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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O mercado global da manufatura aditiva, avaliado em cerca USD 14 bilhdes em 2021, projeta
alcangar USD 76 bilhoes até 2030. Além da sua relevancia econdmica, a manufatura aditiva
tem sido apontada como uma importante aliada na busca de processos manufatureiros mais
sustentaveis, seja por meio da reducdo do uso de matéria prima, da reducao de residuos, do uso
de materiais menos danosos ao ambiente ou da otimizagdo dos processos de producdo. Desse
modo, o estudo da influéncia do grau de vazios nas propriedades mecanicas de materiais
impressos auxilia na busca de parametros de processo que permitam uma minimizagao do uso
de materiais poliméricos possibilitando uma redug¢do do custo ambiental e econdomico do
processo produtivo. Além disso, a ampliacdo dos estudos de impressdo 3D contribui com a
regido, uma vez que o campus da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, na
cidade de Guaratingueta, esta situado em uma 4rea estratégica para o Brasil, com polos

industriais focados na industria automotiva e aeronautica.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The global additive manufacturing market, valued at around USD 14 billion in 2021, is
projected to reach USD 76 billion by 2030. In addition to its economic relevance, additive
manufacturing has been identified as an important ally in the effort to create more sustainable
manufacturing processes, whether by reducing raw material usage, minimizing waste, using
less harmful materials to the environment, or optimizing production processes. In this way,
studying the influence of hollowness degree on the mechanical properties of printed materials
helps in identifying process parameters that allow for a reduction in the use of polymeric
materials, enabling both environmental and economic cost reductions in production processes.
Moreover, expanding research on 3D printing contributes to the region, as the campus of Sao
Paulo State University “Julio de Mesquita Filho” in Guaratingueta is located in a strategic area

for Brazil, with industrial hubs focused on the automotive and aerospace industries.
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RESUMO

A manufatura aditiva se apresenta como uma nova alternativa para constru¢ao de pecas com
flexibilidade de design e economia de material. Sua qualidade, durabilidade e propriedades
mecanicas tem sido estudada a fim de viabilizar cada vez mais o uso da técnica pelas industrias.
Esse modelo de manufatura representa uma revolugdo nos métodos de fabricacdo, ja que
demandam o minimo de interacdo humana. A estereolitografia mascarada (mSLA) ¢ uma
técnica de manufatura aditiva que utiliza resina fotocuravel como matéria prima no processo de
fabricacdo de pecas. O estudo de vazios associadas a essa técnica ¢ fundamental para entender
seu impacto nas propriedades mecanicas do material. Para realizar tal estudo o trabalho foi
realizado em duas etapas. A primeira parte trata do estudo de concentradores de tensdo em
placas planas variando a relagdo didmetro versus largura da placa, avaliando corpos de prova
submetidos a carregamentos axiais e excéntricos. Para as amostras submetidas a carregamentos
axiais a validacdo dos resultados ocorreu com a comparacdo entre o método analitico de
Whitney Nuismer, correlagdo digital de imagens e método dos elementos finitos. Para as
amostras submetidas a carregamentos excéntricos, a validagdo dos resultados ocorreu pelo
método dos elementos finitos e correlagdo digital de imagens. Uma vez compreendido o
comportamento mecanico de amostras com um furo central, foi possivel expandir a analise para
modelos mais complexos. Nesse sentido, a segunda parte tem como foco a introducao de uma
cadeia de vazios em corpos de prova modificando a geometria e porcentagem de vazios afim
de analisar o seu impacto nas propriedades mecanicas do material. Dessa forma, foram
avaliadas as configuragdes circular com galerias, hexagonal com galerias e de dutos, para as
porcentagens de 15%, 23% e 32%. As amostras foram submetidas a ensaios de tra¢do e a
ensaios de flexdo em trés pontos. A validagdo dos resultados ocorreu pela comparagdo dos
métodos dos elementos finitos e correlagdo digital de imagens. A consisténcia dos resultados
encontrados reforca a qualidade da técnica empregada, demonstrando que este estudo ndo
apenas atingiu seus objetivos como também forneceu uma base para futuras investigagoes na

area.

Palavras-chave: estereolitografia mascarada; manufatura aditiva; vazios; resina fotocuravel.



ABSTRACT

Additive manufacturing presents itself as a new alternative for building parts with design
flexibility and material savings. Its quality, durability, and mechanical properties have been
studied in order to increasingly enable the use of the technique by industries. This
manufacturing model represents a revolution in manufacturing methods, as it requires minimal
human interaction. Masked stereolithography (mSLA) is an additive manufacturing technique
that uses photocurable resin as raw material in the process of producing parts. The study of
voids associated with this technique is fundamental to understanding its impact on the
mechanical properties of the material.

To carry out such a study, the work was conducted in two stages. The first part deals with the
study of stress concentrators in flat plates by varying the diameter-to-width ratio of the plate,
evaluating specimens subjected to axial and eccentric loading. For samples subjected to axial
loading, the validation of the results was done through comparison between the analytical
method of Whitney-Nuismer, digital image correlation, and the finite element method. For
samples subjected to eccentric loading, the validation of the results was done using the finite
element method and digital image correlation.

Once the mechanical behavior of samples with a central hole was understood, it was possible
to expand the analysis to more complex models. In this regard, the second part focuses on the
introduction of a chain of voids in the specimens, modifying the geometry and void percentage
in order to analyze their impact on the mechanical properties of the material. Thus, the
configurations evaluated were circular with galleries, hexagonal with galleries, and duct-
shaped, for void percentages of 15%, 23%, and 32%. The samples were subjected to tensile
tests and three-point bending tests. The validation of the results was done by comparing the
finite element method and digital image correlation. The consistency of the results found
reinforces the quality of the technique employed, demonstrating that this study not only

achieved its objectives but also provided a foundation for future investigations in the field.

Keywords: masked stereolithography; additive manufacturing; voids; photocurable resin.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O crescimento da populagao mundial e do consumo desenfreado tem sido motivo
de preocupagdo para os governos e para a comunidade cientifica em geral, especialmente devido
ao aumento da emissdo de gases do efeito estufa e suas consequéncias sobre as mudancas
climaticas(Kokare; Oliveira; Godina, 2023).

Dados apontam que o setor manufatureiro € responsavel por 25% das emissoes
globais de CO,. Desse modo, torna-se necessario que a sociedade busque solugdes sustentaveis
a fim de minimizar os impactos ambientais causados pelo setor de manufatura. Nesse contexto,
a manufatura aditiva, conhecida como impressdo 3D, surge com uma importante alternativa,
inovadora e mais sustentavel, em relacdo as técnicas tradicionais de fabricacao (Yousaf; Al
Rashid; Polat; Kog, 2024).

A manufatura aditiva corresponde a um processo de unido de materiais para fazer
objetos a partir de dados de um modelo 3D depositando camadas até finalizar a estrutura
modelada. A tecnologia de manufatura aditiva ¢ eficiente e tem diversos beneficios em relagao
as técnicas tradicionais de fabricagdo como uma maior velocidade de fabricagdo, uma maior
precisdo dos objetos produzidos e também uma reducdo na quantidade de matéria prima
utilizada, podendo ser uma aliada na busca pelo aumento da sustentabilidade no processo
manufatureiro (Kanishka; Acherjee, 2023).

Nesse trabalho a técnica que serd utilizada para a impressdo 3D serd a
estereolitografia mascarada (mSLA) que utiliza resinas fotocuraveis como matéria prima na
fabricagdo de pecas. Como se trata de uma técnica que tem sido recentemente explorada, ha
uma constante mudanga no processamento de novos materiais para atender as demandas de
novas aplicagdes (Tamez; Taha, 2021).

O estudo de vazios ¢ fundamental para entender como eles interferem nas
propriedades mecanicas do material. Muitas vezes, furos ou aberturas sao utilizados a fim de
reduzir peso, facilitar acessos ou otimizar servicos de manuten¢do. Em areas que possuem
descontinuidades a tensdo aumenta significativamente, podendo levar ao material uma falha
prematura. A possibilidade da fabricacdo de pecas com vazios no seu interior, sem prejuizo as
suas propriedades mecanicas, possibilitaria economia de material e evitaria o uso excessivo de
materiais poliméricos o que proporcionaria um ganho do ponto de vista ambiental (Patel; Desai,

2020).
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No trabalho proposto nesse documento avaliou-se o impacto provocado pelo grau
de vazios nas propriedades mecanicas. Assim, foi realizado um estudo prévio, onde foram
analisados corpos de prova com um unico furo central, pois a partir da compreensdo de seu
efeito isolado seria possivel facilitar a compreensao para analises mais complexas. Com base
nesse entendimento, foi adicionada uma cadeia de furos circulares para avaliar como essa
modificac¢do influencia o comportamento mecanico do material. Posteriormente foi possivel

introduzir cavidades hexagonais nos corpos de prova e também a introducao de dutos.

1.2 OBJETIVOS
Este trabalho tem por objetivo geral investigar a relacdo entre o efeito da introdugao
de cavidades ocas na estrutura interna de resinas fotocuraveis e suas propriedades mecanicas.
Os objetivos especificos sdo:
®m  Analisar o efeito da introdu¢do de um furo central em uma placa plana no
comportamento mecanico de pegas fabricadas por dispositivos mSLA;
®  Analisar o efeito da introdu¢do de uma cadeia de furos variando a geometria ¢ a
porcentagem de vazios no comportamento mecanico das pegas;
®m  Avaliacdo da redugdo de quantidade de material presente em pecas impressas, para

minimizar o custo ambiental e economico do processo de impressao.

1.3 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

A pauta ambiental tem sido motivo de preocupacdo para governos, sociedades e da
comunidade cientifica. A Organizagao das Nacdes Unidas (ONU) langou em 2015 os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel afim de fomentar solugdes para o desenvolvimento
sustentavel. Nesse sentido, esse trabalho buscou estudar uma alternativa sustentavel afim de
diminuir a quantidade de polimero utilizado em pecas impressas em dispositivos mSLA
evitando assim desperdicio de material. Esse objetivo est4 alinhado com o compromisso ético
dos engenheiros de promover solugdes sustentaveis.

Além disso, sdo escassos na literatura estudos que investiguem a relacao de vazios
em amostras de resinas fotocuraveis. Dessa forma, esse trabalho contribui para a disseminagao
de novas abordagens experimentais no estudo desse material. Além disso, a técnica pode ser
utilizada em diferentes aplicacdes nos setores aeroespacial, automotivo e quimico

proporcionando desenvolvimento para a regido.
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1.4 IMPACTO POTENCIAL DA PESQUISA

Esse estudo tem efeitos significativos sob diferentes perspectivas. A ampliagdo do
estudo de impressdao 3D contribui com a regido, uma vez que o campus da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™, na cidade de Guaratingueta, esta situado em um
local estratégico para o Brasil. Em um raio de 100 km encontram-se dois importantes polos
industriais, os das cidades de Resende — RJ e Sdo José dos Campos — SP. A regido de Resende
contempla industrias de diversos setores, com a predominancia de industrias do setor
automobilistico, como a Volkswagen Caminhdes e Onibus, Nissan Motors, Hyundai Heavy
Industries e Peugeot Automotive Industries. Além disso, outros setores também estdo instalados
ali, como a Michelin Pneus e Arcelormittal A¢os Longos. Na cidade de Sao José dos Campos
encontra-se a Embraer, uma das maiores fabricantes de aeronaves do mundo e no mesmo setor,
ha também a Boeing. Além disso a cidade conta com a fabrica da General Motors (GM) e uma
variedade de industrias do setor eletroeletronico, como a Panasonic, Ericsson e Philips.

Tendo em vista o crescimento da manufatura aditiva, a academia tem se dedicado a
estudar e entender os parametros relacionados a impressao que fornecem garantia de qualidade
da peca e boas propriedades mecanicas. Nesse contexto, esse projeto pretende contribuir com
o setor académico na medida em que propoe relacionar os vazios presentes na estrutura interna
do material impresso na impressora 3D com as suas propriedades mecanicas. Além disso, a
possibilidade da fabricagdo de pecas com vazios no seu interior, sem prejuizo as suas
propriedades mecénicas, possibilitaria economia de material e evitaria o uso excessivo de

materiais poliméricos que poderiam causar algum dano ambiental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUFATURA ADITIVA

A técnica de construir componentes camada por camada utilizada na manufatura
aditiva contrasta com modelos de manufatura tradicionalmente utilizados como a manufatura
subtrativa. Nessa ultima, utiliza-se um sélido para a partir dele remover material até se obter a
peca desejada. Sao exemplos dessa técnica o torneamento e o fresamento (Kanishka; Acherjee,
2023).

Quando se trata da manufatura subtrativa, pegas que possuem muitos detalhes e alta
complexidade exigem uma investigacao profunda a fim de determinar a melhor sequéncia para
fabricar certas caracteristicas, o melhor ferramental ¢ a melhor técnica para fabricar tal
componente (Kanishka; Acherjee, 2023). Ao contrario disso, a manufatura aditiva, ou
impressao 3D, traz consigo a simplicidade de demandar a modelagem da pega desejada e
conhecimento técnico para a operagdo da maquina.

A manufatura aditiva tem transformado gradualmente as industrias pela
flexibilidade de design, economia de material e fabricacdo econdmica, mesmo em baixos
volumes. Os principios da industria 4.0 englobam a manufatura aditiva pois, uma vez
configurada, demandam o minimo de intera¢do humana. O monitoramento da produgdo em
tempo real também € possivel pela interconectividade. A facilidade de produgdo de pegas
fabricadas em impressora 3D traz consigo uma contribui¢do significativa para as industrias,
uma vez que torna possivel uma fabricacdo local, reduzindo a dependéncia de fabricas
centralizadas (Kanishka; Acherjee, 2023).

O rapido desenvolvimento dos processos de manufatura tem influenciado de forma
importante a economia global ao converter matérias-primas em produtos acabados para o
consumo. Na Unido Europeia (EU), por exemplo, o setor manufatureiro representa cerca de
15% do seu produto interno bruto (PIB). Apesar disso, a expansao do setor nao apenas gera
bens e servicos, mas ¢ responsavel por quase 26% do consumo final de energia e por
aproximadamente 23% das emissdes totais de gases do efeito estufa (Jayawardane; Davies;
Gamage; John Et Al., 2023) ; (Kokare; Oliveira; Godina, 2023).

A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), através dos “Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel” (ODS), tem incentivado as indistrias, os governos e a sociedade
a buscarem alternativas mais sustentaveis para os processos produtivos. O ODS 9, por exemplo,

destaca a importancia de se desenvolver uma infraestrutura regional, de qualidade, confidvel e
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sustentavel e fomenta a inovagdo e a pesquisa cientifica como fatores preponderantes para
alcancarmos um desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015). Nesse contexto, a manufatura
aditiva pode se apresentar como uma aliada do meio ambiente, ao reduzir o desperdicio de
matéria prima, reduzir o consumo de energia, permitir a produgao local e facilitar a manufatura
sob demanda, evitando a necessidade de estoques e reduzindo as necessidades de transporte
(Priyadarshini; Kr; Ruchi; Atanu et al., 2025).

Com a expansdo das técnicas de manufatura aditiva, a inddstria tem realizado aos
poucos a migragao de tecnologia pois a complexidade de uma peca que pode ser fabricada na
impressora 3D era anteriormente considerada inatingivel por meio das técnicas tradicionais. Na
impressao 3D o esfor¢o para fabricar um cubo € o mesmo que para fabricar uma geometria
altamente complexa (Li; Mcpartland; Gutierrez; Pedersen et al., 2024).

A manufatura aditiva pode utilizar como matéria prima ceramicas, metais ¢
polimeros. Os polimeros sdo macromoléculas, ou seja, uma série de mondmeros ligados
repetidamente. Devido a sua facilidade de mudancga de estado fisico, ele é o material mais
utilizado na impressao 3D (Manoj Prabhakar; Saravanan; Haiter Lenin; Jerin Leno et al., 2021).

Os polimeros podem ser classificados como termoplésticos ou termorrigidos
(termofixos). Os termoplasticos sdo a classe de polimeros mais comumente utilizada e
englobam materiais como ABS e PLA (Tamez; Taha, 2021). No entanto, nas ultimas décadas
a utilizacdo dos termorrigidos tem se expandido e ganhado relevancia devido a uma série de
vantagens, como a estabilidade térmica, resisténcia quimica, resisténcia a solventes e resisténcia
mecanica. Por isso eles tém sido utilizados para substituir metais e ligas em diversos ramos da
industria em uma ampla gama de aplicagdes, como médica, engenharia, aeroespacial, robotica,
maritima, e energia, entre outras, fazendo-os cada vez mais necessarios para a sociedade
contemporanea. Diferentemente dos termoplasticos, os termorrigidos nao podem ser facilmente
remodelados apo6s a sua fabricacdo devido as ligagdes cruzadas de alta densidade formadas
durante o processo de cura, tornando os polimeros produzidos irreversiveis. Essa caracteristica
torna os termorrigidos materiais adequados para a produ¢do de componentes permanentes €
formas soélidas de grande porte (Wang; Yang; Shen; Li et al., 2022).

A industria automotiva tem buscado utilizar polimeros em substitui¢do a outros
materiais, principalmente os metais. Atualmente, um automovel médio, tem massa aproximada
de 1.300 kg, das quais 15% correspondem a materiais poliméricos (Junior; Belini; Ellenberger;
Keinert, 2020). A BMW j4 incorpora a manufatura aditiva de metais na producdo de seus
veiculos. Como o principal material utilizado na manufatura aditiva sdo os polimeros, seria

possivel viabilizar componentes automotivos fabricados na impressora 3D. Além da industria
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automobilistica, ha estudos que afirmam que utilizando manufatura aditiva o tempo de
producdo de aeronaves pela Boeing se reduziria em 25% (Kanishka; Acherjee, 2023).

Pesquisas recentes apontam para uma expectativa de um crescimento anual de
18,2% até 2026 no mercado de manufatura aditiva. O mercado global de manufatura aditiva,
avaliado em USD 13,89 bilhdes em 2021, esta previsto para alcangar aproximadamente USD
76,20 bilhdes até 2030, com uma esperada taxa de crescimento anual de 20,9% de 2022 a 2030
(Kanishka; Acherjee, 2023).

2.2 ESTEREOLITOGRAFIA MASCARADA - MSLA

Ha diversas técnicas utilizadas na manufatura aditiva de polimeros, sdo elas:
modelagem por deposi¢dao fundida (FDM), estereolitografia (SLA), VAT fotopolimerizacao,
estereolitografia mascarada (mSLA), processamento de luz digital (DLP), sinterizacdo a laser
seletiva (SLS), jateamento de material (MJ), fusdo por feixe de elétrons (EBM) e fusdo seletiva
a laser (SLM) (Manoj Prabhakar; Saravanan; Haiter Lenin; Jerin Leno et al., 2021).

A estereolitografia mascarada (mSLA) ¢ a evolucdo da SLA e do DLP. O SLA ¢ o
processo pioneiro em impressao 3D do mundo, no qual através de um laser e de um espelho,
realizava o escaneamento de uma linha na resina liquida. Posteriormente, surgiu o DLP, que
substituiu o laser e o espelho por um projetor e assim foi possivel curar uma camada inteira de
uma s6 vez. No método mSLA o projetor foi substituido por um conjunto de LED UV e
mascarado por meio de um visor de cristal liquido (Junk; Bér, 2023). Na Figura 1 € possivel

visualizar a ilustracao de cada uma das técnicas.

Figura 1 — Ilustrag¢do da evolucao das diferentes tecnologias de impressao 3D que realizam a

manufatura através do processo de cura.

_;Jrg SLA DLP

—— [ Tanque LN\

\ h Laser
— Lente
Espelho a Projetor LED

Fonte: CURE, 2025.
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A mSLA ¢ utilizada para imprimir uma gama de pecas de diferentes nichos. A
impressora de estereolitografia mascarada consiste em uma fonte de luz UV, um modulo LCD,
lentes de protegdo e zoom, tanque de resina com fundo transparente e a plataforma de
impressdo. A técnica possui uma ampla gama de aplicacdes, tendo sido utilizada para imprimir
biomateriais (Minin; Blatov; Rodionov; Zubarev, 2021), metamateriais para aplicagdes
mecanicas (Braszkiewicz, 2021) e elementos para sistemas microeletromecanicos (Kumar;
Bhushan; Pandey; Bhattacharya, 2019).

A maior parte das formulagdes de resinas vendidas comercialmente ¢ confidencial.
No entanto, € sabido que normalmente elas consistem em metacrilatos multifuncionais e epoxi
(Zhang; Xiao, 2018). As resinas desse tipo sdo compativeis com diferentes tipos de impressoras
3D disponiveis no mercado e tém sido usadas em variadas aplicagdes, como a impressao de
componentes com memoéria de forma, redes poliméricas hibridas a base de siloxano,
componentes funcionais para aplicacdes bioldgicas, entre outros (Bagheri; Jin, 2019).

A estereolitografia mascarada consiste na utilizag¢do da irradiacdo da luz UV para a
solidificagdo de resinas liquidas. Essa luz UV tem como fonte o LED, e sdo emitidas através de
um display de cristal liquido (LCD), o que permite que uma camada completa seja curada (Junk,
2023). A composicdo de um polimero fotocuravel, que ¢ o caso da resina, corresponde a
mondmeros e fotoiniciadores. No momento que a luz penetra nos fotoiniciadores eles sdo
transformados em radicais ativos e assim atacam os mondmeros gerando assim mondmeros
ativos. Dessa forma, ocorre formagao de cadeias poliméricas, uma vez que os mondomeros vao
reagindo entre si. Com a formacao de cadeias longas e continuas ocorre a formagao do estado
solido a medida que essas cadeias vao se unindo (Valizadeh; Weeger, 2022). Esse processo
ocorre camada a camada a medida que a plataforma realiza o deslocamento da resina que esta
no tanque. Essa reacdo depende principalmente da intensidade da luz UV e do tempo de
exposi¢do da camada. Esses fatores definem a quantidade de energia luminosa absorvida e o
grau de conversdo do monomero e estdo diretamente relacionadas com as propriedades
mecanicas finais do material impresso (Valizadeh; Weeger, 2022). Apds esse processo de
impressao a peca ¢ removida da plataforma e deve ser lavada. Posteriormente a lavagem a peca
deve ser seca e idealmente curada em uma camera de luz UV (Junk; Bér, 2023).

Uma vantagem da mSLA em relagdo a FDM ¢ que a técnica mSLA permite
imprimir pegas com espessuras de camada significativamente menores que a FDM. Apesar

disso a FDM possui uma maior flexibilidade de producao de pegas quando se trata de gama de
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cores, uma vez que na FDM ¢ possivel fabricar uma mesma pega com diferentes cores, o que ¢
uma limitagdo da mSLA (Junk; Bér, 2023).

A técnica mSLA, conforme explicado, submete toda a plataforma ao LED para realizar
a cura. Isso significa que o tempo de impressao serd o0 mesmo se a plataforma esta totalmente
ocupada com um grande niimero de pecas ou com uma unica pega apenas. Esse fato representa
uma grande vantagem em relagdo a FDM, que ¢ a técnica mais comum, onde s ¢ realizada a
impressdo de uma pega por vez. Apesar disso, na mSLA, apds a impressdo ¢ necessaria a
lavagem, secagem e cura, aumentando assim o tempo para a finalizacdo da peca (Junk; Bir,
2023).

Os fatores tempo de lavagem e de cura tém sido discutidos na literatura, uma vez
que alteram significativamente a qualidade e a resisténcia mecanica da peca produzida. A fase
de lavagem ¢ extremamente importante para gerar uma boa qualidade de superficie da peca e
consiste na remoc¢ao da resina ndo curada. O liquido utilizado para a lavagem ¢ despejado sobre
a peca em uma camara fechada (Nowacki; Kowol; Koziot; Olesik ef al., 2021).

A maioria das resinas comerciais recomenda a utiliza¢ao de alcool isopropilico nos
processos de lavagem pds-impressdo. A utilizacdo desse material no processo de lavagem das
pecas pode se revelar uma etapa problemadtica do ponto de vista ambiental e de satide. O 4lcool
isopropilico apresenta uma elevada pressao de vapor tornando-o muito volatil, ou seja, com alta
propensdo a evaporacdo. Além disso, ¢ um produto inflaméavel e que requer precaucdes
especificas de seguranca. Nesse contexto, as resinas lavdveis com 4gua se apresentam como
uma alternativa ao uso das resinas tradicionais pois elimina os riscos associados a utilizagdo do
alcool isopropilico e representam uma redu¢do nos custos de producao (Koukousaki, 2023).
Neste trabalho foram utilizadas resinas lavaveis com agua para a obtencao dos corpos de prova.

Em seguida ao processo de lavagem, ocorre o processo de pds cura. Essa fase ¢
fundamental para aumentar a conversdo da resina e, por isso, as propriedades mecanicas sdo
definidas na fase de pds-cura. Desse modo, a escolha do tempo de pds cura € de extrema
importancia para se obter bons resultados em termos de propriedades mecanicas (Nowacki;

Kowol; Koziol; Olesik et al., 2021) (Uzcategui; Muralidharan; Ferguson; Bryant et al., 2018).

2.3 CONCENTRADOR DE TENSAO

Os materiais de uma maneira geral, quando em uso, estdo submetidos a forgas ou

cargas. A investigacdo dos conceitos de tensdo e deformagdo entre os corpos ¢ fundamental

para garantir seguranca e confiabilidade, uma vez que ¢ possivel prever problemas e antecipar
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solucdes quando se realiza essa andlise. A submissdo de uma carga axial de tragdo ou
compressao em uma barra de secgdo transversal uniforme gera uma tensao constante ao longo
da secg¢do. Entretanto, se ha um furo, entalhe ou ranhura no material a tensao local aumentara
significativamente (Hearn, 1997). O fator de concentragdo de tensdo ¢ um critério que mede
como o impacto da descontinuidade geométrica em um material amplifica tensdo nominal
aplicada a ele. Entende-se que o efeito do tamanho do furo ¢ um fator fundamental para tal
andlise, uma vez que quanto menor o tamanho do furo, menor a probabilidade de falha (Pyl;
Kalteremidou; Van Hemelrijck, 2019). Dos métodos analiticos que se propdem a prever as
resisténcias de entalhes, alguns merecem destaque: mecanica da fratura, dano progressivo e
tensdo pontual. Os modelos de mecanica por fratura analisam as tensdes ao redor do furo,
analisando as trincas para prever falhas; os modelos de dano progressivo analisam durante o
processo de carregamento as mudancas nas distribui¢des de tensdes; o modelo de tensdo pontual
analisa a média das tensdes ao longo de uma distancia caracteristica (De Morais, 2000).
Devido a sua simplicidade, o critério de tensdo pontual ¢ uma técnica muito
difundida e sera adotado neste trabalho. O método de Whitney e Nuismer baseia-se nos critérios
de tensdo pontual e tensdo média. Ele foi desenvolvido para estimar a resisténcia de um
laminado fragil com furo central. O método considera a distribuigdo de tensdes ao longo da
direcdo de carga e considera duas dimensdes caracteristicas como propriedades do material
(Whitney; Nuismer, 1974). Na Figura 2 € possivel observar uma ilustracdo contendo uma placa
de comprimento L com furo circular de raio R submetido a uma tensdo o,,. A distribui¢do de
tensdes ao longo do eixo x evidencia o efeito da concentracao de tensdo causado pelo furo. O
método de Whitney Nuismer estuda esse efeito em uma distancia d a partir do contorno do

furo.
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Figura 2 — Distribui¢des de tensdo em uma placa plana com furo central.
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Fonte: Tsai; Hwan; Lin; Huang, 2012.

Considerando uma placa infinita isotropica o fator de concentragdo de tensdo
nominal chamado de K¢ ¢é igual 3 (MOHAMED MAKKI; CHOKRI, 2017). A equacdo (1),
realiza uma comparagdo entre os modelos de resisténcia finita e infinita. Sendo K4 o fator de

concentracgao de tensdo bruto, d é o didmetro do furo e w a largura da placa.

oo d
K_t _ 3(1 — W) 1)
Kig 24 (1-2)
Em seguida, ¢ possivel obter o fator de concentracao de tensdo liquida (K;,) dado

pela equacdo (2):

Ken = Koy (1-5) @

Esse método sera utilizado nesse trabalho, a fim de validar analiticamente o
comportamento mecanico de amostras de resinas fotocuraveis impressas em dispositivos mSLA

contendo furos centrais em uma placa plana.
2.4 ESTRUTURAS VAZADAS

Muitos estudos tém buscado maneiras de reduzir os custos de fabricacao de objetos
produzidos por manufatura aditiva, seja através da diminui¢do do tempo de impressao, seja
através da redugdo do uso de matéria prima, sem que com iSso ocorra comprometimento
significativo das propriedades mecanicas do material. Abeykoon et al. testaram como a

densidade de preenchimento afetaria as propriedades mecanicas de objetos impressos por FDM
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utilizando PLA e ABS. Ao utilizarem densidades de preenchimento variando entre 25 a 100%,
os autores relataram que uma densidade de preenchimento de 100%, velocidade de
preenchimento de 90 mm/s e padrao de preenchimento linear foram a melhor combinagao de
parametros FDM para objetos impressos utilizando PLA, ABS, CFR-PLA, CFR-ABS e CNT-
ABS (Abeykoon; Sri-Amphorn; Fernando, 2020).

Le et al. utilizaram o planejamento de experimentos para estudar a resisténcia
maxima e o tempo de impressao de pecas impressas por FDM utilizando PLA, considerando
como variaveis o didmetro do bico, o numero de camadas externas, a temperatura de extrusao,
a porcentagem de preenchimento e o padrdo de preenchimento. Os autores apontaram que o uso
de um didmetro maior (bico de 0,6 mm), com mais camadas externas e 10% de preenchimento,
pode minimizar o tempo de impressdao sem prejudicar significativamente a resisténcia quando
se compara com uma peca fabricada com 40% de preenchimento (Le; Rabsatt; Eisazadeh;
Torabizadeh, 2022).

Ali et al. estudaram o efeito da porcentagem de preenchimento (50%, 75% e 100%)
nas propriedades mecanicas de pegas impressas por FDM utilizando dois tipos de poliamida
(PA6 e PA66) como matéria prima. Em todos 0s casos os autores encontraram uma piora das
propriedades mecanicas com o decréscimo da porcentagem de preenchimento (Feroz Ali;
Raghul; Yogesh Muthu Ram; Harshavardhan Reddy et al., 2022).

Dev e Srivastava investigaram o efeito do padrdao de preenchimento (gyroid, favo
de mel e concéntrico) e da porcentagem de preenchimento (20%, 50%, 80% e 100%) sobre as
propriedades mecénicas de amostras impressas por FDM utilizando ABS como matéria prima.
Os autores afirmaram que as pecas de ABS impressas em 3D com padroes de favo de mel e
giroide com uma densidade de preenchimento de 80% exibiram valores de resisténcia a flexdo
e compressdo comparaveis as pecas solidas (Dev; Srivastava, 2021).

Galeta et al. introduziram diferentes formatos de cavidades ocas adicionando furos
em toda a amostra de teste. Ele realizou testes com a estrutura favo de mel, circular e listras e
comparou com estruturas totalmente preenchidas. As amostras foram obtidas com impressao a
jato de tinta. Verificou-se que as amostras com estrutura de favo de mel possuiam a maior
resisténcia a tragdo, o que foi surpreendente, considerando que a estrutura de favo de mel ¢
amplamente conhecida por sua resisténcia a compressao e ndo a tracao (Galeta; Raos; Stojsic;
Paksi, 2016).

Kao et al. estudaram o efeito do aumento dos vazios em compoésitos obtidos através
de gesso e uma resina de silicone impressas por manufatura aditiva. Neste trabalho, os autores

fabricaram corpos de prova variando a porcentagem de material e modificando a configuracao
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e a quantidade de furos em cada amostra. As propriedades mecanicas das pegas produzidas
foram avaliadas por meio de testes de flexdo em trés pontos. Os resultados indicaram que as
amostras com um design de célula unitaria grande, e, portanto, alto grau de vazios, exibiram
maiores mddulos de flexao (Kao; Dressen; Kim, 2015).

O trabalho de Exley et al. investigou a influéncia do grau de vazios em ABS ¢ PLA,
puros e refor¢cados com fibra de carbono, nas propriedades mecanicas, ao incrementar a
porcentagem de vazios em 0%, 10%, 20% e 30%. Para a realizac¢do do estudo foram fabricados
corpos de prova em dispositivos FDM com diferentes estruturas de cavidades, sendo elas favo
de mel, circulares e quadrados. O comportamento mecanico foi avaliado em ensaios de tracao
e flexdo. Para as amostras submetidas ao ensaio de flexao o estudo concluiu que as diferentes
geometrias ndo influenciaram no comportamento mecanico das amostras. Entretanto, percebeu-
se que em todos os casos ha reducdo das propriedades mecanicas com o aumento de vazios, e
ela ¢ mais significativa entre 0 e 10% (Exley; Perera; Abeykoon, 2024). Além disso, de todos
os materiais estudados o PLA exibiu os melhores resultados em relagdo ao ABS para os
diferentes ensaios realizados. Ha uma lacuna cientifica quanto a investigacao do grau de vazios

em resinas fotocuraveis, e esse sera o foco desse trabalho.

2.5 SIMULACAO

CAE (Computer Aided Engineer) pode ser definida como um conjunto de métodos
que computam as caracteristicas e simulam situacdes fisicas reais com o uso do computador.
Elas avaliam a funcionalidade, encaixe e geometria do produto, facilitando assim a defini¢ao
do processo de fabricacao e montagem. Devido a facilidade e versatilidade do CAE, quando ha
o desenvolvimento de um projeto, antes da finalizacao do prototipo, ja € possivel prever todos
os possiveis movimentos e definir os pontos criticos. Ha diversos softwares que realizam
simulagdes estruturais e mecanicas, como o Ansys, Abaqus e MSC Nastran. Nesse trabalho foi
utilizado o Ansys para as simula¢des mecéanicas

Para realizagao da simulagdo no Ansys, € preciso definir as seguintes configuragdes:
geometria, propriedades do material, malha, condi¢des de contorno e os tipos de andlises que
serdo realizadas. A defini¢do das propriedades do material sdo fundamentais para assegurar que
a peca tenha o comportamento mecanico esperado. Os parametros de entrada para simulagdes
mecanicas geralmente incluem o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Uma etapa
fundamental na simulacdo ¢ a confec¢do da malha. Critérios como tamanho de malha, tipo do

elemento e refinamento auxiliam na precisdo e na convergéncia dos resultados. Outro fator
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importante na simulagdo sao as condigdes de contorno, a defini¢ao de apoios, restrigdes e cargas
que descrevem para o modelo quais s3o as condigdes reais aos quais o corpo esta submetido. E
essencial que comparagdes entre a simulagdo e outros métodos, como analitico e experimental,

sejam realizadas a fim de assegurar que os resultados estejam compativeis (Ansys, 2009).

2.6 CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL

A técnica DIC baseia-se no registro de pelo menos duas imagens, uma obtida antes
e outra apos a deformagdo de uma amostra. A técnica consiste na obten¢ao dos campos de
deformacao no plano da superficie das amostras a partir da comparacao das imagens, desde que
possuam um padrao granular e resolugdo adequadas (Wu; Kumar; Lin; Chen, 2023); (Teixeira
Pinto; Touchard; Castagnet; Nadot-Martin et al., 2013). Para utilizacdo do método, existem
diversas plataformas de codigo aberto como py2DIC (Belloni; Ravanelli; Nascetti; Di Rita et
al., 2019) e Ncorr (Arabul; Lunt, 2022). Para este trabalho serd utilizada o software Matlab
Ncorr.

Muitos estudos tém utilizado a DIC para avaliar as propriedades mecénicas de pegas
com a existéncia de entalhes/furos. Saleh et al. estudou o efeito de entalhes circulares em trés
diferentes arquiteturas de compositos de resina epoxi/fibra de carbono/tecido. Foi possivel
visualizar através do método DIC os contornos de deformacdo com regidoes de
tensdo/deformacado ao redor da periferia do furo. Entretanto, devido a ductilidade do material,
as amostras com furo exibiram uma reducdo minima (menos de 10%) na resisténcia em
comparacao a resisténcia da amostra sem furo (Saleh; Wang; Yudhanto; Joesbury et al., 2017).
Aidi et al estudou as propriedades residuais e os correspondentes estados de dano em
compositos de fibra de carbono/epdéxi com entalhe central submetidos a carregamento por
fadiga utilizando radiografia, DIC e uma técnica de medi¢cdo de vibragdo sem contato. O
trabalho demonstrou que a técnica de vibragdo em conjunto com o método DIC fornece uma
excelente ferramenta ndo destrutiva para monitoramento do desenvolvimento de danos por
fadiga (Aidi; Philen; Case, 2015). Makki et al estudaram os fatores de concentracdo de tensdo
para materiais compositos e ago com diferentes didmetros de furo. A partir dos resultados, foi
concluido que a presenca de descontinuidade geométrica provoca impactos significativos no
fator de concentracao de tensdo (SFC) para o ago e para os materiais compositos. O trabalho
mostrou ainda que os resultados obtidos pelo método DIC e pelo Métodos dos Elementos

Finitos (MEF) para materiais isotropicos sao muito proximos (Mohamed Makki; Chokri, 2017).
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O uso da DIC para a determinagdao das propriedades mecanicas em amostras
fabricadas por manufatura aditiva também tem sido encontrado na literatura. Luo et al afirma
ser o pioneiro na utilizagdo da técnica DIC para determinar a deformagao térmica superficial de
amostras de acido polilatico (PLA) impressas por FDM. O estudo demonstrou que quando a
temperatura diminui para -40°C ocorre uma significativa localizagdo da deformagdo o que
poderia provocar falhas prematuras nos corpos de prova (Luo; Luo; Zhang; Li ef al., 2022).
Hosseinabadi et al comparou duas técnicas de manufatura aditiva, FDM e PolyJet™, utilizando
a DIC afim de analisar a deformacao plastica em colmeias poliméricas. Os resultados apontaram
que a técnica DIC foi eficaz para estudar a localizacdo da deformagdo em hastes de colmeias
impressas em 3D e que as amostras impressas pela técnica PolyJet™ possuem distribui¢des de
deformacdo mais homogéneas quando comparadas a técnica FDM (Goodarzi Hosseinabadi;
Bagheri; Avila Gray; Altstadt et al., 2017). Tang et al utilizaram DIC para avaliar os efeitos dos
parametros de processos sobre as propriedades mecanicas em estruturas de malha impressas
por FDM utilizando PLA. Os resultados mostraram que a medida que a temperatura de
impressdo aumenta, a resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade tendem a aumentar
inicialmente e depois diminuir (Tang; Liu; Yang; Liu ef al., 2020).

Sao raros na literatura trabalhos que utilizam a técnica DIC para o estudo de
propriedades mecanicas de pecas com furos fabricadas por manufatura aditiva, especialmente
aquelas impressas através da mSLA, que ¢ uma técnica de impressdo 3D bastante recente.
Volgin et al fez o uso de uma amostra de PLA com furo central impressa por FDM para validar
um estudo de modelagem constitutivo de Trés Redes e realizou a comparagao dos resultados
com as previsdes por MEF (Volgin; Shishkovsky, 2021). O estudo de Falta et al (2022) emprega
DIC para avaliar caracteristicas mecanicas de pecas impressas por mSLA. O trabalho buscou
analisar as caracteristicas mecanicas sob diferentes tipos de carregamento e estudar a
sensibilidade a taxa de deformagao na resposta a compressao em amostras macigas e em trelicas
de favo de mel invertido (Falta; Yunus., 2022). Oliveira et al fez o uso de cilindros produzidos
em dispositivos mSLA para realizar um estudo sobre campo de tensdes comparando resultados
fornecidos por MEF e DIC. Os autores demonstram que a investigacado de campos de tensao
utilizando resina fotocuravel em dispositivos mSLA apresentam resultados consistentes, uma
vez que a variagdo das tensdes analisadas foi entre 0,6% e 8,2% (Oliveira; Rosario De Oliveira;

Alvarado Silva; Guidi et al., 2025).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROCEDIMENTOS GERAIS PARA IMPRESSAO

Todas as amostras que foram estudadas nesse trabalho foram modeladas usando o
software Inventor 2024 e posteriormente convertidas para o formato Stereolithography (STL).
Essa conversao ¢ fundamental pois através dela o desenho da amostra ¢ inserido no software
fatiador CHITUBOX (Figura 3) para gerar as mascaras, ou seja, fatiar a amostra em varias
camadas de impressdo onde a mascara representa uma camada com a espessura estabelecida.
Nesse software fatiador sdo inseridos o tempo de exposi¢ao inicial para a primeira camada, o
tempo de exposicdo para as demais camadas e a espessura das camadas. Os parametros

utilizados na maquina estao descritos na Tabela 1.

Figura 3 — Ambiente do software CHITUBOX.

3 cHITUBOX V194 IMPRESSAQ 18*
= &3] 8. =

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Tabela 1 — Parametros de Impressao.
Altura de camada 0,050 mm

Camadas de base 4

Tempo de exposi¢ao 2,28
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Tempo de exposicao base 20 s
Contagem de camadas de transi¢ao 5
Tipo de transi¢ao Linear
Tempo de descanso antes da elevacao 0s
Tempo de descanso apds a elevagao 0s
Tempo de descanso apoés a retragao 0,5s
Distancia elevacao inferior 3,0 +4,0 mm
Distancia elevacao 3,0 +4,0 mm
Distancia de retragao inferior 5,5+ 1,5mm
Distancia de retragao 5,5+ 1,5mm
Velocidade de elevacao inferior 65 & 180 mm/min
Velocidade de elevacao 65 & 180 mm/min
Velocidade de retracao inferior 180 & 65 mm/min
Velocidade de retragao 180 & 65 mm/min

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizada uma impressora mSLA fabricada
pela empresa ELEGOO, modelo Saturn 2. Apos a impressao, os corpos de prova passam por
etapas de pos-processamento, sendo lavados em dgua por 8§ minutos. Em seguida, sdo
submetidos a uma camara de luz UV por 1 h. A Figura 4 mostra a impressora, a camara de
lavagem e a cdmara de luz UV. A resina usada ¢ lavavel em 4gua e de cor cinza, fabricada pela

ANYCUBIC. Os parametros da resina do fornecedor sdo mostrados na Tabela 2.
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Figura 4— (a) impressora Elegoo em operacdo. (b) Camara de lavagem. (c) Camara de luz UV

com corpos de prova.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Tabela 2 — Parametros da resina disponibilizados pelo fornecedor.

Parametros de Resina Valores
Comprimento de onda UV 365-405 nm
Alongamento de ruptura 8-15%
Densidade 1.15-1.20 g/cm?
Modulo de elasticidade a tracao 1600-1800 MPa
Viscosidade 140-250 MPa-s (25°C)
Moédulo de flexao 1500-1600 MPa
Dureza 80 Shore D
Temperatura de deflexdo térmica 60-65 °C

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.2 ESTUDO DE PLACA COM FURO CENTRAL
3.2.1 Corpo De Prova e Equipamentos

Para o estudo de concentradores de tensao em placas com furo central, foram introduzidos
furos circulares nos corpos de prova, variando a relagao didmetro/largura, com o corpo de prova

sem furos servindo como padrao de comparagdo, conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Relacdo diametro-largura (d/w) dos corpos de prova.

Diametro (mm) d/w
Sem furo -

1,9 0,1

3,8 0,2

5,7 0,3

7,6 0,4

9,5 0,5

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O ambiente de teste ¢ apresentado na Figura 5, destacando a camera CANON e a
maquina de teste SHIMADZU. Células de carga de 5 kN foram usadas, e a velocidade de teste
foi de 5 mm/min de acordo com o padrao ASTM D638 adaptado.

Figura 5— Maquina SHIMADZU no laboratoério de ensaios preparado para o ensaio de tragdo.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Cinco corpos de prova foram impressos para cada configuracdo usando o padrao
ASTM D638 Tipo 3 adaptado, e o diagrama bidimensional do corpo de prova com as dimensoes

em mm pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6— Representagdo bidimensional do corpo de prova com dimensdes em mm.

57 | 36— =

115

165

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.2.2 Ensaios

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios sob cargas axiais, onde a regiao de
fixagdo do corpo de prova foi totalmente fixada na garra durante a aplicagdo da carga.
Adicionalmente, foram realizados ensaios com cargas excéntricas, onde a regido de fixacao do
corpo de prova foi parcialmente fixada durante a aplica¢do da carga.

Para determinar o médulo de Young da resina estudada, o extensémetro da maquina
foi inserido em corpos de prova submetidos a carga axial. Assim, foi encontrado um valor de
1,76 GPa para o modulo de Young. O coeficiente de Poisson de 0,34 foi determinado pelo
trabalho de Oliveira (Oliveira; Rosario De Oliveira; Alvarado Silva; Guidi et al., 2025).

A analise foi conduzida usando o método DIC para os corpos de prova submetidos
a cargas axiais e excéntricas. Durante os ensaios, os corpos de prova foram filmados com a
camera CANON T7i. Os videos foram divididos em quadros e, posteriormente, esses quadros
foram processados no software Matlab Ncorr (versdo 1.2) para andlise de deformacdes. Para a

analise, € necessario definir uma regiao de interesse (ROI), conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7— ROI definido para anélise de deformagao no Ncorr.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Em seguida, ¢ definido o subconjunto a ser analisado na imagem. Como as
deformacdes ao redor do furo central sdo o foco do estudo, o subconjunto ¢ definido nessa
regido. Para este trabalho, foi definido um subconjunto com raio de 50 pixels para os corpos de
prova submetidos a carga axial e 12 pixels para os corpos de prova submetidos a carga
excéntrica. Essa diferenca ocorre devido ao tamanho de grdo dos corpos de prova testados.
Conforme apontado por Beleza, o tamanho de grao e a qualidade da imagem analisada estao
diretamente relacionados ao raio do subconjunto. Os resultados de Beleza mostram que, para
amostras com padrdes de graos menores, raios maiores resultam em erros relativos menores,
enquanto para amostras com padrdes de graos maiores, raios médios produzem os melhores
resultados. No entanto, a qualidade das imagens também influencia nessa andlise (Beleza,

2017).

3.2.3 Analise de Elementos Finitos

Nesse trabalho utilizou-se simulag@o no software Ansys 2024 R1. Como parametros
de entrada para a simulacao foram adicionados o modulo de Young, o coeficiente de Poisson e
o tipo de estrutura isotropica. Foram modeladas geometrias com furos de diametros de 9,5 mm,
7,6 mm, 5,7 mm, 3,8 mm, 1,9 mm e também geometria totalmente preenchida.

Desenvolveu-se uma malha estruturada para os modelos estudados. Para as

geometrias que continham furos foi realizado um refinamento em torno do furo (Figura 8) com
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o objetivo de garantir maior precisdo dos resultados j& que nessa regido ha variagoes

significativas no campo de tensdes.

Figura 8 — Modelo de corpo de prova com malha.

0.00 35.00 70.00 (mm)

17.50 52.50

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os elementos utilizados pelo software para a encontrar a solugdo para os
carregamentos axial e excéntrico foram o SOLID185 e SURF154. O SOLID185 geralmente ¢
utilizado para estruturas 3D para aplicagdes de deformacdo, deflexdo, entre outros. O SURF154
pode ser usado para diversos carregamentos e aplicagdes de efeito de superficie para analises
3D (ANSYS, 2009).

Na Tabela 4 ¢ possivel verificar a quantidade de elementos e nds que foram

utilizados para cada estrutura analisada.

Tabela 4 — Quantidade de elementos e nds para cada estrutura.

Numero de Nuamero
Diametro (mm) d/'w
elementos de nos
Sem furo - 102.696 94.038
1,9 0,1 95.853 21.191
3,8 0,2 94.038 109.696
5,7 0,3 102.416 117.720

7,6 0,4 99.888 114.876
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9,4 0,5 98.240 113.040
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para as condigdes de contorno reproduziu-se as condi¢des do corpo de prova em
um ensaio de tragdo utilizando carga axial, onde a base estd presa a garra e na parte superior
estd sendo submetido ao carregamento. Na Figura 9 ¢ possivel visualizar as condi¢des de
contorno que foram empregadas em MEF, a regido onde esta aplicado o carregamento (A) e a

regido fixada (B). Para andlise foi escolhida uma for¢a de 600 N para todos os corpos de prova.

Figura 9 — Condi¢des de contorno do corpo de prova para simulacdo de carga axial.

0.00 45.00 90,00 (mm)
- ]

22.50 67.50

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Foi realizada também a simulagao reproduzindo as condi¢des de contorno do ensaio
de tracdo com a carga excéntrica onde o corpo de prova estava com sua zona de fixacdo 23.5

mm preso a garra considerando a restrigdo ocasionada pelo efeito da garra, conforme Figura 10.
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Figura 10 — Condig¢des de contorno do corpo de prova para simulag@o de carga excéntrica

considerando a restri¢do da garra.

0.00 45.00 90.00(mm)
2250 67.50

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.2.4 Método Analitico

O método analitico de Whitney Nuismer pode ser aplicado apenas para placas
planas com furos centrais submetidos a esfor¢os axiais. No desenvolvimento das equagdes
foram considerados o modelo de placa infinita para materiais isotrépicos de plana infinita e

foram realizadas andlises para cada relagdo d/w.

3.3 ESTUDO DE CADEIA DE FUROS
3.3.1 Ensaio de tracao

3.3.1.1 Corpo de prova e equipamentos: parametros gerais

O ambiente de teste ¢ do ensaio de tragdo dos corpos de prova com cadeias de furos ¢

apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Maquina SHIMADZU no laboratorio de ensaios preparado para o ensaio de

tracao.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para determinar o efeito do grau de vazios foi removida uma quantidade gradualmente
crescente de material da amostra, tendo como padrao de comparagdao a amostra sem furos. As

dimensdes dos corpos de prova foram determinadas segundo a norma D3039, conforme ¢

possivel visualizar na Figura 12.

Figura 12 — Representacao bidimensional do corpo de prova com dimensdes em milimetros.

150

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para o estudo de estruturas vazadas foram introduzidas cavidades ocas nos corpos
de prova variando a porcentagem de vazios e a geometria da cavidade. Na sec¢do 3.2 foi
apresentado o impacto da introdu¢do de um furo circular central em uma placa plana nas
propriedades mecanicas das amostras. A partir desse estudo, € possivel aprofundar a analise e

estudar o impacto nas propriedades mecanicas de amostras com uma cadeia de furos circulares.
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Utilizando como a base a referéncia de Exley (2024), dividiu-se a amostra em c¢lulas unitarias
para facilitar a incrementagdo de porcentagem de vazios (Exley; Perera; Abeykoon, 2024).
Dessa forma, como a relagdo comprimento x largura tuteis da amostra ¢ de 50 mm x 20 mm, ¢
possivel dividir essa area em células unitarias com medidas 5 mm x 5 mm, tendo assim 10
células no eixo do comprimento e 4 no eixo da largura, resultando em 40 células unitarias. Na

Figura 13 ¢ possivel visualizar a ilustracdo da célula unitéria.

Figura 13 — [lustragdo da vista frontal e superior da célula unitaria.

I 5 |

Fonte: Exley et al (2024).

Durante o processo de impressdo dos corpos de prova, encontrou-se um problema na
configuracdo proposta. Devido a impressdo por mSLA solidificar resinas liquidas camada a
camada pelo processo de cura, encontrou-se dificuldade em remover completamente a resina
que estava dentro da cavidade. Na Figura 14 ¢ possivel visualizar um corpo de prova impresso,
mostrando que as cavidades circulares ndo eliminaram completamente a resina no processo de

impressao.
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Figura 14 — Corpo de prova de configuragdo circular com resina liquida confinada na amostra.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Dessa forma, decidiu-se por modificar a configuracdo inicialmente proposta, que
continha apenas furos, e foram introduzidas galerias para a drenagem da resina que ndo ¢
eliminada no processo de impressdo. Apos o processo de impressdo utilizou-se uma seringa
com agua para garantir que a resina que havia ficado no interior do corpo de prova fosse

removida. O modelo do corpo de prova com as galerias pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 — Modelo do corpo de prova circular com as galerias a) pega completa e b) modelo

seccionado.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Além do corpo de prova com cavidade circular, foram impressas outras duas
configuracdes, geometria hexagonal com galerias (Figura 16) e também o corpo de prova com
dutos (Figura 17). Para as configuragdes circulares e hexagonais a galeria esta posicionada a
0,75 mm acima da superficie inferior do corpo de prova. Por outro lado, na configuracdo do

corpo de prova com dutos, eles estdo posicionados centralmente ao longo da espessura.



Figura 16 — Modelo do corpo de prova hexagonal com as galerias a) pega completa e b)

modelo seccionado.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 17 — Modelo do corpo de prova de dutos a) pega completa e b) modelo seccionado.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Além da diferenca entre a geometria dos corpos de prova, variou-se a porcentagem de
vazios nas pegas. Analisou-se corpos de prova com porcentagens de 15%, 23% e 32% de vazios.

Nas Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 € possivel visualizar as caracteristicas dos corpos de prova.
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Tabela 5 — Especificacdes referentes as porcentagens de vazios utilizado no modelo circular
com galerias.

Porcentagem de vazios total 32% 23% 15%
Diametro do furo (mm) 3,49 2,85 2
Volume do furo (unidade) (mm?) 52,6 35,1 17,3
Porcentagem vazio dos furos 30% 20% 10%
Volume galeria (unidade) (mm?) 112,5 112,5 112,5
Dimensdes galerias (util) (mm) 1,5x1,5x 50 1,5x1,5x50 1,5x1,5x 50
Porcentagem de vazio de galerias 2% 3% 5%

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Tabela 6 — Especificacdes referentes as porcentagens de vazios utilizado no modelo
hexagonal com galerias.

Porcentagem de vazios total 32% 23% 15%
Lado do furo (mm) 1,9 1,55 1,1
Volume do furo (unidade) (mm?) 51,6 34,3 17,3
Porcentagem vazio dos furos 30% 20% 10%
Volume galeria (unidade) (mm?) 112,5 112,5 112,5
Dimensdes galerias (util) (mm) 1,5x1,5x50 1,5x1,5x50 1,5x1,5x 50
Porcentagem de vazio de galerias 2% 3% 5%

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Tabela 7 — Especificacdes referentes as porcentagens de vazios utilizado no modelo de dutos.

Porcentagem de vazios total 32% 23% 15%
Volume duto (unidade) (mm?) 560,3 404,6 269,8
Dimensoes do duto (util) (mm) 4,15x2,7x 50 4,15x2,7x 50 4,15x2,7x 50

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para essas configuracdes de corpo de prova com uma cadeia de furos, ndo ha teoria
analitica prevista e, por isso, a validacdo ocorreu pela comparagdo entre simulagdo e pelo

método experimental para corpos de prova com porcentagem de vazios de 32%.

3.3.1.2 Ensaios Experimentais
Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tragdo. Na Figura 18 ¢ possivel

visualizar os corpos de prova ensaiados para cada configuragao.
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Figura 18 — Corpos de prova das configuragdes a) circular com galerias b) hexagonal com

galerias e c¢) dutos ap6s serem submetidos ao ensaio de tracao.

o/ @ m .

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para os ensaios de tracdo nas estruturas vazadas, foi conduzida uma analise
experimental utilizando DIC para corpos de prova com porcentagem de vazios de 32%. O
procedimento para obtengdo das imagens foi 0 mesmo que aplicado para os corpos de prova
com furo central, as amostras foram filmadas, os videos foram divididos em quadros e
processados no software Matlab Ncorr para anélise de deformagdes. Na Figura 19 visualiza-se

a definicdo da regido de interesse (ROI).

Figura 19 — ROI definido para anélise de deformagdo no Ncorr.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para as amostras que foram analisadas através do método DIC, € necessario definir
o subconjunto a ser analisado na imagem. Foi definido um subconjunto com raio de 22 pixels

para os corpos de prova de configuragao circular com galerias, 10 pixels para os corpos de prova
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hexagonais com galerias e 40 para os corpos de prova com dutos. Conforme explicado na se¢ao
3.2.2, Beleza apresenta essa diferenca em seu trabalho, onde ¢ apontado que o tamanho de grao

e a qualidade da imagem analisada estdo diretamente relacionados ao raio do subconjunto

(BELEZA, 2017).

3.3.1.3 Analise de Elementos Finitos

Nesse trabalho utilizou-se simulag@o no software Ansys 2024 R1. Como parametros
de entrada para a simulac¢ao foram adicionados o médulo de Young, o coeficiente de Poisson e
o tipo de estrutura isotropica. Foram modeladas geometrias com cavidades circulares com
galerias, hexagonais com galerias e dutos.

Desenvolveu-se uma malha estruturada para os modelos estudados. Para as
cavidades realizou-se um refinamento garantir maior precisao dos resultados. Na Figura 20 ¢
possivel observar as malhas elaboradas para os modelos com cadeias de furos circular,

hexagonal e com dutos.

Figura 20 — Modelos de corpo de prova seccionado com malha para as configuragdes a)

circular com galerias; b) hexagonal com galerias e ¢) com dutos.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os elementos utilizados pelo software para a encontrar a solugdo foram o
SOLID185 e SURF154.

Para o modelo do corpo de prova totalmente preenchido foram utilizados 24000
elementos e 109437 nos. Na Tabela 8 € possivel verificar a quantidade de elementos e nos que

foram utilizados para os demais modelos desenvolvidos.
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Tabela 8 — Quantidade de nds e elementos para todas as configuragdes e porcentagens

analisadas.
Circular com galerias Hexagonal com galerias Dutos
% de
Vazios  Elementos N6s  Elementos Nos Elementos ~ Nos

15% 302.212  501.640 1.196.335 2.030.902  107.510  487.360
23% 400.226  672.898 1.675.447 2.833.368  102.901  468.520

32% 423.619  714.724 1.916.960 3.245.056 83.793 395.199
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Buscando representar as condigdes do corpo de prova em um ensaio de tragdo, onde
¢ aplicada carga axial, empregou-se o carregamento de 600 N na regido A e a regido de fixacao
em B. Na Figura 21 esta representada as condi¢des de contorno do corpo de prova com circular

com galerias, a mesma condigao foi aplicada para as demais configuragdes.

Figura 21 — Condigdes de contorno do corpo de prova para simulagdo de carga axial.

35.00 70.00 (mm)

0.00
I 40O a0

17.50 52.50

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.3.2 Ensaio de flexao

3.3.2.1 Corpo de prova e equipamentos: parametros gerais

Para o ensaio de flexdo (Figura 22) se utilizou as células de 5 kN e a velocidade de teste

de 3 mm/min de acordo com o padrao ASTM D790.
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Figura 22 — Ambiente de testes no laboratorio de ensaios preparado para o ensaio de flexao.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Da mesma maneira que apresentado na se¢do 3.3.1, utilizou-se o corpo de prova
conforme norma D3039 e foi removida uma quantidade gradualmente crescente de material da
amostra, tendo como padrdo de comparagdo a amostra sem furos. Dessa forma, para as
geometrias circular e hexagonal com galerias analisou-se corpos de prova com 20 células no
eixo do comprimento e 4 no eixo da largura, resultando em 80 células unitarias. As
especificagdes para cada um dos corpos de prova seguem 0s mesmos pardmetros que
apresentados anteriormente nas Tabela 5,Tabela 6 eTabela 7. Na Figura 23 ¢ possivel observar

os corpos de prova utilizados para o ensaio.

Figura 23 — Configuragdo a) circular com galerias; b) hexagonal com galerias e ¢) com dutos

de corpos de prova utilizado em ensaios de flexao.

(b)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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A validagdo dos resultados ocorreu pela comparagao entre simulagdo e pelo método
experimental para corpos de prova com porcentagem de vazios de 32%. Para essa porcentagem
o resultado de momento de inercia fornecido pelo Inventor foi de 499,75 mm* para o corpo de
prova circular, 511,86 mm* para a configuragdo hexagonal e 642,11 mm* para a configuragdo

de dutos.
3.3.2.2 Ensaios

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de flexdo em trés pontos. Na Figura
24 ¢ possivel visualizar os corpos de prova ensaiados para cada configuracio utilizando os

corpos de prova com 32% de vazios.

Figura 24 — Corpos de prova das configuragdes a) circular com galerias b) hexagonal com

galerias e c¢) dutos ap6s serem submetidos ao ensaio de flexdo em trés pontos.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.3.2.3 Analise de Elementos Finitos

Conforme explicado na se¢do 3.2.3, o software Ansys 2024 R1 foi utilizado para
analise de elementos finitos. Os parametros de entrada para a simulagdo foram o mddulo de
Young, o coeficiente de Poisson e o tipo de estrutura isotropica. Desenvolveu-se uma malha
estruturada para os modelos estudados e para as cavidades realizou-se um refinamento garantir
maior precisdo dos resultados.

Para representar o ensaio de flexdo em trés pontos empregou-se o carregamento de

40 N na regido A e restrigdes em todos os eixos em B e restri¢do apenas no eixo Y em C. Na
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Figura 25 esta representada as condigdes de contorno do corpo de prova com circular com

galerias, a mesma condicao foi aplicada para as demais configuragdes.

Figura 25 — Condig¢des de contorno do corpo de prova para simulagdo de flexdo em trés

pontos.

0.00 3000 60.00 (mm)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).



52

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ESTUDO DE PLACA COM FURO CENTRAL
4.1.1 Corpo de Prova Submetido a Carga Axial

As amostras com furo central foram submetidas a esfor¢os axiais. Na Figura 26,
visualiza-se a curva tensdo-deformacao média dos ensaios realizados nos cinco corpos de prova.
A Tabela 9 mostra os dados experimentais das amostras, com os valores de tensdo-deformagao

juntamente com sua média e desvio padrao.

Figura 26— Curva média tensdo x deformacgao dos corpos de prova.
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Deformagao (mm/mm)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Tabela 9 — Dados experimentais dos cinco corpos de prova, incluindo os valores de
deformacao-tensdo juntamente com sua média e desvio padrao.

Tensdo (MPa)
Deformagao -ryp 01 cpp 02 CDP 03 CDP04 CDP05 Média  DSSVi©
(mm/mm) padrdo
0,00100 1319 1,002 0906 1,619 1412 1252 0,294
0,00200 3,052 236 2,524 3391 3077 2,881 0456
0,00400 6,892 6215 6,199 701 6696 6603 0378
0,00600 10,451 9,696 9,808 10,586 9,996 10,162 0,337

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

As amostras submetidas a carregamentos axiais foram analisadas utilizando o

método de correlagao de imagens digitais. Os resultados de deformagao para aplicacdo de carga



de 600 N para as relagdes d/w 0,3, 0,4 e 0,5 podem ser vistas nas Figura 27, Figura 28 e Figura
29.

Figura 27 — Campo de deformacgdes obtidos por DIC para a relacdo d/w = 0,3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 28 — Campo de deformacgdes obtidos por DIC para a relagdo d/w = 0,4.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 29 — Campo de deformagdes obtidos por DIC para a relagdo d/w = 0,5.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Através dos valores de deformagdo obtidos pelo método DIC e sabendo-se o valor do
moédulo de Young calculou-se a tensdo através da equacao 3:

o=E-¢ 3)

Na Tabela 10 encontram-se os resultados de tensdo nominal para cada relagdo d/w

analisada através do método DIC.

Tabela 10 — Resultados de tensdo nominal obtidos por DIC para cada d/w.

diw Tensao (MPa)
0,3 27,34
0,4 31,21
0,5 36,07

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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E possivel realizar a comparacdo entre os dados encontrados na analise DIC e na
simula¢do utilizando MEF. Na Figura 30 encontra-se os valores de deformac¢ao encontrados ao
redor dos furos de relacdo d/w 0,3, 0,4 ¢ 0,5. A deformacdo maxima dos corpos de prova sao
encontrados dentro da cavidade do furo. Entretanto, para realizar a analise comparativa ¢
necessario basear-se nos dados ao redor do furo na simulagdo, uma vez que a anélise DIC ¢

realizada no plano bidimensional.

Figura 30 — Campos de deformacdo obtidos por MEF com dados ao redor do furo de
espécimes submetidos a carga axial para (a) d/w =0,3; (b) d/w=0,4; e (c) d/w =0,5.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Na Tabela 11 estdo os dados de deformagcdo média obtidos através dos pontos
selecionados ao redor do furo e os valores maximos de deformagao obtidos por MEF (Figura
13). Adicionalmente, a Tabela apresenta os valores de deformagdo obtidos pelo método DIC.
Assim, foi feita uma comparagao entre o valor maximo e o método DIC, e uma regido na borda
do furo também foi selecionada para analise comparativa. Os valores de erro apresentados
foram calculados conforme a Equacao (4).

| Valor Exato — Valor aproximado|

E P tual = X 1009 4
rro Percentua Valor Exato| ) 4)

Tabela 11 — Deformagdo média dos furos para cada relacdo d/w e valores obtidos por DIC.

Max MEF M¢édia MEF DIC Erro Erro
an (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)  (Max) (%) (Média) (%)
0,3 0,0166 0,0149 0,0155 6,6260 4,4390
0,4 0,0184 0,0168 0,0177 3,8040 5,7770
0,5 0,0211 0,0196 0,0205 2,8440 4,35270

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os resultados da simulagdo de deformacdo, bem como a tensdo para uma carga de 600
N, podem ser encontrados na Tabela 12. Os dados apresentados na Tabela 12 para os corpos de
prova entalhados referem-se aos valores maximos encontrados, que coincidem com os valores
ao redor do furo. Para a andlise do corpo de prova sem furo, os resultados da Tabela 12 referem-
se aos valores encontrados no meio do corpo de prova, mantendo assim a mesma referéncia

para todos os corpos de prova.

Tabela 12 — Resultados da analise MEF de tensdo e deformacgao para espécimes submetidos a
carga axial.

Diametro (mm) d/w Tensdao (MPa) Deformag¢do (mm/mm)
Sem furo - 8,533 0,00485
1,9 0,1 25,412 0,01352
3.8 0,2 28,401 0,01544
5,7 0,3 30,101 0,01663
7,6 0,4 33,070 0,01842
9,5 0,5 37,763 0,02111

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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A simulagdo mostrou que o comportamento do campo de deformagao foi o esperado,
pois o campo de deformag@o aumenta e se concentra na parede interna do furo conforme a razao
d/w aumenta. Além disso, ¢ possivel ver o efeito da carga axial no espécime sem furo na Figura

31.

Figura 31 — Campo de deformagdo obtido por MEF para corpos de prova submetidos a carga
axial para (a) sem furo; (b) d/'w =0,1; (c) d/w =0,2; (d) d/w=0,3; (e) d/w=0,4; e (f) d/w =
0,5.

10.000 (mm) (e)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Além do campo de deformacdo, o campo de tensdo também foi analisado. Como
esperado, a tensdo maxima concentrou-se na cavidade interna do furo. Na Figura 32, o campo

de tensdo para cada razdo d/w estudada pode ser identificado.
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Figura 32 — Campo de tensdes obtido por MEF para corpos de prova submetidos a carga axial

para (a) sem furo; (b) d/'w =0,1; (c) d/w =0,2; (d) d/w =0,3; (e) d/w = 0,4; e (f) d/w =0,5.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados do fator de concentracao de tensdes (Kt)
pelo método analitico, simulac¢do e DIC. Foi realizado o célculo do erro percentual (Equacao
(4)) para os métodos MEF e DIC em comparacdo ao método analitico de Whitney—Nuismer.
Pode-se observar que, em todos os casos, o erro ficou abaixo de 6%, indicando que o estudo
apresenta resultados consistentes. Além disso, em todos os casos analisados, quanto maior a
relacdo d/w, menor o Kt encontrado. Isso ocorre porque, quando o didmetro aumenta, a area

onde a carga ¢ distribuida ¢ maior, suavizando assim a distribui¢do de tensdes.
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Tabela 13 — Resultados de Kt encontrados por Whitney—Nuismer, MEF e DIC.

Diametro Whitney- MEF  Erro MEF  DIC Erro DIC
(mm) an Nuismer (mm/mm) (%) (mm/mm) (%)
1,9 0,1 2,7290 2,6805 5,6438 - -

3.8 0,2 2,5317 2,6621 4,9003 - -

5,7 0,3 2,3609 2,4688 4,3696 2,2430 5,2547
7,6 0,4 2,2371 2,3248 3,7752 2,1938 1,9707
9,5 0,5 2,1442 2,2354 4,0850 2,1353 0,4185

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na Figura 33 pode-se observar a diferenca grafica entre os modelos tedrico, simulado e

experimental.

Figura 33 — Grafico comparativo dos métodos Whitney-Nuismer, MEF e DIC para espécimes

submetidos a carga axial.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.1.2 Corpo de Prova Submetido a Carga Excéntrica

As amostras quando submetidas a cargas excéntricas estdo sob a¢do do efeito de tragdo
combinado com a flexdo gerada pela agdo do momento fletor sobre os corpos de prova. Devido
a agdo da garra na regido superior das amostras, o efeito de flexdo foi minimizado nos ensaios

que foram realizados. Este fendmeno foi analisado pelo método de Correlagdao de Imagem
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Digital. As Figura 34, Figura 35 e Figura 36 apresentam os resultados de deformacao para as
relagcdes d/w de 0,3, 0,4 e 0,5, respectivamente, para uma aplicacdo de carga de 600 N,
destacando os campos de deformacgao que sdo mais evidentes no lado esquerdo em comparagao
ao direito. Foram indicados valores de deformacdo com posi¢des cartesianas. E possivel
perceber que os valores foram obtidos da mesma coordenada y, modificando apenas a
coordenada x para evidenciar que o lado esquerdo tem valores mais expressivos que o lado

direito devido a carga excéntrica aplicada.

Figura 34 — Diagramas dos campos de deformagdo (mm/mm) gerados pelo método DIC para

arazdo d/w de 0,3.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 35 — Diagramas dos campos de deformacao (mm/mm) gerados pelo método DIC para

arazdo d/w de 0,4.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 36 — Diagramas dos campos de deformagdo (mm/mm) gerados pelo método DIC para

arazio d/w de 0,5.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A obtengao das tensodes para os corpos de prova submetidos a carregamentos excéntricos
foi o mesmo que a metodologia empregada para os carregamentos axiais, utilizando a
deformacao obtida pelo método DIC para cada relagdo d/w e aplicando a equagdo (3). Os

resultados podem ser visualizados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados de tensdo nominal obtidos por DIC para ambos os lados da amostra e
para cada d/w.
d/'w Tensao do lado esquerdo (MPa) Tensao do lado direito (MPa)

0,3 26,882 25,463
0,4 30,369 28,604
0,5 35,200 33,440

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Devido ao fato de o corpo de prova ter sido submetido a uma carga excéntrica, as
analises pelo método de Whitney—Nuismer ficam comprometidas, pois o método ¢ valido
apenas para situagdes em que a amostra estudada ¢ submetida a cargas aplicadas
simetricamente. Para amostras submetidas a carga excéntrica, hd uma assimetria no campo de
tensoes, e por isso a analise MEF foi empregada para fazer comparagdes com DIC. A Figura
37 mostra os campos de deformacdo obtidos por MEF, contendo dados de deformacao ao redor
dos furos para cada relacdo d/w estudada. Percebe-se que os valores encontrados na regido ao

redor do furo no lado esquerdo sao maiores do que no lado direito.

Figura 37 — Campos de deformagao obtidos por MEF com dados ao redor do furo de corpos

de prova submetidos a cargas excéntricas para (a) d/'w = 0,3; (b) d/'w =0,4; e (c) d/'w =0,5.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Na Tabela 15, podem ser encontrados os dados de deformacdo média obtidos pelos
pontos selecionados ao redor do furo no lado esquerdo e os valores méximos de deformagao
obtidos por MEF (Figura 37). Além disso, a tabela também apresenta os valores maximos
encontrados pelo método DIC. Assim, foi realizada uma comparacao entre o valor maximo
encontrado por MEF e o valor de deformagao obtido por DIC. Além disso, uma regido na borda

esquerda do furo foi selecionada para uma analise comparativa.

Na Tabela 16, podem ser encontrados os dados de deformagao obtidos por MEF e
os dados de deformacao obtidos pelo método DIC, ambos para o lado direito. Os dados de valor
maximo obtidos por MEF ndo foram comparados ao método DIC para o lado direito, uma vez
que, no caso de uma carga excéntrica, a assimetria gerada resulta em um valor de deformagao
menos significativo para este lado. A assimetria encontrada nos resultados ocorre porque a garra
estava fixada no lado esquerdo e parcialmente livre no lado direito (Figura 10). Assim, a regido
mais afetada pela carga aplicada foi o lado esquerdo.

Os valores de erro encontrados nas tabelas foram calculados conforme a Equacao
(4) e demonstram resultados consistentes, pois 0 maior erro encontrado para o lado esquerdo

(Tabela 15) foi de 6,9% e para o lado direito 0,3% (Tabela 16).

Tabela 15 — Deformagdao média e maxima dos furos para as relagdes d/w e valores

encontrados pelo método DIC no lado esquerdo.

Max Erro

MEF (Esquerda) Média (MEF) DIC Erro )
d/w (MEF) (Média)

(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (Max) (%)

(mm/mm) (%)

0,3 0,0151 0,0152 0,0151 0,0167 0,0152 0,0155 60,8680 2,3080
0,4 0,0170 0,0171 0,0168 0,0185 0,0170 0,0173 4,2657 1,6235
0,5 0,0198 0,0199 0,0191 0,0212 0,0196 0,0200 3,4037 2,1398

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Tabela 16 — Deformagao média dos furos para as relagdes d/w e valores encontrados pelo

método DIC no lado direito.

o Média
MEF (Direita) DIC
d/w (MEF) Erro (%)
(mm/mm) (mm/mm)
(mm/mm)

0,3 0,0144 0,0144 0,0145 0,0144 0,0144 0,3001

0,4 0,0162 00,0163 0,0162 0,0162 0,0163 0,1973

0,5 0,0189  0,0190 0,0190 0,0189 0,0190 0,1441
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os resultados de deformagdo, bem como a tensdo para 600 N com carregamento
excéntrico obtidos por MEF, podem ser encontrados na Tabela 17. Os resultados apresentados
na tabela para os corpos de prova com furo referem-se aos valores maximos obtidos, que siao
iguais aos valores ao redor do furo. Para o corpo de prova sem furo, os resultados referem-se
aos valores encontrados no meio da peca, mantendo-se assim a mesma referéncia para todos os

corpos de prova.

Tabela 17 — Resultados da anélise MEF de tensdo e deformagdo para amostras submetidas a
carga exceéntrica.

Diametro (mm) d/w Tensdo (MPa)  Deformacao (mm/mm)
Sem furo - 8,5629 0,00484
1,9 0,1 26,976 0,01453
3.8 0,2 27,615 0,015088
5,7 0,3 29,982 0,016686
7,6 0,4 33,288 0,018521
9,5 0,5 37,981 0,021212

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Através da simulagdo, € possivel estudar o comportamento dos campos de deformagdes
quando submetidos a cargas excéntricas. Devido ao efeito do aumento do tamanho da razao
d/w, € possivel perceber que o campo de deformacdes aumenta na regido esquerda (Figura 38),

que ¢ submetida a carga mais intensa.



66

Figura 38 — Campo de deformagdo obtido por MEF para corpos de prova submetidos a carga
excéntrica para (a) sem furo; (b) d/'w =0,1; (c) d/w =0,2; (d) d/w =0,3; (e) d/'w = 0,4; e (f)
d/w=0,5.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Além do campo de deformagdo, o campo de tensdo também foi analisado, como pode

ser visto na Figura 39.
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Figura 39 — Campo de tensdes obtido por MEF para corpos de prova submetidos a carga
excéntrica (a) sem furo; (b) d/'w =0,1; (¢) d/w=0,2; (d) d/w=0,3; (e) d/w=0,4; e (f) d/w =
0,5.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.2 ESTUDO DE CADEIA DE FUROS

4.2.1 Corpo de Prova Submetido a Ensaio De Tracao

Os corpos de prova com diferentes geometrias de cadeia de furos que foram submetidos a
esforgos axiais foram analisados utilizando o método de correlagio de imagens digitais. E
possivel observar os resultados de deformacdo para aplicagdo de carga de 600 N para as
geometrias circulares com galerias, hexagonais com galerias e corpos de prova com dutos nas

Figura 40, Figura 41 e Figura 42 respectivamente.
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Figura 40 — Diagramas dos campos de deformagdo (mm/mm) gerados pelo método DIC para

a configuracgdo circular com galerias e porcentagem de 32% de vazios.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 41 — Diagramas dos campos de deformag¢ao (mm/mm) gerados pelo método DIC para

a configuragdo hexagonal com galerias e porcentagem de 32% de vazios.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 42 — Diagramas dos campos de deformac¢ao (mm/mm) gerados pelo método DIC para

a configuracdo de dutos e porcentagem de 32% de vazios.

%1073

%1073

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

E possivel realizar a comparagao entre os dados encontrados na anélise DIC e na simulagdo

utilizando MEF. Na Figura 43 encontra-se os valores de deformagdo encontrados para as

configuragdes circulares com galerias, hexagonais com galerias e de dutos. A deformacao

maxima dos corpos de prova € encontrada dentro da cavidade do furo. Entretanto, para realizar

a analise comparativa é necessario basear-se nos dados superficiais na simulagdo, uma vez que

a analise DIC ¢ realizada no plano bidimensional.

Figura 43 — Campos de deformacao obtidos por MEF com resultados na regido central de

espécimes submetidos a cargas axiais de porcentagens de 32% de vazios das configuracdes (a)



circular com galerias; (b) hexagonais com galerias; e (c) dutos.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Realizando a comparagao qualitativa entre o DIC e a simulacdo, observa-se que para o
circular com galerias foi possivel captar o padrao alternado de regides. Entretanto, quando se
observa a configuracdo hexagonal com galerias percebe-se que ha algumas manchas e que o
padrao intercalado de regides ndo foi captado com clareza. Isso ocorre porque durante a
preparagao do corpo de prova, a pintura realizada gerou uma estrutura de graos de tamanho
elevado, e assim, dificulta uma identificacdo de padrdes durante a andlise uma vez que as
deformacdes sdo muito pequenas. Conduzindo a mesma analise para a configuracao de dutos,
percebe-se que o método DIC e a simulagao possuem correspondéncia, uma vez que foi captada
regido central percebe-se uma uniformidade no diagrama de deformacdo, enquanto nas

extremidades ha pontos com valores mais discrepantes.

Na Tabela 18 estao disponiveis os dados de deformagdo média obtidos através dos
pontos selecionados na superficie de cada configuragdo obtidos por MEF (Figura 47) para uma
analise quantitativa. Adicionalmente, a Tabela apresenta os valores de deformagao obtidos pelo
método DIC. Dessa forma, para as configuracdes circulares e hexagonais com galerias,
realizou-se uma comparagao entre os valores médios para as regides dos furos e as regides de
transicdo e o método DIC. Os valores de erro apresentados na Tabela 18 foram calculados
conforme a Equacdo (4). Analisando os resultados encontrados, percebe-se que o modelo de
simulacdo estava representativo quando comparado a analise experimental utilizando o método

DIC ja que o erro méximo encontrado foi de 8,2%.

Tabela 18 — Deformacdo média para cada configuragdo de corpo de prova provenientes de
analise MEF e analise DIC.

Média (MEF) DIC Erro

Configuracao Local ,
(mm/mm) (mm/mm) )
Circular com Regléo dos furos 0,00507 0,00548 8,2
galerias Regido de transi¢do 0,00373 0,00376 4,0
Hexagonais com Regléo dos furos 0,00509 0,00546 7,3
galerias Regido de transi¢ao 0,00394 0,00413 4,7
Dutos - 0,00351 0,00327 7,0

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Os resultados da simulagao de deformagao, bem como o deslocamento para uma carga
de 600 N, podem ser encontrados na Tabela 19. Os dados apresentados na Tabela 19 para cada

configuracdo e porcentagem de vazios referem-se aos valores maximos encontrados.

Tabela 19 — Resultados de deformacao, tensdo e deslocamento provenientes de analise MEF.

Porcentagem Deformacao
Configuracao ‘ Tensdo (MPa)
de vazios (%) (mm/mm)
30 0,009816 18,677
Circular 20 0,008088 17,662
10 0,007075 13,396
30 0,01121 26,731
Hexagonal 20 0,01 23,609
10 0,00859 19,785
30 0,00409 7,7921
Dutos 20 0,00356 60,6812
10 0,00332 06,1883
Totalmente
0 0,0023187 4,1113
Preenchido

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na Figura 44 ¢ possivel visualizar os campos de tensdo da configuracdo circular com
galerias para as porcentagens de 15%, 23% e 32%. Percebe-se que o campo de tensdo ao redor
da cadeia de furos apresenta aparéncia semelhante ao campo de deformacao de um furo central
em uma placa plana (Figura 32) uma vez que ao redor de cada furo da cadeia visualiza-se através
do diagrama de cores, uma tensdo mais elevada perpendicular a direcdo do carregamento e
localizado no interior da borda o furo. Além disso, percebe-se que a maxima tensdo esta
localizada nos furos que se encontram nas extremidades do corpo de prova. Isso se da porque a

espessura da parede da extremidade ¢ menor do que a espessura da parede entre os furos.
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Figura 44 — Campos de tensdo obtidos por MEF na secao transversal dos corpos de prova

submetidos a carregamentos axiais para a configuragdo circular com galerias para as

porcentagens de vazios de a) 15% b)23% e c¢) 32%.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Na Figura 45 ¢ possivel visualizar os campos de tensao da configuragao hexagonal com
galerias para as porcentagens de 15%, 23% e 32%. Percebe-se que a maxima de tensdo se
encontra em um ponto singular no interior da cavidade para todas as situagdes estudadas. O
modelo de geometria circular ndo possui canto vivo e por isso a distribui¢ao de tensao ao redor
de furo ¢ uniforme, diferente da geometria hexagonal que possui cantos agudos e por iSso nesses

pontos se localizam concentradores de tensdes pontuais.

Na Figura 46 ¢ possivel visualizar os campos de tensdo da configuragdo de dutos para
as porcentagens de 15%, 23% e 32%. Percebe-se que a maxima de tensdo se encontra em um
ponto singular na extremidade da regido estudada, préximo da regido de fixacdo do corpo de
prova. Esse comportamento ¢ esperado, ja que a configuracao de dutos possui canais uniformes

ao longo de toda a sec¢ao.
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Figura 45 — Campos de tensdo obtidos por MEF na secdo transversal dos corpos de prova

submetidos a carregamentos axiais para a configuracdo hexagonal com galerias para as

porcentagens de vazios de a) 15% b) 23% e c) 32%.

(a) 0000 10,000 20,000 (mm)
I ]

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 46 — Campos de deformacdo obtidos por MEF na secdo transversal dos corpos de

prova submetidos a carregamentos axiais para a configuracao de dutos para as porcentagens

de vazios de a) 15% b)23% e c) 32%.

(a) a0 oo 20000 )
I I ]
-

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Na Figura 47 visualiza-se o grafico que apresenta tensao x porcentagem de vazios em
relacdo a cada configuracdo estudada. Os resultados obtidos através dos métodos dos elementos
finitos foram validados com a anélise experimental para a porcentagem de vazios de 32%, dessa
forma, o grafico foi produzido com os resultados provenientes da analise MEF para todas as
porcentagens de vazios estudadas. Nota-se que para todas as situacoes a medida que aumenta
a porcentagem de vazios aumenta a tensdo maxima ao qual o corpo de prova esta submetido.
Esse comportamento € esperado ja que os corpos de prova estdo sendo avaliados sob a mesma
aplicacdo de carga de 600 N, e a medida que aumenta a porcentagem de vazios ocorre uma
diminui¢do de area de seccao transversal gerando uma elevagdo da tensdo para cada incremento

de vazios.

Analisando a Figura 47, percebe-se também que para todos os casos a elevagdo da
tensdo € mais significativo entre 0% e 15% de vazios quando comparados com outros graus de
incremento, como de 15 a 32%. Isso pode ser explicado pelo de fato de que quando se compara
0 a 15% de vazios, esta se comparando uma pega totalmente preenchido, solida ¢ homogénea
com uma peca que com 15% de vazios possui cavidades internas que geram concentradores de
tensdo que reduzem a capacidade de suportar esforcos. Mas, quando se compara 15 a 32% de
vazios, a comparacao ¢ entre duas pegas que ja possuem concentradores de tensdo e portanto, a
sua estrutura ja estd com a sua integridade prejudicada. Dessa forma, a tensdo aumenta, mas a

elevacao ¢ menos abrupta pois a peca ja se comporta de maneira mais fragil e descontinua.

Quando se compara as diferentes configuragdes, percebe-se que a configuragdo
hexagonal com galerias teve o pior desempenho sob aplicacdo de uma mesma carga de 600 N.
Quando se analisa a estrutura com 32% de vazios na configuragdo hexagonal com galerias,
percebe-se que a porcentagem de perda de area em relagdo ao totalmente preenchido ¢ de
50,3%. Fazendo a mesma anélise para o circular com galerias, percebe-se que a perda de area
¢ de 54,8%. Considerando essa perspectiva, a configuragdo circular com galerias deveria ter o
pior desempenho, mas o fato de a configuragdao hexagonal com galerias ter o pior desempenho
pode ser explicado pelo fato de que nessa configuracdo ha cantos agudos que geram
concentradores de tensdo. Das estruturas analisadas, a de dutos teve o melhor desempenho.
Analisando a perda de area, essa configuracao perdeu apenas 32% de area. Além disso, essa

configuracdo nao possui cantos agudos, o que reduz a presenca de concentradores de tensao.
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Figura 47 — Gréfico tensdo x porcentagem de vazios em relacdo as configuragdes estudadas

para corpos de prova submetidos a tragao.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para verificar se os corpos de prova estavam eliminando toda a resina através das
galerias no processo de impressdo, as amostras foram submetidas a uma avaliacdo no
microscopio Mitutoyo Quick Scope Q5 — LZB Serie 359. Para a obteng¢do das imagens foram
utilizados 60% de luz paralela e 90% de luz difusa. Na Figura 48 ¢é possivel observar o

microscopio e o ambiente de analise utilizado.

Figura 48 — Ambiente de analise dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Na Figura 49 encontra-se a captura das galerias da configuracdo circular realizado pelo
microscopio. Conforme ¢ possivel observar, as cavidades e as galerias estdo sem nenhum

residuo de resina.

Figura 49 — Cavidade do corpo de prova da configuragdo circular com galerias livre de resina

residual.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na Figura 50 encontra-se a captura das galerias da configuragao hexagonal. Assim como

anteriormente, as cavidades e as galerias estdo sem nenhum residuo de resina.
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Figura 50 — Cavidade do corpo de prova da configura¢ao hexagonal com galerias livre de

resina residual.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na Figura 51 encontra-se a captura da configuragdo de dutos. Assim como

anteriormente, as cavidades e as galerias estdo sem nenhum residuo de resina.

Figura 51 — Cavidade do corpo de prova da configurac¢ao de dutos livre de resina residual.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Em todas as amostras analisadas encontrou-se resina residual em apenas uma delas, na
extremidade de um furo do corpo de prova da configuragdo circular com galerias, conforme ¢

possivel verificar na Figura 52.

Figura 52 — Cavidade do corpo de prova da configuragdo circular com galerias apresentando

resina residual.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A presenga de resina residual em apenas uma das amostras analisadas evidencia a

robustez da configuracdo de galerias proposta.

4.2.2 Corpo de Prova Submetido a Ensaio de Flexiao

Para os corpos de prova das diferentes configuragdes que foram submetidos ao ensaio de
flexdao analisou-se os dados de deslocamento e tensdo obtidos nos experimentos. E possivel
observar os resultados para a aplicacdo de carga de 40 N para as geometrias circulares com

galerias, hexagonais com galerias e corpos de prova com dutos para 32% de vazios na Tabela
20.
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Tabela 20 — Resultados experimentais dos corpos de prova das configuracdes circular com
galerias, hexagonais com galerias e de dutos para 32% de vazios.

Configuracio Corpode Deslocamento Média Desvio Tensao Média Desvio
prova (mm) Padrao (MPa) Padrao
CDP 01 1,400 8,861
CDP 02 1,420 8,855
Circular CDP 03 1,447 1,435 0,053 8,863 8,860 0,003
CDP 04 1,388 8,861
CDP 05 1,522 8,861
CDP 01 1,466 8,649
CDP 02 1,513 8,647
Hexagonal CDP 03 1,448 1,511 0,060 8,647 8,649 0,003
CDP 04 1,527 8,654
CDP 05 1,601 8,647
CDP 01 1,132 6,896
CDP 02 1,109 6,895
Dutos CDP 03 1,233 1,162 0,047 6,899 6,897 0,002
CDP 04 1,173 6,896
CDP 05 1,167 6,901

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

As configuracdes também foram analisas por MEF. Na Figura 53 ¢ possivel visualizar os
campos de tensdo para a configuragdo circular com galerias para todas as porcentagens de
vazios analisadas. O comportamento esta conforme esperado ja que € possivel visualizar o
corpo de prova fletindo no local de aplicagdo da carga e a visualizacdo lateral da pega em
formato de U. Percebe-se que na linha central, onde ha aplicagdo da forg¢a ocorre uma
compressdao gerando uma tensdo negativa. Na Figura 54 € possivel visualizar o deslocamento
do corpo de prova, conforme esperado, o deslocamento maximo vertical ocorre no local onde a
carga ¢ aplicada e induz uma curvatura no corpo de prova. Para as andlises de tensdo e
deslocamento, o efeito do aumento gradual da porcentagem de vazios ¢ perceptivel, uma vez
que quanto maior a porcentagem de vazios, maior a tensdo e o deslocamento para uma mesma

carga aplicada.
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Figura 53 — Campos de tensdo obtidos por MEF dos corpos de prova submetidos a flexdo em

tr€s pontos para a configuragdo circular com galerias para as porcentagens de vazios de a)

15% b)23% e ¢) 32%.

(a ) 000 25.00 50.00 (mm)
I I ]

1250 3750

( b ) 000 2500 50,00 (mm)
I I ]

(c) o i

1250 3750

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 54 — Deslocamentos obtidos por MEF dos corpos de prova submetidos a flexdo em trés

pontos para a configuracao circular com galerias para as porcentagens de vazios de a) 15%

)23% e c) 32%.

(c) e s

50 37.50

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Na Figura 55 ¢ possivel visualizar os campos de tensao para a configuragao hexagonal com
galerias para todas as porcentagens de vazios analisadas e na Figura 56 os deslocamentos
verticais. Da mesma forma que o corpo de prova anterior, € possivel visualizar o corpo de prova
fletindo no local de aplicacdo da carga e a tensdo de compressao negativa no local de aplicagdo
da for¢ca. Também ¢ possivel perceber o efeito do aumento gradual da porcentagem de vazios
Jj& que quanto maior a porcentagem de vazios, maior a tensdo e o deslocamento para uma mesma
carga aplicada.

Na Figura 57 e na Figura 58 ¢ possivel visualizar os campos de tensdo e o deslocamento
vertical para a configuragdo de dutos para todas as porcentagens de vazios analisadas. Conforme
esperado, o corpo de prova fletindo no local de aplicagdo da carga e a visualizagdo lateral da
peca em formato de U. Percebe-se que na linha central, onde ha aplicacdo da for¢a ocorre uma
compressao gerando uma tensao negativa. O efeito do aumento gradual de incremento de vazios
influenciou na elevagao do valor de tensdo e também do deslocamento. Entretanto, quando se
compara a configuracdo de dutos com as demais configuragdes nota-se que para os diferentes
incrementos de porcentagens de vazios houve uma elevagao menos significativa dos parametros

analisados.



86

Figura 55 — Campos de tensdo obtidos por MEF dos corpos de prova submetidos a flexdo em

trés pontos para a configura¢do hexagonal com galerias para as porcentagens de vazios de a)

15% b)23% e ¢) 32%.

5000 (mem)

(b) ———

(C) | —  e— =

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 56 — Deslocamentos obtidos por MEF dos corpos de prova submetidos a flexdo em trés

pontos para a configuracao hexagonal com galerias para as porcentagens de vazios de a) 15%

)23% e c) 32%.

(a) 000 2500 50.00 (mm)
.

(b) 000 2500 5000 (mm)
L SEE— S—
Y 7.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 57 — Campos de tensdo obtidos por MEF dos corpos de prova submetidos a flexdo em

trés pontos para a configura¢do de dutos para as porcentagens de vazios de a) 15% b)23% e ¢)

32%.

1250 3750

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 58 — Deslocamentos obtidos por MEF dos corpos de prova submetidos a flexdo em trés

pontos para a configuracao de dutos para as porcentagens de vazios de a) 15% b)23% e c)

32%.

000 25.00
— —
12.50

3750

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Na Tabela 21 ¢ possivel visualizar a comparagdo entre os resultados de deslocamentos e

tensdes obtidos pelos ensaios e os deslocamentos e tensdes obtidos pela analise de elementos

finitos para as porcentagens de 32% de vazios e aplicagdo de carga de 40 N. Os valores de

tensdo e deslocamento provenientes dos ensaios foram encontrados realizando a média dos

dados obtidos no experimento. Para a analise de elementos finitos, os valores apresentados sao

os valores méaximos, que para a flexao se encontram na superficie onde o material foi alongado.

Analisando a tabela, percebe-se que o erro comparando os métodos € muito baixo, uma vez

que o erro maximo encontrado ¢ de 6,9%, mostrando que a simulacdo realizada em Ansys ¢

representativa ao ensaio realizado.

Tabela 21 — Comparacao de deslocamento e tensdo entre os métodos experimentais e a analise

de elementos finitos.

Deslocamento Tensdo
Deslocamento Erro Tensdo MEF
Configuracao (ensaios) (ensaios) Erro (%)
MEF (mm/mm) (%) (MPa)
(mm/mm) (MPa)
Circular 1,435 1,4807 3,07 8,860 8,5691 3,29
Hexagonal 1,511 1,4801 2,09 8,649 8,5392 1,27
Dutos 1,162 1,2483 6,88 6,897 6,9001 0,04

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os resultados da simulagao de deslocamento, bem como o deslocamento para uma carga

de 40 N, podem ser encontrados na Tabela 22. Os dados apresentados na Tabela 22 para cada

configuragdo e porcentagem de vazios referem-se aos valores maximos encontrados.

Tabela 22 — Resultados de deformacdo, tensdo e deslocamento provenientes de analise MEF.

Configuracdo  Porcentagem de vazios (%) Deslocamento (mm)  Tensdo (MPa)
32 1,4807 8,5691
Circular 23 1,3777 7,8619
15 1,2815 7,2695
32 1,4801 8,5392
Hexagonal 23 1,3784 7,8567
15 1,2839 7,1676
32 1,2483 6,9001
Dutos 23 1,2066 6,6161
15 1,1813 6,4893
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Totalmente
. 0 1,1292 6,2397
preenchido

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Na Figura 59 visualiza-se o grafico que apresenta tensdo x porcentagem de vazios em
relacdo a cada configuracao estudada para a flexdo em trés pontos. Conforme esperado, para
todas as situacdes a medida que aumenta a porcentagem de vazios aumenta a tensdo maxima

ao qual o corpo de prova estd submetido.

Analisando a flexdo, percebe-se que a elevacdo de tensdo é mais suave entre os
incrementos estudados. Isso pode ser explicado pela natureza do ensaio de flexdo em trés
pontos, j& que na regido de aplicagdo da forca ocorre compressdo, gerando assim uma menor

influéncia da insercdo de vazios na resisténcia da peca.

Quando se compara as diferentes configuragdes, percebe-se que a configuragdo
hexagonal com galerias teve o desempenho similar a configuracao circular com galerias sob
aplicagdo de uma mesma carga de 40 N. Isso pode ser explicado pelo fato de os dois modelos
terem valores similares de momento de inercia. Novamente, a configuragdao de dutos teve o
melhor desempenho pois dentre as estruturas analisadas pois possui o maior momento de

inercia.

Figura 59 — Grafico tensdo x porcentagem de vazios em relacdo as configuragdes estudadas

para corpos de prova submetidos a flexdo em trés pontos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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5 CONCLUSAO

Dos resultados apresentados para o estudo de placa com furo central, as seguintes

conclusdes podem ser obtidas:

1. Foi possivel entender que, para condi¢des de carga axial, o fator de concentragdo de tensoes
foi consistente, pois os resultados dos métodos DIC, MEF e Whitney—Nuismer apresentaram
valores muito préximos, com erros variando de 0,42% a 5,25% (Tabela 13). Além disso, ao
analisar os campos de deformacdes gerados pelo DIC (Figura 27, Figura 28 e Figura 29) e MEF
(Figura 30), ¢ possivel perceber que eles sdo muito semelhantes, gerando campos de

deformacdes simétricos.

2. Para a condigdo de carga excéntrica, comparando os valores gerados pela analise DIC (Figura
34,Figura 35 e Figura 36) e pela analise MEF (Figura 37), pode-se perceber que os campos de
tensdes sdo semelhantes, e a restrigdo imposta pelo grampo minimizou o efeito do momento
fletor causado pela carga excéntrica, gerando pequenas diferencas ao analisar as deformacdes
nos lados esquerdo e direito. O erro maximo de 6,9% para o lado esquerdo (Tabela 15) ¢ 0,3%
para o lado direito (Tabela 16) na comparagdo MEF e DIC demonstra que o modelo de

simulagdo representa o que ocorreu no ensaio.

3. Os resultados reforcam a robustez dos métodos aplicados. Pelo fato do estudo de
concentradores de tensdo em corpos de prova no modelo placa plana com furo central
fabricados por dispositivos mSLA ter apresentado resultados consistentes, ele foi utilizado

como referéncia para o estudo de corpos de prova com cadeia de furos.
Para o estudo de cadeia de furos, as seguintes conclusdes foram obtidas:

1. Concluiu-se que, para os corpos de prova submetidos a tracdo, o DIC e o modelo de
simulacao tiveram aspectos superficies similares quando o corpo de prova estava com uma boa
granulometria, como para as configuracdes circulares com galerias (Figura 40 e Figura 43) e
de dutos (Figura 42 e Figura 43). Os resultados encontrados sdo similares analisando tanto a

regido de transi¢do como a regido com furos, tendo como erro maximo 8,2% (Tabela 18).

2. Para todas as configuragdes analisadas submetidas a tracdo a medida que aumenta a
porcentagem de vazios, aumenta a tensao para uma mesma carga aplicada e a elevacao de tensao
¢ mais significativa entre 0 e 15% de vazios. Além disso, de todas as configura¢cdes estudadas,

a de dutos se mostrou a mais promissora.
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3. Os corpos de prova submetidos a esforcos de flexao, os resultados experimentais e do modelo
de simulacdo estdo muito similares, com erro maximo de 6,9% (Tabela 21). E novamente, a

configurag¢do de dutos, se mostrou a mais promissora entre os modelos estudados.

4. De todos os métodos estudados, tanto para tracdo quanto para flexdo o modelo de dutos
apresentou os resultados mais promissores. Além disso, nas analises utilizando microscopio ele
ndo apresentou nenhum resquicio de resina no seu interior. Diante disso, conclui-se que ¢
possivel utilizar uma alternativa vidvel através do método mSLA que reduziu
significativamente a quantidade de material da peca minimizando os custos ambientes e

econdmicos sem um grande prejuizo no comportamento mecanico.

Nesse estudo foi apresentado dados sobre as caracteristicas mecanicas de resinas
fotopoliméricas impressas em dispositivos mSLA, que sdo escassos na literatura. Analisou-se
o impacto da introducao de espagos ocos em diferentes configuragdes e ficou evidenciado que,
para esse tipo de material, faz-se necessario a introducao de vias para a retirada da resina durante
o processo de fabricagdo. Essa metodologia ¢ robusta e apresenta uma solugdo vidvel para a

reducdo do uso de matéria prima para a fabrica¢ao de pecas impressas em dispositivos mSLA.

Para trabalhos futuros, a andlise de outras geometrias, como a quadrada, por exemplo,
poderia ser adicionada. Ou ainda o estudo da introducdo de espagos ocos em pecas que
apresentam uma geometria curva. Adicionalmente, um estudo complementar realizando uma
varredura para outras porcentagens de vazios, reduzindo assim os intervalores de andlise
poderia contribuir para o melhor entendimento do comportamento mecanico do material. Além
disso, um trabalho sobre o impacto do tamanho da célula unitéria para uma mesma porcentagem
de vazios no comportamento mecanico de amostras impressas por dispositivos mSLA poderia
acrescentar dados relevantes. Por fim, estudos adicionais que se de dediquem a estudar a
relacdo do tempo de cura e lavagem nas propriedades mecanicas poderiam enriquecer o

conhecimento sobre as caracteristicas de resina fotocuraveis.
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