de Poisson, moédulos elastico e de cisalhamento foram obtidos
por essa ultima técnica. O programa SolidWorks foi utilizado para simular a resisténcia mecéanica a
compressao de modelos obtidos a partir do G-code de impressdo. O modelo foi ajustado de modo a
produzir pegas com altura de camada de 2 e 5 mm. Com respeito as simulagées, o método foi validado

para corpo de prova macico cilindrico. A respeito dos corpos de prova gerados a partir do G-code,

todos sofreriam fratura fragil, segundo o critério de falha de Mohr-Coulomb, pois as tensdes principais
de tragdo e compressao calculadas sdo maiores que as propriedades de resisténcia a tragcédo e

resisténcia a compressao do material.

Palavras-chave: ensaio dindmico; ensaio estatico, manufatura aditiva; alcali-ativagao;



ABSTRACT

The objective of this work is to characterize the mechanical properties of an alkali activated recycled
construction waste material. This opportunity arises from the fraction of civil construction waste that is
not recycled because it has amorphous properties in the state in which it is collected. By characterizing
certain properties, it will be possible to carry out simulations on the material, which is composed of
ceramic block powder and mixed with clay, hydrated lime, water and sodium silicate. Specimens were
produced using silicone molds and molds made from PVC tubes, and with two geometry configurations:
prismatic and cylindrical. The characterization of some mechanical properties was carried out by static
test, according to the conventional method of traction in the 3-point bending mode and axial
compression, and dynamic test, by the impulse excitation technique using the Sonelastic device.
Poisson’s coefficient, elastic and shear moduli results were obtained using the impulse excitation
technique. The SolidWorks program was used to simulate the mechanical resistance to compression of
models obtained from the printing G-code. The model was adjusted in order to produce parts with a
layer height of 2 and 5 mm. Regarding the simulations, the method was validated for a solid cylindrical
specimen. Regarding the specimens generated from the G-code, all would suffer brittle fracture,
according to the Mohr-Coulomb failure criterion, since the calculated main tensile and compressive
stresses are greater than the properties of tensile strength and resistance to bending. material
compression.

Keywords: Sonelastic; 3d print; alkali-activation; dynamic tests; static tests.
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1. INTRODUGAO
Neste capitulo sera apresentada a introdugéao ao trabalho e o porqué de sua

relevancia.

1.1 Contextualizagao do tema

Das atividades que a humanidade realiza, a construgao civil € uma das mais
antigas e que contribuiu, e ainda contribui, para o desenvolvimento humano. Apesar
de ser considerada uma atividade importante que gera empregos, movimenta o
comeércio, proporciona venda e locagao de propriedades (LARUCCIA, 2014) também
€ uma atividade que contribui com o consumo de até 50% dos recursos naturais do
planeta terra (BRASILEIRO; MATOS, 2015). Conforme comenta Laruccia:

[...] € um setor altamente degradante e os impactos ambientais
causados podem ser observados em todas as etapas de sua cadeia
produtiva. Assim, tem-se degradacao logo na extracdo de matéria-
prima, sendo o setor responsavel por grande parte dos recursos
naturais extraidos, entre 15 e 50 %. Pode-se citar também, ainda
nessa etapa inicial, os 220 milhdes de toneladas de agregados
naturais que sdo consumidos apenas na producdo de concreto e
argamassa no Brasil. (LARUCCIA, 2014)

Tendo isso em vista, no Brasil, tem-se criado cada vez mais empresas focadas
na reciclagem de residuos da construcgao civil (MACIOSKI, 2017). Recentemente, a
ABNT 15116 (2021) normatiza que, apds o processo de reciclagem, os RCC podem
ser classificados nas classes A, B, C e D: sendo as subclasses de A, a ARCO, a ARCI
e a ARM. Os agregados ARCO (Agregado Reciclado de Concreto) podem ser
utilizados em substituicdo de até 20% dos agregados convencionais em concretos
estruturais, em classes de agressividade | e 1| (ABNT 6118, 2014). Os agregados
ARCI (Agregado Reciclado Cimenticio) e ARM podem ser utilizados como agregados
para concreto e argamassa sem fungao estrutural.

A diferenca entre 0 ARCO e o ARM pelo percentual em massa de fragmentos
a base de Cimento Portland e rochas. Enquanto no ARCO o percentual deve ser de
pelo menos 90% na fragao grauda (> 4,75 mm), no ARM é admissivel menos de 90%
(ABNT 15116 2021). Como no Brasil os ARCO representam menos de 45% do total
de produtos reciclados (ANGULO; JOHN; ULSEN, 2013), a maior parte, cerca de 50%,
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dos produtos reciclados podem ser classificados como ARM, ou Fragdo Vermelha,
devido aos elevados percentuais de componentes ceramicos e solo presente nessa
subclasse.

Diversas vantagens foram apontadas por Macioski (2017), citando Angulo,

John, Agopyan (2001) e John, Agopyan (2000), em seu trabalho:

° ‘reducdo no consumo de recursos naturais ndo renovaveis,
quando alguma matéria-prima € substituida por residuos reciclados;
° reducdo de areas necessarias para aterro, pela minimizacao do

volume de residuos destinados a essas areas devido aos processos
de reciclagem;

° reducéo do consumo de energia durante o processo de extracéo
e producgao de recursos naturais ndo renovaveis que deixariam de ser
extraidos e;

° reducdo da poluigdo, minimizando a emissdo de CO,, se o
agregado reciclado misto alcali-ativado substituir o cimento Portland
em compositos”

Seguindo este contexto, conforme consideracdes e estudos realizados por
Macioski (2017), os residuos de construg&o civil surgem como uma possibilidade de
serem alcali-ativados para fabricagao de um material alternativo ao cimento Portland.

Grandes construgdes ja foram feitas com materiais alcali-ativados, por
exemplo, o Instituto de Mudanca Global (GRANDES CONSTRUCOES, 2014) e o
aeroporto Brisbane West Wellcamp (GEOPOLYMER INSTITUTE, 2015). No Brasil,
ainda ndo ha avangos quanto a utilizagdo dessa tecnologia e esse € um espago em
que oportunidades podem ser exploradas.

Segundo os estudos desenvolvidos no Nucleo de Pesquisas Tecnoldgicas
(NPT) da UTFPR, por Gustavo Macioski no seu mestrado e por Gabriel Ferreira em
sua iniciagao cientifica, orientados pelos Profs José Alberto Cerri e Marcia Silva de
Araujo, foi constatado que é possivel desenvolver uma massa ceramica prépria para
impressao 3D baseada na mistura de pds de bloco ceramico (Fragéo Vermelha), argila
plastica, hidroxido de calcio e aditivos quimicos.

1.2 Caracterizacao da oportunidade

A oportunidade deste trabalho de conclusdo de curso encontra-se na
possibilidade de avaliar o material alcali-ativado quanto as suas propriedades

mecanicas, resisténcia mecanica a tracido e compressao, bem como pela técnica de
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excitagao por impulso, que € um método nao destrutivo, e a partir delas realizar

simulagdes utilizando esses dados no SolidWorks (Dassault Systéms S.A.).

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é caracterizar as propriedades mecanicas da massa
ceramica acali-ativada, para futura utilizagdo em projetos com ajuda de softwares de
modelagem e simulagao.

Objetivos especificos:

o Obter os corpos de prova macigos pelo processo de moldagem tradicional,

. Obter modulo elastico, médulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson pela
técnica de excitagao por impulso, usando o equipamento Sonelastic, para corpos de
prova macigos;

o Obter as resisténcias a tragao e compressao, assim como as tensdées maximas

principais de modo a aplicar o Critério de Mohr-Coulomb.

o Obter um modelo para simulagao no SolidWorks a partir do G-code;
. Validar o método de simulagio para o corpo de prova macico estudado;
. Aplicar o Critério de Mohr-Coulomb para as pecas simuladas para verificagao

de falha no corpo de prova.

1.4 Justificativa

O tema deste trabalho de conclusdo de curso foi escolhido visando a
continuidade dos estudos de uma matéria-prima alternativa e reciclada para
impressao 3D, em desenvolvimento no Nucleo de Pesquisas Tecnolégicas da UTFPR.
Abrangendo as areas de materiais e processos, do curso de Engenharia Mecanica,
sera possivel caracterizar o material em estudo quanto as propriedades mecanicas,
bem como definir melhores parametros de impressdo 3D. Foi também uma
oportunidade de estudar a técnica de caracterizagdo mecanica nao destrutiva de
materiais, de excitacdo por impulso com equipamento desenvolvido pela empresa
ATCP, uma startup da Universidade de Sao Paulo no campus de Sao Carlos - SP.

Além da caracterizagdao das propriedades mecanicas de um material, saber
utiliza-las e a partir delas projetar diferentes componentes e maquinas € uma

atribuicdo de um engenheiro mecanico. Neste trabalho o mesmo foi feito, para um



16

material ceramico. Com as propriedades mecanicas bem definidas, € possivel realizar
simulacdes de esforgos mecanicos, como simulagao de esforgo estatico para avaliar
o comportamento da pecga projetada, o que também é uma atribuigdo do engenheiro
mecanico. Neste trabalho, sera realizado um estudo de caracterizagdo (muito amplo
o conceito de caracterizagéo) e validagao de uma nova matéria-prima alcali-ativada
com enfoque nas propriedades mecanicas (restringir as propriedades somente aos
ensaios realizados) e a influéncia do tratamento térmico nas propriedades mecanicas

estudadas.
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2. REFERENCIAL TEORICO
Neste capitulo consta a revisdo dos conceitos e conteudos utilizados no

desenvolvimento de trabalho.

2.1Alcali Ativacido

Como descrito no trabalho de Macioski (2017), o termo “materiais pozolanicos”
pode ser utilizado para todos os materiais a base de silicio amorfo e, portanto, reativos
em bases alcalinas. Esse termo € uma homenagem a cidade de Pozzuoli, na Roma
antiga, onde se obtinha a melhor matéria-prima para produgdo de cimento
(BLEZZARD, 2001).

Materiais pozolanicos s&o definidos como “materiais silicosos ou
silicoaluminosos” que, por si sO, possuem pouca ou henhuma atividade aglomerante,
mas que, quando finamente divididos, amorfos e, na presenca da agua, reagem com
o hidréxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com
propriedades aglomerantes segundo a ABNT NBR 12653 (2014).

Para que as pozolanas desenvolvam propriedades mecanicas desejaveis,
devem ser alcali-ativadas, ou seja, as estruturas precisam se transformar de vitreas
para cimentantes (PALOMO, GRUTZECK e BLANCO, 1999) por meio de uma
ativacdo em meio alcalino.

Segundo Ferreira et al. (2022) e o trabalho de Macioski (2017), alguns
parametros foram considerados para o desenvolvimento da matéria-prima utilizada na
massa ceramica a ser impressa. A massa € composta basicamente por: argila
beneficiada, seca, moida e peneirada, em granulometria de 200 mesh, pds de bloco
ceramico (Fragao Vermelha - FV), cal hidratada, agua e silicato de sodio.

Variando a forma como a massa era produzida, segundo os parametros de
plasticidade, imprimibilidade e resisténcia mecanica a compressao, Ferreira et al.
(2022) chegaram a um resultado promissor. Neste resultado, a melhor composicao foi
uma mistura com FV adicionada a seco, cal pré-hidratada e uma suspensao de argila
defloculada com um teor de 0,74% de silicato de sddio. Desta forma, foi atingida a
melhor relagdo entre plasticidade e resisténcia a compresséo. A Figura 1 apresenta

essa composicao apoés impressao 3D e depois de curada.
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Figura 1 - Pega ap6s impressao, a esquerda e, depois de curada, a direita.

% ol
Fonte: Ferreira et al. (2018)

2.2 Manufatura Aditiva

Desenvolvido em 1986 por Charles Hull, o primeiro processo de impressao em
trés dimensdes ficou conhecido como estereolitografia, ou abreviado, SLA. Neste
processo, sequenciais emissdes de luz ultravioleta fotopolimerizam camadas de
resina uma em cima da outra. Conforme descrito no trabalho de Ngo et al. (2018) a
manufatura aditiva tem sido utilizada em diversas areas com varios avangos e
desenvolvimentos de novos processos.

Os primeiros usos da tecnologia de impressdo 3D basearam-se na
prototipagem rapida (RP) de pecas funcionais de dificil produgdo para testes e
avaliacoes rapidas (NGO et al., 2018). Porém, atualmente nas industrias e nos meios
académicos, manufatura aditiva (AM), ou impressao 3D, aborda aspectos em que as
pecas fabricadas podem ser pecas de producido e nao apenas prototipos funcionais
(THOMAS-SEALE et al., 2018). Sendo assim, o termo “prototipagem rapida” esta em
desuso no meio académico.

Conforme escrito por Volpato (2017), existem sete processos principais para
manufatura aditiva: fotopolimerizagdo em cuba, extrusdo de material, jateamento de
material, jateamento de aglutinante, fusdo de leito de po6, adicdo de laminas e,
deposicdo com energia direcionada.

A impressao de materiais poliméricos pode ser feita por quase todos os
diferentes tipos de processo pois existem diversas configuragdes ja desenvolvidas
para impressao: impressao por filamento termoplastico, mondmeros, resinas ou po. A
impressao desses materiais tem aplicacdes desde a industria aeroespacial até a
producao de bonecos para criangas (NGO et al., 2018).
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Para a impressao de materiais metalicos, o0 mais comum ¢é a utilizagdo de po
ou fio metélico, sendo que a formacgao da peca se da por sequéncias de fusdes e
solidificacbes de camadas. Os processos mais comuns sao o de fusdo de pd e
deposig¢ao por energia direta. A impressdo de materiais metalicos ja é utilizada na
producao de componentes biomecanicos (WOHLERS, 2014), pecas para a industria
aeroespacial (COUNCIL, 2004) e produgao de ferramentas e pegas para a industria
automotiva (WOHLERS, 2014).

2.2.1 Impressao de materiais na construcao civil

A industria da construgao civil ndo apresenta uma evolugao tao expressiva
quanto as outras areas ja citadas no que tange a evolugdo dos processos de
produgdo. Porém, com a automacgido e, consequentemente, a impressdao 3D na
construcdo civil, diversos beneficios podem ser alcangados, como por exemplo:
reducdo de méao de obra, melhorias de qualidade do processos, redu¢ao de tempo de

construcdo, redugao de custo e menor impacto ambiental (PAUL et al., 2018).

Apesar dos métodos de impressao 3D nao serem tao diversificados quanto os
outros ja citados, ja existem diversos avangos dentro da construgao civil e os principais
métodos empregados para impressdao de materiais para constru¢ao civil sdo 3: D-
shape (binder jetting), impressao de concreto (concrete printig) (PAUL et al., 2018) e

construgéo por contorno (countour crafting)

D-Shape € um processo de impressao 3D desenvolvido para construgao civil
que deposita pos seletivamente endurecidos, camada a camada, ao aplicar um
material ligante a eles, conhecido como jateamento de aglutinante (binder jetting).
ApOs esse processo a pega € extraida do volume de po restante (LIM et al., 2012).

Um exemplo pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de impressao por D-Shape

Fonte: 3D Printing Industry (2016)

Countour crafting € uma técnica desenvolvida na University of South California,
que € baseada na extrusdo de duas superficies e um miolo de sustentacdo, camada
a camada. E possivel extrudar materiais ceramicos e cimenticios. O didmetro do bocal
€ de 15 mm e a espessura de camada de 13 mm. Ao lado dos bicos extrusores das
superficies estdo acopladas espatulas, para que as superficies fiquem lisas tanto nas
laterais quanto no topo (PORTO, 2016). Um exemplo pode ser observado na Figura
3.

Figura 3 - Exemplo de impressao por Contour Crafting

Fonte: Engiobra (2022)
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A técnica de impressdo de concreto consiste na extrusdo de massa e

agregados com dimensao maxima de 2 mm, Figura 4.

Figura 4 - Exemplo de impressao por extrusédo de concreto
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Fonte: Specify Concrete (2019)

A impressao de concreto feita com bocal circular varia de 4 a 22 mm (PAUL et
al., 2018) gerando uma espessura de camada de 2 a 25 mm. Em comparagao com a
Contour Crafting, 0 acabamento fica pior por conta de nao ter as espatulas para alisar

a superficie, o que elimina o efeito escada da impressao (PORTO, 2016).

2.2.2 Variaveis de impressao de materiais ceramicos

A impressdo de materiais ceramicos em escala de bancada € feita pelo
processo de modelagem por deposicdo de massa (paste deposition modeling),
também chamada de impresséao por extrusao de massa (paste extrusion 3D printing).
Esse processo se assemelha ao de deposi¢cdo de material utilizado para materiais
termoplasticos, a maior diferenca é a temperatura de deposicdo do material, enquanto
no caso dos termoplasticos a temperatura deve ser a de amolecimento do material,
para as ceramicas é a temperatura ambiente (RUSCITTI et al., 2020). Um exemplo

pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Exemplo de modelagem por deposi¢gdao de massa

Fonte: 3Dprint.com (2014)

Para a impressao de geopolimeros, materiais silicoaluminosos que polimerizam
a temperatura ambiente, ha uma preocupacédo em relacdo a composicao, visto que
para a extrusdo da massa, a escoabilidade da mistura € um ponto critico para a
impressao, que por sua vez, sofre a influéncia da proporcdo entre agua e o
aglomerante, tempo de cura e condi¢cdo de mistura (MUNIR et al., 2021).

Ferreira et al. (2022) estudaram a composi¢ao e a condicdo de mistura de um
material silicoaluminoso que cura a temperatura ambiente para impresséo 3D. No
mencionado estudo, concluiram que a composicdo do material alcali-ativado
composto por fracdo vermelha, cal e agua nao possuia escoabilidade o suficiente para
ser um material imprimivel. Para tanto, foi necessario adicionar uma suspensao
ceramica defloculada com 0,74% de silicato de sédio (Na2SiOs3) para ajustar a
imprimibilidade do material, Figura 1. Essa massa ajustada para impressao foi
utilizada no presente trabalho.

Os parametros de impressao, que mais influenciam as propriedades mecanicas
da peca impressa, sao a densidade e a diregcdo de impressao em relacao a direcéo
de aplicagao da forca em solicitagdo mecanica. Esses parametros sao considerados
em estudos e caracterizagdes de diversos pesquisadores e desenvolvedores de novos

materiais de impressédo segundo Paul et al. (2018).

Um parametro nao avaliado no trabalho de Ferreira et al. (2022) foi a diregcao
de impresséao, que, de acordo com o artigo de Zanzhao et al. (2020), Figura 6, tem
influéncia tanto nos valores de resisténcia mecéanica a compressao quanto na de
flexdo, por conta dos vazios entre camadas gerados devido ao processo de

fabricacéo.
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Figura 6 - Dire¢oes de impressao e testes
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Fonte: Zhanzhao et al. (2020)

Segundo o trabalho de Le et al. (2012), dependendo de como a impressao &
feita, os vazios entre camadas podem ser maiores ou quase inexistentes. No trabalho
em questao, foram impressos corpos de prova de concreto com uma configuragao
considerada boa e outra ruim, além do corpo de prova maci¢co, moldado da forma
tradicional. Por meio de um corte transversal, Figura 7, foi possivel observar os vazios

entre camadas e a relacdo com a altura de camada.

No caso em que a impressao foi considerada boa, ou seja, na qual a altura de
camada era menor, o numero e o tamanho dos vazios sao visivelmente menores do
que a da peca moldada pelo método tradicional de concreto, inclusive foi possivel
observar que a densidade do material produzido por manufatura aditiva era maior do

que o fabricado pelo método tradicional.

Constatou-se que a porosidade medida na peca fabricada pelo método
tradicional usando molde chegou a 3,8%, a impressao 3D com pior qualidade de
impressao chegou a 4,8% e, surpreendentemente, condicdo de melhor qualidade de

impressao 3D foi de 1%.
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Figura 7 - Corte transversal nos corpos de prova produzidos
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Fonte: Le et al. (2012)

Apesar desses resultados, segundo Le et al. (2012) quando a geometria da
peca impressa € curvilinea, ou entdo, nado € linear, os resultados de resisténcia a
compressao podem apresentar um resultado 30% inferior ao encontrado nas pegas
produzidas por molde. Avaliando as propriedades, apesar do valor de resisténcia a
tracao no modo flexdo da pecga impressa encontrado no trabalho ser maior que o da
peca por molde, quando a diregao de teste é perpendicular a diregdo dos filamentos,

o valor de resisténcia a flexao cai em até 36%.

Estudos de B. Zareiyan e B. Koshnevis (2017) mostraram que para o concreto,
a resisténcia a compressao aumenta quanto menor € a altura de camada, ou seja,
para um numero maior camadas impressas. Essa observacgao esta de acordo com a
literatura ja que com alturas de camadas menores, a densidade do corpo de prova
aumenta e os vazios entre camadas diminuem. Porém, foi constatado neste trabalho
que quanto maior a espessura de parede, maior a adesao entre camadas, ou seja, 0s
corpos de prova resistiram mais a compressao paralela as camadas (maior resisténcia

ao cisalhamento entre camadas).

2.3Propriedades Mecanicas Estaticas

Neste item s&o apresentadas revisbes de conceitos e propriedades

relacionadas a materiais.
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2.3.1 Ensaio de resisténcia a tragao

Todos os materiais quando sujeitos a um esforgo, sofrem uma deformacéo.
Caso este esforco sobre uma area de secéo transversal conhecida é aplicado de
maneira lenta e uniformemente, o comportamento do material pode ser avaliado sob
um ensaio de tensdo-deformacao e as trés maneiras mais comuns sao 0s ensaios de
tracdo, compressao e cisalhamento (CALLISTER JR., 2020).

Para um material metalico, o ensaio de tragdo convencional pode ser feito com
uma barra cilindrica de segao transversal conhecida, S,, sobre a qual € marcada uma
distancia inicial, L,. A barra € submetida a um deslocamento constante e a maquina
universal de ensaios mede a forgca de tracdo, F. A tensdo a cada ponto pode ser
calculada pela Equagao 1 (SOUZA, 1982).

Segundo a aplicagdo dessa tenséo (o), uma deformacgao (¢) relativa ocorre na
barra conforme descrito na Equacao 2 pelo aumento da distancia, L, sendo o valor
AL =L — L, (SOUZA, 1982).

AL 2
=t 2)
Considerando uma variacado controlada da tensao e aferindo os valores da
deformacgao, é possivel construir um grafico até o fim do ensaio. Na parte inicial do
grafico o comportamento da reta € linear e representado pela Equagao 3 (SOUZA,

1982).
oc=EF.¢ (3)

A constante, E, encontrada é conhecida por constante de proporcionalidade,
modulo de elasticidade ou modulo de Young (somente no esforgo por tragdo), a qual
corresponde a rigidez do material. Esta equagdo corresponde a lei de Hooke,
descoberta por Sir Robert Hooke, em 1678 (SOUZA, 1982). A fase linear do diagrama



26

encerra-se no limite elastico, que € o ponto em que o material sofre maior tensao sem
se deformar plasticamente.

Quando essa tensdo de tragao é aplicada ao corpo de prova, um alongamento
elastico e uma deformacéao correspondente (&,) resultam na diregao de forga aplicada.
Por consequéncia do alongamento lateral, s&o sofridas constricées perpendiculares a
tensdo aplicada (axiais). A relagdo entre a deformacao lateral e axial é descrita
segundo um parametro conhecido como coeficiente de Poisson (v) mostrado na
Equacgéo 4 (CALLISTER JR., 2020).

y=-Z_ Y (4)
€Z EZ

A resposta de um material isotrépico a tensdo pode ser descrita por duas
constantes elasticas: o modulo de tragdo ou de Young (E) e o mddulo de cisalhamento

(G) pela Equacao 5.
E=2G(1+v) ()

O ensaio de tragao convencional € chamado dessa forma por ser diferente do
ensaio de tracao real. No ensaio de tracao real os valores da secéao transversal e do
alongamento considerados sado instantaneos diferentemente do ensaio de tragéo
convencional no qual séo utilizados os valores iniciais, S, e L, (SOUZA, 1982). Desta
forma, para metais ducteis principalmente, durante a zona plastica e de estricgao, na
qual os alongamentos sao consideraveis, os erros que ocorrem na afericdo de dados
do ensaio convencional sdo corrigidos e o grafico tensdo-deformacéo nao fica

distorcido.

2.3.2 Ensaio de resisténcia a tracdo no modo flexao

Os materiais ceramicos sofrem fratura fragil catastréfica a temperatura
ambiente, por isso, ndo € usual o ensaio de tracado direta, sendo mais comum realizar
0 ensaio no modo de flexdo. Em um ensaio de tragao direta, seria dificil preparar os

corpos de prova ceramicos com a geometria requerida, bem como fixar materiais
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frageis pelas extremidades sem fratura-los. Muitas ceramicas falham com apenas
0,1% de deformacgédo, sendo que o alinhamento precisaria ser perfeito para evitar
tensdes de dobramento, as quais n&do sao faceis de calcular (CALLISTER JR., 2020).

Neste topico serdo apresentadas as equacdes para o calculo do médulo de
ruptura (tensdo maxima) e de elasticidade, pelo modo de ensaio de flexdo, de acordo
com 0s ensaios realizados segundo a norma ASTM C 674-88. De acordo com essa
norma, os corpos de prova podem ser tanto de sec¢ao transversal circular ou retangular
e de qualquer tipo de ceramica, sob qualquer processo de fabricacio.

A norma recomenda que sejam produzidos pelo menos dez corpos de prova
para o ensaio. Eles sdo apoiados em dois pontos a uma distancia pré-definida (L) das
extremidades e, depois disso, uma carga € aplicada no centro do corpo de prova, essa
carga deve ser tal que o corpo de prova falhe com aproximadamente um minuto de
ensaio.

No caso do estudado, a seccgao transversal retangular foi a utilizada, a Eq. 6

seve para calcular a resisténcia a flexao.

_ 8pPL (6)
M= 2bd?

Sendo: M = médulo de ruptura; P = carga aplicada na ruptura; L = distancia

entre os apoios; b = largura do corpo de prova; d = altura do corpo de prova.

Para determinagao do moédulo de elasticidade, o teste é feito posicionando um
deflectbmetro com resolugcao de, pelo menos, 0,0254 mm, para medir a deflexdo
quando uma carga de até 15% do total da carga de ruptura é aplicada. Com a leitura
do aparelho, é possivel tragar um grafico tensdo-deformacédo com uma linha reta entre
os pontos encontrados pelo deflectbmetro. O moédulo de elasticidade, entdo, é
calculado pela Eq. 7. Por falta de um deflectdmetro que coubesse no reduzido espago
deixado pelos apoios, esse ensaio nao foi realizado.

WiaL3 (7)
~ 4bd3
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no qual: W' =carga no ponto selecionado, L = comprimento do corpo de prova,
A = coordenada de deformagéo do ponto selecionado, b = largura do corpo de prova,

d = altura do corpo de prova.

2.3.3 Ensaio de resisténcia a compressao

De acordo com a norma NBR5739 /2018, o ensaio de resisténcia a compressao
€ realizado utilizando uma maquina universal de ensaios com dois pratos de
compressao em cada extremidade, sendo o prato superior que realizara a
compressao.

A velocidade de carregamento da maquina deve ser constante. A equagao que

resulta na resisténcia a compressao do corpo de prova, esta descrita a seguir.

_AF (8)
"~ D2

fe
Sendo: f.= resisténcia a compresséao, F = forca maxima aplicada, D = didmetro do
corpo de prova.
Nos casos em que a relagao de altura e didmetro é 2, é utilizado um fator de correcao
de 1.

2.4Propriedades mecanicas dinamicas

A técnica de excitagao por impulso, diferentemente dos métodos estaticos, é
nao-destrutivel, permitindo que um corpo de prova possa ser utilizado para diversos
ensaios e segundo diversos parametros, com variagdo da temperatura do ensaio por
exemplo, por esse motivo, a quantidade de corpos de prova produzidos, geralmente,
pode ser reduzida e ainda assim obter um resultado confiavel.

Essa técnica é especialmente util devido as trés grandes dificuldades de se
realizar o ensaio de tragao em materiais ceramicos, que sao: a dificuldade de produzir
amostras préprias para o ensaio, de prender a garra no material sem causar uma
fratura e a ndo confiabilidade nos resultados ja que o material falha por trincas apos
uma leve deformacgdo de cerca de 0,1%, causada pelos poros gerados durante o
processo de fabricagdo (CALLISTER JR., 2020).
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Um equipamento desenvolvido pela empresa ATCP — Engenharia Fisica, uma
startup criada por ex-alunos da Universidade de Sao Paulo, no campus de Sao Carlos
- SP, permite a realizagdo de ensaios segundo a técnica de excitagado por impulso.
Os resultados desse ensaio ndo destrutivo permitem obter valores para os moédulos
de elasticidade e de cisalhamento, bem como determinar o coeficiente de Poisson.

De acordo com a Norma ASTM E1876 / 2013, este teste é apropriado para o
desenvolvimento de novos materiais, caracterizagbes das propriedades ja
mencionadas, desenvolvimento de dados para estudos e pode ser usado como
controle de qualidade. Sendo assim, este teste se mostra ideal para o trabalho em
questdo. Um ponto importante a ser analisado € que para corpos de prova com
descontinuidades, trincas ou vazios, esse teste pode nao ser satisfatério e os
resultados ndo condizerem com a realidade.

Esta técnica consiste em gerar um impulso mecanico, por meio de um impacto
pontual produzido por um pulsador eletromagnético automatico, e em captar as ondas
emitidas pela amostra por meio de um captador acustico. As frequéncias naturais de
vibragao detectadas sao proporcionais aos modulos de elasticidade, e apresenta uma
taxa de atenuacao que € proporcional ao amortecimento. As equag¢des para se chegar
aos resultados variam de acordo com a geometria do corpo de prova, sendo assim,
neste trabalho a geometria escolhida foi a secgao transversal retangular. Todas as
informacdes e equagdes apresentadas nesse item estdo de acordo com a norma
ASTM E1876 / 2013.

De acordo com o trabalho ‘The Sonic Resonance Method and the Impulse
Excitation Technique: A Comparison Study’, de Hulan et al. (2021), os resultados
obtidos pelo método de excitagao por impulso, IET, sdo bastante representativos, para
12 materiais diferentes testados no artigo, os valores de modulo de elasticidade estéo

muito proximos dos resultados ja conhecidos e publicados.

2.4.1 Moddulo de elasticidade dinamico

Para calcular o modulo de elasticidade dindamico, segundo as frequéncias de
vibracdo no modo somente flexional, a excitagcdo e a captagao da vibragao do corpo
de prova retangular sao feitas em pontos especificos. Ao longo do corpo de prova
mostrado na Figura existem 2 pontos nodais de amplitude zero, na qual a interferéncia

€ destrutiva, distantes de 0,224 L das extremidades e, 1 ponto antinodal, na qual a
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amplitude é maxima e a interferéncia é construtiva, no meio do corpo de prova. Para
este tipo de afericdo o posicionamento do transdutor (captador acustico) esta sem
contato, e deve ficar distante o suficiente do ponto de excitagdo, que deve ficar no

meio da amostra, ou vice versa, posicionado sobre um ponto antinodal.

Figura 8 - Posicionamento do corpo de prova para ensaio somente no modo flexional
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M1 - pontode captacdoda vibracdo

Fonte: ATCP Engenharia Fisica

Para o corpo de prova com secgao transversal retangular, o mddulo de

elasticidade pode ser calculado pela Equacgao 8.

3
E = 0,9465(mf71b) (f—3> T, ®)

No qual: E = mddulo de Young [Pa], m = massa da barra [g], b =largura da barra
[mm], L = comprimento da barra [mm], t = espessura da barra [mm], f; = frequéncia
de ressonancia flexional fundamental [Hz], T, = fator de correg¢ao para o modo flexional

fundamental devido a largura finita da barra, calculado pela Equacéao 10.
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T, = 146585 (1+0,0752u + 08109 () — 0868 (%) -

t t
L L

4
8,340(1+0,2023u+2,173:)(3) l

2
1+6,338 (1+0,1408u+1,536u2)(%>

Se L/t 2 20, T, pode ser simplificado como na Equagao 11.

1= [+ oses 2] L

Nota-se que para o calculo do médulo de elasticidade, € necessario conhecer
o valor do coeficiente de Poisson (i) mas, caso o valor ndo seja conhecido, um valor
inicial pode serarbitrado como 0,25 £ 0,25. Desta forma, os calculos sao realizados
iterativamente de modo a atingir um valor de coeficiente de Poisson que satisfaga a
equacao que relaciona o modulo de elasticidade, assim como o modulo de

cisalhamento.

2.4.2 Moddulo de cisalhamento dinamico

Para o calculo do médulo de cisalhamento dindmico o corpo de prova com
seccgao transversal cilindrico apresenta um ponto nodal do modo torcional bem no
centro. Assim, para obter as frequéncias torcionais o impacto deve ser fora do centro.
A Figura 9 traz o esquema de onde deve ser a excitacao e a captagao. O transdutor
deve ser posicionado na diagonal do ponto de excitagdo em um dos quadrantes
formados, no ponto a 0,32 L da extremidade do corpo de prova (depois do ponto nodal
flexional do corpo de prova). Isso faz com que a detecgéo de frequéncias de flexao

fundamentais seja reduzida.
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Figura 9 - Posicionamento do corpo de prova para ensaio no modo flexional e torcional
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Fonte: ATCP Engenharia Fisica

Para o corpo de prova com segao transversal retangular, o médulo de

cisalhamento pode ser calculado pela Equacéao 12.

4L mf? 12
G = mfy R (12)
bt

No qual, G = mdodulo de cisalhamento [Pa], f; = frequéncia de ressonancia
fundamental do corpo de prova em torgéo [Hz], L = comprimento do corpo de prova
[mm], m = massa [g], b = largura da barra [mm], t = espessura da barra [mm], R = fator

de correcédo, descrito pela Equacao 13.

R = 1+(%)2 [1 + 0,008;1n2b2] — 0,060 (%) % (? _ 1)2 13)
4—2,521§<1_1"2i>

2
e t+1

2.5Critério de falha de materiais frageis

A depender do carregamento e do material de estudo, ha dois tipos de limite

superior para o estado de tensdo que define a falha. Se o material for fragil, a
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deformagéao é somente elastica e é seguida pela ruptura. Desta forma, a tensao limite
superior € a de ruptura. Se o material for ductil, a deformacgao plastica ira iniciar no
limite de escoamento do material até atingir a ruptura. Assim, o limite superior &
definido pela tens&o de escoamento (HIBBELER, 2010).

Dentre as falhas em materiais ducteis, existem alguns critérios que podem ser
aplicados, tais como: teoria da tensdo de cisalhamento maxima (ou critério de
escoamento de Tresca) e, teoria da energia de distorgdo maxima (ou critério de falha
de Von Mises) (HIBBELER, 2010).

Porém, para materiais frageis outras teorias sao utilizadas, tais como: teoria da
tensao normal maxima e critério de falha de Mohr-Coulomb (HIBBELER, 2010).

Em materiais frageis, as propriedades s&o diferentes sob tragdo e sob
compressao. Nesses casos, um critério de falha possivel de se utilizar € o critério de
falha de Mohr. Para aplicar esse critério, sdo necessarias trés propriedades
mecanicas do material: resisténcia a tracao, resisténcia a compressao e resisténcia
ao cisalhamento. Com essas propriedades, sdo tracados trés circulos: circulo A —
referente a tenséo (o,). = g3 = tensao de compressao; circulo C — referente a tensao
7, = tensao de cisalhamento; circulo B — referente a tensao (o,); = 0, =tenséo de
tracao do material. Os trés circulos sao contidos pelo envelope de falha, como pode
se observar na Figura 10 (HIBBELER, 2010).

Ao plotar um grafico de tensdes principais: trativa (o,); € compressiva (g,.),,
sera possivel observar uma regidao hachurada na Figura 11. A falha ocorre quando o
valor absoluto de qualquer tensdo trativa ou compressiva esteja fora da regiao
hachurada (HIBBELER, 2010).

Figura 10 - Circulo de Mohr para analise de falha de materiais frageis

A "~ Envelope de falha
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Fonte: Hibbeler (2010)
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Figura 11 - Plotagem grafico de tensdes principais
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Fonte: Hibbeler (2010)

De acordo com o livro de resisténcia dos materiais de Hibbeler (2010) e, com o
trabalho de Sulistyo et al. (2018), o critério de falha, pode ser descrito pela Equagao
14.

S B (14)

O-tra(,‘ﬁo Ucompresséo

Além disso, o fator de seguranga (FS) pode ser descrito como na Equacgao 15.

1 (15)

O3

01

+

Utragéo Ucompressﬁo

Apesar do apontamento das equacgdes para determinacao, ou ndo, da falha por
fratura fragil, diversos fatores tém maior influéncia, tais como: poros, entalhes e
imperfeicdes diversas. Todos esses defeitos promovem a indugéo e a propagacao de
trincas devido a concentragao de tensao. (HIBBELER, 2010).

2.6Criacao do modelo 3D dos corpos de prova impressos

De acordo com o trabalho de Zarbakhsh et al. (2015), foi desenvolvido um
meétodo automatizado de transportar o G-code do Software de impress&o 3D para um
software de CAD.
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O método de Zarbakhsh et al. (2015) consiste em converter os pontos de cada
camada de uma trajetéria em um plano e, a partir da secao transversal do filamento,
realizar uma operagao de preenchimento da camada, gerando um corpo. No software
SolidWorks, a operacido € denominada “ressalto base varrido”.

A obtencao do corpo de prova 3D virtual decorre da criagao de diversos corpos
referentes a cada camada, ou seja, o corpo de prova 3D é composto por n corpos,
sendo ao final integrados para constituir o objeto virtual a pleno volume. Sendo n o
numero total de camadas.

Ainda de acordo com Zarbakhsh et al. (2015), os resultados encontrados na
simulacado por CAE podem ser diferentes dos resultados encontrados nos ensaios
mecanicos de tragdo, compressao e torgdo. Além disso, os resultados também sao

diferentes de acordo com os parametros de impressao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho experimental consistiu em 5 etapas praticas: 1 - preparagao da
massa alcali-ativada desenvolvida por Ferreira et al. (2022), 2 - a obteng&o de corpos
de prova macigos, 3 - ajuste de condigbes de impressdo para corpos de prova
prismaticos de mesma geometria que os macigos, 4 - analise dinamica por meio do
aparelho Sonelastic e, por fim, 5 - analise mecanica estatica usando a maquina
universal de ensaios EMIC

Além disso, consistiu também em 1 parte tedrica: o modelo virtual 3D da peca
foi simulado pelo SolidWorks com os dados obtidos, de forma que os resultados da
simulacdo pudessem ser confrontados com os experimentais avaliado se esta de

acordo com o esperado.

3.1 Materiais

A massa usada foi a composicao alcali-ativada estudada por Macioski (2017)
para obtencdo de corpos de prova macicos, mas adaptada para impressdo 3D por
Ferreira et al. (2022).

Para a obtencao da massa foi utilizado p6 de bloco ceramico (Fracdo Vermelha,
FV) com diametro inferior a 0,15 mm, cal hidratada dolomitica CH-Ill, solugdo de
silicato de sodio concentrado e argila plastica. A argila deve ser previamente
umedecida e ser adicionada FV) a seco. A adi¢cao de silicato de sodio foi de 0,75% em
relacdo a massa de argila, de forma que a resisténcia ao cisalhamento e a viscosidade

aparente sejam diminuidas.

3.2Métodos
Nesta parte do trabalho, sdo explicados os métodos utilizados.
3.2.1 Corpos de prova macigcos

Primeiramente, foram produzidos 4 corpos em ABS com as dimensdes de 80
mm de comprimento por 20 mm de largura e 10 mm de altura por usinagem, utilizados

como modelo para confeccionar os moldes de silicone. Os moldes foram utilizados
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para a obteng¢ao de corpos de prova macigos com a massa ceramica. Um exemplo de

confecg¢ao do molde de silicone pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Confecgado de molde em silicone

Fonte: autoria propria (2022).
Ao todo, foram produzidos trés moldes de silicone com quatro cavidades cada.
De forma que a cada lote de produgao de corpos de prova, pudessem ser obtidos ao
menos 10 corpos de prova para analise das propriedades mecanicas. Na Figura 13,
pode-se observar um molde de silicone com cavidade prismatica preenchida com

massa ceramica.

Figura 13 - Molde de silicone preenchido

Fonte: autoria prépria (2022)

Apos 24 horas da deposicdo da massa no molde de silicone, é feita
desmoldagem dos corpos de prova, todos sao levados a uma estufa a 30 °C para
serem mantidos por mais 48 horas. Os corpos de provas tratados termicamente foram
levados a estufa a 30 °C por 24h e depois a levados a outra estufa a 80 °C para serem

mantidos por mais 21,5 horas, completando seu tratamento térmico. Ambas estufas
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sao saturadas com agua para que tanto a temperatura quanto a umidade estejam
controladas.

Para a produg¢ao dos corpos macicos cilindricos, foi utilizado o método de
Macioski (2017), de preenchimento de tubos de PVC com a matéria-prima, como
mostrado na Figura 14. O tubo de PVC é preenchido, apés o preenchimento é
comprimido por elasticos e tampado nas duas extremidades. A geometria final dos
corpos de prova é de uma sec¢ao transversal circular com diametro 16 mm por um
comprimento de 32 mm. Apos a desmoldagem dos corpos de prova, foi realizado o
mesmo procedimento de tratamento térmico utilizado nos corpos de prova

prismaticos.

Figura 14 - Moldagem do corpo de prova cilindrico

Fonte: autoria prépria (2022)

Para todos os corpos macigos, tanto prismaticos quanto cilindricos, todas as
dimensodes foram aferidas em trés pontos diferentes e o valor nominal foi resultado
das médias dessas medigdes. Para a caracterizacao da massa, foi utilizada uma

balanga com precisao decimal de 1 casa.

3.2.2 Ensaios Mecéanicos

Primeiro foram realizados os ensaios dinamicos flexional e torcional de acordo
com a norma ASTM E1876 / 2013, depois, com 0s mesmos corpos de prova, foram
feitos o os estaticos conforme a norma para resisténcia a flexao ASTM C1161 / 2018.
Os ensaios de compressao foram feitos segundo a NBR5739 / 2015.

O suporte é construido ao redor de uma espuma de baixa densidade, que difere

do especificado pela norma ASTM E1876 / 2013 que seria o posicionamento dos
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corpos de prova sobre fios. No manual Sonelastic, porém, esta descrito que a
interferéncia nos resultados € minima e nos piores casos pode chegar até, no maximo,

1% no valor médio calculado.
Por conta do pequeno tamanho dos corpos de prova, fez-se necessario o uso

do suporte para corpos pequenos do aparelho Sonelastic “SB-AP” (Figura 15).
Figura 15 - Suporte SB-AP Sonelastic

Fonte: Sonelastic (2011)
Primeiramente, foi realizado o teste somente flexional de forma a obter o valor

da frequéncia natural de vibracao flexional e 0 modulo de elasticidade. O corpo de

prova foi posicionado conforme a Figura 16 para esse ensaio.

Figura 16 - Posicionamento para ensaio no aparelho Sonelastic, modo somente flexional

3
| L

Fonte: Sonelastic (2011)
Nota-se o posicionamento do microfone, simbolizado pelo triangulo, bem como

0 posicionamento do excitador, simbolizado pela figura prismatica.
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Na sequéncia, foi feita uma simulagdo para encontrar a frequéncia torcional.
Com essa frequéncia, ao realizar o ensaio flexional e torcional, Figura 17, e comparar
com o somente flexional, foi possivel definir a frequéncia natural de vibracéo torcional
e obter o valor do médulo de cisalhamento e, por consequéncia, o valor do coeficiente

de Poisson do corpo de prova.

Figura 17 - Posicionamento para ensaio no aparelho Sonelastic, modo flexional - torsional

S‘S.

Fonte: Sonelastic (2011)

Ap0ss o ensaio dindmico, os corpos de prova prismaticos foram sujeitos ao teste
estatico de flexdo, na maquina universal de ensaios da marca EMIC de 100 KN, com
uma célula de carga de 2 KN, segundo a norma ASTM C1161 /2018 a uma velocidade
de deslocamento de 0,5 mm/min e distancia entre apoios de 40 mm.

Os corpos de prova cilindricos foram ensaiados conforme o ensaio de
compressao descrito pela norma NBR 5739 / 2015sob um carregamento constante de
0,25 MPa/s. Na mesma maquina universal de ensaios EMIC de 100KN com uma

célula de carga de 2KN.

3.3G-code dos corpos de prova para impressao

Para a simulagdo do comportamento mecanico de corpos de prova impressos
por meio do programa SolidWorks, utilizando o G-code foram gerados diferentes
corpos por camada, de acordo com o trabalho de Zarbakhsh et al. (2015). Apesar de
nao ter acesso ao método automatizado desenvolvido, devido a simplicidade dos
corpos de prova, foi possivel tracar as trajetorias e gerar um corpo por camada, similar
ao impresso.

Para escrever o G-code foi necessario especificar a trajetéria em cada um dos

eixos X, y e z, assim como a velocidade de deslocamento da mesa. Foi definido
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também a orientagcdo, o numero e a altura das camadas de acordo com o bocal de
extrusao utilizado. Isto foi feito de modo a que a pega impressa tivesse as mesmas
dimensdes utilizadas no corpo de prova macigo. Para o ajuste das condigdes de
impressao foi usado um dispositivo que consiste em uma mesa de deslocamento x, y
e z, Figura 18, e um sistema de alimentagao acoplado a maquina universal de ensaios
da marca EMIC, criado a partir do trabalho de conclusdo de curso de Engenharia
Mecancia da UTFPR, por G.A. Silva e J. H. Gnoato (2017).

Figura 18 - Mesa de deslocamento tridimensional

Fonte: Silva e Gnoato (2017).

3.4Metodologia de simulagao do comportamento mecanico de corpos frageis

ApOs a realizacdo dos ensaios mecanicos, os resultados obtidos foram
utilizados para expandir a biblioteca de materiais do software SolidWorks. Desta
forma, foi possivel realizar a simulacdo, permitindo com isso definir as tensodes
principais e, assim, prever a falha ou ndo do material segundo o carregamento
aplicado. As propriedades essenciais sao destacadas em vermelho pelo proéprio
software, conforme Figura 19. Como os materiais ceramicos n&o possuem limite de

escoamento, foi usado o valor de resisténcia maxima no modo flexdo.
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Figura 19 - Propriedades mecanicas necessarias para simulagao

Propriedades Tabelas e Curvas Aparéncia Hachura Personalizar Dados de aplicativo  Favoritos  Chapa metalica

Propriedades do material

s materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados, Vocé precisa
copiar o material para uma biblioteca personalizada para poder edita-lo.

Tipo de modelo: | Isotropico linear elastico e | []saivar tipo mod. na biblioteca

Unidades: 51— N/mm2 (MP3) v|
Categoria: | Cerdmicos| |
Nome | Fv = Argila 3 dias |

Critério de falha |Ten55c|- cisalhamento max. (Tr ~ |
predeterminado:

Descricdo: | Plastico personalizado (2) |
Origem: | |
Sustentabilidade: | Indefinida |

Propriedade Valor Unidades

Fonte: autoria propria (2022).

Para validar a metodologia de simulagdo, foi realizada uma simulagéo de

compressao do corpo de prova cilindrico, que foi testado no ensaio de compresséo
segundo a NBR 5739 /2018

A partir dos resultados obtidos pelo ensaio de compressao, foi aplicada a forga

maxima média na face superior do corpo de prova cilindrico, como visto na Figura 20.
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Figura 20 - Aplicacdo da forga distribuida no corpo de prova cilindrico

“alor de forga [M]: e

Fonte: autoria propria (2022)

Embora seja necessario adicionar a relagdo de face fixa ao corpo de prova,
para evitar que as reagdes dos elementos do corpo de prova apresentem como
resultado esses valores das reagdes causadas pela face fixa, foi adicionado um corpo
prismatico abaixo do corpo cilindrico e a relagao de face fixa foi adicionada a face

inferior do corpo prismatico, Figura 21.
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Figura 21 - Aplicagdo da condigao fixa a face do corpo prismatico

=

Fonte: autoria propria (2022).

Por outro lado, na sequéncia faz-se necessario definir o tipo de contato entre
os dois corpos. Foi selecionada a relacdo de contato por atrito, e para que a reagao
da forca de atrito no corpo de prova nao seja relevante a andlise de tensées, foi
definido um coeficiente de atrito entre as superficies de 0,01, como pode ser visto na
Figura 22.

Figura 22 - Interagdo de componentes de contato por atrito

Interacdo de componente @
v X M

Mensagem Ll

Selecione os componentes/corpos para definir uma interacdo de contato.
Mota: selecionar a montagem de nivel superior aplicara a interacdo do
contato a todos os componentes (pode causar lentiddo). Além disso, todas
as interacdes na interacdo de componente sdo processadas com
formulacdo superficie-superficie,

Tipo de interacao ~
(O Unido
@ Contato
O Livre

Componentes Ll

(] Interacio global

Propriedades Ll

Montagem de simulacdo corpo de prova cilindrico,SLDASM

Intervalo de espacamento considerado como contato:

E:l' 10,008 = 131487642 mm ™

Estabilizar a drea se o espacamento for:

= 1.00% = 131487642 mm v
Coeficiente de atrito | 0.01 -

Fonte: autoria prépria (2022)
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Por fim, resta definir o corpo e a qualidade da malha dos corpos da simulagéo.
Para o material do corpo de prova cilindrico, foi utilizado o novo material com as
propriedades descritas durante este trabalho. Para o corpo prismatico, foi definido o
material Liga de Aco SS, de forma que os resultados de deformacgdes sejam
majoritariamente no corpo de prova em estudo, Figura 23. A qualidade da malha foi
avaliada sob duas condigbes: a mais refinada possivel e uma malha intermediaria. As

duas configuragdes podem ser observadas nas Figuras 24 e 25.

Figura 23 - Aplicagdao do material aos corpos

k Q“j {I} CP cilindrico-1 (-FV + Argila 3 dias-)
r ﬁ“j {T} Pecal“Mont2-1 (-Liga de ago (55)-)

Fonte: autoria propria (2022).

Figura 24 - Qualidade de malha intermediaria

@

Controle de malha
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Entidades selecionadas ~
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Redefinir
Parametros de malha ~
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S
14 Ve
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Configuracdes de simbolo 4

Fonte: autoria propria (2022).



Figura 25 - Qualidade de malha refinada
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Configuragdes de simbolo w

Fonte: autoria propria (2022).
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Com a simulacado executada, € necessario selecionar qual o tipo adequado de

analise de tensdes. Por padrao, a analise de tensdes apresentada € a de Von-Mises,

indicado para materiais ducteis, conforme a Figura 26.

M

Figura 26 - Analise de tens6es de Von-Mises

findrica

Fonte: Autoria prépria (2022)

won Mises (Nimm”2 (MPa))

21772400

| 1,955 400
. 17416400
. 1,53e400
| 13060400
| 1,068400
L B706-01
L 63300

435301
217Te-01

1,350:-18



47

Entretanto, conforme discutido neste trabalho, para materiais frageis como os
ceramicos o0 mais adequado é a analise de falhas de Mohr-Coulomb. Neste caso,
precisam ser avaliadas as tensdes maximas principais o, e o;. E possivel alterar o tipo
de tensdo a ser analisada selecionando a opgéo “editar definicdo”, apds um click do

bot&o direito do mouse na palavra “Tensdo1”, como apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Selegdo apropriada para analise de tensodes

?v %\ Dcultar
C&\& Andlise estatica 1 (-Valoy
v % pecas @) Editar definicao..

L4 W {D CP cilindri¢ nn Opgbes de diagrama...
4 W {I} Pecal”Mo E Configurages...
v @; Conexdes
4 @ Interagéies de cy
% Interagdo g
= Q{j Acessorios de fixags @ [zl
QF Fio-1 a) Seccionamento da malha...
7 Lg Cargas externas f Sepda
i Forga-1 (:Por it I:E Listar selecionados
- G Malha E¥ Resultado deformado
h E Controle de ma % Comparar resultados...

@ Controle-1
@ Controle-2 Imprimir...
- Plotagem de g\ Salvarcomoly
% Qualidadel E Adicionar a nova pasta
Opgdes de resultade X Excluir..
- @ Resultados B
By

Copiar
@q Tensao1 (-vonl..

@ Deslocamentol (-Res. desl.-}
@ Deformacdol (-Equivalente-)

P Animar...
% Recorte de segdo...

Fonte: Autoria prépria

ApOs isso, deve-se selecionar as tensdes principais para analise, o, e o3,

conforme mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Selecdo da analise de tensées

@Pk}tagemdetens&o @
Y

Deﬁnigéo| Opgdes de diagrama | Configuragdes

Exibicio -~

% VON: tensdo de von Mises ~

S¥: Tensdo normal em X

E SY: Tensdo normal em ¥

SZ: Tensdo normal em Z

_.|TX¥: Cisalhamento na dir. ¥ no plano YZ

0ped|{1xz; Cisalhamento na dir. Z no plano Y2
T¥Z: Cisalhamento na dir. Z no plano XZ

(B[ P1: 17 tensdo principal

P2: 2% tensdo principal

P3: 3* tensdo principal

VOM: tensdo de von Mises

INT: intensidade da tensdo [P1-P3)

TRI: Tensdo triaxial(P1+P2+P3)

ERR: Erro de norma de energia

CP: pressdo de contato
e
0o

Propriedade hd

Fonte: autoria propria (2022)

Precisa-se selecionar apenas o valor maximo de tensdes referente ao corpo de
prova de estudo por meio da média das tensdes principais de todos os elementos do
corpo de prova cilindrico. Isso pode ser obtido selecionando a opc¢ao ‘listar
selecionados”, depois de um click com o bot&o direito do mouse na palavra “Tenséo1”,

conforme apontado na Figura 29.

Figura 29 - Selegdo da opgao "Listar selecionados"

B Ocuttar

alise estatica (V1 g3 Editar definido..
as
» @ b cpilin N
v o 4 reernl [ Configuragées..
~ §3 Conexées B Animar..
v & interacies d #) Recorte de secdo...
& Interacs B Recorte lso...

o Opcses de diagrama...

" | = Resuttado deformade
v @@ Matha
- [ Controlede B3) Comparar resultados..
§ Controll B imprimir..
@ Controll ] sobvar como ..
~ [&g Plot: d
PI29EM € . Adicionar a nova pasta

B Qualida
Opgdes de result 2 Excluir..
~ [ Resultados [y Copiar
o
Tensdo1 (-vonMises

[’ Deslocamentol (-Res. desl.-)
% Deformacdol (-Equivalente)

Fonte: autoria prépria (2022)
ApOs isso, precisa ser selecionado o corpo de prova em que 0S nOs serao
analisados. Isso é realizado selecionando o corpo de prova na arvore da montagem.

Depois de selecionar o corpo de prova cilindrico para analise, € necessario selecionar
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a opgao “Atualizar”, conforme Figura 30. Na aba “Resumo” aparecem os valores de

soma, média, maxima, minima e RMS, todos esses valores sao referentes a tenséo

principal o .

Figura 30 - Sonda dos nés do corpo de prova cilindrico

Resultade da sonda

(@l | CP cilindrico-1@Mont2

[Jinverter plotagem da aresta
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648893023 32
6,86470318 32 ¥
>

~

valor| Unidade
-1,063¢-03 N/mm*2 (MPa)

(MPa)
Min. | -1,317e-01 N/mm*2 {MPa)
1,802e-02 N/mm*2 (MPa)

Fonte: autoria prépria (2022)

Esses dois passos, na sele¢cao da tensao a ser analisada e na selegao do corpo

a ser analisado, sao repetidos para analise da média das tensdes principais g;. Ambos

os resultados (o; e 03) sao utilizados nas Equagdes 13 e 14, para determinagéo da

falha, ou nao falha, bem como o fator de seguranca.

A analise é feita por meio das equacodes e fora do software SolidWorks, de

maneira manual. Para o trabalho foi utilizado o software de calculos Excel para

obtencéo dos resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos bem como uma breve

discussao a respeito desses resultados.

4.1Corpos de prova macigos

Na Figura 30, pode-se observar alguns corpos de prova desmoldados.

Figura 31 - Corpos de prova desmoldados

Fonte: autoria propria (2022)

As medidas de massa e dimensdes obtidos para os corpos de prova macicos
foram utilizados como dados de entrada tanto nos ensaios mecanico dinamico, quanto
no ensaio estatico, com o ensaio de flexdo em 3 pontos, utilizando a maquina universal
de ensaios EMIC. Os resultados da caracterizagao das dimensdes podem ser vistos

na Tabela 1.

Tabela 1- Caracterizagao dos corpos de prova sem tratamento térmico

Massa Altura Largura Comprimento Volume Densidade
Corpo de prova

(@  (mm)  (mm) (mm) (€m’)  (glem’)
1 21,7 10,52 19,45 77,67 15,89 1,37
2 22,2 10,30 19,53 77,53 15,60 1,42
3 21,2 10,10 19,43 77,95 15,30 1,39
4 21,8 10,50 19,40 78,12 15,91 1,37
5 21,4 10,50 19,43 76,95 15,70 1,36
6 21,9 10,27 19,60 76,77 15,45 1,42
7 23,1 10,63 19,62 77,02 16,06 1,44
8 23,1 10,70 19,5 76,93 16,05 1,44
9 23,2 10,97 19,6 77,63 16,69 1,41
Média 22,18 10,50 19,51 77,40 15,85 1,40
Desvio padrao 0,72 0,20 0,08 0,52 0,28 0,03
Coef. de variagao (%) 3,22 1,92 0,42 0,67 1,78 2,33

Fonte: autoria prépria (2022)
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Para o segundo lote, o tratamento térmico foi realizado. A caracterizagao das

dimensdes pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagdao dos corpos de prova tratados termicamente

Corpo de prova Massa Altura Largura Comprimento Volume Densidade

(g) (mm) (mm) (mm) (cm®) (g/cm’)
1 20,70 10,35 19,50 77,90 15,72 1,32
2 20,60 10,45 19,40 77,87 15,79 1,32
3 21,10 10,35 19,52 77,60 15,68 1,35
4 20,70 10,57 19,28 77,70 15,83 1,33
5 21,10 10,40 19,57 77,73 15,82 1,33
6 21,20 10,40 19,70 77,43 15,86 1,34
7 21,70 10,52 19,42 77,67 15,86 1,37
8 21,80 10,53 19,40 77,93 15,93 1,37
9 21,90 10,62 19,67 77,60 16,20 1,35
10 21,20 10,43 19,50 77,33 15,73 1,35
11 21,40 10,57 19,40 77,60 15,91 1,34
12 22,10 10,83 19,60 78,17 16,60 1,33
Média 21,29 10,50 19,50 77,71 15,91 1,34
Desvio padrao 0,45 0,14 0,12 0,23 0,25 0,02
Coeficiente de variagdo (%) 2,12 1,31 0,63 0,29 1,60 1,26

Fonte: autoria propria (2022).

Tanto os corpos sem tratamento, quanto os tratados termicamente,
apresentaram uma pequena retragao de volume, cerca de 1% em relagao ao volume

do modelo de 16 cm?, apos 3 dias de cura.

4.1.1 Ensaios dinamicos

Os resultados de médulo elastico (E), modulo de cisalhamento (G) e coeficiente
de Poisson foram obtidos pela técnica de excitagcdo por impulso, Tabelas 3 e 4.

Os resultados demonstraram uma boa homogeneidade para os dois lados do
prisma, sendo que no primeiro lote sem tratamento, os dois maiores coeficientes de
variacdo sao de 22,2% e 12,9% para os valores de coeficiente de Poisson. Apesar
desses valores nado serem ideais, os demais valores encontrados, para os moédulos
de elasticidade e de cisalhamento, apresentaram coeficientes de variagao abaixo de
4%. Os valores dos modulos dos dois lados foram considerados estatisticamente

iguais.



Tabela 3 - Dados obtidos para o primeiro lote, sem tratamento térmico

Lado 1

Lado 2

Corpo de prova E

G

Coef. de

(GPa) (GPa) Poisson

E

G Coef. de

(GPa) (GPa) Poisson

1 2,44 1,12 0,09 245 1,10 0,11
2 2,33 1,04 0,12 2,37 1,06 0,12
3 2,2 0,98 0,13 213 0,97 0,10
4 2,31 1,03 0,12 2,32 1,05 0,11
5 2,28 1,07 0,07 2,31 1,07 0,08
6 2,32 1,06 0,10 2,35 1,06 0,11
7 2,27 1,02 0,11 2,3 1,03 0,12
8 2,33 1,08 0,08 2,38 1,08 0,10
9 243 1,16 0,04 2,5 1,18 0,06
Média 232 106 040 235 1,07 0,10
Desvio padrio 007 004 002 009 0,04 0,01
Coeficiente de variagio (%) 293 399 2220 3,9 3,67 12,88

Fonte: autoria propria (2022)

Tabela 4 - Dados obtidos para o segundo lote, com tratamento térmico

Lado 1 Lado 2

E G Coef. de E G Coef. de

Corpo de prova (GPa) (GPa) Poisson (GPa) (GPa) Poisson
1 2,85 1,27 0,12 2,83 1,26 0,12
2 2,84 1,27 0,12 2,89 1,27 0,14
3 2,98 1,34 0,11 3,02 1,35 0,12
4 2,91 1,29 0,13 2,85 1,28 0,11
5 2,96 1,3 0,14 2,87 1,29 0,11
6 2,99 1,36 0,10 3,01 1,35 0,11
7 3,16 1,42 0,11 3.2 1,43 0,12
8 2,96 1,34 0,10 2,99 1,35 0,11
9 2,98 1,34 0,11 2,97 1,34 0,11
10 2,86 1,3 0,10 2,84 1,30 0,10
11 2,69 1,26 0,07 2,77 1,26 0,10
12 2,88 1,29 0,11 2,82 1,29 0,09
Média 2,92 1,32 0,11 292 1,31 0,11
Desvio padrao 0,11 0,05 0,02 0,12 0,05 0,01
Coeficiente de variacdo (%) 3,89 3,53 15,98 4,12 3,86 11,35

Fonte: autoria prépria (2022)
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Em relagdo ao segundo lote, com tratamento térmico, pode-se notar que ambos

os coeficientes de variagao dos coeficientes de Poisson dos dois lados apresentaram
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uma melhora. Além disso, os valores de modulo de elasticidade e de cisalhamento
apresentaram uma melhoria nominal, ambos apresentando um aumento de
aproximadamente 25% com relagao ao nao tratado.

Tendo analisado esses resultados, foi definido que os valores a serem usados
para caracterizar o material, que sera adicionado ao software SolidWorks, sado de: 2,92
GPa para o modulo de elasticidade, 1,32 GPa para o médulo de cisalhamento e 0,11

para o coeficiente de Poisson.

4.1.2 Ensaios estaticos

Para os ensaios estaticos, foram realizados o ensaio de flexdo em 3 pontos
para os corpos de prova prismatico e o ensaio de compressao axial para os cilindricos
tratados termicamente.

A partir do ensaio de flexdo em 3 pontos, obteve-se o resultado de resisténcia
a tragcdo em modo flexado, que é a forca maxima em que o material falha sob esforgo
sob flexdo, que € um dos parametros utilizados para caracterizacdo do material na
biblioteca do software SolidWorks, Tabela 5. O valor do médulo de elasticidade, por
estar com grande variagcdo de resultados, nao foi utilizado. Para essa propriedade

mecanica, foi preferido o valor encontrado pelo método de ensaio dindmico, pelo

Sonelastic.
Tabela 5 - Resultados obtidos no ensaio de flexdo em 3 pontos
Corpo de prova E (GPa) Forgca maxima (N) Tensdao maxima (MPa)
1 2,21 35,97 1,03
2 4,70 31,87 0,9
3 6,26 37,6 1,08
4 1,98 36,41 1,01
5 2,01 39,93 1,13
6 3,15 39,3 1,11
7 3,54 44,91 1,25
8 4,92 39,87 1,11
9 2,87 43,46 1,18
10 2,89 34,08 0,96
11 3,42 28,34 0,78
12 3,16 44,91 1,17
Média 3,42 38,05 1,06
Desvio padrao 1,29 5,11 0,13
Coeficiente de variagdo (%) 37,56 13,43 12,42

Fonte: autoria prépria (2022)
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A partir do ensaio de resisténcia a compressao, obteve-se o resultado de
tensdo maxima, que ocorre na ruptura, necessario para a aplicagao do critério de
Mohr-Coulomb de falha. O resultado considerado foi de 1,91 MPa de resisténcia a

compressao axial.

Tabela 6 - Resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressao

Corpo de prova Diametro For¢a maxima (N) Tensdao maxima (MPa)
1 16,20 472,92 2,29
2 16,20 464,39 2,25
3 16,40 378,25 1,79
4 16,40 414,90 1,96
5 16,40 411,77 1,95
6 16,40 311,85 1,48
7 16,10 405,36 1,99
8 16,35 330,51 1,57
Média 16,31 398,74 1,91
Desvio Padrido 0,12 57,21 0,29
Coeficiente de variagao (%) 0,74 14,35 15,14

Fonte: autoria propria (2022)
4.1.3 Simulagao

A simulagcdo envolvendo os corpos de prova impressos depende de alguns
aspectos que foram discutidos anteriormente. O primeiro deles foi a definicdo das
propriedades mecanicas do novo material inserido na biblioteca.

As propriedades essenciais, em vermelho, foram definidas: 2.920 MPa para o
modulo elastico; 0,11 para o coeficiente de Poisson; 1,34 kg/m® para a massa
especifica e 38 N para o limite de escoamento, Figura 31.

O moddulo de cisalhamento ndo é essencial para a simulagdo uma vez que é
calculado pela relacéo de equivaléncia mostrado pela Equacéo 5. Apesar disso, como
o valor foi calculado pelo ensaio dinamico, foi inserido o valor de 1,32 GPa.

. O valor de resisténcia a tragao calculado com os parametros obtidos no ensaio
de flexao, foi de 1,06 MPa.

O valor de resisténcia a compressao axial, calculado a partir dos parametros
obtidos no ensaio foi de 1,91 MPa

Como o limite de escoamento nao € detectavel em materiais ceramicos, pois
rompem antes do ponto de escoamento, foi atribuido para essa variavel o valor médio

da forgca em que os corpos de prova sofreram fratura no ensaio de flexao em 3 pontos.
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As demais propriedades n&o sao relevantes para ensaios estaticos, valores de
coeficiente de expansao térmica, condutividade térmica, calor especifico e coeficiente
de amortecimento do material ndo sao utilizados nem na simulagcdo nem na analise

dos resultados.

Figura 32 - Inserg¢ao dos dados do material na biblioteca de materiais

Propriedades do material
(s materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados. Vocé precisa
copiar o material para uma biblioteca personalizada para poder edita-lo,

Tipo de modelo: | Isotrépico linear elastico +| [Jsalvar tipo mad. na biblioteca

Unidades: 51 - N/mm*2 [MPa) o
Categoria: | Ceramicos |
Nome [ Fv - Argila 3 dias |

Critério de falha | Tensdo cisalhamento max. [Tr ~
predeterminado:

Descricdo: | Plastico personalizado (2) |

Crigem: | |
Sustentabilidade: | Indefinido Selecione...
Propriedade Valor Unidades
Médulo elastico 2920 N/mm*2
Coeficiente de Poisson o1 M/A
Médulo de cisalhamento 1320 N/mm* 2
Massa especifica 1.34 kag/m*3
Resisténcia de tracdo 1.06 M/mm*2
Resisténcia a compressdo 1.91 M/mm*2
Limite de escoamento 33 N/mm* 2
Coeficiente de expansdo térmica K
Condutividade térmica W/[m-K)
Calor especifico JikgK)
Coeficiente de amortecimento do material /A

Fonte: autoria prépria (2022)

A seguir, serao descritos 0s proximos passos a serem seguidos para realizagao
da simulacdo dos corpos de prova. Antes disso, foi realizada a validacdo da

metodologia da simulagao.

4.1.4 Validagdo da metodologia de simulacéo

Seguindo os passos apresentados pela metodologia descrita no topico 3.3,
foram realizados os calculos de critério de falha e fator de seguranga segundo a teoria
de Mohr-Coulomb. O estudo de simulagao foi feito para duas configuragbes de malha:
malha mais refinada possivel e a malha intermediaria. Os resultados sao

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dados obtidos da simulagao do corpo de prova cilindrico

Numero
Corpode prova de nods OGcompressdo Oflexdo 01 o3 Critério de falha Fator de seguranca
Cilindrico 206685 1,91 1,06 0,050 2,100 1,1466 Falha
Cilindrico 22410 1,91 1,06 0,052 2,050 1,1224 Falha

Fonte: autoria prépria (2022).

Figura 33 - Corpo de prova cilindrico com malha fina

Fonte: autoria propria (2022)

Figura 34 - Corpo de prova cilindrico com malha intermediaria

Fonte: autoria prépria (2022)

Pode ser observado na Tabela 7 que o critério de falha de Mohr-Coulomb
apontou o valor de 1,1466, para o corpo de prova com a malha refinada, enquanto
apontou 1,1224 para o corpo de prova com a malha intermediaria. Ambos os
resultados convergiram para a falha do material, ja que em ambos os critérios o
resultado ficou ligeiramente acima de 1. Nota-se que apesar da reducao de quase
90% da quantidade de nés, o resultado divergiu em apenas 1%. Vale observar que
com a forga maxima aplicada de 398,7 N o critério de falha ja aponta estar acima do
limite superior de 1, condicdo em que o corpo de prova ja estara na condigcao de falha

e, portanto, o resultado da simulag&o converge com o ensaio de compressao.
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4.1.5 Simulagao dos corpos de prova impressos

Primeiramente, para simular os corpos de prova impressos, precisa-se definir
a geometria desses corpos de prova. Conforme descrito no topico 3.3, foram feitos
ajustes no G-code até que os corpos de prova impressos estivessem com a geometria
similar aos corpos de prova macigos, produzidos por molde. As Figuras 34 e 35
apresentam a configuragdo dos corpos de prova impressos com bicos de 8 mm e de

3 mm ao lado do modelo do corpo de prova macigo em ABS.

Figura 35 - Corpo de prova impresso com bico de 8 mm

Fonte: autoria propria (2022)

Figura 36 - Corpo de prova impresso com bico de 3 mm

Fonte: autoria prépria (2022)

A partir da validagcao do G-code para impressao dos corpos de prova, foram
gerados os corpos de prova no software SolidWorks, segundo a metodologia de
Zarbakhsh et al. (2015), descrita no capitulo 3. Nas Figuras 36, 37 e 38, séo

apresentados os corpos modelados referentes as diferentes configuragcbes de
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impressao propostas. Os G-Codes respectivos a essas geometrias encontram-se no

Apéndice.

Figura 37 - Modelo 3D para corpo de prova impresso com altura de camada 5 mm e bico 8 mm

Fonte: autoria propria (2022)

Figura 38 - Modelo 3D para corpo de prova impresso com altura de camada 2 mm e bico 3 mm

Fonte: autoria propria (2022)

Figura 39 - Modelo 3D para corpo de prova impresso com altura de camada 2 mm, bico 3 mm e
camadas alternadas
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Fonte: autoria prépria (2022)

Foram executados os passos descritos na metodologia de simulagdo para
todos os corpos de prova impressos propostos. Devido a reduzida variagdo de
resultados em relagcéo a qualidade de malha, para os corpos de prova impressos, foi
realizada a simulagao apenas dos corpos com malha mais refinada.

Adicionalmente, foi simulado um modelo que simularia o corpo de prova
prismatico produzido por molde. A Tabela 8 mostra os resultados obtidos pelas
simulacdes, bem como as imagens de referéncia para cada tensao avaliada e a

qualidade da malha dos corpos de prova, figuras 39 a 47, para todos os modelos a
partir do G-code.

Tabela 8 - Resultados obtidos pela simulagao dos corpos de prova impressos

Numero Critério de | Fator de
Corpo de prova de nds | ocompressio | Oflexdo |01 a3 falha seguranca
Prismatico 535270 1,91 1,06 0,0111 | 0,5141 0,279 3,576
Altura de camada 5 mm 187702 1,91 1,06 6,910 | 1,330 7,215 Falha
Altura de camada 2 mm 123253 1,91 1,06 13,400 | 8,140 16,903 Falha
jlltt:rr:a‘izcamada 2mm | 497807 1,91 1,06 | 8,280 | 8460 | 12,241 Falha

Fonte: autoria prépria (2022)

Figura 40 — Resultado obtido de o, para o corpo de prova de 2 camadas com 5 mm de altura
unidirecionais

P (/2 (MP))
6905400
l 5,7250.+00
L 45Ms400
. 3388400
L 2188400
1,009 +00
1,701

| 1,358:+400

2,538 400
-3,719e+00
4,830 400

Flsométrica

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugéo.

Fonte: autoria prépria (2022)
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Figura 41 - Resultado obtido de o3 para o corpo de prova de 2 camadas com 5 mm de altura
unidirecionais

Nome do madelo: carpo de prova impresso bico rm
Nome do estudo: Andlise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagern: Andlise estética tensio nodal Tensdo
Escala de distarg8o: 1

P3 (N/mm*2 (MPa))

1,332 +00
l 6324e-02
. -1,2052+00

| -2ATAe+00

| 374zes00
-5,011e+00
-6,280e +00
7,548 +00
88172400
-1,008e+01

1, 135e+01

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucio.

L,

*lsométrica

Fonte: autoria propria (2022)
Figura 42 - Qualidade da malha refinada para o corpo de prova de 2 camadas com 5 mm de
altura unidirecionais

fome do madelo: Mont1
Norme do estudo: Analise estitica 1¢-Valor predeterminado-)
Tipa de plotagem; Malha Qualidade1

N

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugio.

Fonte: autoria prépria (2022)
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Figura 43 - Resultado obtido de o, para o corpo de prova de 5 camadas com 2 mm de altura
unidirecionais

Norme do modelo: Bico 3 mm unidirecional intermediario
Narne do estuda: Andlise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipa de plotagem: Anilise estitica tensio nodal Tens3ol
Escala de distorgio: 1
P1{\W/mm 2 {MPa))
1,432 +02
1,257 +02
_10le+02
_ 905501
_ 730801

5,540 +01
3,7%0e +01

2,030 01

28470 +00
1470e +01
-3,225e +01

N

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugio.
*Isométrica

Fonte: autoria propria (2022)

Figura 44 - Resultado obtido de o5 para o corpo de prova de 5 camadas com 2 mm de altura
unidirecionais

Norme do modelo: Bico 3 mm unidirecional

Morme do estudo: &ndlise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipa de plotagem: Andlise estatica tenséo nodal Tensiol
Escala de distorgao: 1

P3 (N/rmm "2 (WPl
7,989 +00
_ 1,008 401
_ -2,07e+01
2,990 +01
3,000 +01
4893 +01

5,841e +01
6,790e +

01
01
-B687e +01

7,739 +

e

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucio.

Fonte: autoria prépria (2022)
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Figura 45 - Qualidade da malha refinada para o corpo de prova de 5 camadas com 2 mm de
altura unidirecionais

Morne do modelo: Bico 3 mm unidirecional
Morne do estudo: Andlise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sélida

Iy
ZA,

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucdo.
*lsométrica

Fonte: autoria prépria (2022)
Figura 46 - Resultado obtido de o, para o corpo de prova de 5 camadas com 2 mm de altura e
direcoes de impressao ortogonais

Nome do modela: Simulacas bico Imm camadas alternadas
Norne do estude: Anélise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipa de plotagem: Andlise estatica tensdo nodal Tensael
Escala de distorgéo: 1

P (Nfmm*2 (MPa)
82802 +01
l 7,352e 401
. 63850401
L 5437e+01
_ 4,480 +01
35412 +01
| 2,5%e+01

_ 1,646e+01

6,087e +00
-2,4962+00
1,107e+01

PN

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugio.
*Isométrica

Fonte: autoria propria (2022)
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Figura 47 - Resultado obtido de o3 para o corpo de prova de 5 camadas com 2 mm de altura e
dire¢oes de impressao ortogonais

Norme da modelo: Simulacao bica 3mm camadas alternadas
MNorne do estudo: Anlise estatica 1(-Valor predeterminada-)
Tipa de plotagem: Analise estatica tensia nodal Tensiol
Escala de distargéo: 1

P3 (Nfmm*2 (MPa)
8,285 +00
l -0,078e-01
. -1,028e+01
. 1,557e+01
_ -2,886e+01
l -3,815e+01
-4,743e+01

| 56T2e 401

6.601e+01
7,520 +01
5458 +01

A

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugio.
*lsométrica

Fonte: autoria propria (2022)
Figura 48 - Qualidade da malha refinada para o corpo de prova de 5 camadas com 2 mm de
altura e diregoes de impressao ortogonais

Mome do modelo: Simulacan bico 3mm camadas alternadas
Maome do estudo: Andlise estitica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de malha; Malha sdlida

+
.

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucio.
*lsométrica

Fonte: autoria prépria (2022)
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A partir dos resultados obtidos pela simulagéo, as equagdes do critério de falha
de Mohr-Coulomb foram calculadas e pode-se prever uma possivel falha em todos os
modelos simulados, independente da direcdo de impressao ou altura de camada,
existe uma tensédo compressiva elevada em todos os nés na regido de troca de sentido
de diregao de impressao para todos os modelos gerados para corpos impressos.

Nota-se, porém, que o modelo gerado a partir do corpo maci¢go nao sofreria
fratura fragil nas mesmas condigbes em que os gerados por G-code sofreriam.
Ademais, o modelo apontou um coeficiente de seguranca de 3,57. Para as impressoes
de materiais ceramicos, portanto, nota-se que trocas de sentido e direcdo de
impressao colaboram para um concentragdo de tensdo nessas curvas de troca de

sentido e, por consequéncia, apontam que haveria falha no modelo impresso.
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5. CONCLUSOES

Dentre os seis objetivos especificos propostos, bem como o geral, pode-se
concluir que todos foram atingidos: os corpos de prova maci¢os nas duas
configuragdes foram produzidos, foi possivel validar as propriedades mecéanicas do
material devido ao baixo coeficiente de variagdo obtido com as medig¢des pela técnica
de excitagdo por impulso usando o aparelho Sonelastic, foi possivel obter os dados
de resisténcia a tracao e a compressao a partir dos dois ensaios dinamicos realizados,
foi possivel gerar um modelo matematico no software SolidWorks a partir do G-code
de impresséao, foi possivel simular os modelos matematicos e obter as tensdes
principais trativas e compressivas e, por fim, foi possivel utilizar o critério de falha
selecionado para determinagao de ocorréncia de falhas.

Em relacdo aos ensaios mecanicos para definicdo dos valores de resisténcia a
compressao e resisténcia a tracdo, ambos apresentaram, no geral, coeficientes de
variacao em torno de 15%. Apesar desse valor ser maior do que o esperado para
validagéo de dados, por conta de grande parte do processo de producéo dos corpos
de prova ser manual, um coeficiente de variagdo mais elevado ja era esperado.

Com respeito as simulagdes, o0 método foi validado para corpo de prova macigo
cilindrico. A respeito dos corpos de prova impressos simulados, pode-se afirmar que
todos sofreriam fratura fragil nas regiées onde ha inversao de sentido de impresséao.
Nessas regides nota-se uma grande tensdo compressiva nos nds calculados. Em
contrapartida, para o modelo simulado a partir do corpo de prova macigo, o critério de
falha ndo aponta falha e determina um coeficiente de seguranga de 3,57. Portanto,
para as geometrias propostas o processo de producao ideal € a produgao de corpos

de prova por moldagem tradicional.

5.1Sugestoes de trabalhos futuros

Como sugestao a futuros trabalhos relacionados a este tema, fica pontuada a
necessidade de imprimir os corpos de prova para validacdo dos resultados obtidos
com a simulagdo. Dentro das opg¢des de impressao 3D, as impressdes segundo os
parametros: a) altura de camada 5 mm, camadas na mesma dire¢ao; b) altura de
camada 2 mm, camadas em dire¢des alternadas sao as mais recomendadas de se

imprimir e realizar os ensaios subsequentes: ensaio de flexdo, ensaio de compressao,
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porosimetria, caracterizagdo dos vazios, para enfim comparar resultados com a

simulaco.
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APENDICE - G-codes de impressao
G-codes:

G-code para corpo de prova com altura de camada 5mm, 2 camadas com bico
de 8 mm.
; camada de estabilizacao

GO X80 YO Z8 F1200
GO X50 YO Z8 F120

GO X130 YO
GO X130 Y8
GO X50 Y8

; primeira camada

GO X50 Y20 Z8
GO X125 Y20

; segunda camada

GO X125 Y20 Z16
GO X50 Y20

; remocao da peca
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GO X50 Y20 Z50
GO X50 YO
GO X0 F1200

G-code para corpo de prova com altura de camada 2 mm, 5 camadas

unidirecionais com bico de 3 mm.

; camada de estabilizacdo

GO X580 YO Z2 F1200
GO X550 YO Z2 F100

GO X190 YO
GO X190 Y3
GO X50 Y3

; primeira camada

GO0 X50 Y20 Z2
GO X125 Y20
GO X125 Y23
GO X50 Y23
GO X50 Y26
GO0 X125 Y26
GO X125 Y29
GO X50 Y29
GO X50 Y32
GO0 X125 Y32
GO X125 Y35
GO X50 Y35

; segunda camada

GO X50 Y35 Z4
GO X125 Y35
GO0 X125 Y32
GO X580 Y32
GO X50 Y29
GO X125 Y29
GO0 X125 Y26
GO X50 Y26
GO X50 Y23
GO X125 Y23
GO0 X125 Y20
GO X50 Y20

: terceira camada



GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO

X50
X125
X125
X50
X50
X125
X125
X50
X50
X125
X125
X50

Y20
Y20
Y23
Y23
Y26
Y26
Y29
Y29
Y32
Y32
Y35
Y35

; quarta camada

GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO

X50
X125
X125
X50
X50
X125
X125
X50
X50
X125
X125
X50

Y35
Y35
Y32
Y32
Y29
Y29
Y26
Y26
Y23
Y23
Y20
Y20

; quinta camada

GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO

; remocao da peca

GO
GO
GO

X50
X125
X125
X50
X50
X125
X125
X50
X50
X125
X125
X50

Y20
Y20
Y23
Y23
Y26
Y26
Y29
Y29
Y32
Y32
Y35
Y35

Z6

Z8

Z10

X50 Y35 Z25

X50
X0

YO

F1200
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camadas com direc¢des alternadas com bico de 3 mm.
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G-code para impressao do corpo de prova com altura de camada 2 mm, 5

; camada de estabilizacao

GO
GO
GO
GO
GO

X50
X50
X190
X190
X50

YO Z2 F1200
YO Z2 F100
YO

Y3

Y3

; primeira camada

GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO

X50
X125
X125
X50
X50
X125
X125
X50
X50
X125
X125
X50

Y20 Z2
Y20
Y23
Y23
Y26
Y26
Y29
Y29
Y32
Y32
Y35
Y35

; segunda camada

GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO

X50
X50
X53
X53
X56
X56
X59
X59
X62
X62
X65
X65
X68
X68
X71
X71
X74
X74
X177
X771
X80

Y35 Z4
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35



GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO

X80
X83
X83
X86
X86
X89
X89
X92
X92
X95
X95
X98
X98
X101
X101
X104
X104
X107
X107
X110
X110
X113
X113
X116
X116
X119
X119
X122
X122
X125

Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20

: terceira camada

GO
GO

ONONONONONONONONOND)

X125
X50
X50
X125
X125
X50
X50
X125
X125
X50
X50
X125

Y20
Y20
Y23
Y23
Y26
Y26
Y29
Y29
Y32
Y32
Y35
Y35

; quarta camada

GO
GO

X125

Y35

Z6

X125 Y20 Z8

75



OOOOLLLOLOLOLOLOLOLOOLLOLOLOOLOLOLOOLOOOOOOOOOOOOOOLOLOOOLOLOOLOLOLOLOOOLOO®

X122
X122
X119
X119
X116
X116
X113
X113
X110
X110
X107
X107
X104
X104
X101
X101
X98
X98
X95
X95
X92
X92
X89
X89
X86
X86
X83
X83
X80
X80
X177
X177
X74
X74
X71
X71
X68
X68
X65
X65
X62
X62
X59
X59
X56
X56
X53
X53
X50
X50

Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
Y35
Y20
Y20
Y35
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; quinta camada

GO X50 Y35
X125 Y35 Z10
X125 Y32
X50 Y32
X50 Y29
X125 Y29
X125 Y26
X50 Y26
X50 Y23
X125 Y23
X125 Y20
X50 Y20

OOOLLOLOLOLOLOL®

; remocao da peca

GO X50 Y20 Z15
GO X50 YO
GO X0 F1200



