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Resumo

Visando uma solugdo para os desafios da engenharia e tecnologia de materiais, principalmente
em relacdo a industria aeroespacial, novos materiais sdo criados a cada dia para empregabilidade
na impressao 3D. Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o desenvolvimento de filamentos
poliméricos aditivados de acrilonitrila butadieno estireno (ABS) refor¢ados por pds de aluminio e
titinio, com diferentes variagdes percentuais em peso. Dentre os processos de manufatura aditiva
atualmente disponiveis, optou-se por utilizar a Modelagem por Deposigdo Fundida (FDM) devido
ao baixo custo. As propriedades dos polimeros aditivados estdo intrinsecamente relacionadas a
maneira com a qual estes sdo preparados. Os filamentos produzidos foram caraterizados quanto
as suas propriedades térmicas, mecanicas e morfoldgicas. Foi possivel desenvolver filamentos
com diametro em torno de 1,75 mm, o que viabiliza futuras aplicacdes em FDM. As propriedades
mecanicas foram aumentadas para os filamentos compostos com 5% de reforco particulado.
Ademais, constatou-se por meio das andlises realizadas que a combinagdo da impressdo 3D com
o ABS oferece flexibilidade de design e a capacidade de produzir componentes resistentes e
funcionais para drones quadricépteros de maneira eficiente.

Palavras-chaves: Polimeros aditivados. Manufatura aditiva. Deposi¢do de Material Fundido. P6s
metdlicos. Drones quadricopteros.



Abstract

With the aim of addressing the challenges in engineering and materials technology, particularly in
the aerospace industry, new materials are being developed every day for use in 3D printing. In this
study, research was conducted on the development of additive polymer filaments reinforced with
aluminum and titanium powders with different weight percentage variations using acrylonitrile
butadiene styrene (ABS). Among the currently available additive manufacturing processes, the
Fused Deposition Modeling (FDM) method was chosen due to its low cost and availability of
equipment at the University of Brasilia-Gama Campus (FGA). The properties of the additive
polymers are inherently linked to the way they are prepared. It is crucial to ensure a good
interface between the polymer and the additives through the distribution and dispersion of
particles within the polymer matrix. The produced filaments were characterized for their thermal,
mechanical, and morphological properties. Filaments with a diameter of approximately 1.75 mm
were successfully developed, enabling future applications in FDM. The mechanical properties
were enhanced for filaments composed of 5% particulate reinforcement. Furthermore, the analyses
conducted demonstrated that the combination of 3D printing with ABS provides design flexibility
and the ability to efficiently produce durable and functional components for drones.

Key-words: Additivated polymers. Additive manufacturing. Fused deposition modeling. Metallic
powders. Drones.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A fabricacdo de drones quadricopteros é uma drea que tem crescido consideravelmente nos
altimos anos, com o avango das tecnologias e a popularizagdo de seu uso em diversas aplicagdes,
como fotografia e filmagem aéreas, inspe¢des industriais, mapeamento de areas geograficas,
operagdes militares, entre outras. Com o objetivo de aprimorar o desempenho desses equipa-
mentos, a industria busca constantemente novas solugdes que permitam a fabricacdo de pecas
mais resistentes, leves e customizadas [Shahmoradi et al. 2020]. Nesse contexto, a impressao
3D tem se mostrado uma tecnologia promissora, permitindo a producdo de pecas complexas
e personalizadas com grande precisdo. No entanto, um dos principais desafios da impressao
3D de pecas de drones é a garantia de sua resisténcia mecénica, uma vez que as estruturas
desses equipamentos estdo sujeitas a cargas e tensdes significativas durante o voo. Os filamen-
tos poliméricos tradicionais podem néo ser suficientes para suportar essas cargas, resultando
em pegas frageis e com baixa durabilidade. Para superar essa limitagdo, tem sido proposta a
utilizacdo de filamentos poliméricos aditivados com particulas metélicas [Werken et al. 2019]. O
desenvolvimento de filamentos poliméricos aditivados com pds metdalicos é uma area de pesquisa
em expansdo, com o objetivo de criar filamentos com propriedades mecanicas superiores, como
maior resisténcia a tragdo, compressao, flexdo e resisténcia a impactos. Os pés metdlicos podem
ser adicionados aos filamentos em diferentes propor¢des, de acordo com a aplicagdo, e sua
escolha depende do tipo de carga e tensdo que a pecga devera suportar. Entre os metais utilizados,
destacam-se o aluminio, o cobre, o ferro, o titdnio, entre outros [Mazzali 2022]. A adi¢do de p6s
metdlicos aos filamentos poliméricos pode trazer uma série de beneficios para a fabricagdo de
pecas de drones, como maior resisténcia, rigidez e durabilidade, além de possibilitar a producao
de pecas customizadas. A impressdo 3D de pecas aditivadas com p6s metalicos também pode
ser mais eficiente, uma vez que reduz a necessidade de pds-processamento das pecas, como
usinagem e acabamento [Edgar e Tint 2015]. O desenvolvimento de novos filamentos poliméricos
aditivados é relevante ndo apenas para a inddstria aeroespacial, mas também para outras areas
que requerem pecas com alta resisténcia mecanica, como automotiva e de construgéo civil. Nesse
cendrio, surgem novas possibilidades para a fabricagdo de equipamentos mais resistentes, leves
e duraveis e com baixo custo de produgdo, trazendo beneficios tanto para as empresas quanto
para os consumidores finais. Nesse sentido, nota-se a necessidade de pesquisas que aprimorem
as propriedades desses materiais, contribuindo para o desenvolvimento de novas aplicacdes em
impressdo 3D [Rezende e Botelho 2000].

1.2 Motivacdo e justificativa

A fabricagdo de drones tem se tornado cada vez mais acessivel, especialmente devido
aos avangos na tecnologia de impressdo 3D. Nesse contexto, a tecnologia de Modelagem por
Deposicdo de Material Fundido (FDM) tem se destacado como uma opgdo vidvel em comparacao
aos métodos industriais tradicionais, como injecdo de pléstico e moldagem. A FDM utiliza um
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processo de construcdo de objetos tridimensionais por meio de camadas de filamento termoplés-
tico fundido. Uma das principais vantagens dessa tecnologia é o seu custo inicial de investimento
em equipamentos, que é consideravelmente menor em comparagdo as maquinas de injecdo e
moldagem, as quais demandam altos custos de aquisi¢do e manutencdo. Além disso, a FDM
elimina a necessidade de ferramentas dispendiosas e demoradas, como moldes, matrizes ou
machos, o que resulta em uma redugdo significativa nos custos de producao. Essa acessibilidade
oferecida pela FDM possibilita que empresas e individuos realizem prototipagem rapida, produ-
¢do personalizada e até mesmo a fabricagdo de pequenos lotes de pecas. Tal flexibilidade nédo s6
acelera o processo de desenvolvimento de drones, mas também proporciona economia de recursos
tinanceiros. A impressao 3D de pegas de drones pode ser realizada utilizando diferentes tipos
de filamentos poliméricos, como PLA (Acido Polilatico), ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno),
PETG (Tereftalato de Polietileno Glicol-Modificado), entre outros. Contudo, uma das limitagdes
desses filamentos é que eles geralmente ndo possuem propriedades mecanicas suficientemente
resistentes para suportar as cargas e tensdes que as estruturas de drones estdo sujeitas durante o
voo [Shahmoradi et al. 2020]. Para superar essa limitagdo, uma solugdo é aditivar esses filamentos
com pods metélicos, aumentando assim a resisténcia mecanica das pecas impressas. O desenvolvi-
mento de filamentos poliméricos aditivados com pés metélicos para a fabricagdo de estruturas
de drones por impressdo 3D tem como objetivo criar filamentos com propriedades mecanicas
superiores, como maior resisténcia a tracdo, compressao, flexao e resisténcia a impactos. Os pds
metdlicos utilizados no aditivo podem variar de acordo com a aplicagdo, como aluminio, cobre,
ferro, titdnio, entre outros [Edgar e Tint 2015].

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste estudo é avaliar as alteragdes nas propriedades mecénicas e
térmicas do filamento ABS ao adicionar baixos teores de aditivos metalicos, em comparagao
com o filamento ABS puro. Os aditivos considerados sdo pds metélicos de titanio e aluminio. As
propriedades de interesse sdo aquelas relacionadas as caracteristicas térmicas que influenciam
a qualidade da impressdo 3D, assim como as propriedades mecanicas essenciais para andlise
estrutural das pegas impressas. A realizacdo desse objetivo permitird investigar se é possivel
agregar ao polimero matriz escolhido, o ABS, as caracteristicas térmicas e mecanicas presentes nos
metais, por meio do processo de extrusao. Busca-se obter um material que apresente propriedades
mecanicas e térmicas superiores as do ABS por si s6. Dessa forma, é necessario verificar se esses
tilamentos aditivados apresentam vantagens em relagdo ao filamento de ABS puro durante a
tabricagdo das estruturas, considerando critérios como resisténcia mecanica, rigidez, dureza, tena-
cidade e estabilidade dimensional. Por conseguinte, busca-se contribuir para o desenvolvimento
de drones mais resistentes e durdveis, que possam ser utilizados em aplica¢des diversas.

1.3.1 Objetivos especificos

¢ Definigdo dos parametros necessdrios para a fabricacdo de filamentos de ABS aditivados
com particulas metalicas.

* Medir as propriedades térmicas (temperatura de transi¢do vitrea e de decomposigdo) e as
propriedades mecénicas (médulo de elasticidade e tensdo de ruptura) do filamento ABS
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puro e dos aditivados.

* Realizar andlise microestrutural dos corpos de prova impressos com filamento puro e
aditivado para verificar as altera¢des na forma do filamento impresso, sua aderéncia e
possiveis defeitos.

¢ Escolher um filamento dentre os estudados para a constru¢do de um drone.

* Realizar a andlise de tensdes e deformagdes para uma configuracdo de drone.

1.4 Metodologia

Os métodos experimentais foram iniciados com a selecdo de pellets virgens de ABS e
microparticulas de titdnio e aluminio. Uma cuidadosa investigacdo do método de mistura mais
adequado precedeu o processo de extrusdo para a fabricacdo dos filamentos. Apés a impressao
dos corpos de prova, estes foram submetidos a testes mecanicos e térmicos, visando uma avaliagdo
precisa das propriedades do material produzido.Com base na anélise das propriedades obtidas, o
estudo progrediu para a selecdo do material mais promissor a ser aplicado em um drone. Foram
conduzidas andlises estruturais estaticas por meio do método dos elementos finitos, explorando
abordagens lineares e ndo lineares. Por fim, uma andlise de otimizagdo topoldgica da estrutura
foi realizada, culminando em resultados ainda mais refinados e otimizados.

1.5 Organizacdo do trabalho

A organizacdo do presente trabalho conduz o leitor por um encadeamento légico que tran-
sita sobre os conhecimentos tedricos cruciais para o desenvolvimento deste estudo, a metodologia
desenvolvida, resultados e discussdes e a conclusdes da pesquisa. A revisdo bibliografica apresen-
tada é necessdria para a formulagdo de conceitos e conclusdes como consequéncia da pesquisa.
Dessa forma, sao abordados os assuntos mais relevantes para entender o desenvolvimento de
tilamentos poliméricos aditivados com pds metélicos. Além disso, é apresentada a abordagem
escolhida para o estudo e sua configuracdo. A metodologia descreve os processos de fabricacdo e
técnicas de caracterizacgdo utilizadas neste trabalho para caracterizar os filamentos produzidos,
bem como a anélise da estrutura de um drone considerando o material estudado. Em seguida, sdo
apresentados os resultados obtidos e as respectivas discussoes e andlises realizadas. Por fim, sdo
apresentadas as conclusdes desse trabalho, bem como as perspectivas para um trabalho futuro.
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2 Revisao de literatura

2.1 Materiais poliméricos

Por defini¢do, os polimeros sdo constituidos por macromoléculas formadas a partir da
unido de mdultiplas unidades de moléculas menores, denominadas mondmeros [Rudo 2022].
Védrios polimeros sintéticos foram descobertos e desenvolvidos em uma taxa exponencial ao
longo dos anos 1930 e 1940. Cientistas de universidades e da industria estudaram abordagens de
sintese para converter mondmeros abundantes e baratos em materiais poliméricos ao longo dessas
décadas. Simultaneamente, os métodos de polimerizagdo foram aprimorados para aumentar a
eficiéncia e o rendimento [Billmeyer 2020]. A Figura 1 apresenta a classificacdo dos materiais
poliméricos:

Polimeros

[ ]

’ Semissintéti o Rt
Naturais emiss . Fejt FOS Sintéticos
(ou artificiais)
Elastémeros Termopldsticos Termofixos

Figura 1 - Classificagio dos polimeros (adaptado de [Billmeyer 2020])

Os polimeros sintéticos sdo desenvolvidos por acdo humana, mediante processos de trans-
formacdo, como rea¢des quimicas. Dentre eles, os elastdmeros possuem alta elasticidade. Ou
seja, deforma consideravelmente mesmo sob cargas de tracdo baixas. Essa deformacao é reversi-
vel e 0 material retorna as suas dimensdes originais quando a tensdo é removida [Gorni 2003].
Os termoplésticos podem suportar varios ciclos térmicos (fusdo e solidificagdo) sem degradar
significativamente suas propriedades. Eles sdo compostos de macromoléculas lineares ou leve-
mente ramificadas e a agregacgdo intermolecular é assegurada por ligagdes quimicas fracas. Os
termofixos atingem sua forma final quando expostos a um tnico ciclo térmico,ndo podendo
ser reaquecidos sem degradar suas propriedades. Eles sdo formados por estruturas poliméricas
altamente ramificadas e a agregacdo intermolecular é assegurada por fortes ligagdes quimi-
cas [SANFELICE et al. 2022]. A representagdo das estruturas macromoleculares dos polimeros
sintético descritos é mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Representagio da estrutura macromolecular de polimeros sintéticos (adaptado de [Billmeyer 2020])

Os polimeros aditivados sdo materiais poliméricos que foram modificados com a adigdo de
substancias conhecidas como aditivos [Werken et al. 2019]. Os aditivos podem ser classificados
em diferentes categorias, como estabilizadores térmicos, antioxidantes, lubrificantes, plastificantes,
retardadores de chama, entre outros. Cada tipo de aditivo tem uma funcao especifica na melhoria
das propriedades do polimero, e a selecdo dos aditivos adequados depende das propriedades
finais que se deseja obter [Lee et al. 2016]. Os p6s metélicos, como os de aluminio e titdnio, podem
ser classificados como aditivos de carga para polimeros, sendo incorporados na matriz polimérica
durante o processo de fabricagdo. Tais aditivos sdo adicionados as matrizes poliméricas para
melhorar suas propriedades mecanicas, como resisténcia, rigidez e dureza. Eles também podem
aumentar a condutividade térmica do polimero aditivado, permitindo que o calor seja dissipado
mais rapidamente. Além disso, os p6s metélicos podem ajudar a reduzir a expansdo térmica
do material, o que pode ser ttil em aplicagdes onde a estabilidade dimensional é importante
[Rabello e Paoli 2013]. A estabilidade dimensional se refere a capacidade do material de manter
suas dimensdes e forma original apds ser submetido a alteragdes de temperatura, umidade e
tensdes mecanicas. A estabilidade dimensional é muito importante na impressdo de estruturas de
drones quadricopteros. Essas estruturas sdo projetadas para ter uma geometria especifica que
permita um voo estével, com boa manobrabilidade e controle. Qualquer deformagdo ou mudanca
nas dimensdes das pecas pode afetar significativamente o desempenho do drone, levando a
problemas como vibragdes excessivas, dificuldades de controle, ou até mesmo falhas mecanicas
[Quiroga e Vargas 2020]. Portanto, é fundamental que as pecas impressas em 3D para drones
tenham alta precisdo dimensional e estabilidade estrutural para garantir a seguranga e a eficiéncia
do voo.

2.1.1 Acrilonitrila butadieno estireno

Copolimeros sdo decorrentes de mais de uma espécie de mondmero, sendo assim, formado
por, no minimo, duas cadeias de unidades quimicas idénticas (meros). A maioria dos copolimeros
sdo amorfos, ou seja, as cadeias poliméricas ndo apresentam uma estrutura cristalina ordenada
em seu arranjo molecular. O ABS é um copolimero predominantemente amorfo e termoplastico
bastante utilizado para obter produtos leves, rigidos e moldados, como tubulagdes, pecas automo-
bilisticas e até em brinquedos, como os blocos de Lego® [Pereira 2019]. A Figura 3 apresenta a
estrutura molecular do ABS:
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Figura 3 — Copolimero Acrilonitrila butadieno estireno.

Em 2008, com a popularizacdo das impressoras 3D desktop de cédigo aberto, o consumo
de ABS no mercado aumentou significativamente. Essas impressoras tornaram possivel imprimir
suas proprias pecas, o que alavancou o uso da AM através da tecnologia FDM [Federation 2015].
Na industria, o ABS é obtido a partir da mistura de polibutadieno e estireno-acrilonitrila, que
é entdo sintetizada para obter o copolimero Acrilonitrila Butadieno Estireno, ou, como é comu-
mente conhecido, ABS, para as iniciais de seus mondmeros constituintes. As caracteristicas dos
mondmeros que compdem o ABS, bem como as suas porcentagens nas blendas (mistura fisica
de polimeros) definem o resultado final das propriedades mecanicas do ABS, como pode ser
visualizado na Tabela 1:

Tabela 1 — Caracteristicas dos mondmeros e porcentagens adicionadas a blenda (adaptado de [Nunes 2018]).

Acrilonitrila Estireno Butadieno
Caracteristica Resisténcia térmica | Moldabilidade | Resisténcia ao impacto
do mondmero e quimica e rigidez e ao alongamento
Porcentagern 20 2 30% 20 a 30% 20 a 60%
adicionada a blenda

O ABS é amplamente utilizado na impressdo 3D de drones quadricépteros devido as
suas propriedades, como resisténcia a tracdo e tenacidade, que sdo cruciais para garantir que
o drone tenha uma estrutura forte o suficiente para suportar seu peso e outros equipamentos
instalados, além de manter a estabilidade dimensional do drone durante o voo e evitar deforma-
¢Oes causadas por mudancas de temperatura [Werken et al. 2019]. O ABS é facilmente impresso
usando equipamentos de impressdao 3D FDM. No entanto, é importante salientar que o ABS pode
apresentar algum grau de contragdo e deformacdo durante a impressdo, o que pode afetar a
precisdo das medidas e dimensdes finais do drone. Para minimizar esses problemas, é essencial
escolher a temperatura de extrusdo adequada e usar uma mesa de impressdao com aderéncia
suficiente [Goh et al. 2017]. De acordo com Pereira 2019, é altamente recomendado secar o ABS
antes do processamento para evitar problemas relacionados a umidade. Condi¢oes de secagem
adequadas, como temperatura de aproximadamente 80 °C e tempo de secagem de 3 a 4 horas, sdo
indicadas para garantir a remogao eficaz da umidade e obter melhores propriedades mecénicas e
de processamento do material.

2.2 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas, que estdo descritas nas se¢des subsequentes, desempenham
um papel fundamental na capacidade do polimero de resistir a altas temperaturas, supor-
tar variagdes térmicas e manter a estabilidade dimensional durante processos de fabricagdo
[Rubinstein e Colby 2003].
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2.2.1 Temperatura de transicao vitrea

A temperatura na qual o movimento das fragdes moleculares da cadeia polimérica amorfa
se torna expressivo é denominada temperatura de transigéo vitrea (Tg). Ela representa o valor de
temperatura abaixo do qual um material amorfo se comporta como um sélido vitreo [Ferry 1980].
Na pratica, a Tg marca a fronteira entre o estado amorfo vitreo e o estado amorfo emborrachado,
que é um liquido muito rigido caracterizado por uma alta viscosidade. A transi¢do vitrea nao é
uma transicdo termodindmica, mas uma cinética, a qual ndo corresponde nenhuma mudanga na
disposi¢do dos dtomos/moléculas no espago, como é o caso na transi¢do de estado de sélido para
liquido. Alteragdes na Tg impactam em diversas propriedades dos materiais polimeros, como
seu comportamento mecanico. Polimeros amorfos devem ser processados, em média, a 100°C
acima da Tg [Rubinstein e Colby 2003]. Como a Tg é correlacionada a mobilidade das cadeias
poliméricas, que podem ser alteradas de acordo com a inser¢do de aditivos, é possivel que a Tg
também sofra algum tipo de alteragdo. Além disso, particulas metdlicas podem incitar maior
condutividade térmica ao polimero, promovendo a dissipac¢do de calor. Isso ocorre devido as
vibragdes térmicas e aos elétrons livres na interface particula/matriz [Bartolomei 2016].

2.2.2 Temperatura de processamento de polimeros

A temperatura de fusdo (Tf) é a temperatura na qual uma substancia passa do estado
s6lido para o estado liquido, a pressdo atmosférica normal. E uma propriedade fisica impor-
tante para diversos materiais, incluindo os polimeros, pois afeta a sua processabilidade e as
propriedades finais do material. Nos polimeros cristalinos, a T f representa o rompimento de
ligacdes secunddrias entre as cadeias, ja o rompimento de ligacdes covalentes primarias define
a decomposi¢do do mesmo [Rubinstein e Colby 2003]. No caso do ABS, é importante mencio-
nar que ele é um polimero amorfo, o que significa que ndo possui uma temperatura de fusdo
definida como os polimeros cristalinos. Ao contrario dos polimeros cristalinos, que possuem
uma temperatura de fusdo bem definida em que passam do estado sélido para o liquido, o ABS
passa por uma transicdo gradual de amolecimento a medida que a temperatura aumenta. No
entanto, é importante observar que o ABS ainda possui uma temperatura de processamento
que deve ser respeitada para evitar a degradagdo térmica e a perda de propriedades. Portanto,
embora o ABS ndo tenha uma temperatura de fusdo especifica, é fundamental considerar as
faixas de temperatura adequadas para garantir a qualidade e o desempenho desejados durante o
processamento do material [Goh et al. 2017].

A temperatura de cristalizagdo (T;) é um processo essencial para os materiais poliméricos,
no qual as moléculas se organizam em uma estrutura regular para formar cristais, conferindo
maior rigidez e resisténcia mecénica. No caso do ABS aditivado com pés metdlicos, esses pos
podem atuar como centros de nucleacdo durante o resfriamento, promovendo a formacdo de
pequenas regides cristalinas [Bartolomei 2016]. A temperatura de cristalizagdo do ABS aditivado
dependera das caracteristicas especificas do metal adicionado, sua concentracdo e distribuigao
dentro da matriz polimérica. A cristalizacdo do ABS aditivado com pés metdlicos pode afetar
propriedades como resisténcia mecanica, rigidez e estabilidade térmica, além de influenciar a
morfologia da matriz polimérica. E fundamental considerar fatores como o tipo de metal, a
concentragdo dos pos e as condi¢des de processamento e resfriamento ao trabalhar com ABS
aditivado, realizando anélises e estudos para compreender e controlar adequadamente o processo
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de cristalizacdo do material [Harris et al. 2019].

2.2.3 Temperatura de degradacao

A temperatura de degradagdo (Td) avalia a estabilidade térmica de materiais poliméricos,
pois acima dela ocorre a quebra das ligagdes quimicas da cadeia polimérica, o que pode levar a
perda de massa e reducdo do peso molecular do material. Para o ABS, a Td varia de acordo com
sua composigdo e taxa de aquecimento [Hu et al. 2012]. O primeiro mondmero a se degradar é
o butadieno, seguido pelo estireno e a acrilonitrila. E importante destacar que fatores como a
presenca de aditivos, cargas e estabilizadores térmicos também podem afetar significativamente a
temperatura de degradagdo do ABS. Além disso, a velocidade de degradagdo aumenta com o
aumento da temperatura, pressdo e teor de acrilonitrila [Li et al. 2019]. Na Tabela 2 seguir, estdao
apresentadas as temperaturas do ABS de acordo com Hu et al. 2012:

Tabela 2 — Temperaturas de transicio vitrea (1g) e degradacdo (Td) do ABS
Tg(oC) | Td(oC)
100-115 | 300-500

Acrilonitrila butadieno estireno
(ABS)

2.2.4 Caracterizacao térmica
2.2.4.1 Termogravimetria

A Termogravimetria (TG) analisa variagdes na massa devido a transformagdes como
decomposicdo, absor¢do, adsorcdo, vaporizacdo, sublimagdo, oxidagdo e reducdo [Seifi et al. 2020].
O experimento é realizado através de uma termobalancga, capaz de pesar continuamente uma
amostra em fungdo da temperatura [Ionashiro 2004]. A partir das curvas geradas, é possivel
inferir sobre a estabilidade térmica e a composi¢do da amostra analisa, de acordo com a Equacéo
2.1 0ou?22:

m= f(T) (2.1)

Onde m é a massa, T a temperatura e t o tempo. A Termogravimetria Derivada (DTG. pelo inglés
Derivative Thermogravimetry), apresenta a derivada da variacdo de massa em relagdo ao tempo
(dm/dt). Com ela sdo obtidas curvas que se referem a derivada primeira da curva TG, de acordo
com a Equacéao 2.3 ou 2.4:

dm/dt = f(T) 2.3)

dm/dt = f(t) (2.4)

2.2.4.2 Calorimetria exploratéria diferencial

A Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC, pelo inglés Differential scanning calorimetry)
é um método termoanalitico, baseado na medicado de propriedades fisicas em funcao direta ou
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indireta da temperatura ( em condi¢des controladas de temperatura). A DSC analisa a troca de
calor, sendo utilizada para entender transi¢des de fase sob influéncia de diferentes atmosferas,
temperaturas e taxas de aquecimento/resfriamento [lonashiro 2004]. A andlise por meio da
técnica DSC é capaz de determinar curvas de aquecimento e resfriamento com os recursos
quantitativos da calorimetria. A temperatura é definida de forma continua e uma ferramenta
diferencial é empregada, afim de analisar o fluxo de calor na amostra.Em pressdo constante, a
energia interna é descrita como entalpia (H). O que se analisa é, contudo, a variacdo de entalpia
entre dois estados, descrita pela Equacédo 2.5:

H= / Cp - dT 2.5)

Onde Cy, é a capacidade calorifica especifica. Segundo lonashiro 2004, no método DSC a area (A)
abaixo da curva é diretamente proporcional a variagdo de entalpia e K independe da temperatura,
de acordo com a Equagéo 2.6:

A=n (2.6)

2.3 Propriedades mecanicas

E possivel que a rigidez (resisténcia a deformacdo eldstica) e resisténcia a tragao (tensio ma-
xima suportada pelo material antes da falha) sejam melhoradas devido a interacdo entre a matriz
polimérica e os aditivos particulados. Tendo isso em vista, uma fratura que outrora se propagaria
por todo o material, agora ao se deparar com uma estrutura particulada dispersa na matriz pode
ter sua progressdo suspensa. Assim, é importante garantir que haja uma dispersdo uniforme do
aditivo na matriz, a fim de evitar pontos concentradores de tensdo, [Coleman e Khan 2006].

2.3.1 Caracterizacao mecanica

O ensaio de tragdo fundamenta-se na aplicacdo de uma forga de tracdo axial num corpo de
prova padronizado, proporcionando uma deformacdo do material em dire¢do ao esforgo, tendendo
a alonga-lo até a fratura [Jr 2006]. Segundo Jr 2006, com o gréafico de Tensdo x Deformacao, é
possivel encontrar as propriedades de Resisténcia a Tragdo, Médulo de Elasticidade, Tensdo no
Escoamento, Tensdo na Ruptura, Deformacdo no Escoamento, Deformagdo na Ruptura etc. A
tensdo maxima que pode ser sustentada por uma estrutura sob tragdo é calculada de acordo com
a Equacao 2.7:

F

U:A—O

2.7)

Onde F é a forca aplicada em uma direcdo ortogonal a Ay, que representa a drea da secdo
antes da aplicacdo da forca. O Mdédulo de elasticidade relaciona a proporcionalidade entre a
tensdo aplicada o e a deformacdo e:

E =

o
7 (2.8)



2.4. Andlise morfolégica 23

A Deformacao Plastica corresponde a medida que o material continua a ser deformado
além do regime eldstico, promovendo uma deformagdo permanente e irreversivel. O Limite
eldstico corresponde a tensdo méxima que um material eldstico pode suportar sem que ocorra
deformagdes permanentes. A Ductilidade mede o grau de deformagéo pléstica que o material
suporta até fraturar. A Tenacidade mede a da capacidade de um material de absorver energia
até a fratura. O escoamento observado nos corpos de prova apds um ensaio de tragdo se localiza
na regido de secdo reduzida ("garganta"), em que a maior parcela da deformacédo se concentra
[Jr 2006].

2.4 Analise morfoldgica

Investigar a morfologia de polimeros aditivados com p6s metdlicos é fundamental para
compreender a influéncia desses aditivos nas propriedades do material final. A morfologia se
refere a estrutura e disposi¢do dos componentes de um material e pode ser investigada através
de técnicas de microscopia [Lawes et al. 1992]. Os microscépios opto digitais utilizam cadmeras
Opticas e digitais para capturar as imagens e apresentar na tela de um monitor através do seu
software [LECO 2023]. A utilizagdo de técnicas avancadas como o Digital Scanning Microscope
(DSX) e o Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM) pode fornecer informagdes detalhadas
sobre a morfologia dos materiais.O DSX é uma ferramenta que permite a visualizagdo de amostras
em alta resolucdo e a obtencdo de imagens tridimensionais da superficie. Além disso, ele pode
ser utilizado para analisar a distribui¢do dos pds metalicos no polimero e verificar a presenca de
eventuais aglomerados.Ja o CLSM é uma técnica que permite a andlise da morfologia em trés
dimensdes, com alta resolugdo e contraste. Ele é capaz de fornecer informacdes sobre a distribuicdo
dos pds metdlicos no polimero e a presenga de aglomerados em diferentes profundidades da
amostra. O microscépio confocal laser forma imagens com base na luz refletida pela amostra.
Através de uma eletrdnica embarcada, define-se o ponto mais alto e ponto mais baixo (eixo-Z) da
area de interesse e, entdo, ocorre o fatiamento de imagens, possibilitando que sejam adquiridas
varias imagens da mesma regido com pontos diferentes no eixo-Z [Santos e Xavier 2019]. Ao
objetivo principal deste trabalho, de definir o processo de produgdo dos filamentos poliméricos
aditivados com p6s metdlicos, estd naturalmente associado a otimizag¢do das diversas fases que
os compdem, tais como a de garantir uma distribuigdo homogénea das particulas dispersas no
produto final, qualquer que seja sua geometria. Homogeneidade diz respeito tanto a uniformidade
da dispersdo das particulas, em todas as partes do componente fabricado, quanto a do tamanho
das mesmas.

2.5 Producao de filamentos poliméricos aditivados

Um filamento consiste em um polimero termopldstico e é fabricado na forma de um
fio continuo enrolado em um carretel. E esse fio que é usado para alimentar a impressora
3D durante o processo de impressdo e é derretido pela extrusora para criar as camadas que
compdem a pega a ser impressa [Nunes 2018]. Geralmente, os filamentos sdo produzidos a partir
do derretimento de pellets, que sdo granulos geralmente de 7 a 23 mm de didmetro [Oliveira 2019].
A preparacdo de filamentos poliméricos aditivados precisa viabilizar uma distribui¢do uniforme
do aditivo na matriz polimérica, além de uma boa adesdo da interface entre os dois componentes
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[Ates et al. 2020]. SANFELICE et al. 2022 afirma que, entre as técnicas utilizadas na sintese de
polimeros aditivados, destacam-se: extrusdo termopldstica, intercalacdo por fusdo, polimerizagao
in situ, mistura em solucdo, eletrofiacdo, reagdo sol-gel, spray mixing e hand-lay-up.

A extrusdo termopldstica é uma das técnicas mais empregadas tratando-se de processo
de transformagdo de polimeros. Em relagdo a extrusdo de mistura de polimeros aditivados, é
preciso garantir que esteja bem misturada e homogeneizada durante o processo [Miranda 2018].0
processo de extrusdo tem como requisitos: transporte homogéneo do material, producdo de um
tilamento fundido termicamente e mecanicamente de forma homogénea e evitar a degradagdo do
material. Este processo deve suscitar a boa distribuigdo das aditivos no polimero [Miranda 2018].
Segundo Gale 1997, é preciso garantir um bom desempenho no processo de extrusdo para
atingir uma mistura homogénea. Existem dois tipos de mistura: a mistura dispersiva e a mistura
distributiva. O carater da mistura é definido pelas propriedades dos materiais, como a viscosidade
e a tensdo superficial, e dos parametros de operagdo, como velocidade e temperatura. A mistura
dispersiva é atingida quando altas forcas de cisalhamento sdo aplicadas aos aditivos. J4 a mistura
distributiva é obtida através de algum processo de mistura de “agitacdo”, que também pode ser
realizado em um outro estdgio da preparacdo dos aditivos [Miranda 2018]. As extrusoras de rosca
tinica podem promover a aparigdo de aglomerados de particulas, sendo essa uma desvantagem na
obtencdo de boas dispersdes. Isso acontece porque os aditivos em p6 fino interferem na fusdo dos
pellets. No entanto, é possivel obter um bom resultado a depender do tamanho da particula do
aditivo e da forma usada para realizar a pré mistura mecanica (um bom exemplo é um misturador
de alta velocidade) [Gale 1997]. A Figura 4 apresenta o desenho esquemaético de uma extrusora
de rosca tnica:

MTTTTTD

Alimentador Zona de fusao Zona de
extrusao

Figura 4 — Esquemdtico de uma extrusora de parafuso iinico (adaptado de [Scott 2015]).

2.5.1 Manufatura aditiva

A Manufatura aditiva (AM) é um método de manufatura camada por camada, fabricando
pecas por fusdo ou deposicdo de materiais, que podem ser metais, ceramicas, pldsticos ou
até mesmo material organico [Indcio et al. 2020]. Esse método se tornou popular no dmbito da
engenharia devido ao baixo custo, a viabilidade de arquiteturas complexas e ao curto tempo
de produgdo. Dentre as técnicas de impressdo 3D, podemos citar a Modelagem por Deposicdo
Fundida (do inglés Fused Deposition Molding, FDM), estereolitografia (Stereolithography — SLA),
sinterizagdo seletiva por laser (Selective laser sintering — SLS) e jato de tinta (ou inkjet printing).
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A técnica FDM destaca-se por ser bastante utilizada para a fabricagdo de pecas com polimeros
termopldsticos [Fernandes et al. 2022]. Muitos desafios com a impressdo 3D estdo relacionados
ndo apenas a complexidade da geometria do objeto impresso, mas, também, as propriedades dos
materiais (térmicas, anisotrépicas, porosidade, estabilidade a longo prazo, custo, resisténcia a
corrosdo, etc.) que muitas vezes é insuficiente para imprimir pegas com fungdes estruturais ou
mecanicas [Volpato 2017].

Na técnica FDM, o principio de extrusdo é utilizado para derreter um polimero termoplés-
tico, que é entdo depositado pelo cabecote de impressdao. Quando se atinge a temperatura de
derretimento , 0 mesmo passa a ser um material com viscosidade caracteristica. Esse processo de
extrusdo cria camadas sucessivas do material fundido que se solidificam, permitindo a criagdo de
objetos tridimensionais com precisdo de detalhes [Popescu et al. 2018]. A Figura 5 apresenta o
processo FDM:
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Figura 5 — Desenho esquemdtico do processo FDM (adaptado de [processing 2015]).

Dentre as demais técnicas de impressdo existentes no mercado, FDM é o processo que
utiliza a forma mais acessivel se tratando de impressdo 3D [Martins et al. 2018]. H4 um vasto
acesso a informagdo em féruns online, sendo que a maioria das impressoras 3D deste tipo possuem
componentes baratos e faceis de serem montados. Neste contexto, os filamentos poliméricos
aditivados produzidos neste trabalho pretendem ser aplicados dentro dos limites permitidos
pela tecnologia de impressdao FDM. Ademais, o emprego da técnica FDM para fabricar drones
impressos em 3D é uma tendéncia crescente na industria aerondutica. Essa tecnologia permite a
criagdo de drones personalizados, mais leves e resistentes, além de possibilitar designs complexos
que seriam desafiadores de serem obtidos com outras técnicas de produgdo. Dessa forma, é
possivel atingir uma produgdo mais 4gil e econdmica, reduzindo o desperdicio de material
utilizado e tornando a produgdo dos drones mais sustentdvel [Rayegani et al. 2019]. A fabricacdo
de novos filamentos poliméricos aditivados com ABS é um t6pico crescente na academia, algo que
pode ser atribuido a expansdo da AM em varios campos, como medicina e industria aeroespacial.
Dessa forma, a pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais se torna uma pega chave para
o avango continuo da impressdo 3D e para a produgao de pecas com desempenho superior. A
adicdo de pds metdlicos ao polimero pode trazer vantagens significativas para o processo de
impressdo 3D. Um desses beneficios é o aumento da condutividade térmica do material, o que
pode ajudar a dissipar o calor durante a impressdo e prevenir problemas como deformagéo e
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delaminag¢do das camadas. Por outro lado, a adi¢do de p6s metdlicos pode afetar a viscosidade
do filamento, tornando-o mais dificil de extrudar e causando problemas como entupimento
da extrusora e deformacdo da peca impressa [Valino et al. 2019]. Por essa razdo, é importante
encontrar uma proporcao adequada de p6s metdlicos a ser adicionada ao polimero, levando
em conta as propriedades desejadas e as limitagdes do processo de impressdo. De acordo com
Marchini 2018, é recomendada uma concentracdo entre 5% e 10% em peso de pd metdlico ao
polimero para obter um equilibrio ideal entre propriedades mecanicas e processabilidade do
material. Adicionalmente, é fundamental ajustar corretamente os parametros de impressdo, como
temperatura e velocidade de extrusdo, para garantir a precisdo dimensional e um bom acabamento
superficial da peca, sendo suave e uniforme, sem deformagdes ou falhas. Além disso, a pega deve
ser capaz de suportar as cargas e tensdes esperadas sem se deformar ou quebrar.

2.6 Drones quadricopteros

Um drone é uma aeronave ndo tripulada, controlada remotamente ou por meio de software
de computador. Os drones sdo divididos em diversos tipos com caracteristicas e aplicagdes
distintas. O mais popular é o drone quadricoptero, que é utilizado principalmente em fotografia
e filmagem aérea, inspecdo de estruturas, mapeamento e monitoramento ambiental. Existem
ainda os hexacopteros, octocopteros, drones com asa fixa, drones subaquaéticos, entre outros,
cada um com peculiaridades relacionadas a quantidade e disposigdo das hélices, que afetam
sua estabilidade, manobrabilidade, autonomia de voo e capacidade de carga ttil [Trindade 2016].
No Brasil, drones com peso superior a 250g exigem registro na ANAC (Ageéncia Nacional de
Aviagao Civil) e regulamentacgado especifica, enquanto drones com peso inferior ndo precisam
de registro. O uso comercial exige licenca emitida pela ANAC, enquanto o uso recreativo ndo
exige licenca, mas requer a observéancia das normas de seguranca. No mercado de drones, a DJI é
uma das empresas mais conhecidas e seus modelos sdo amplamente utilizados em aplicagdes
diversas, como fotografia e filmagem profissional, mapeamento aéreo, inspecdo de estruturas, etc
[Vasconcelos e Mello 2019]. Entre os modelos de drones quadricépteros mais vendidos estdo o
DJI Mavic Air 2, DJI Phantom 4 Pro V2.0 e DJI Mini 2. O drone é uma aeronave rotativa que utiliza
dois ou mais rotores para gerar forca de propulsdo e sustentagdo, possuindo configuracdo de
decolagem e pouso vertical. E crucial o controle da velocidade angular de cada rotor para manter a
aeronave no ar. O quadricéptero é controlado por quatro motores elétricos, responsaveis por gerar
impulso vertical e torques a partir de suas velocidades angulares, o que possibilita 0 movimento
constante das hélices [Leishman 2000]. A Figura 6 apresenta os movimentos translacionais e
rotacionais do quadricéptero.

Figura 6 — Dindmica de um drone quadricéptero (adaptado de Chen et al. 2016).
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Cada motor de um quadricéptero produz uma forca proporcional ao quadrado de sua
velocidade angular, representada por f; = kjw? (em N), onde w; é a velocidade angular de cada
motor em rad/s e k; é uma constante de proporcionalidade em Ns?. Os motores sdo dispostos em
pares com rotagdes opostas, garantindo equilibrio nos efeitos giroscopicos e torques aerodinamicos.
A forca impulsiva total u em N é dada pela soma das forcas de cada motor. O momento angular
de arfagem, 1y, é determinado pela diferenca f; — f3, enquanto o momento angular de rolagem,
Ty, € dado por f, — f4. O momento angular de guinada, Ty, € a soma dos momentos de reagdo
de cada motor. Para manobras quasi-estaticas, pode-se aproximar Tas, & Tarrasto, ONde Tyrrasto €
o torque de arrasto aerodindmico dado por Turaste = %pszl . Com essa restri¢do, o controle do
movimento pode ser obtido pelo aumento ou reducdo das velocidades dos motores apropriados.
As manobras quasi-estaticas em drones sdo realizadas por meio do controle das velocidades dos
motores, mantendo o equilibrio do sistema. Para analisar essas manobras, utiliza-se o principio
de d’Alembert, que estabelece que o somatoério das forcas externas e das forgas inerciais em um
sistema estdtico é igual a zero. Além disso, é necessdrio considerar as forcas geradas pelos motores
e as externas que atuam no sistema, como a forca gravitacional e as de arrasto aerodindmico. Uma
andlise estrutural estatica pode ser feita para garantir que o drone seja capaz de suportar as forcas
geradas durante as manobras. Isso envolve a andlise da distribuigdo de cargas nas estruturas
do drone e a determinacdo das forcas que atuam em cada componente [Beard e McLain 2012].
Os materiais mais utilizados na impressdao 3D de pecas de drones incluem o ABS e o Nylon
[Shahmoradi et al. 2020]. Na Tabela 3 é feita uma comparacdo entre os drones quadricépteros
mais populares da empresa DJI, uma empresa consolidada no mercado de drones:

Tabela 3 — Tabela comparativa de drones quadricdpteros mais populares, [D]I].

DJI Mavic Air 2 DJI Phantom 4 DJI Mini 2
Comprimento diagonal 350 mm 350 mm 213 mm
Peso 570 g 1375 g 249 g
Autonomia de voo 34 minutos 28 minutos 31 minutos
Alcance maximo 6,2 km 7 km 10 km
Resolucdo da camera 4K (3840x2160) 4K (4096x2160) 4K (3840x2160)
Velocidade méxima 68,4 km/h 72 km/h 57,6 km/h
Empuxo maximo 282 N 59,4 N 13,8 N
Carga tutil maxima 500 g 800 g 249 ¢
Aplicagoes fi Fotograf@ ©. . Fotograﬁe.i © Uso recreativo
ilmagem profissional | filmagem profissional

A combinacdo de andlises experimentais e numéricas é essencial para a otimizacdo do
processo de impressdo 3D e design de pegas com alto desempenho e durabilidade. No caso de
pecas impressas em 3D, podem ocorrer variagdes de densidade e porosidade e desalinhamento
de camadas na microestrutura da peca, promovendo a concentragdo de tensdes em certas areas,
aumentando a possibilidade de falha sob carga. A andlise numérica é uma ferramenta ttil para
avaliar a concentragdo de tensdes e as regides mais criticas da pega, que afetam diretamente o
desempenho mecanico, [Werken et al. 2019]. O principio de St. Venant é um conceito importante
na analise estrutural que descreve o comportamento de uma estrutura quando sujeita a cargas
aplicadas em sua regido distante. Segundo esse principio, os efeitos de deformacdo e tensdo
resultantes dessas cargas se dissipam rapidamente ao longo da estrutura, permitindo que a
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resposta da estrutura seja determinada principalmente pela regido local onde as cargas sdo
aplicadas [Beard e McLain 2012]. Na andlise estrutural realizada neste trabalho, aplica-se esse
conceito para estabelecer as relagdes de restricio da geometria, que serdo abordadas no préximo
capitulo.

2.7 Analise estrutural

A simetria é uma caracteristica comum em muitas estruturas de drones quadricépteros,
em que a configuracdo e as propriedades estruturais sdo repetidas em relacdo a um ou mais
planos de simetria. Um dos principais conceitos envolvidos na anélise estrutural considerando
a simetria é a redugdo da modelagem. Ao identificar os planos de simetria, é possivel modelar
apenas uma parte da estrutura e replicar as condi¢des e propriedades estruturais nas demais
partes simétricas. Essa abordagem reduz o tamanho do modelo e, consequentemente, o esforgo
computacional necessdrio para a andlise. Outro conceito importante é a aplicagdo correta das
condigdes de contorno simétricas. Os planos de simetria sdo usados para definir as condigdes
de contorno, como restri¢des de deslocamento, em partes simétricas do modelo. Essas condi¢des
refletem a simetria estrutural e ajudam a simplificar a andlise, eliminando a necessidade de
modelar detalhes simétricos redundantes. A consideracdo da simetria também tem um impacto
significativo na distribui¢do de tensdes e deformagdes na estrutura tal que, sob cargas simétricas,
é possivel inferir que as tensdes e deformacdes nas partes simétricas serdo iguais [Kassimali 2016].
Considerando que os quatro bragos e hélices sdo idénticos e posicionados simetricamente em
relacdo ao centro do corpo, é possivel aplicar as cargas e condi¢des de contorno em um tinico brago
e considerar que os demais bragos sdo idénticos, inferindo-se, assim, que as tensdes serdo iguais
nos quatro bragos. A andlise estrutural estdtica é uma etapa crucial no projeto e na verificagdo de
estruturas. O software Ansys é amplamente utilizado para realizar esse tipo de andlise. Existem
duas abordagens principais para a andlise estrutural no Ansys: andlise linear e analise ndo linear.
A andlise linear é uma técnica simplificada que assume que o comportamento da estrutura é
linear, ou seja, as deformagdes sdo proporcionais as cargas aplicadas. Nesse método, a rigidez
das estruturas nao é alterada durante a andlise. A andlise linear é adequada para situa¢des em
que as deformagdes sdo pequenas e as cargas aplicadas estdo dentro da faixa eldstica do material
[Lee 2021]. Uma das principais vantagens da andlise linear é a sua eficiéncia computacional,
pois requer menos tempo de processamento. No entanto, a andlise linear tem suas limitagdes,
especialmente quando se lida com estruturas sujeitas a grandes deformagdes, materiais ndo
lineares ou contato entre pegas. Softwares de simula¢do numérica, como o Ansys, que é utilizado
neste trabalho, sdo baseados no método de elementos finitos [Miwa 2022].

2.7.1 Método de elementos finitos

O método de elementos finitos (MEF) é baseado nas equag¢des da mecanica dos sélidos,
que descrevem o comportamento mecanico dos materiais. Essas equag¢des sdo compostas por
equagdes de equilibrio, equacdes de compatibilidade de deformacdo e equagdes constitutivas
[Bueno et al. 2021]. Esse método é empregado com a finalidade de determinar o estado de tensdo
e deformacdo de um soélido que estd sujeito a cargas externas, por meio da formulagdo baseada
no método dos deslocamentos cldssico. Essa abordagem utiliza a equacdo de equilibrio para
particionar a geometria em vdrios elementos finitos com dimensodes finitas, com o propdsito
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de identificar os graus de liberdade e a interacdo com os elementos vizinhos. De acordo com
Vaz 2011, o processo tem inicio com as equagdes de compatibilidade, que se fundamentam nos
campos de deslocamento de um soélido, descritos pelas fungdes u(x,y,z), v(x,y,z) e w(x,y,z) nos
eixos x, y e z. A partir desses campos de deslocamento, obtém-se as componentes de deformacao.

__ du __ Jv _ ow
€x = 0oxr €y = oy €27 32

__du du __dv Jw __ dw Ju
Yoy=gytax Y=ty T=x=nta

Vaz 2011 explica que as deformagdes infinitesimais lineares no campo sdo representadas
por €;, e as deformagdes infinitesimais angulares sdo representadas por 7;;. As derivadas podem
ser combinadas na equagdo € = Lu, na qual € é o vetor de deformacdes, L é a matriz de operagdo
da diferenciagdo e u é o vetor de componentes de deslocamento. As deformag¢des podem ser
determinadas a partir do campo de deslocamentos por meio de operagdes de diferenciacdo. Para
modelar elementos finitos mais simples, considera-se que o material utilizado é homogéneo,
uniforme e isotrépico, sob regime eldstico, submetido a pequenos deslocamentos, rota¢des e
deformagdes, com sistema linear e principio de superposicdo de efeitos, e com simetria do
elemento avaliado. Com base nessas consideracdes, é possivel utilizar a lei de Hooke e o efeito
de Poisson, rearranjando as relagdes constitutivas. As relagdes constitutivas para um material
isotropico linear eléstico, considerando pequenas deformacdes, rotagdes e deslocamentos, podem
ser escritas em forma matricial como:

€11 1 -V —v 0 0 0 011

€22 % 1 —v 0 0 0 (%))

€33 l —v —v 1 0 0 0 033 (2.9)
Y12 E 0 0 0 2(1 + 1/) 0 0 T12 ’
o3 0 0 0 0 21+v) 0 o
| Y13 | 0 0 0 0 0 2(1 + V)_ _T13_

As variéveis €; e 7y;; sdo empregadas para representar as deformagdes lineares e angulares,
respectivamente, no campo de interesse. As grandezas 0; e T;j, para i # j, referem-se as tensdes
normais e de cisalhamento, respectivamente. O pardmetro E denota o médulo de elasticidade do
material analisado, enquanto v representa o coeficiente de Poisson. A Equacao 2.9 é simplificada
para € = Do e 0 = Ce na forma matricial, onde D é a matriz de relagdo constitutiva direta e
C é a matriz inversa constitutiva para materiais isotrépicos e lineares eldsticos em estruturas
tridimensionais. A matriz D representa a relagdo constitutiva direta e C é a matriz inversa
constitutiva para materiais isotrépicos e lineares eldsticos em estruturas tridimensionais, tal que
D! = C. Essas equagdes permitem modelar um elemento finito s6lido tetraédrico parabélico.
Para calcular a rigidez geral do elemento finito sélido, K, que é usada na andlise estética
de F = Kd, a matriz K é obtida por K = B'CBV, em que B é a matriz que transforma
o deslocamento nodal em deformacgdo real no interior do elemento, C é a matriz de relacao
constitutiva e V é a matriz de volume do elemento finito [Azevedo 2003].

2.7.2 Analise n3o linear

A andlise ndo linear é uma técnica avangada amplamente utilizada para simular o com-
portamento de estruturas sujeitas a deformagdes grandes e materiais ndo lineares. Nela, as ndo
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linearidades presentes em um sistema estrutural sdo consideradas, o que permite uma modelagem
mais precisa do comportamento real da estrutura. Entre as ndo linearidades mais comuns estao
as grandes deformacdes, a plasticidade, o contato entre pegas e a resposta ndo proporcional as
cargas aplicadas. Uma das aplica¢des da andlise ndo linear é a simulacdo de materiais ndo lineares,
como o ABS. O ABS exibe um comportamento nao linear devido a sua natureza viscoeldstica,
sendo capaz de suportar deformacdes plasticas antes de falhar [Lee 2021]. Durante a andlise, as
deformacdes plasticas do ABS sdo consideradas, assim como a resposta ndo linear do material
sob diferentes niveis de carga. Isso permite prever com maior precisdo a capacidade de carga da
peca, identificar possiveis dreas de concentracdo de tensdo ou deformacédo excessiva e otimizar o
projeto para melhorar a resisténcia e durabilidade da peca impressa em 3D. A ferramenta “Large
Deflection” (em portugués, grande deformagdo) no Ansys é uma opgao disponivel para a andlise
ndo linear de estruturas sujeitas a grandes deformacdes. Quando ativada, essa ferramenta permite
que o software leve em consideragdo a ndo linearidade geométrica, ou seja, as deformacgdes
que ocorrem durante o carregamento de uma estrutura. Na andlise linear, assume-se que as
deformagdes sdo pequenas o suficiente para que as relagdes lineares entre tensdo e deformagao
sejam vélidas [Azevedo 2003]. No entanto, em muitos casos préticos, as deformag¢des podem ser
significativas e a aplicacdo da andlise linear pode levar a resultados imprecisos. Ao ativar essa
opgdo, o Ansys realiza uma reavaliacdo continua da geometria deformada da estrutura durante a
andlise, atualizando as posi¢des dos nés e elementos de acordo com as deformacdes. Isso permite
uma representacdo mais precisa do comportamento da estrutura, levando em consideragao as
intera¢des ndo lineares entre os componentes [Lee 2021].

2.7.3 Qualidade da malha

Na andlise por elementos finitos, a malha é uma representacdo discreta da geometria da
estrutura. Ela é dividida em elementos finitos e conectados por nés. Os elementos da malha
sdo poligonos ou poliedros com caracteristicas geométricas, como vértices, arestas e faces, que
representam o comportamento simplificado da estrutura, considerando as propriedades do
material e as condi¢des de contorno. Os nés sdo pontos discretos dentro dos elementos da malha,
que definem as coordenadas espaciais e as deformagdes nos elementos. Cada né é associado
a uma varidvel, como deslocamento determinado pelas equagdes da andlise estrutural. Os nés
sdo conectados uns aos outros por meio de elementos, formando uma rede que representa a
estrutura completa. A escolha adequada dos elementos de malha e a distribuigdo dos nés sao
importantes para obter resultados precisos [Ansys 2012]. A densidade da malha e a forma dos
elementos devem ser selecionadas com base na geometria da estrutura, nas caracteristicas do
problema e nos requisitos de precisdo. Para geometrias complexas, como objetos tridimensionais
com formas irregulares ou detalhes intricados, o uso de elementos tetraédricos é comum no
Ansys. Os elementos tetraédricos sdo poliedros de quatro faces, semelhantes a um tetraedro.
Eles sdo flexiveis e se adaptam bem a geometrias complexas, permitindo capturar detalhes e
curvas suaves. Os elementos hexaedros sdo poliedros de seis faces, semelhantes a um cubo,
adequados para geometrias regulares e retangulares, pois se encaixam naturalmente nessas
formas. Quando a geometria possui regides dominadas por elementos hexaedros, a malha
hexaédrica pode fornecer uma solucdo mais eficiente e precisa, reduzindo o ntimero total de
elementos necessarios [Ansys 2012]. Ao selecionar entre elementos tetraédricos e hexaedros, é
importante considerar a qualidade da malha, que se refere a uniformidade e regularidade dos
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elementos. Elementos com formas irregulares ou distorcidas podem resultar em imprecisdes
nos resultados da analise. Os elementos tetraédricos tém maior flexibilidade para se adaptar a
geometrias complexas, mas podem levar a uma malha com qualidade inferior em comparagdo
com os hexaedros. Outro conceito importante é a eficiéncia computacional. Malhas tetraédricas
podem exigir mais elementos para representar uma geometria complexa em comparagdo com
as malhas hexaédricas, o que aumenta o tempo de processamento e a demanda computacional
[Lee 2021]. Existem vérios critérios de qualidade de malha que ajudam a avaliar a adequacao da
discretizacdo da estrutura em elementos finitos. Um desses critérios é o skewness.

2.7.3.1 Skewness

z

O skewness é um parametro utilizado para medir a distor¢do ou ndo-idealidade dos
elementos finitos em uma malha, proporcionando uma medida da uniformidade e regularidade
dos elementos. Idealmente, um elemento com skewness préximo a zero indica uma forma regular
e bem ajustada, enquanto um skewness alto revela uma distor¢do significativa, podendo resultar
em imprecisdes nos resultados da andlise. A presencga de elementos com skewness alto na malha
pode acarretar problemas numéricos, tais como instabilidades, dificuldades de convergéncia
e resultados imprecisos [Ansys 2012]. Isso ocorre porque esses elementos distorcidos podem
introduzir erros considerdveis na representacdo do comportamento da estrutura. Outros critérios
de qualidade de malha podem ser considerados, como a relagdo de aspecto, que é a razdo entre o
comprimento e a altura de um elemento, sendo que uma relacdo de aspecto alta pode indicar
uma malha distorcida e resultar em resultados imprecisos. A razdo de estiramento é outro critério
relevante, que mede a diferenga entre os comprimentos dos lados de um elemento, indicando se
hé distor¢do. A ortogonalidade refere-se a perpendicularidade entre as arestas dos elementos,
onde elementos ndo ortogonais podem resultar em erros de discretizacdo que afetam a precisdo
dos resultados. Neste trabalho sera utilizado o critério skewness [Lee 2021].

2.7.4 Convergéncia

A convergéncia da malha é um conceito fundamental na andlise de elementos finitos,
indicando a capacidade da malha de fornecer resultados cada vez mais préximos da solugao
exata a medida que sua densidade é aumentada. Isso implica que, a medida que a malha é
refinada, as solugdes numéricas se aproximam cada vez mais da solucdo real do problema. A
importancia da convergéncia da malha estd diretamente relacionada a precisao dos resultados
obtidos na simulagdo. Se a malha nédo for suficientemente refinada, os resultados podem ser
imprecisos e ndo refletir corretamente o comportamento real da estrutura. Por outro lado, uma
malha excessivamente refinada pode resultar em custos computacionais elevados e um tempo
de processamento prolongado [Azevedo 2003]. Em anédlises com material ndo linear, a malha
utilizada na andlise estrutural desempenha um papel ainda mais crucial. Isso ocorre devido a
sensibilidade do comportamento nao linear aos elementos finitos e a discretizacdo da estrutura.
Quando hé grandes deformacdes e redistribuicdo de tensdes ao longo da estrutura, é essencial
contar com uma malha adequada que capture com precisdo os gradientes de tensdo e deformacao
nos pontos criticos. Caso a malha seja grosseira ou insuficientemente refinada, a resposta ndo
linear do material pode ndo ser representada corretamente, comprometendo a precisdo e a
confiabilidade dos resultados. Além disso, a escolha da malha também influencia a eficiéncia
computacional da andlise [Ansys 2012]. Malhas excessivamente densas aumentam o tempo de
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processamento e a demanda de recursos computacionais, enquanto malhas pouco densas resultam
em resultados imprecisos ou até mesmo em erros numéricos. Outro aspecto relevante é que
uma malha muito densa pode gerar singularidades, que sdo pontos ou regides com gradientes
extremos de tensdo ou deformacao,causadas pela discretizagdo da malha e que néo refletem o
comportamento real da estrutura. Embora uma malha densa capture com precisdo as variagdes
locais, em regides criticas como cantos afiados ou concentragdo de tensdes os elementos finitos
muito pequenos podem superestimar as tensdes ou deformagdes. Isso ocorre porque a distribuicdo
real é mais suave e gradual, mas a malha densa ndo a representa adequadamente e surgem
singularidades que comprometem a precisao e a interpretacdo correta dos resultados. Para lidar
com isso, a andlise de sensibilidade de malha é utilizada. Essa andlise permite identificar e
otimizar 4reas criticas, considerando critérios de convergéncia, refinando a malha em regides
com gradientes significativos de tensdo ou deformagao [Lee 2021]. O critério de convergéncia
é um parametro fundamental na anélise estrutural por elementos finitos, que verifica se os
resultados estdo convergindo para uma solugdo precisa. Por exemplo, no critério de convergéncia
de deformacao, verifica-se se as deformagdes estdo convergindo a medida que a malha é refinada.
Compara-se as deformagdes em diferentes tamanhos de malha e busca-se diferencas aceitéveis.
Caso as deformacgdes ndo mostrem uma tendéncia clara de convergéncia, é necessario refinar
ainda mais a malha. A convergéncia é alcangada quando as deformagdes ou tensdes normais
convergem para valores consistentes e estaveis a medida que a malha é refinada. A escolha dos
critérios de convergéncia depende da natureza do problema e dos objetivos da analise estrutural
[Lee 2021].

2.7.5 Analise de otimizacao

A otimizagdo topoldgica é uma metodologia eficaz para aprimorar a eficiéncia e o desem-
penho de estruturas, possibilitando a geragdo de geometrias otimizadas. Um método amplamente
utilizado nesse contexto é conhecido como Método SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization,
em portugués, Material Sélido Isotrépico com Penaliza¢do). Essa abordagem tem como objetivo
encontrar a distribuigdo ideal de material em uma estrutura, com o intuito de maximizar sua
rigidez, levando em consideracdo restricdes de volume. O Método SIMP se baseia em uma
formulacdo matemaética que penaliza regides com alta densidade de material, permitindo a
redistribuicdo otimizada de material nas regides menos solicitadas. Essa abordagem ¢é governada
por uma varidvel de projeto denominada "densidade"(p), a qual varia de 0 a 1 e representa a
fracdo do material sélido presente em cada ponto da estrutura. A densidade 1 indica a presenga
total de material s6lido, enquanto a densidade 0 indica que o material foi totalmente removido
[Lewiniski et al. 2013]. A fungdo objetivo do Método SIMP consiste em maximizar a rigidez da es-
trutura, geralmente representada pela soma das tensdes de von Mises ponderadas pelos volumes
elementares. A rigidez (K) é expressa por meio da seguinte equacao:

K= /(pp "E)-edV (2.10)

Onde p é um parametro que controla a penalizagdo das regides com alta densidade de
material (normalmente p=3 ou p=4), E é o médulo de elasticidade do material e € representa

a deformacdo. O objetivo é encontrar a distribuicdo de densidade que maximize a rigidez,
sujeita a restricdes de volume, carga e outras restri¢cdes especificas do problema em questdo



2.7. Andlise estrutural 33

[Bendsoe e Sigmund 2003]. A maximizacdo da rigidez é uma fungdo objetivo comumente adotada
na otimizagdo topoldgica, uma vez que uma estrutura mais rigida é capaz de suportar cargas
de maneira mais eficiente e minimizar deformacdes. Neste trabalho adotou-se a maximizacgado
da rigidez como funcdo objetivo, contudo, é importante ressaltar que outros objetivos também
podem ser considerados, como a minimizagdo do peso, a reducdo dos deslocamentos maximos ou
a otimizacdo das frequéncias naturais [Belegundu e Chandrupatla 2019]. O método de elementos
tinitos desempenha um papel fundamental na otimizagdo topolégica com a abordagem SIMP.
Ele é utilizado para calcular as tensdes e deformagdes em diferentes configuracdes da estrutura,
levando em consideragdo as restricdes de volume e carga. Com base nessas informacdes, a
distribuicdo de densidade do material é atualizada para maximizar a rigidez da estrutura. Esse
método permite obter andlises precisas das tensdes e deformagdes, identificando as regides onde
ha alta concentracdo de material. Assim, o método SIMP otimiza a distribuicdo de densidade,
removendo material onde nado é necessério e redistribuindo-o nas regides mais solicitadas. Essa
combinagdo de técnicas resulta em geometrias otimizadas que proporcionam estruturas mais
eficientes e de alto desempenho em diversas aplica¢oes, [Bendsoe e Sigmund 2003].
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3 Metodologia

Neste estudo, foram escolhidos pellets de ABS virgem da empresa 3D Lab para compor
a matriz polimérica. Para o reforgo, foram utilizadas microparticulas de aluminio e titanio, na
escala de 500nm a 2um.

(a) Pellets de ABS vir- (b) P6 de aluminio (c) P6 de titanio
gem.

Figura 7 — Materiais utilizados na produgdo dos filamentos.

3.1 Processo de fabricacao do filamento

O equipamento utilizado é composto por uma extrusora monorosca (Fig. 8a), uma resfria-
dora e tracionadora (Fig. 8b), a qual é utilizada para tracionar, resfriar e mensurar o didmetro
do filamento e uma enroladora de filamentos (Fig. 8c), que é utilizada para tornar o processo
de enrolamento do filamento mais controlado, rapido e limpo, evitando que o filamento fique
embaracado.

(a) (b) (©

Figura 8 — (a) Extrusora Filmag3D CV, (b) Resfriadora e tracionadora, (c) Enroladora de filamentos (adaptado de
[Filmaq3D 2023]).

Com os primeiros testes realizados na extrusora, observou-se que o p6 metélico ndo estava
aderindo ao pellet completamente, tendendo a se acumular no funil alimentador. Para evitar esse
efeito, foi preciso misturar o material antes de passar pelo processo de extrusdo. Dois métodos de
mistura diferentes foram testados: mistura mecanica por meio de um moinho de esferas e mistura
simples através de solvente seguida de agitacdo mecanica com um agitador industrial. Nesse
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sentido, foi possivel avaliar qual método de mistura se mostrou mais eficiente para promover a
mistura do p6é metdlico ao pellet, a ser discutido no préximo capitulo (4).

3.1.1 Mistura simples

O método de mistura simples consiste na dispersdo das particulas em solugdo polimérica,
seguida da evaporacdo do solvente. O resultado desse processo é a formagdo de uma estrutura
intercalada [Kshetri et al. 2021]. A desvantagem desse método é que ndo é possivel preparar
o material com composic¢do e estruturas controladas [SANFELICE et al. 2022]. Neste trabalho,
utilizou-se a acetona Supelco EM Sure ACS como solvente na mistura dos pellets de ABS e p6
de aluminio. Ap6s a mistura dos componentes e completa evaporacdo do solvente, o material
resultante foi picotado em tamanhos variando de 1 a 2cm e transferido para o agitador industrial,
onde prosseguiu-se com as etapas subsequentes do processo.

O agitador industrial Hamilton Beach Modelo HMD200 de 230V 60 Hz foi empregado na
tentativa de realizar uma mistura mecanica que demandasse menos tempo de agitacdo do que
o moinho de esferas. Foram feitas trés tentativas de processamento do material com o agitador,
todas realizadas em 30 minutos cada. O material foi inserido no equipamento conforme a Fig.9.
Trés modos de velocidade foram selecionados no equipamento, 13,000 rpm, depois 16,000 rpm e
18,000 rpm.

Figura 9 — Agitador industrial utilizado.

3.1.2 Moinho de esferas

Um moinho de esferas é um dispositivo que, por meio de rotagdo, promove a sucessiva
colisdo de esferas, proporcionando a miscibilidade dos materiais. Para iniciar o experimento com
o moinho de esferas, foram separados os pellets de ABS, denominados Amostra 1. As Amostras
2-4 contém variagOes de porcentagem em peso de p6é de aluminio e pellets de ABS, bem como
as Amostras 5-6 contém variagdes de porcentagem em peso de p6 de titanio e pellets de ABS,
conforme apresentado na Tabela 4.



3.1. Processo de fabricagdo do filamento 36

Tabela 4 — Composigdo das misturas de ABS e metais.

Amostras ABS | % Aluminio | % Titanio
ABS 100% 100g - -
ABS + 2,5% Al | 100g 2,5 -
ABS + 5% Al | 100g 5 -
ABS +7,5% Al | 50g 7,5 -
ABS +2,5% Ti | 100g - 2,5
ABS + 5% Ti | 100g - 5

Os pellets de ABS e os aditivos foram colocados cada qual dentro de um recipiente fechado
inserido no moinho, juntamente com 1kg de esferas de ago. Como o espago do recipiente precisou
ser reduzido para que o processo da mistura mecénica fosse mais eficiente, o recipiente que
continha as amostras era menor que o moinho em si, sendo necessdrio preencher o espago
excedente. Para esse preenchimento utilizou-se 14 de rocha, pois é um excelente isolante térmico,
além de ser quimicamente neutro, o que evitaria qualquer acidente por composto pirotécnico
caso os aditivos vazassem dos recipientes durante o processo de rotacdo do moinho. O moinho
rotacionou por 36 horas para cada amostra. O desenho esquemaético apresentado na Figura 11
ilustra esse processo.

Recipiente
maior

/2 .
Recipiente com
as amostras + esferas

\
- Rolos de
movimentagdo

Figura 10 — Esquemdtico do moinho de esferas.

Figura 11 — Moinho de esferas utilizado.
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3.1.3 Processo de extrusao

Antes de levar os pellets para a extrusdo, foi realizada a secagem das amostras em
uma estufa a uma temperatura de 80°C por 4 horas. Conforme apresentado na Figura 8, a
extrusora Filmaq3D CV foi utilizada para fabricacdo dos filamentos, com bico extrusor de 1,75
mm. De acordo com o fabricante, a taxa de extrusdo é de 2,2 m/min ou 350 g de filamento
por hora e a velocidade da rosca de alimentacdo é de 0 a 30 rpm. No processo de extrusao,
os pellets aditivados foram introduzidos no bocal alimentador da extrusora, como mostra a
Figura 12a. Em seguida, o material é arrastado ao longo do parafuso e aquecido até atingir a
sua temperatura de processamento. Simultaneamente, a homogeneiza¢do do material ocorre e
o mesmo é pressurizado e forcado a passar pelo canal até o bico extrusor, onde adquire entdo
a geometria do bico, apresentado na Figura 12b. O filamento formado é entdo conduzido pela
resfriadora até a tracionadora e enroladora, onde é enrolado no carretel de forma ordenada para,
entdo, ser utilizado na impressora 3D (13). Assim que o processo de produgdo do filamento é
finalizado, o carretel é guardado imediatamente em recipiente vedado, contendo silica, com a
finalidade de evitar a absorcao de umidade.

Figura 12 — (a) Pellets aditivados inseridos no bocal da extrusora. (b) Filamento formado apds passar pelo bico
extrusor.

Figura 13 - Filamento enrolado no carretel.
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3.1.4 Processo de impressao 3D

Os corpos de prova (CPs) foram produzidos utilizando uma impressora 3D do tipo FDM
de marca e modelo Creality Ender 5 plus (Figura 14), com uma area de impressdo de 350 mm de
comprimento, 350 mm de largura e 400 mm de altura. Os pardmetros de impressdo definidos
foram: temperatura do bico extrusor a 240 °C, temperatura da mesa a 100 °C com uma velocidade
de deposicdo de material por camada de 1800 mm/min, didmetro do bico de 0.4mm, altura da

camada de 0,2 mm, e 100% de preenchimento.

Figura 14 — Impressora Creality Ender 5 plus. Fonte: [3DLab 2023]

Os CPs foram modelados com o auxilio do software de modelagem 3D CATIA V5R21 e
conforme a norma ASTM:D638-03. A geometria dos CPs esta disposta na Figura 15. As dimensdes

indicadas estdao resumidas na tabela 5.

-
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Figura 15 — Pardmetros do corpo de prova de tragio (adaptado de ASTM:D638-03).

Tabela 5 — Dimensoes do corpo de prova, ASTM:D638-03

Dimensodes (mm)
W - Largura da segdo estreita 13
L - Comprimento da secdo estreita 57
WO - Largura total 19
LO - Comprimento total 165
G - Comprimento de calibragcdo 50
D - Distancia entre pingas 115
R - Raio do contorno 76
T - Espessura 3.2
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3.1.5 Caracterizacao dos materiais

Para a realizagdo do ensaio térmico foi utilizado um analisador simultdneo TGA-DSC
da TAInstruments, modelo SDT-Q600 (Figura 16a), com uma massa aproximada de 10 mg de
amostras obtidas a partir do filamento produzido, submetidas a uma faixa temperatura de 30 a
600°C, com rampa de aquecimento de 20°C/min sob atmosfera de N, (fluxo de 100 mL/min). As
amostras foram cortadas em lascas de aproximadamente 0,4 mm com auxilio de um estilete. Em
seguida, foram submetidas a uma secagem em estufa a uma temperatura de aproximadamente
80°C por 4 horas, com o0 objetivo de remover a umidade absorvida pelo polimero desde a sua
producdo. Apods a secagem, as amostras foram transferidas para recipientes vedados contendo
silica gel e levadas diretamente para o equipamento de ensaio. A temperatura ambiente durante
o0 ensaio era de aproximadamente 25°C.

Para caracterizagdo mecénica, foram realizados testes de tracdo para 5 CPs de cada
filamento produzido e também do filamento de ABS da empresa 3D Lab. Todos os ensaios
foram realizados sob as mesmas condi¢des de temperatura ambiente, 25°C e 30% de umidade
no Laboratério de materiais da Faculdade do Gama. Foi utilizado o equipamento Instron 8801
(Figura 16b), que é um instrumento com funcionamento hidraulico. A velocidade do teste foi
definida em 1,2 mm/min, conforme a norma ASTM D638. Extensdmetros foram acoplados na
secdo central dos corpos de prova, de modo a mensurar as varia¢cdes das dimensdes.

¢ w

(@) (b)

Figura 16 — (a) Analisador térmico utilizado (adaptado de [Instruments 2023]). (b) Mdquina 8801 (adaptado de
[Instron 2023]).

3.2 Analise morfologica

Foram realizadas observagdes em escala microscépica dos materiais através do Microscépio
opto-digital Olympus DSX 1000 (17a) com lentes de magnificacdo 10x e 40x, e do microscépio
confocal de varredura a laser Olympus LEXT OLS 4100 (17b), com lentes de 20x, 50x, e 100x, no
laboratério de microscopia eletronica de varredura e confocal laser da Faculdade de Tecnologia
do campus Darcy Ribeiro.
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Na tentativa de obter uma melhor qualidade no foco das imagens durante as observagdes,
foram preparadas amostras embutidas em resina e, entdo, realizou-se o polimento das mesmas.
O objetivo desse processo é obter uma superficie lisa e uniforme para facilitar a visualiza¢do dos
detalhes da amostra. Inicialmente, foi feito o corte de cada amostra. Em seguida, cada amostra foi
lixada para remover quaisquer imperfeicdes ou marcas de corte. Foram utilizadas lixas com graos
que variam de grosseiros a finos, dependendo da aspereza da superficie a ser polida, seguindo
uma ordem crescente de granulacdo das lixas para obter uma superficie uniforme.

Depois da etapa de lixamento, cada amostra foi embutida em resina epoxi. O tempo de
cura da resina foi de 24 horas. Para o polimento propriamente dito, é utilizado um equipamento
chamado politriz, que consiste em um suporte giratério para a amostra e discos de polimento
com diferentes materiais abrasivos, como alumina e 6xido de ceramica. O processo de polimento
comeca com um disco de lixa com grdo mais grosso, e vai progredindo para graos mais finos, até
a obtencdo da superficie desejada.

Os equipamentos utilizados foram os disponiveis no Laboratério de materiais da Faculdade
do Gama: Cortadeira de Amostras modelo Pancut 100, Prensa de Embutimento modelo Panpress 3,
Politriz da Pantec modelo Polipan 2d. As amostras foram preparadas a partir dos CPs impressos.

(a) Olympus DSX (b)  Olympus
LEXT OLS 4100

Figura 17 — Microscépios utilizados (adaptado de [LECO 2023]).

Figura 18 — Amostras embutidas em resina.
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3.3 Modelo analitico

Para o processo inicial de modelagem do drone quadricéptero foi preciso supor os dados
referentes a massa total de seus componentes. Para isso, baseou-se nos dados referentes a
Tabela 3 para o modelo DJI Phantom 4, assumindo que o drone simulado neste trabalho possui
caracteristicas semelhantes a esse modelo. A fim de garantir um equilibrio adequado e possibilitar
a decolagem e aterrissagem segura do drone, considerou-se a forca resultante mdxima dos motores
seja superior a massa total do drone. Esse requisito assegura que a for¢a de impulso seja maior

que a forga peso, permitindo que o drone possa decolar e se manter no ar.

De acordo com Carrillo et al. 2011, cada motor M; gera uma forca f; (N), que é proporcional
ao quadrado da velocidade angular w; do motor. Essa relagdo pode ser descrita como f; = k;w?,
em que k; é uma constante de proporcionalidade (N s?). Considera-se que os motores podem girar
em uma direcdo fixa, o que implica que as forgas produzidas f; sdo sempre positivas, sendo que
os motores dianteiro e traseiro giram no sentido anti-hordrio, enquanto os demais motores giram
no sentido hordrio. Essa configuracdo assegura o equilibrio dos efeitos giroscépicos e dos torques
aerodinamicos. A condigdo de equilibrio do drone é expressa pela equagdo descrita a seguir:

4
Y. fi > —ipag (3.1)
i=1

Neste trabalho, foi escolhido o motor T-Motor F40 Pro III 2400KV com a hélice de 5x4.5
polegadas. De acordo com o fabricante, o torque maximo (T) e a for¢ca de impulso maxima (F)
para essa configuracdo sdo de 0.25 Nm e 11 N, respectivamente. Dessa forma, obtém-se a seguinte
relacdo:

44N > —Miotal8 (3-2)

O método analitico foi elaborado a fim de validar o modelo utilizado na andlise estrutural
da proxima segdo. Como critério, utilizou-se a tensdo normal na direcdo perpendicular onde
estdo os maximos estados de tensdo considerando a utilizagdo de uma viga em formato de I para
representar o braco do drone, que é simétrico em relagdo aos demais. A geometria foi feita no
ambiente Mechanical design do software CATIA V5, com altura h varidvel, conforme a Figura 19:
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Figura 19 — Dimensoes do brago.

Para a andlise de tensdo, considera-se a equacao:

Mx -z
Ixx

oy = (3.3)
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Onde Mx é o momento fletor, z é a coordenada da secdo e Ixx é o momento de inércia da secao
transversal da Figura 20.

b | i
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Figura 20 — Relagio da geometria.

As tensOes normais estdo avaliadas na metade do comprimento da viga, num ponto
afastado das superficies onde as condigdes de contorno foram aplicadas:

o z=h(y)/2= (4 +1)/2
e y=1~L/2
e x=0

M = Fy representa a relacdo do momento M com a forga F e a distancia y;

Dessa forma, as condi¢des de contorno ndo tém influéncia na distribuicdo da tensdo normal
(Principio de Saint Venant).

Para o momento de inércia, temos:

Iy =2 (p_b 1 (My) L () —2tP) e (3.4)

12

3.4 Analise estrutural

A andlise estrutural estatica foi realizada por meio de duas ferramentas do Ansys: Disco-
very e Workbench. No Ansys Workbench, foram performadas dois tipos de anélise: linear e ndo
linear. A andlise linear tem como objetivo a valida¢do do modelo utilizado, j4 a andlise ndo linear
foi feita para avaliar o comportamento dos filamentos de ABS-aluminio e ABS-titanio produzidos.
No Ansys Discovery a andlise foi realizada com o intuito de avaliar a otimizagdo da estrutura do
drone.
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3.4.1 Ansys Workbench

Para a analise linear, na segdo Engineering Data, foi selecionado o ABS presente na propria
biblioteca do software, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades mecinicas do ABS no Ansys

Moédulo de Poisson | Densidade Tensdo de
Elasticidade E (Pa) v (kg/m?® | Ruptura (Pa)
1,63 x 107 0.409 | 1.03 x10° | 3,63 x 107

Criou-se um Path com pontos selecionados de modo a gerar uma linha localizada na
metade da geometria, que servird para avaliar a tensdo maxima e minima nessa localiza¢do. No
moédulo de geragdo de malha Meshing, foi selecionado o método Skewness para avaliar a qualidade
da malha, o tamanho do elemento e as configura¢des de refinamento. Para o elemento de malha,
foram avaliados dois tipos: hexagonal e tetraédrico. Foi inserido o método Patch conforming,
primeiro selecionando o elemento tetraédrico e depois 0 modo automatico, onde o elemento
hexagonal foi gerado. Em seguida, definiu-se as condi¢des de contorno. O brago do drone foi
representado como uma viga em balango, engastado na extremidade maior, onde foi aplicado o
suporte fixo. A fim de evitar possiveis singularidades devido ao uso dos elementos sélidos na
malha, a opcdo weak springs foi ativada, nesse caso, para tratar singularidades de rigidez. Essas
singularidades podem causar concentragdo de tensdes ou deformacdes em areas especificas devido
a transi¢des abruptas nas propriedades de rigidez do modelo. As weak springs sao elementos
ficticios de rigidez muito baixa, inseridos para suavizar a rigidez nessas regides, distribuindo
de forma mais uniforme as tensdes e deformacgdes. Essa técnica ajuda a obter resultados mais
realistas, especialmente em dreas com altos gradientes de tensdes ou deformacgdes. Em seguida,
foi considerado o empuxo maximo do motor, entdo a forca de 11 N foi aplicada na face da
extremidade menor, para cima. O deslocamento foi aplicado na face da extremidade menor
considerando (free, 0, free), conforme a Figura 21.

Displacement

0,00 40,00 80,00 {rmm)
[ — S—
20,00 60,00

Figura 21 — Condigdes de contorno do brago.

Em analysis settings a opgdo Large deflections permaneceu off para a andlise linear. Na se¢do
de Solution, foi selecionado 5 para Max refinement loops e 2 para Refinement Depth. Foi inserida a
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visualiza¢do de deformagdo no eixo Z, tensdo equivalente de von Mises e tensdo normal no eixo
Y.

Para a andlise ndo linear, na se¢do Engineering Data, foi selecionado o modo Multilinear
isotropic hardening, onde foi possivel inserir os dados do material de acordo com resultado obtido
no teste de tragdo realizado, assim a andlise se deu com um material ndo linear. A temperatura
considerada foi 25°C, a mesma durante o ensaio. Foram realizadas duas andlises dessa forma, a
primeira com os dados referente a amostra ABS-aluminio com 5% e a segunda referente a amostra
ABS-titanio 5%. As mesmas condi¢des de contorno e configuragdes de malha permaneceram para
a andlise ndo linear, porém desta vez a ferramenta Large deflections foi incluida na simulagéo.

3.4.2 Ansys Discovery

Para a geometria neste caso foi considerado um drone com um frame central e, conectado
a ele, os quatro bragos sendo as vigas em I com secdo variavel utilizadas na andlise do Workbench.
O material foi considerado o mesmo da anadlise linear (Tabela 6). A Figura 22 apresenta o desenho
CAD do drone, sendo que as dimensdes podem ser conferidas no Anexo B.

Figura 22 — Geometria da estrutura do drone pré otimzagio.

Apobs a confecgdo da geometria no ambiente de design do Ansys Discovery, foram es-
tabelecidas as condi¢des de contorno necessdrias para realizar a simulagao estrutural estética
pré-otimizagdo. No modelo, os bracos do drone foram representados como vigas em balango,
engastadas na regido onde sdo aparafusados ao frame central do drone, tendo a outra extremi-
dade livre. O carregamento aplicado considerou o empuxo dos motores como uma forga de 11N
atuando para cima em cada extremidade dos bragos, onde também foi aplicado Displacement na
configuracdo (0, 0, free). A Tabela 7 apresentam os carregamentos:

Tabela 7 — Condicdes de contorno.

Carga Peca aplicada | Intensidade

Empuxo do motor Em cada brago 11N

Massa (componentes+carga util) | Frame central 18 N
Deslocamento Em cada braco | (free,0,free)

A anaélise de otimizac¢do da estrutura foi feita com as mesmas condi¢des de contorno e
carregamentos. O processo de otimizagdo topoldgica no Ansys Discovery ocorreu seguindo estes
passos:
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¢ Defini¢do do dominio de projeto: Foi necessario definir o espago onde a otimiza¢do ocorre.
A regido de interesse foi selecionada de forma a abrangir todo o volume dos bragos e frame
central da estrutura.

¢ Configuracdo dos objetivos: Definiu-se como objetivo da otimiza¢do maximizar a rigidez
da estrutura, os critérios estabelecidos foram de otimizacdo 60%, restricio de manufatura
com minimum thickness de 9mm e espessura minima de 9mm nas regides de contato entre os
bragos e o frame central e as superficies de aplicagdes de carga.

* Geracgao da malha: Foi gerada a malha computacional com elementos triangulares de Imm.
A malha divide o dominio em elementos finitos, permitindo a andlise numérica.

¢ Otimizagdo: Com base nos resultados da andlise estrutural, o algoritmo de otimizagdo inicia
o processo de modificar a distribui¢do de material na pega. A andlise ocorre de forma
iterativa. O algoritmo realiza sucessivas iteracdes, ajustando a distribuicdo de material
e avaliando os resultados até que a solugdo seja convergente e atenda aos critérios de
otimizacdo estabelecidos.

e Visualizagdo e validac¢do: Ao final do processo de otimizacdo, é possivel visualizar a geome-
tria resultante e analisar os resultados obtidos.



46

4 Resultados e Discussao

4.1 Pellets aditivados

Ap6s a realizacdo dos testes de mistura, foi constatado que a mistura mecanica utilizando
o moinho de esferas obteve resultados superiores em termos de homogeneidade e aderéncia dos
pos metdlicos aos pellets de ABS. Diante disso, optou-se por empregar essa técnica na mistura
dos aditivos ao polimero antes do processo de extrusdo, mesmo que fosse preciso empregar um
maior tempo de preparo nas amostras. A Figura 23 apresenta uma comparagdo entre os pellets
virgens e os pellets aditivados.

Tl Sa Y D

:

(a) Pellets de ABS virgem. (b) Pellets de ABS com p6 de alu- (c) Pellets de ABS com p6 de tita-
minio. nio.

Figura 23 — Comparagio entre os pellets aditivados e o pellet virgem.

4.2 Extrusao dos filamentos

Durante a producdo dos filamentos, surgiram dificuldades para manter o controle de
qualidade do filamento ao extrudar o material utilizando a temperatura de processamento
recomendada para o ABS (em torno de 220°C). Isso pode ter acontecido devido a presenca
dos aditivos, além de que, em operacdes industriais, resfria-se o filamento com técnicas mais
eficientes do que a utilizada pela resfriadora disponivel no laboratério. Outro fator é que na
extrusora utilizada é possivel configurar apenas uma temperatura de processamento, enquanto
em extrusoras a nivel industrial é possivel definir quatro temperaturas, sendo a temperatura
inicial e final menores que as temperaturas de processamento, o que melhora o processo.

Nesse sentido, as curvas TGA-DSC obtidas no ensaio térmico foram essenciais para

compreender a temperatura de processamento de cada amostra, que foram ajustadas conforme a
Tabela 8.
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Tabela 8 — Temperaturas de extrusio das amostras.

Temperatura (°C)
ABS 100% 220
ABS + 2,5% Al 210
ABS + 5% Al 205
ABS + 7,5% Al 195
ABS +2,5% Ti 203
ABS + 5% Ti 197

Segundo Melo 2022 apés passar pelo bico extrusor, o polimero sofre o efeito die swell,
que é um inchaco devido a varia¢do de pressdo e temperatura, o que acarreta em um diametro
diferente ao do bico extrusor. Observou-se que a razdo entre a velocidade da tracionadora e a
velocidade de extrusdo atuam efetivamente no controle do didmetro do filamento. Quanto maior
a razdo, maior a uniformizagdo do filamento, implicando em uma variagdo de didmetro mais
baixa. A Figura 24 apresenta o medidor de didmetro utilizado. Dessa forma, o didmetro em torno
de 1,75mm £+ 0,05mm, que é o didmetro ideal para a impressdo 3D via FDM de acordo com
Junior et al. 2021, foi obtido ao ajustar a velocidade de extrusdo e a velocidade da tracionadora.

Figura 24 - Filamento de ABS-aluminio com 1,79mm de didmetro.

4.3 Impressao 3D dos corpos de prova

Quanto a impressdo 3D, aparentemente é possivel constatar que ndo houve qualquer
defeito relevante na consisténcia das camadas dos corpos de prova impressos. Notou-se, também,
que a auséncia de bolhas na superficie dos CPs indica que a umidade foi mantida em um padrao
aceitdvel, sem afetar a estrutura ou o acabamento superficial dos mesmos, conforme demonstrado
na Figura 25.
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5

Figura 25 — CPs impressos para o teste de tragido. Acima, CP ABS-Al 5 %. Abaixo, ABS-Ti 5 % abaixo.

4.4  Caracterizacao dos materiais

4.4.1 Termogravimetria (TGA/DSC)

A andlise termogravimétrica (TGA) foi utilizada para caracterizar a estabilidade térmica
das amostras, afim de obter a taxa de decomposicdo de cada filamento produzido. J4 a calorimetria
exploratéria diferencial (DSC) avaliou a variacdo de entalpia das amostras, com ela foi possivel
obter as temperaturas caracteristicas de cada material analisado. A Figura 26 apresenta a curva
TGA, a curva DTG e a curva DSC para cada amostra conforme a legenda indicada no canto
superior direito, comparando os resultados das amostras de ABS-Aluminio. A comparagdo das
amostras ABS-Titanio é feita de forma semelhante na Figura 27.

120 -1 2.0
— ABS (3DLab)
peso (%) — ABS-Al 2 5%
100 ABS-Al 5%
T ABS-AIT5%
1515
z 57 G g
;, E, 1.51+10 E?‘
o Fluxo de calor (W/g) 5 | =
00 g 10410 a
o E
,_.—:'_ 1.04+05 8
4_0\
1 Deriv. Peso (%/°C) 05405
- 0.0
20
0 T T | a 3 pad
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (2C)

Figura 26 — Curvas TGA-DSC ABS puro e ABS-Aluminio.
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Figura 27 — Curvas TGA-DSC ABS puro e ABS-Titanio.

As Curvas DSC confirmam que a matriz polimérica trabalhada neste estudo é de um
polimero predominantemente amorfo, pois ndo é possivel visualizar um pico de fusdo bem
definido, mas sim uma faixa de transicdo térmica ampla, conhecida como "ombro de fusdo"(T,y).
Isso ocorre devido a natureza amorfa do polimero, que ndo possui uma estrutura cristalina
bem definida. Ja o pico de transicdo vitrea (Tg) pode ser observado, ele indica a temperatura
em que o polimero amorfo passa de um estado rigido para um estado mais flexivel, sem uma
mudanga estrutural significativa. A drea sob o pico estd relacionada a quantidade de energia
envolvida na transi¢do. Observa-se, também, os eventos de decomposic¢do térmica (Td), que sdo
observados como uma queda acentuada na curva DSC. Esses eventos indicam a temperatura em
que o polimero comeca a se degradar e perder massa devido a quebra das ligagcdes quimicas.

Além dessas transi¢des, também é importante observar as dreas sob os picos de transicao,
pois elas estdo relacionadas a quantidade de energia absorvida ou liberada durante as transi¢oes
térmicas. E preciso considerar as caracteristicas especificas do material, como sua composicao
quimica e histérico de processamento. Nesse sentido, infere-se que os aditivos metélicos tiveram
efeitos significativos nas curvas DSC observadas. O primeiro efeito é relativo ao aumento na
condutividade térmica, resultando em uma transferéncia de calor mais eficiente durante o ensaio
de DSC, levando a curvas DSC das amostras aditivadas com tempos de resposta mais rdpidos e
picos de transicdo térmica mais nitidos quando comparadas a curva do ABS comercial utilizado.

Outro aspecto relevante é a influéncia nas transi¢des térmicas. A presenca do p6 metélico
afetou as transi¢des térmicas do polimero, atuando como um nucleante, promovendo a cristali-
zacdo de algumas regides do polimero e resultando em uma alteracdo que sugere um pequeno
pico de cristalizacdo (Ic) observado nas curvas DSC das amostras aditivadas. Nota-se, também, a
alteragdo nas propriedades térmicas globais. A adigdo de p6é metdlico aumentou a estabilidade
térmica do polimero, levando a uma maior resisténcia a degradacdo térmica.

As curvas TGA apresentam o estdgio de decomposicdo. Observou-se, com base nas curvas
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TGA, que a estabilidade térmica do ABS puro e da maioria dos filamentos produzidos foram
muito semelhantes, em torno de 365°C. J4 para os filamentos contendo contendo 5% de aditivos,
foi possivel constatar que a temperatura na qual ocorre o inicio e final da decomposi¢do é maior,
aproximadamente 390°C. As curvas DTG apresentam a temperatura em que a taxa de variacdo de
massa maxima ¢é alcancada. A area sob a curva é diretamente proporcional a alteracdo de massa
sofrida pela amostra. Para as curvas DTG, todas as amostras apresentaram somente um pico,
o0 ABS em torno de 420 °C, as amostras de ABS-aluminio em torno de 440 °C e as amostras de
ABS-titanio também em torno de 420 °C.

A Tabela 9 apresenta os valores extraidos das curvas experimentais e a variacdo percentual
(A%) calculada em relacado ao valor da amostra de ABS comercial (3DLab)(i.e., ndo-aditivado),
usado como referéncia.

Tabela 9 — Temperaturas obtidas através das curvas de DSC

Tg°C | %A | Td°C | %A
ABS (3D Lab) | 101.52 - 387.56 -

ABS + 2,5% Al | 105.28 | 103.70% | 387.02 | 99.90%
ABS + 5% Al | 106.12 | 104.50% | 386.96 | 99.80%
ABS + 7,5% Al | 107.74 | 106.10% | 388.23 | 100.20%
ABS +2,5% Ti | 104.70 | 103.10% | 384.66 | 99.30%
ABS + 5% Ti | 103.84 | 102.30% | 382.62 | 98.70%

A Tabela 10 resume os resultados da andlise estatistica realizada na amostra de 6 medi¢des
(para todas as amostras testadas), incluindo a temperatura do "ombro de fusao"(T;y).

Tabela 10 — Andlise estatistica dos resultados da DSC

Tg°C | TrfoC | Td°C
Meédia 104.867 | 200.262 | 386.175
Erro padrao 0.862 0.048 0.864
Mediana 104.990 | 200.255 | 386.990
Desvio padrao 2.111 0.119 2.117
Varidncia 4.456 0.014 4.481
Minimo 101.520 | 200.130 | 382.620
Maximo 107.740 | 200.440 | 388.230
Contagem 6 6 6
Nivel de Confianca (95,0%) | 2.215 0.124 2.221

Com esses resultados, foi possivel entender as mudangas térmicas das amostras, assim
como os limites de temperatura aos quais podem ser submetidos os filamentos produzidos sem
que se comprometam as suas propriedades. O conhecimento das propriedades térmicas também
possibilita uma melhora nos processos de impressdo, conservacdo e até mesmo nas futuras
aplica¢des dos materiais. No caso de decomposicdo, pode ser ttil investigar quais produtos e
residuos volateis sdo formados em relacdo aos impactos biolégicos ou ambientais.
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4.4.2 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo foi realizado com o objetivo de obter as propriedades de resisténcia
a tragdo e moédulo de elasticidade de cada amostra produzida. Para realizar uma comparacéo,
utilizou-se o valor fornecido pelo fabricante 3D Lab para a resisténcia a tracdo de corpos de prova
impressos em filamento comercial de ABS puro (29 MPa), ja que o fabricante utilizou a norma
ASTM D638, que também foi adotada neste estudo.

Em relag¢do ao médulo de elasticidade (E), o valor fornecido foi de 2200 MPa. No ensaio
realizado neste trabalho com o filamento comercial, foi observada uma diferenga de 24,13% para
a tensdo de ruptura e 1,35% para o moédulo de elasticidade em comparagdo com os valores
fornecidos pelo fabricante para o mesmo material. A Figura fig:au apresenta a configuracdo dos
CPs com os extensdmetros.

A Tabela 11 apresenta a comparagdo realizada. O gréfico Tensdo/Deformagao obtido no
ensaio de tracdo pode ser visualizado na Figura 28.

Tabela 11 — Comparagio de E = 2200MPa e 0, = 29MPa fornecido pelo fabricante e os testados.

(E) MPa) | A%E | 0,n(MPa) | A%0y,
ABS Comercial 2170 -1,4 % 22 -24,1%
ABS + 2,5% Al 1892 -13,9 % 18 -37,9%
ABS + 5% Al 1646 -25,1 % 11 -62,1%
ABS + 7,5% Al 2531 +15,0% 26 -10,3%
ABS + 2,5% Ti 1026 -53,3% 23 -20,6%
ABS + 5% Ti 2202 +0,1% 25 -13,7%
OVSE
=0 . ABS comercial
’g ABS fabricado
ABS-Al 2,5%
= 20 e ABS-Al 5%
% == ABS-AI7,5%
S 15 o ABS-Ti5%
k2
10
5
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Deformagédo (mm/mm)

Figura 28 — Curva de Tensdo vs Deformagao.

Analisando os resultados demonstrados acima, nota-se que os filamentos fabricados com
5% de aditivo (Amostras III e VI) obtiveram os melhores resultados para o médulo de Elasticidade.
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No entanto, percebe-se que os demais filamentos fabricados ndo atingiram um resultado superior
ao fornecido pelo fabricante para o médulo de elasticidade e para as tensdes de ruptura. Isso pode
ter ocorrido devido aos erros associados ao processo de fabricacdo do filamento e ao processo de
impressdo dos corpos de prova.

Além disso, sabe-se que as orienta¢des de impressdo dos corpos de prova influenciam os
resultados, pois as mesmas devem estar orientadas no sentido de maior esfor¢o. Neste trabalho,
todos os CPs foram impressos no sentido padrdo de orientagdo de impressao, 0-45°. Em uma
préoxima tentativa de impressdo, deve-se utilizar a orientagdo 0-90°, dessa forma, os CPs devem
obter uma resposta melhor ao esfor¢o durante o teste de tracdo.Os resultados encontrados
apontam a curva caracteristica de materiais frageis e plasticos, pois analisando a Figura 29
percebe-se que o material apresentou pouca ou nenhuma regido de empescocamento.

(a) ABS puro (b) ABS-titanio (c) ABS-aluminio

Figura 29 — Exemplo de fratura durante o ensaio de tragio.

4.5 Analise Microscépica

A partir da analise microscépica, foi possivel identificar as fases matriz e fase dispersa, bem
como a adesdo dos aditivos a matriz. Analisou-se, também, a distribuicdo dos aditivos na matriz
polimérica. Com a Figura 30, foi possivel observar que as camadas impressas estdo uniformes,
0 que ja era esperado para o filamento de ABS puro. Além disso, verificou-se a presenca de
impurezas na amostra, o que pode ser explicado pelos fatores associados ao armazenamento e
polimento.
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(b)
Figura 30 — Amostra de ABS puro: a) Magnificagio 100x, DSX; b) Magnificagido 400x, DSX

Observa-se na Figura 31 a presenca de aglutinacdo de material nas camadas, que ocorre
quando o material se junta ou adere excessivamente. Essa aglutinacdo é um fendmeno comum em
pecas impressas por extrusao de filamento e tecnologia FDM e pode ser explicada pelo método de
fabricagdo utilizado, sendo importante destacar que o filamento contendo 2,5% de aditivo também
apresentou os resultados menos satisfatérios nos ensaios realizados. Além disso, foi observada
uma influéncia significativa do aditivo nas propriedades tixotrépicas do material, relacionadas
a sua viscosidade. A espessura do fio de deposi¢do parece aumentar quando entra em contato
com um fio logo abaixo, sugerindo que o fio ndo consegue resfriar-se rapidamente o suficiente
para manter sua segdo transversal no momento da deposigdo. Isso indica que o aditivo tem um
impacto nas propriedades térmicas e tecnolégicas do processo de fabricagéo.

Figura 31 — Amostra de ABS-aluminio com 2,5% de aditivo: a) Magnificagdo 100x, DSX; b) Magnificagdo 400x,
DSX
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Figura 32 — Amostra de ABS-aluminio com 5% de aditivo: a) Magnificagdo 100x, DSX; b) Magnificagio 400x, DSX

A partir da Figura 32 pode-se inferir que existe a presenca de pequenas bolhas na amostra,
o que pode ter sido causado pela presenca de umidade. No entanto, as camadas impressas
apresentam uma boa uniformidade. A Figura 33 revela a presenca de irregularidades nas camadas
da peca, como evidenciado na imagem (a). A partir dessa observacdo, pode-se inferir que
quanto maior for a porcentagem de aditivo no polimero, menor serd a distancia entre os fios
de deposicdo e as fronteiras entre as camadas se tornam menos visiveis. Esse comportamento
sugere que o polimero aditivado possui caracteristicas mais pldsticas do que elasticas, pois
ndo consegue resfriar-se rapidamente o suficiente. Essa peculiaridade pode ser explorada na
fabricacdo de pecas com propriedades impermedveis, uma vez que a menor distdncia entre os fios
reduz a permeabilidade do material. Essa conclusdo pode ser corroborada por meio da andlise
microscopica da secdo transversal da pega, que pode ser realiza em um trabalho futuro.

Figura 33 — Amostra de ABS-aluminio com 7,5% de aditivo: a) Magnificagdo 100x, DSX; b) Magnificagdo 400x,
DSX
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(b)
Figura 34 — Amostra de ABS-titdnio com 5% de aditivo: Magnificagdoe 100x, DSX; b) Magnificagido 400x, DSX

Por meio da andlise da Figura 34, observou-se uniformidade na impressdo das camadas, o
que esta diretamente relacionado ao bom desempenho do filamento de ABS-titdnio com 5% de
aditivo nos ensaios realizados. Comparando-o com o filamento de aluminio, foi constatado que a
camada de aluminio apresenta irregularidades, enquanto a de titanio exibe uma alta regularidade.
Outro fator a ser considerado é a influéncia da forma das particulas presentes nos filamentos,
que também desempenha um papel nas propriedades tixotrépicas. Para um trabalho futuro, seria
interessante explorar essa relagdo com equipamentos de reologia para uma compreensdo mais
completa dos efeitos das particulas na viscosidade do material durante o processo de impressao
3D e utilizar equipamentos de alta resolu¢do como o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)
para avaliar a forma das particulas metalicas. A partir da Figura 35 pode-se inferir que ha uma
diferenca na forma com que os aditivos de aluminio e titdnio se aglomeraram na matriz polimérica.
Percebe-se que o p6 de titanio se aglomerou em menores porgdes.

Figura 35 — Observagdes com o microscépio confocal laser. a)ABS-Al 5%, Magnificagdo 500x; b) ABS-Ti 5%,
Magnificagdo 500x
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4.6 Analise estrutural
De acordo com os resultados do estudo de malha dispostos na Tabela 12, o elemento

hexagonal foi considerado satisfatério, pois a qualidade da malha segundo o critério Skewness foi
mais adequada comparada ao elemento tetraédrico.

Tabela 12 — Descrigio do método e estatisticas de qualidade da malha

) Estatistica Qualidade da malha — Skewness
Descri¢ao do método - -
Numero de Valor médio Valor maximo
Método Tipo Tamanho do | Nos | Elementos | Valor | Qualidade | Valor | Qualidade
elemento da célula da célula

Padrao Solid185 2,5mm 10692 7360 0,09 | excelente | 0,55 justo

Tetraédrico | Solid187 2,5mm 34190 19721 0,33 bom 0,91 ruim

A métrica apresentada em relagdo ao critério de skewness para os elementos tetraédricos
indica que esses elementos possuem distor¢do maior em relacdo a forma ideal. A alta distor¢do dos
elementos tetraédricos pode levar a resultados menos precisos e uma representagdo menos fiel da
geometria original. J4 a métrica obtida para os elementos hexaédricos indica que esses elementos
tém uma forma mais préxima a forma ideal, com menor distorcado. Isso é vantajoso porque a
distorcao baixa dos elementos hexaédricos resulta em uma melhor representacdo da geometria
original e, portanto, uma maior precisdo nos resultados da andlise. Outra vantagem da malha
hexaédrica mais uniforme é que ela oferece uma distribui¢do mais equilibrada dos elementos,
proporcionando uma melhor representacdo da geometria e das caracteristicas estruturais. Essa
uniformidade ajuda a evitar concentracdo de erros ou distor¢des localizadas, resultando em
resultados mais confidveis e precisos. Além disso, a malha hexaédrica também pode permitir uma
convergéncia mais rdpida da solu¢do numérica, pois os elementos bem formados e préximos a
forma ideal tém melhores propriedades de convergéncia em comparacdo com elementos altamente
distorcidos. As Figuras 36 e 38 apresentam as malhas obtidas em cada método:

L]
¥
0,00 35,00 70,00 (rarm)
[ — —]

17,50 52,50

Figura 36 — Malha com elementos hegaxonais de 8 nés.
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Figura 37 — Malha com elementos tetraédricos de 10 nds.

A analise de convergéncia da malha pelo critério da tensdo normal foi utilizada para
avaliar a convergéncia da solugdo da andlise estrutural. Durante a anélise, a malha é refinada
e a solucdo é recalculada para diferentes niveis de refinamento. O critério da tensdao normal é
aplicado para verificar se a distribuicdo de tensdo estd convergindo a medida que a malha é
refinada, sendo que a convergéncia foi alcancada quando a diferenca nas tensdes normais entre os
diferentes niveis de refinamento se apresentou pequena o suficiente, indicando uma estabilidade
nos resultados.
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Figura 38 — Convergéncia da tensdo normal para a andlise linear.

Como resultados da simulagdo foram obtidas representac¢des visuais das distribui¢des de
tensdo normal, von Mises e da deformagdo na direcdo Y. A tensdo de von Mises é um parametro
utilizado na mecéanica dos materiais para avaliar a resisténcia de um material a falhas devido ao
estado de tensdao combinado, levando em consideragédo a tensdo de cisalhamento e as tensdes
principais. Para a andlise linear, os seguintes resultados foram obtidos:
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Figura 39 — Deslocamento da andlise linear.
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Figura 40 — Tensdo equivalente de von Mises da andlise linear.
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Figura 41 — Tensio normal da andlise linear.

Mesmo com as ferramentas adotadas na metodologia para mitigar o efeito da singularidade
na extremidade do engaste, é possivel observa-lo na tensdo normal obtida. Quando um modelo
é idealizado com um engaste, essa regido pode gerar concentracdo de tensdes devido a falta
de liberdade de movimento nessa drea especifica. Por esse motivo, a tensdo normal méxima e
minima foi analisada na metade da geometria para validar o modelo de acordo com o resultado
encontrado no célculo analitico disposto a seguir:
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Tabela 13 — Resultado do cdlculo analitico

Ixx Mx Omax
1,06110~7m* | 1,1 Nm | 0,181 MPa

Comparando esses resultados com o valor obtido pelo cédlculo analitico é possivel inferir
que houve uma diferenca de 0,552%. Portanto, o resultado da simula¢do pode ser considerado
vélido, pois a baixa diferenca indica uma boa concordéancia entre os métodos utilizados, sugerindo
que a solugdo numérica é confidvel e precisa o suficiente para representar adequadamente o
problema em questéo.

0, 060906
0,020291
-0,020325
-0,060%4
-0,10155

014217 vl 0000
_0,18278 Min
'Y
v

0.00 40,00 80,00 (rim)
— §
20,00 60,00

Figura 42 - Tensdo normal analisada na metade da geometria.

Os resultados obtidos para as andlises com material ndo lineares sdo dispostos a seguir.
Percebe-se que houve um aumento na tensdo do engaste da estrutura em relagdo aos resultados
obtidos para a andlise linear considerando o ABS puro. A Tabela 15 apresenta a diferenca
percentual entre as andlises.

-0,055001
-0,16251
-0,26012
Q37573
-0,48234 Min

0,00 40,00 80,00 (rmm)

2000 60,00

Figura 43 — Tensio normal para o ABS-aluminio.
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Figura 44 — Tensdo normal para o ABS-titdnio.

Em geral, a tensdo é uniformemente distribuida e os pontos criticos identificados, onde a
tensdo normal é méxima, estdo no engaste.
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0,093817
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0,066972

0,05355

0,040128
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Figura 45 — Deslocamento para o ABS-aluminio.
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Figura 46 — Deslocamento para o ABS-titdnio.

A deformacdo méxima registrada nos graficos, em torno de 0,12mm, indica o quanto a viga
se deforma sob a acdo da carga aplicada. Essa informacao é crucial para avaliar o desalinhamento
e inclinagdo da forca do motor, que pode influir na controlabilidade do drone.
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Figura 47 — Tensdo equivalente de von Mises para o ABS-aluminio.
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Figura 48 — Tensdo equivalente de von Mises para o ABS-titdnio.

Os graficos de tensdo de von Mises nos informa a tensdo maxima alcangada, indicando o
ponto critico de falha ou deformacdo permanente. Além disso, permite observar a distribuicdo
de tensdo ao longo do material, identificando regides com concentragdo de tensdes e possiveis
pontos de falha. Nos graficos acima a homogeneidade da distribui¢do de tensdo indica equilibrio
estrutural.

4.7 Analise de otimizacao

Para a andlise no Ansys Discovery, a malha utilizada possui elementos triangulares de
2,73mm, conforme pode ser visualizada na Figura 55. Para o modelo inicial, o deslocamento
méaximo foi de 0,123mm, a tensdo equivalente de von Mises maxima foi de 0,259 MPa e a tensdo
normal maxima foi de 0,328 MPa, conforme as Figuras 49, 50 e 51:
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Displacement ¢ mm ¥

X Y 7 Magnitude
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Figura 49 — Andlise do deslocamento da geometria pré-otimizagdo.
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Figura 50 — Tensdo equivalente de von Mises da geometria pré-otimizagio.
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Figura 51 — Tensdo normal principal da geometria pré-otimizagdo.

A seguir é apresentado o modelo otimizado revalidado por simulacdo estrutural. Neste
caso, o deslocamento maximo aumentou para 0,198mm, o méximo estado das tensdes de von
Mises para 0,445 MPa e a tensdo normal em x para 0,457 MPa, conforme as Figuras 52, 53 e 54:
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Figura 52 — Andlise do deslocamento da geometria otimizada.

Von Mises Stress E MPa ¥

0,445

0371
0,297
0,223 .
0,149

0,0743

9,67e5

Figura 53 — Tensdo equivalente de von Mises para a geometria otimizada.
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Figura 54 — Tensdo normal principal para a geometria otimizada.
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Figura 57 — Estrutura otimizada.

A Tabela 14 compara as duas andlises e apresenta o fator de seguranca (FS) de cada:

Tabela 14 — Comparagdo entre a estrutura pré e pds otimizagdo.

Analise Volume Miotal FS
Pré otimizacao | 0, 0008m° | 0,820 kg | 106
P6s otimizagdo | 0,0004m> | 0,458 kg | 62,2

A Tabela 15 apesenta a diferenca percentual de cada andlise quando comparadas a andlise

linear do ABS puro no Workbench:
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Tabela 15 - Diferenga percentual das andlises em relagio ao ABS linear no Workbench.

Discovery Discovery

ABS-Aluminio | ABS-Titanio L e T e T
pré otimizagao | pos otimizagao

von Mises 28.65% 34.47% 6,37 % 83,04%
Tensdo normal 3.55% 2.70% -21,1% 10,04%
Deformacao 15.07% 25.14% -1,37% 58,41%

A andlise numérica desempenhou um papel crucial ao oferecer uma visdo mais aprofun-
dada sobre as propriedades do ABS em relagdo a sua aplicacdo em estruturas de drones. Os
resultados dessa andlise mostraram que o ABS, mesmo sem a adi¢do dos aditivos em questdo,
pode ser um material adequado para o uso em tais estruturas.

Em suma, percebeu-se que a andlise de otimizacdo topolégica de pecas de drones pode
oferecer uma abordagem inovadora para projetar geometrias mais eficientes e complexas. Por
meio dessa técnica, é possivel explorar diferentes configura¢des estruturais e distribui¢des de
material, visando alcangar a méxima eficiéncia em termos de peso, rigidez e resisténcia. A
otimizagdo topolodgica pode permitir identificar 4reas de alto estresse ou desempenho critico e
concentrar material nessas regides, a0 mesmo tempo em que reduz a quantidade de material nas
areas de menor solicitacdo. Essa abordagem possivelmente resulta em pecas de drones mais leves,
porém robustas e capazes de suportar as demandas operacionais.

Além disso, a impressdo 3D pode desempenhar um papel fundamental na fabricagado
dessas pecas otimizadas. Com a impressdo 3D, é possivel materializar geometrias complexas com
alta precisdo e liberdade de projeto, permitindo a criacdo de estruturas personalizadas e adaptadas
as necessidades especificas da industria aeroespacial. Ademais, o uso do ABS em drones pode
oferecer vantagens significativas, como resisténcia mecanica, estabilidade dimensional, facilidade
de processamento, pds-processamento verséatil, disponibilidade e custo. Essas caracteristicas
sugerem que o ABS é uma escolha adequada para a fabricacdo de pecas duraveis, confiaveis e de
alta qualidade para drones.
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5 Conclusoes

No contexto desta pesquisa, foram realizadas andlises comparativas entre diferentes
composigdes de ABS, incluindo ABS puro, ABS aditivado com p6 de aluminio e ABS aditivado
com po de titanio. O objetivo era investigar se a adi¢do desses aditivos poderia melhorar as
propriedades do ABS, resultando em um material mais adequado para o uso em estruturas de
drones. Os filamentos aditivados demonstraram ter respostas mecénicas superiores em relagdo ao
tilamento de ABS fabricado pelo processo de extrusao utilizado. No entanto, em relacdo ao ABS
comercial, apenas o ABS-aluminio aditivado com 5% apresentou alguma vantagem. Essa diferenca
pode ter ocorrido devido a erros associados ao processo de mistura utilizado e ao processo de
impressdo 3D dos corpos de prova. Durante a impressdo, foram observadas irregularidades nas
camadas impressas e formacado de bolhas em alguns corpos de prova.

No entanto, os filamentos produzidos mostraram uma resposta térmica comparavel aos
resultados encontrados na literatura. Além disso, o didmetro dos filamentos apresentou qualidade
aceitdvel para utilizagdo em impressoras 3D, em torno de 1,75 mm. Apesar dessas observacdes, a
andlise morfoldgica precisa ser aprofundada. Também foi observado que a preparagdo de amostras
mostrou limita¢des, sendo que as melhores imagens foram obtidas por meio da investigagdo
de amostras ndo embutidas. A presenca de resina na malha do material moldado pode ter
criado "falsos positivos'na andlise morfolégica. Além disso, a presenca de aglutinacdo de material
associada ao uso de um filamento com aditivo, juntamente com a influéncia do aditivo nas
propriedades tixotrépicas e térmicas, possivelmente pode estar associada a necessidade de ajustes
e otimizagdo do processo de fabricagdo. Por outro lado, a boa uniformidade na impressao das
camadas do filamento de ABS-titanio com 5% de aditivo, em comparagdo com o filamento de
aluminio, sugere um desempenho superior desse material.

Apesar do esfor¢o despendido na etapa de fabricagdo, os resultados obtidos na andlise das
propriedades mecanicas e térmicas do ABS aditivado podem revelar uma auséncia de diferengas
significativas em relagdo ao ABS puro. As melhorias esperadas, tanto em termos de resisténcia
mecanica quanto de caracteristicas térmicas, mostraram-se pouco expressivas. Embora a pesquisa
ndo tenha confirmado as expectativas de melhoria com a adi¢do de p6é de aluminio ou p6 de
titdnio ao ABS, o estudo proporcionou um entendimento valioso sobre as caracteristicas do ABS
e sua adequagdo para as demandas das estruturas de drones. Esses achados podem direcionar
tuturas investigagdes e aplicagdes, fornecendo uma base sélida para o desenvolvimento de drones
com materiais eficientes. A simulac¢do estrutural realizada sugere que o ABS puro possui adequada
resisténcia mecanica e boa relagdo entre resisténcia e peso, tornando-se um possivel material para
a construcdo de estruturas leves, porém robustas o suficiente.

5.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se explorar as limita¢des do equipamento empregado em
maior detalhe. Ademais, um aspecto relevante para aprimorar as propriedades mecanicas durante
os testes de tragdo reside na orientacdo de impressdo dos corpos de prova. Sugere-se que, em
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tentativas futuras de impressdo, a orientacdo 0-90° seja adotada visando obter uma resposta
mais favoravel as solicitagdes de esforco. Adicionalmente, para uma andlise mais aprofundada,
é recomendével realizar cdlculos médios de condutividade térmica, examinar a influéncia da
velocidade de impressdo e da temperatura do bico de extrusdo, bem como considerar o impacto
da morfologia das particulas nas propriedades tixotrépicas do material. Essas abordagens com-

plementares podem permitir uma compreensdo mais completa e refinada do desempenho do
material estudado.
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