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Resumo

Os elementos estruturais de uma dada construcdo, estando sujeitos a efeitos inesperados de degradagéo
(impactos), podem ver a sua fungéo estrutural comprometida. A tematica da protec¢do destes elementos
tem vindo a ser cada vez mais estudada, de modo a procurar o0 aumento da durabilidade e seguranca das
estruturas. A presente dissertacdo estuda a utilizacdo de painéis contendo estruturas celulares, que

permitam mitigar os efeitos desses impactos.

Foram estudadas diversas geometrias celulares distintas, tendo como base trabalhos desenvolvidos por
outros autores. Estas geometrias foram ensaiadas fisicamente e numericamente através de ensaios quasi-
estaticos e de impactos de baixa velocidade. As amostras para ensaio foram fabricadas através de
impressédo 3-D, utilizando PLA (acido poliléactico) e PETG (politereftalato de etileno com glicol). Entre

as estruturas celulares estudadas, destacaram-se as estruturas auxéticas.

Uma estrutura auxética possui uma geometria reentrante que lhe confere um coeficiente de Poisson
negativo. Essa caracteristica significa que, ao contrario da quase totalidade das outras estruturas, esta

estreita ao ser comprimida, e alarga ao ser tracionada.

Embora todas as geometrias ensaiadas tenham apresentado absor¢do e dissipacdo de energia,
observaram-se algumas diferengas interessantes entre elas. As estruturas auxéticas apresentaram uma
maior capacidade de absorver grandes deformagoes, assim como de distribuir a energia absorvida por
uma area bastante maior. Por seu lado, as hexagonais apresentaram uma maior rigidez, e

consequentemente uma maior dissipagao de energia por plastificag&o.

Palavras-chave: Auxético, PLA, PETG, Metamateriais mecanicos, Impressdo 3-D, Dissipacdo de

energia.
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Abstract

The structural elements of any given construction, being vulnerable to suffering unexpected degradation
effects (impacts), can have their structural function compromised. Studies of the protection of these
elements have increased lately, seeking a higher structural durability and security. This dissertation
studies the usage of panels composed by auxetic structures, able to mitigate the effects caused by

impacts.

Different cellular geometries were studied, based on the work developed by other authors. These
geometries were subject to numerical and physical tests, through quasi-static and low velocity impacts.
The tested specimens were obtained with the 3-D printing technology, using PLA (polylactic acid) and
PETG (Polyethylene terephthalate with glycol). Amongst the studied cellular geometries, the auxetics
showed very good results.

Auxetic structures posess a re-entrant geometry that offers a negative Poisson’s ratio. That characteristic
means that, contrarely to almost all other structures, they get narrower when compressed, and wider

when pulled.

Altough all tested structures presented some energy absorption and dissipation, some interesting
differences between them were observed. The auxetic structures presented a higher deformation
capacity, allied with a wider absorved energy distribution throughout a bigger area. On the other hand,
non-auxetic structures presented a higher rigidity, resulting in a higher energy dissipation through

rupture of the cells.

Key words: Auxetic, PLA, PETG, Mechanical metamaterials, 3-D printing, Energy dissipation.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento geral

Actualmente, a necessidade de poupanca, tanto a nivel de recursos como econdmica, esta presente em
todos 0s aspectos da engenharia. Isto leva a procura de elementos estruturais com maior durabilidade,
aliada & seguranga dos mesmos. Estes elementos podem estar sujeitos ndo s6 aos fendmenos de
degradacdo comuns, mas também a impactos inesperados provenientes de varias origens distintas, tais
como fendmenos naturais, acidentes, origens criminosas ou mesmo terroristas. Esta dissertacéo foca-se
na procura de uma solucdo econdémica que permita reduzir os danos impostos aos elementos estruturais

sujeitos a tais problemas, protegendo-os exteriormente.

O desenvolvimento da tecnologia de impressdo em 3-D tem potenciado o estudo de metamateriais
mecanicos, pois permite fabricar rapidamente prot6tipos de diferentes geometrias e de massa reduzida
(Jiang, Li, 2018). Estes metamateriais caracterizam-se por obterem as caracteristicas mecanicas
principalmente atraves da sua geometria, ao invés de ser pelas caracteristicas do seu material. Dentro
desta familia de materiais, 0s auxéticos sdo dos mais interessantes, devido a sua capacidade de

deformacao e absorcédo de energia.

Um material auxético caracteriza-se por possuir um coeficiente de Poisson negativo. Este coeficiente
traduz o comportamento transversal de um material, ao ser comprimido ou tracionado
longitudinalmente. Sendo negativo, a seccdo transversal diminui com o aumento da compressao, e
aumenta com o da tracdo. Tal comportamento permite obter caracteristicas mecanicas superiores, tais

como a resisténcia ao impacto, absorcéo de energia e deformacéo, entre outros (Evans, Alderson, 2000).

Assim, utilizando geometrias celulares e otimizando-as, é possivel criar um painel “sandwich” que
ofereca uma proteccdo exterior adequada face a varios tipos de ac¢des dindmicas, tais como o impacto

de projécteis e explosoes.

1.2  Objetivos

O objetivo desta dissertacao ¢ o desenvolvimento de um painel do tipo “sandwich”, impresso em 3-D,
com uma geometria celular. Os painéis serdo impressos em dois materiais distintos e poderdo ser

colocados a face de elementos estruturais, de modo a protegé-los de impactos externos inesperados.



Serd estudada sobretudo a optimizagdo de uma geometria auxética, de modo a que esta consiga mitigar
uma grande parte da energia induzida na estrutura, quando solicitada por um impacto. Esta estrutura
serd comparada com outras estruturas celulares, mas com coeficiente de Poisson positivo (rectangulares
e hexagonais). Procura-se caracterizar as propriedades mecanicas de cada estrutura, tais como a

resisténcia ao impacto, a deformacéo e a dissipacdo de energia.

Sera igualmente comparado o comportamento dos dois materiais de impressdo distintos, de modo a

perceber qual o mais vantajoso para este tipo de accdes.

Estes painéis poderdo ter vérias aplicagdes de protecdo possiveis, tais como em elementos estruturais,
embarcacOes ou veiculos militares, por exemplo. Terdo igualmente a funcdo de protec¢do contra
explosdes, ndo apenas pelos impactos consequentes de projécteis, mas igualmente das ondas de pressao

provenientes das mesmas.

1.3 Estrutura do trabalho

Apos esta pequena introducdo do trabalho, sera apresentado o enquadramento actual deste tipo de
pesquisa, assim como uma revisdo dos conhecimentos necessarios para compreender a tematica em
estudo. Numa segunda fase, sera apresentada a metodologia de desenvolvimento dos painéis que irdo
ser posteriormente ensaiados. Sera abordada igualmente a forma de obtencdo dos provetes: a impressao
em 3-D.

Serdo apresentados o0s ensaios fisicos realizados para testar o comportamento das estruturas impressas,
de diferentes geometrias e materiais. Estes serdo expostos no capitulo 4, assim como todas as suas

caracteristicas.

O capitulo 5 cinge-se a analise numérica, realizada no software LS-DYNA. Esta baseia-se na simulacao
computacional dos ensaios apresentados no capitulo anterior, e tem como objectivo aprofundar o estudo

das estruturas, obtendo dados concretos dos esforcos internos a que se encontram sujeitas.

Por fim, serdo apresentadas as conclusfes obtidas ao longo do trabalho, assim como algumas
possibilidades de desenvolvimentos futuros com base nesta tematica. Assim, a estrutura do trabalho

toma a seguinte forma:

1- Introdugéo

2- Estado da arte

3- Desenvolvimento dos painéis “sandwich” celulares
4- Ensaios experimentais

5- Anélise numérica no software LS-DYNA

6- Conclustes e desenvolvimentos futuros



2 Estado da Arte

Este capitulo pretende expor a tematica em estudo nesta dissertacdo. Apresenta igualmente o trabalho
de outros autores que tem sido realizado sobre este assunto, e que serviu de base para que 0 mesmo

fosse desenvolvido.

2.1 Metamateriais mecanicos

2.1.1 Definicéo e caracterizacéo

O conceito de metamaterial foi primeiramente introduzido no campo da Electromagnética. “Meta”
provém do grego, significando “além” ou “para além de”, e é empregue nesta situagdo para caracterizar
as caracteristicas superiores deste tipo de material, comparando-o a um material convencional (Ren,
Das, Tran, Ngo, Xie, 2018).

Um material comum obtém as suas propriedades através dos elementos quimicos que o compdem, assim
como das ligagBes entre os mesmos. De modo distinto, um metamaterial obtém essas mesmas
propriedades através da disposicdo fisica das diferentes estruturas especificas que o compdem. Estas
estruturas funcionam como os atomos ou moléculas de um material comum, e com recurso a interacgoes
com ondas electromagnéticas, estas podem apresentar caracteristicas superiores fora do alcance dos
convencionais. Estas caracteristicas podem traduzir uma melhoria de varios aspectos do
comportamento, tais como 0 magnetismo, a acustica, o indice de refrac¢do, entre outros (Liu, Zhang,
2010).

Os metamateriais mecanicos constituem uma derivacdo destes vistos acima. Ao contrério dos
anteriores, sdo0 compostos por materiais convencionais. Obtém entdo o seu estatuto de superioridade
mecéanica através da sua geometria macroscopica interna. Esta geometria faz com que as caracteristicas
fisicas da estrutura se tornem bastante superiores (mais interessantes) as do material pelo qual é

composta.

A evolucdo da tecnologia de impressdo em 3-D proporcionou um aumento exponencial dos estudos
realizados sobre esta classe de materiais, visto ser bastante facil e rapido produzir protétipos com as
geometrias desejadas, quando comparada com tecnologias tradicionais de fabrico. As caracteristicas

fisicas consideradas no ambito desta dissertacdo sdo 0 aumento da sua resisténcia ao impacto e



dissipacdo de energia, assim como a possibilidade de formar estruturas com coeficiente de Poisson
negativo. Estas caracteristicas serdo estudadas extensivamente ao longo desta dissertacao.

(a) l (b) ‘
g==2 X ARRs A

Figura 2.1 — Exemplo da estrutura de um metamaterial mecanico (Lee, Singer, Thomas, 2012)

A Figura 2.1 apresenta uma peca estruturalmente anisotrdpica, carregada verticalmente, vista de dois
planos distintos. Observa-se que, para 0 mesmo deslocamento vertical devido a um carregamento, a
distribuicdo interna de tensdes é notavelmente diferente, apenas devido & sua anisotropia. Torna-se
assim possivel ajustar a geometria interna da estrutura de modo a controlar os locais que mais sofrem

com as tensdes impostas, ou proteger algum elemento interno que careca de tal cuidado.

2.1.2 AplicacOes e exemplos

As aplicacbes mais interessantes para esta tecnologia sdo as estruturas de elevada porosidade. Estas
beneficiam dessa mesma caracteristica para se deformarem, contrairem ou expandirem, consoante a sua
finalidade. Esta caracteristica é procurada quando o objectivo é a absorcdo de impactos, procurando
uma dissipacao de energia o0 mais eficaz possivel.

A geometria hexagonal, ou em favo de mel (Figura 2.2), é das mais utilizadas devido a sua maior
simplicidade. Permite uma dissipacao eficaz de energia, devido a sua porosidade. Possui igualmente

uma baixa densidade, assim como um baixo peso, devido a grande quantidade de vazios presentes.
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Figura 2.2 - Painel de aluminio com geometria hexagonal



A Figura 2.3 retrata um outro exemplo que possui uma geometria menos convencional. Esta geometria
permite uma grande deformagdo em regime elastico (cerca de metade da altura) quando comprimida,
regressando ao seu estado inicial ap6s descarga.

Figura 2.3 — Estrutura auxética (Rafsanjani, Akbarzadeh, Pasini, 2015)

2.2  Coeficiente de Poisson negativo

2.2.1 Definicao e caracterizacao

O comportamento elastico dos materiais é, entre outros, caracterizado pela sua distorcdo (G),
elasticidade (E), compressibilidade (K) e coeficiente de Poisson (v) (Yang, Li, Shi, Xie, & Yang, 2004).
Este ltimo, traduz o comportamento transversal de um material, ao ser solicitado longitudinalmente, e

é expresso da seguinte forma, esquematizada na Figura 2.4:

& & (2.1)

Em que:

v: Coeficiente de Poisson.
&,. Deformacdo na direccao transversal x.
&, Deformagcao na direccdo transversal y.

&,. Deformacdo na direcgao longitudinal z.

—

|

Figura 2.4 - Deformacéo de uma dada estrutura, sujeita a forcas de tracao.



Apesar de a maioria dos materiais possuir o coeficiente de Poisson positivo, este pode tomar valores
contidos no intervalo entre -1 e +0,5 (Liu, Q., 2006). Apresentam-se seguidamente alguns valores de

coeficiente de Poisson, para materiais comuns:

Tabela 2.1 - Coeficiente de Poisson de alguns materiais comuns (Magalhdes, 2015).

Material Coeficiente de Poisson
Borrachas 0,48a0,5
Aluminio 0,32a0,35
Aco 0,26 20,29
Cortica 0

Para o caso de materiais isotrépicos (possuem as mesmas caracteristicas fisicas em todas as direcgdes),
existem relacBes de dependéncia para as quatro constantes indicadas anteriormente (Yang, Li, Shi, Xie,
& Yang, 2004).

G -t 2.2
21+ v) (22)

K — E
C3(1-2v) (2:3)

9KG
=327 C (2.4)

1 /3K —2G

1’ZE(3I(+G) 29)

O mddulo de distorcao (G) é uma das caracteristicas que se altera com o coeficiente de Poisson. Partindo
das expressoes (2.2) e (2.4), é possivel obter uma expressao para G que seja inversamente proporcional
a (1+v).

_ 3K(1-2v)

2(1+v) (26)

A medida que v se aproxima do seu valor minimo (—1), o factor (1+v) tende a anular-se. Assim, observa-
se que 0o modulo de distor¢éo (G) se torna infinitamente grande, tornando-se consequentemente bastante

superior ao de um material tradicional com v > 0 (Evans, Alderson, 2000).

Similarmente, a resisténcia ao impacto (H) é inversamente proporcional a (1-v?) (Evans, Alderson,

2000), da seguinte forma, para uma distribuicéo uniforme de presséo:



E

=

2.7)

Deste modo, H tende igualmente para um valor infinito com a aproximacéo de v a —1. Ao analizar a
resisténcia maxima ao impacto de um material com um v positivo, mantendo E constante, determina-se
que esta ocorre quando v = +1/2, sendo (1+v?) = 3/4. Este valor ¢ igualmente obtido para v = —1/2.
Conclui-se assim que, de modo a exponenciar 0 aumento da resisténcia ao impacto, o coeficiente de

Poisson devera ser calibrado de modo a pertencer ao intervalo —1 <v < —1/2 (Evans & Alderson, 2000).

A Figura 2.5 apresenta uma comparagdo do comportamento do material subjacente ao impacto, para
um material auxético e um ndo-auxético. O aumento da resisténcia ao impacto do auxético explica-se

pela concentracdo do material no local do impacto (b).

(a) (b)

Figura 2.5 - Resisténcia ao impacto de um material ndo-auxético (a), e de um material auxético (b) (Evans &
Alderson, 2000).

2.2.2 Materiais auxéticos

Lakes, em 1987, descobriu uma espuma de poliuretano (PU), composta por estruturas reentrantes que
apresentava este comportamento, possuindo um coeficiente de Poisson igual a —0,7 (Lakes, R., 1987).
Mais tarde, em 1991, este tipo de estruturas foi baptizado de auxético, por Evans. Este termo provém
do Grego auxetos, que significa “aquele que pode ser aumentado” (Evans et al,1991). O termo “anti-
rubber” (anti-borracha) foi igualmente utilizado. As borrachas possuem um v = +1/2, e podem ser
caracterizadas como incompressiveis (Liu, Q., 2006). Considera-se entdo que este comportamento é
antagénico ao dos auxéticos, visto que estes materiais possuem alta compressibilidade, aliada a uma

muito pequena probabilidade de rotura por esforgos de corte.

O comportamento auxético de um material, comparado com um ndo-auxético, sujeito a uma deformacéo

por tracdo, evidencia-se na Figura 2.6:



Geometria X Geometria X
original : original ‘

(a) (b)
Figura 2.6 — Deformac&o ndo-auxética (a) e deformacéo auxética (b) (adaptado de: Liu, Q., 2006).

Embora o inicio do estudo de materiais com coeficiente de Poisson negativo tenha ocorrido com Lakes,
em 1987, a possibilidade de existéncia dos mesmos ja haveria sido aceite ha mais de 150 anos, sendo
consequéncia da teoria classica da elasticidade (Love, 1944). Ap6s Lakes, numerosos estudos foram
realizados sobre esta tematica. Descobriu-se a existéncia de varios materiais auxéticos presentes na
natureza, que apresentam esta caracteristica em pelo menos um plano de deformacdo. A maioria destes
sdo moleculares, embora igualmente se tenha observado esta caracteristica em biomateriais, tais como
a pele de gato (Evans & Alderson, 2000).

2.2.3 Estruturas e mecanismos auxeéticos

2.2.3.1 Estruturas celulares

As estruturas celulares auxéticas sdo um exemplo perfeito de metamateriais mecanicos que, como visto
anteriormente, tiram partido da sua geometria para obter as caracteristicas mecéanicas pretendidas.
Existe uma vasta gama de exemplos de estruturas celulares auxéticas, sendo que as principais sao as

seguintes:
— Estruturas quirais:

Estas estruturas, apresentadas na Figura 2.7, evidenciam um comportamento auxético quando
comprimidas ou tracionadas, devido ao enrolamento ou desenrolamento das liga¢des acopladas aos nés
cilindricos. Este desenrolamento, associado a rotagdo dos nos, causa o aumento de volume das células,
e consequente aumento de sec¢do transversal (Alderson, 2007). Prall e Lakes, em 1997, obtiveram um
coeficiente de Poisson igual a —1, para estruturas quirais em 2D. Tal significa que a deformacdo
transversal foi equivalente a longitudinal. Embora este seja 0 comportamento auxético ideal, a
transformacao destas estruturas de duas para trés dimensdes traduz grandes problemas ao nivel das
fixacBes das ligacdes aos nos, ainda ndo tendo sido aperfeigoadas por nenhum autor. Este facto tem

como consequéncia a pouca utilizagdo desta solucao.



Figura 2.7 - Exemplo de uma célula de uma estrutura auxética quiral (Ren, Das, Tran, Ngo and Xie, 2018).

— Estruturas em estrela
As estruturas em estrela podem apresentar varias geometrias distintas. A Figura 2.8 apresenta duas

delas. Estas sdo igualmente dificeis de transpor para a terceira dimensdao, devido as grandes mudancas

no valor dos angulos das estrelas. S6 um material extremamente maleavel aguentaria tal deformacéo
sem sofrer danos.

NIgNE

Figura 2.8 — Exemplos de estruturas celulares auxéticas em estrela (Ren, Das, Tran, Ngo and Xie, 2018).

— Estruturas reentrantes

O caso das estruturas hexagonais reentrantes é aquele que, consensualmente, melhor traduz o
comportamento auxético em duas e trés dimens@es (Figura 2.9). A variacao de valores dos seus angulos

internos produz uma variagao no coeficiente de Poisson, sendo que este podera aproximar-se de —0,7.

'y 4 'y
Extensdo
‘ < 7 ’
/ /
Tracdo Tracdo
/\/\/\' * /\/\/\l- ’
Estado inicial Extensdo

Figura 2.9 - Comportamento auxético de uma estrutura celular reentrante ao ser tracionada (adaptado de:
Underhill, 2014).



A sua grande vantagem em relagdo as referidas anteriormente prende-se no facto de que os seus nés
ndo sdo sujeitos a grandes deformacgdes, sendo capazes de as absorver em fase elastica. Assim, é de
facil transformacdo em 3-D pois o material aguenta, elasticamente, os deslocamentos celulares sofridos.
Para este caso, 0 comportamento auxético apenas se manifesta numa das direcgdes, pelo que este facto

tem que ser tomado em atenc¢do aquando da disposi¢édo das células.

Transferindo essa estrutura celular para a terceira dimensdo, é possivel obter uma estrutura similar a

apresentada seguidamente, na Figura 2.10:

Figura 2.10 - Estrutura 3D auxética (Sarvestani, Akbarzadeh, Niknam, Hermenean, 2018).

E igualmente possivel idealizar uma estrutura que evidencie comportamento auxético em todas as
direccdes. A Figura 2.11 apresenta uma célula 3D reentrante, que podeia formar uma estrutura com tal
efeito, e que apresentaria melhores resultados que a vista anteriormente. Todavia, a complexidade que

esta estrutura apresenta faz com que seja pouco estudada.

Figura 2.11 — Célula reentrante 3D (Ren, Das, Tran, Ngo and Xie, 2018).
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2.2.3.2 Estruturas compostas por sdlidos

A caracteristica principal destas estruturas é o facto de obterem o seu comportamento auxético através
de mudancas na disposicdo espacial dos seus componentes, e apresentarem comportamento auxético
apenas quando tracionadas, como pode ser observado na Figura 2.12. Visto serem compostas por
solidos que, por definicdo, ndo sofrem alteracdes de geometria, necessitam de rétulas nos seus veértices
que permitam rotac6es no plano. Em termos préticos, estas rétulas fazem com que seja bastante dificil
fechar completamente a estrutura, pois ocupam espaco entre solidos e colidem quando esta se encontra
no estado mais comprimido. S&o, portanto, de uso limitado (Stavric, Wiltsche, 2019).
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Figura 2.12 — Exemplos de estruturas auxéticas compostas por sélidos (Stavric, Wiltsche, 2019).

2.2.4 Aplicacdes

Actualmente, existe ja um namero significativo de aplicagdes reais para estruturas auxéticas. Grandes
marcas automoveis, como a Toyota, utilizam esta tecnologia pela sua caracteristica superior de absorcéo

de energia, em aplicacGes de mitigacdo de impactos na estrutura dos seus automoveis (Liu, Q., 2006).

Um outro fendmeno que torna as estruturas auxéticas tdo interessantes é observavel na Figura 2.13. As
estruturas em laje, ao sofrerem um impacto, sofrem compressao das fibras presentes no lado do impacto,
e traccdo das fibras do lado oposto. Numa estrutura ndo-auxética, isto traduz-se num alongamento
longitudinal, associado a um encurtamento transversal devido ao seu coeficiente de Poisson positivo.
Este comportamento denomina-se de anticlastico (Figura 2.13 (a)). Contrariamente, uma estrutura
auxetica permite uma deformacdo convexa sinclastica, sem a deformacéo vista anteriormente (Figura
2.13 (b)), devida a um alongamento tanto transversal como longitudinal das fibras do lado oposto ao
impacto. Essa sinclasia e deformacgdo convexa tornam a sua aplicacdo muito mais interessante para
automoveis, aeronaves, ou mesmo para vestuario militar a prova de bala (Burke, 1997; McMullan,
2004).

11



(@) (b)

Figura 2.13 — Curvatura anticlastica de uma estrutura ndo-auxética (a); Curvatura sinclastica de uma estrutura
auxética (b) (Liu, Q., 2006).

Uma outra aplicagdo ja existente para esta tecnologia é a de sistemas inteligentes de filtragem. S&o
produzidas estruturas porosas compostas por células reentrantes, com dimensdes inferiores a 1mm.
Estas estruturas so activas, sendo controlado o tamanho dos poros através de ac¢bes de compresséo ou

traccdo. Tal permite ajustar o filtro ao tamanho desejado, tornando-o bastante mais polivalente.

Existem igualmente aplicacGes para estruturas auxéticas no campo da biomedicina. Exemplo disso séo
0s vasos sanguineos artificiais. Estes sofrem uma diminuicdo de espessura das paredes, associada ao
aumento de volume devido a pressao arterial (Figura 2.14). A diminui¢do da espessura aumenta o risco
de perfuracéo do vaso, traduzindo efeitos catastroficos. Caso sejam utilizadas estruturas auxéticas no
fabrico desses mesmos vasos, o efeito da espessura das paredes é oposto, aumentando com o volume e

com a pressdo. Assim, 0s vasos artificiais tornam-se mais seguros e duraveis.

e v

(b) W

.

-ve v
Figura 2.14 - Esquema de deformacéo de vasos sanguineos artificiais convencionais (a) e auxéticos (b) (Evans
& Alderson, 2000).

Procurando tirar partido das suas caracteristicas de dissipacdo de energia e absorcdo de impacto,
estruturas auxéticas de grande escala sdo igualmente estudadas para separadores de auto-estradas,

autodromos, protecgdo para cargas descarregadas de para-quedas, e muitos outros fins similares.
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2.2.5 LimitacOes

A maioria das estruturas auxéticas, embora apresentem um bom comportamento em duas dimensdes,
ndo sdo facilmente desenvolvidas na terceira. Esse facto deve-se as elevadas deformagBes que estas

sofrem ao serem solicitadas, reduzindo as suas possibilidades de aplicacdo em casos préaticos.

As estruturas celulares, como visto anteriormente, s6 possuem um coeficiente de Poisson negativo
devido a sua geometria. Necessitam de espaco para que as mudangas geométricas ocorram. Assim,
possuem uma elevada porosidade, e consequente baixa densidade, comparada com o material que as
compde. Tal traz limitacOes relativas as suas capacidades estruturais, visto que, geralmente, ndo

possuem rigidez suficiente para aguentar cargas (Liu, Q., 2006).

2.3 Introducéo a impressao em 3-D

A tecnologia de impressdo 3-D foi primeiramente introduzida por Charles Hull, em 1986. Foi
desenvolvida de modo a poder ser possivel construir variados prot6tipos de forma mais rapida, eficiente
e barata. Foi nesse ano de 1986 que foi desenvolvida por Hull a primeira impressora, que funcionava
por estereolitografia (SLA). Este método de impressdao (SLA) assenta num processo de
fotopolimerizagdo: um laser ultravioleta incide sobre uma resina (fotopolimero) liquida que solidifica
pela acgdo do calor imposto pelo mesmo. A resina estd contida dentro de um reservatorio com uma
plataforma, inicialmente colocada a superficie, e que vai descendo, camada a camada, a medida que a

geometria pretendida solidifica, servindo de base para esta.
Apos a comercializagdo das primeiras impressoras deste tipo, apareceram outras solugdes, tais como:

— Fabrico de Objectos através de Laminacdo (Laminated Object Manufacturing): recorte e
colagem de camadas laminares de material através de um laser

— Fusdo por Feixe de Eletrdes (Electron Beam Additive Manufacturing): utiliza um feixe de
eletrdes como fonte de energia para soldar material, em véacuo

— Sintetizacdo Selectiva (Selective Laser Sintering): um laser de alta poténcia é utilizado para

fundir pequenas particulas (p6) de diversos materiais, solidificando-o.

Mais tarde, apareceu 0 método que € o mais usado presentemente, e que permitiu a venda em massa de
impressoras 3-D a particulares: 0 método de Deposicdao de Material Fundido (Fused Deposition
Modelling), mais conhecido como método de extrusdo, apresentado na Figura 2.15. Consiste no
aquecimento do filamento através de uma cabeca de extrusao, derretendo-o e tornando-o maleavel. Esta
movimenta-se nas trés direc¢des e deposita-o no seu local, linha a linha, cada uma ligando-se a inferior

ao solidificar.
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Figura 2.15 — (a) Processo de impressdo 3-D por extrusdo (FDM) (3D Printing Industry, “The free beginner’s

guide”), e (b) impressdo de um provete auxético em PLA.

Este método de impressdo tornou possivel a prototipagem relativamente rapida (quando comparado
com 0s métodos descritos anteriormente) de pequenas pegas a qualquer pessoa, sem Ser necessario
recorrer a maquinas dispendiosas de grandes dimensdes. Assim, passou a ser possivel efectuar
impressdes rapidas e economicas, utilizando materiais leves e maleaveis (plasticos) para fabricar pegas

de infinitas configuragdes geométricas.
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3 Desenvolvimento dos painéis
“sandwich” celulares

Neste capitulo, sera abordado o método de concepcdo e de escolha das estruturas celulares
impressas para a realizagcdo dos ensaios. S&o tidos em conta variados aspectos, tais como as

dimensbes gerais, as diferentes geometrias internas e o coeficiente de Poisson.

3.1  Definicdo das geometrias

3.1.1 Introducéo

Um dos principais pontos de interesse na comparacdo de geometrias reside na possibilidade de
estas serem bastante similares, sendo que a variacao entre elas reside no angulo interno escolhido.
Com um igual niumero de arestas, através da afinacdo desse mesmo angulo, sdo criadas as trés

geometrias distintas em estudo: hexagonal, rectangular e auxética (Figura 3.1).

- 2,0 -

"0 se0e -.90° <90°

(a) (b) (c)
Figura 3.1 — VariacOes de geometria numa célula hexagonal (a), rectangular (b) e auxética (c).

Esta foi uma das bases de comparacédo escolhida neste trabalho, sendo que a outra foi possuirem
todas uma massa equivalente. Partindo destes pressupostos, foi entdo necessario dimensionar as
células hexagonais e auxéticas. De modo a simplificar e a tornar este trabalho comparavel com
outros similares ja realizados relativos a impactos sobre células hexagonais, determinou-se que

estas sdo regulares, tendo todos os angulos internos iguais a 120°.

Tornou-se entdo apenas necessario o dimensionamento de células auxéticas que apresentem as

melhores caracteristicas possiveis.
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3.1.2 Optimizacdo da geometria auxetica

Pretende-se que a geometria escolhida possua as melhores caracteristicas possiveis no gue toca a
absorcdo e dissipacdo de energia. Para tal, como visto anteriormente, procura-se obter um

coeficiente de Poisson minimo.

Esta tematica foi j& anteriormente estudada (Imbalzano, Linforth, Ngo, Lee e Tran, 2017). Estes
autores demonstram os efeitos de alguns pardmetros geométricos, evidenciados na Figura 3.2, no
coeficiente de Poisson, tais como o angulo interno, e a relacéo entre a aresta L1 e o espago entre
as arestas reentrantes, L2. A esta Gltima, denominam de “rl”, sendo o quociente entreo L2 e o L1.

2t

L3 L2

L1

Figura 3.2 - Geometria de uma célula auxética (Imbalzano, Linforth, Ngo, Lee e Tran, 2017).

Com recurso a simulagdes numéricas e a analises experimentais, foi-lhes possivel obter as
seguintes conclusdes: o angulo interno mais favoravel para um menor coeficiente de Poisson é

igual a 70°, assim como um rl = 0,3.

Um estudo similar foi realizado nesta dissertagdo. Tendo como base as caracteristicas geométricas
descritas acima (arestas de igual tamanho), foi realizada uma comparagdo de geometrias com

diferentes angulos internos: 50°, 60°, 70° e 80°. Estas células, embora possuam angulos internos
.. N e L2 .. . o
distintos, cumprem todas a relagdo optima de o= 0,3. Foram sujeitas a ensaios numéricos de

impacto, através do software LS-DYNA. Todas as caracteristicas destes ensaios encontram-se

dispostas no capitulo 5 desta dissertacao.
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Figura 3.3 - Gréfico de comparacdo da for¢a de impacto de geometrias auxéticas com diferentes angulos

internos.

O gréafico acima confirma as conclusdes obtidas pelos autores referidos anteriormente. Traduz as
forcas obtidas no local de impacto, nas diferentes geometrias. Observa-se que a geometria com
um angulo interno de 70° apresenta ndo s6 um reac¢do mais baixa, como também um intervalo
de tempo significativamente maior até que esta se manifeste. Estes sdo indicadores claros de uma

eficaz dissipacéo de energia.

Com base em todos os dados referidos, foi escolhida a seguinte célula auxética para

dimensionamento da estrutura global (Figura 3.4):

L1 !

70° _— N
>/’/’ \

0,3xL1

Figura 3.4 - Célula auxética escolhida

A estrutura auxética foi entdo formada através da ligacdo de um grande ndmero de células destas.
Apos escolhida a geometria final, torna-se possivel a determinagdo do coeficiente de Poisson
tedrico, na Figura 3.5. Este possui 0 seu maximo, em meio elastico, quando a deformacédo é
méaxima, com L2 = 0. Com base na formula (2.1), obtem-se um coeficiente de Poisson tedrico

igual a -0,49.
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= 0.0731
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0.15001: /'/"/;:“‘\“‘“ :

Figura 3.5 - Deformagdo eléstica maxima de uma célula auxética.

3.1.3 Homogeneizagao das estruturas

O objectivo da realizagdo dos ensaios fisicos € comparar a resposta das diferentes estruturas face
ao impacto. Assim, foi necessério desenvolver estruturas com caracteristicas comparaveis de

dimensdo e massa, de modo a obter resultados satisfatorios.

Apbs definida a geometria das trés células distintas, estudou-se a melhor maneira de as incorporar
num painel “sandwich”. Definiu-se que o painel teria uma espessura de 5 cm, disposta da seguinte

forma, na Figura 3.6:

i

o G,

Placas de apoio

Geometria celular 4 5,0cm

A\,

S 77744447 //2/242/24000000

Figura 3.6 - Disposicao da espessura do painel "sandwich".

As placas possuem uma espessura de 0,5 cm. A inferior tem como funcdo o apoio e fixacdo do
painel a estrutura a proteger, e a exterior recebe os impactos, permitindo a geometria celular
realizar a sua funcao de absorcao de energia. Todos os elementos do painel sao constituidos pelo

mesmo material.

De modo a obter resultados comparaveis para as trés geometrias escolhidas, foi necessario um
especial cuidado na definicdo do tamanho e da espessura das suas células. Um maior nimero de
linhas de células auxéticas, traduz um menor coeficiente de Poisson (Imbalzano, Linforth, Ngo,
Lee e Tran, 2017). Definiu-se entdo uma geometria com 7 linhas de células auxéticas sobrepostas,
Visto que para um numero superior a este, as células tornar-se-iam demasiado pequenas para uma

adequada impressdo em 3-D.
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Deste modo, definiu-se a geometria auxética da seguinte forma (Figura 3.7):

T2, ! // ’s.‘..y //=°~...~.!' // T2, !// IS s // 7
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Figura 3.7 - Estrutura celular com geometria auxética.

As outras duas estruturas (hexagonal e rectangular) foram definidas da mesma forma, cumprindo

o critério definido anteriormente adoptando arestas de igual dimenséo.

Embora todas as estruturas possuam as mesmas dimensdes, ndo possuem a mesma massa. A
densidade da estrutura auxética é bastante superior as outras, sendo a rectangular a menos densa.
Assim, foi necessario compensar o défice de densidade com um aumento da espessura das paredes
das células, de modo a obter uma massa equivalente. Procurou-se, em 2-D, que a area de cheios
das distintas geometrias fosse idéntica. Assim, ao passar para a terceira dimensao, sera utilizada
a mesma quantidade de material para cada uma delas, sendo consequentemente a massa similar
para todas.

O facto de estas estruturas virem a ser impressas em 3-D faz com que ndo seja possivel escolher
uma qualquer espessura para as paredes, devido ao diametro minimo do filamento. Este facto sera

aprofundado no capitulo seguinte, e causa limitacfes na fase de dimensionamento.

Para um qualquer troco de 10 cm de comprimento das estruturas celulares, e excluindo as placas

superior e inferior, definimos os seguintes valores, expressos na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Determinacéo das espessuras a utilizar para cada uma das geometrias

Auxética Hexagonal Rectangular
Area total [cm?] 40,00 40,00 40,00
Espessura das paredes [mm] 0,80 1,00 1,30
Area de cheios [cm?] 10,11 10,00 10,05
Densidade [%0] 25,29 25,00 25,13
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Consideram-se desprezéveis as diferencas de densidade desta ordem de grandeza (0,3%), pelo

gue as espessuras consideradas tornam as estruturas equivalentes ao nivel da massa.

3.14 Estrutura definida para impressao 3-D

Sendo que o objectivo principal desta dissertacdo foi o de comparar uma estrutura auxetica com
uma nado auxética, decidiu-se imprimir apenas uma nédo auxética, escolhendo-se a hexagonal. Esta
deciséo baseou-se no facto das duas (hexagonal e rectangular) possuirem comportamento similar,
como foi visto na literatura e comprovado através dos ensaios numéricos realizados. Assim sendo,
ndo se considerou compensatorio o gasto de tempo e material de impressao necessarios para
imprimir as trés geometrias, tendo sido realizados, portanto, ensaios fisicos em estruturas

auxéticas e hexagonais.

As estruturas projectadas anteriormente podem possuir um variadas dimensdes na direccdo x e y,
sendo 0s 5 cm na direccdo z a Unica limitagdo. De modo a imprimir uma amostra de cada uma
para ensaio, foram determinadas as dimensdes ideais para um provete, apresentado na Figura 3.8.

Estas sdo de 10x10x5 cm.

Figura 3.8 - Dimensdes gerais dos provetes a imprimir (cm).

Enquanto que, na direc¢do y, os 10 cm sdo iguais para as duas geometrias, 0 mesmo nao acontece
na direccdo x. Esta ultima foi ajustada a cada uma, de modo a evitar o corte a meio de uma coluna
de células. Caso esse facto se verificasse, essa coluna tornar-se-ia insignificante para a resisténcia
da peca, contribuindo apenas como desperdicio de material. Assim, o comprimento final das duas

pecas na direccdo X, apresentado na Figura 3.9, € o seguinte:

20



10.4344 9.8152

Figura 3.9 - Dimens&o x das duas geometrias escolhidas para impresséo.

Transformando estas geometrias em provetes 3-D, apresentam as seguintes dimensdes:

o Auxético: 10,43 x 10 x 5 [cm]
e Hexagonal: 9,82 x 10 x 5 [cm]

3.2 Impressao 3-D

3.2.1 Aparelhos utilizados neste trabalho

O processo de impressao propriamente dito foi levado a cabo por duas impressoras distintas. Este
facto deveu-se ao elevado tempo de impresséo de cada provete (cerca de 30 horas), e ao grande
namero de provetes a imprimir. Assim, foram utilizadas duas impressoras Prusa 3D: a MK2 e a
MK3 (Figura 3.10). Embora sejam modelos distintos, o facto de serem da mesma marca torna-as
bastante similares. Teve-se em especial atencéo a configuracéo de impresséo, de modo a que fosse

em tudo igual para as duas, resultando em provetes idénticos, como era pretendido.

Figura 3.10 - Impressora Prusa MK2 utilizada.
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3.2.2 Método de obtencdo dos provetes 3-D

- Modelagéo inicial:

O primeiro passo necessario para obter um provete impresso em 3-D é a modelagdo do mesmo
num programa de projeto assistido por computador (CAD). Para esse efeito, foi utilizado o
programa AutoCAD, desenvolvido pela Autodesk. As geometrias foram primeiramente
desenhadas em duas dimensdes, tendo em atengdo a espessura e todas as especificagdes referidas
acima, incluindo as placas superior e inferior (Figura 3.9). Seguidamente, utilizando o comando
“extrude”, foram transformadas em geometrias de trés dimensdes, sendo que a dimenséo fora do

plano (y) possui um comprimento fixo de 10 cm.
- Exportacéo dos ficheiros em formato STL.:

A sigla STL provém da palavra estereolitografia, que como visto anteriormente, foi a primeira
técnica de impressdo 3-D desenvolvida. Um ficheiro deste formato traduz uma simplificagdo do
ficheiro CAD original. Utiliza poligonos de diversos tamanhos que se ajustam a geometria em
causa, fazendo com que apenas possua informagdes sobre as caracteristicas geométricas, ndo

possuindo quaisquer dados sobre o processo de obtencdo dessa mesma geometria.

Torna-se entdo possivel, através deste ficheiro STL, importar a geometria para um programa que
a transforme num formato reconhecivel pela impressora, e que lhe confira todas as especificacfes

necessarias para que esta a consiga imprimir da forma desejada.
- PrusaSlicer:

O software PrusaSlicer pertence & empresa Prusa 3D, a fabricante das impressoras utilizadas. E
através dele que se definem todas as caracteristicas de impressao.

Figura 3.11 - Software PrusaSlicer utilizado.

Como foi referido acima, os pardmetros definidos foram os mesmos para as duas impressoras.

Foram igualmente 0os mesmos para as duas geometrias distintas, de modo a que fossem o mais
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comparaveis possivel. No entanto, foi necessario adaptar dois dos pardmetros ao material de
impressdo: a temperatura da mesa, e a temperatura do extrusor (Tabela 3.2). Os dois materiais
distintos, possuindo diferentes caracteristicas, possuem necessidades diferentes nesse aspecto. Tal

facto foi tido em consideracdo aguando da configuracao das caracteristicas de impressao.

Tabela 3.2 - Parametros inseridos no software de impressao, para cada material.

PLA PETG
Altura das camadas [mm)] 0,2 0,2
Temperatura da mesa [°C] 60 90
Temperatura do extrusor [°C] 210 250
Diametro do extrusor [mm] 0,4 0,4
Velocidade de impressdo [mm/s] 30 30

3.2.3 Materiais utilizados

Para além das duas geometrias em analise, o segundo objectivo de comparagédo desta dissertacdo
assenta no material de impressdo utilizado. Tradicionalmente, o PLA (plastico de poliacido
lactico) é o material mais utilizado para estes fins. Assim, foi escolhido para ser comparado com

um menos comum: o PETG.

Este polimero resulta da combinacéo de PET (politereftalato de etileno) com Glicol. O PET é dos
plésticos mais utilizados do mundo, sendo o0 composto das garrafas de agua, por exemplo. Embora
seja vastamente utilizado para varios fins, as caracteristicas do PET nédo sdo favoraveis ao seu
aguecimento para extrusdo. Foi precisamente para colmatar essa lacuna que foi combinado com
Glicol, formando o PETG.

Tabela 3.3 - Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais utilizados (Prusa Material Techsheet).

PLA PETG
Massa volUmica [kg/m®] 1250 1290
Modulo de Young [GPa] 2,4 1,5
Coeficiente de Poisson 0,33 0,33
Limite de elasticidade [MPa] 73 58
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A Tabela 3.3 apresenta as propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais utilizados. Nos dois

casos, foram utilizadas bobines de filamento com 1,75 mm de diametro.

3.24 Resultado final

Foram impressos, no total, 12 provetes, com as caracteristicas referenciadas na Tabela 3.4:

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos provetes.

Massa do Espessura das ]
NuUmero de provetes
provete [g] paredes [mm]

Auxético em PLA 248 0,80 3
Auxético em PETG 256 0,85 3
Hexagonal em PLA 225 1,00 3

Hexagonal em PETG 230 1,05 3

Ocorreram, esporadicamente, erros e dificuldades de impressdo. Em alguns casos, 0s erros foram
notdrios e inviabilizaram a impressao, obrigando-a a ser retomada do inicio. No entanto, um dos
provetes evidenciou um erro de impressao na fase dos ensaios experimentais. Esse erro nao foi
detectado anteriormente, e podera ter sido causado por uma falha de abastecimento eléctrico a
impressora. Tal provete, ao ser ensaiado, sofreu uma quebra total, anulando os resultados

pretendidos. Este caso serd exposto no capitulo dos ensaios experimentais.

Uma diferenca clara de impresséo entre os dois materiais, encontra-se ilustrada na Figura 3.12. O
PLA proporciona uma impressdo limpa, praticamente sem filamentos soltos. Pelo contrario, o
PETG provoca algum desperdicio de material, ficando o provete cheio de filamentos no meio das
geometrias. Para o caso estudado, estes filamentos ndo causam qualquer problema a nivel de

resisténcia, sendo apenas desagradaveis a nivel estético.
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PETG PLA

Figura 3.12 - Pormenor de diferencas de impresséo entre os dois materiais.
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4 Ensaios experimentais

A componente pratica desta dissertacdo baseou-se em ensaios experimentais realizados com o0s
12 provetes impressos. O objectivo destes ensaios foi 0 de obter uma comparacdo real entre as

duas geometrias, assim como entre os dois materiais, ao serem sujeitos a solicitagdes equivalentes.

4.1  Caracterizacao dos ensaios

De modo a testar os provetes impressos das duas geometrias e dos dois materiais distintos, foram
realizados ensaios quasi-estaticos (4 provetes) e de impactos de baixa velocidade (8 provetes).

41.1 Configuracao dos ensaios realizados
4.1.1.1 Madquinas de ensaios utilizadas

Os ensaios propostos foram realizados em duas maqguinas distintas, ambas presentes no
departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico de Lisboa. Os ensaios quasi-
estaticos foram realizados numa prensa Instron 1343 Universal (Figura 4.1 (2)), que possui uma

capacidade de carga de 250 kN, e uma célula de carga integrada com uma precisdo de 0,01 kN.

Por sua vez, os ensaios de impacto foram realizados através da maquina de impactos de baixa
velocidade Rosand IFW5 Instrumented (Figura 4.1 (b)). Este aparelho permite obter registos
sobre a velocidade de impacto, assim como a forca exercida pelo impactor na superficie de

contacto.
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(@) (b)

Figura 4.1 — (a) Prensa utilizada para os ensaios QS e (b) maquina de impactos de baixa velocidade

utilizada para os restantes ensaios.

4.1.1.2 Impactor

Foi utilizado um impactor hemisférico, de aco, com 30 mm de didmetro. Este foi escolhido em
detrimento dos de ponta plana, por se considerar ser mais ajustado a possiveis condi¢Bes de

impacto reais.

4.1.1.3 Condigbes de apoio

O apoio presente para a realizacdo dos ensaios era bastante simples, restringindo apenas
deslocamentos verticais, sendo que os provetes assentavam livremente sobre ele, sem qualquer
tipo de fixagdo. A éarea de contacto com o provete era cilindrica e oca, sendo o didmetro maior
igual a 8 cm, e 0 menor igual a 4 cm. Este apoio, possuindo uma &rea central vazada, garante que
0 impactor nunca entra em contacto com a sua superficie de aco, mesmo que o provete sofra uma

destruicdo total. Esse contacto, a existir, poderia causar graves danos ao aparelho.

Teria, no entanto, sido mais interessante um apoio que oferecesse igualmente restrigdes ao
movimento nas direccdes x e y. Este facto tornaria a comparacdo mais fidvel, pois garantiria a

ocorréncia do impacto sempre no mesmo ponto do provete.
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4.1.1.4 Cdmera de alta velocidade

De modo a registar as deformacgdes impostas pelos ensaios nas geometrias, foi utilizada uma
camara de alta velocidade Photron Fastcam Mini Ax, apresentada na Figura 4.2. Este aparelho foi
calibrado para capturar 10 000 frames por segundo, obtendo com grande pormenor todos 0S

momentos do impacto e da respectiva resposta da estrutura.

A camara, sempre que ligada, encontra-se a registar imagens. Estas apenas sdo guardadas na sua
memoria quando tal é solicitado pelo operador. Esta solicitacdo foi efectuada manualmente
através de um gatilho, que era pressionado aquando da queda do impactor. Embora, para cada
ensaio, o instante de pressao do gatilho seja distinto, tal ndo compromete os resultados pois foi
utilizado um trigger do tipo “centro”, que guarda na memoria da cdmara o nimero de frames
correspondentes a cerca de um segundo antes, e um segundo ap6s o disparo do gatilho. Foram
definidos igualmente outros pardmetros, tais como a Shutter Speed (corresponde ao tempo em
gue o diafragma se encontra aberto, e promove a nitidez da imagem), com um valor de
1/40 000 segundos, e uma resolucdo de 768x528. Assim, foi possivel obter todas as imagens

pretendidas.

Figura 4.2 - Camara de alta velocidade ulitizada.

4.1.2 Ensaios quasi-estaticos (QS)

Foram realizados ensaios quasi-estaticos em 4 provetes, sendo um de cada combinacdo de

geometria e material. Estes foram feitos com o mesmo impactor utilizado para os ensaios de
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impacto, mas com uma velocidade de penetracdo de cerca de 9 mm/min. Efectuaram-se em
primeiro lugar, antes dos de impacto, de modo a ganhar sensibilidade sobre o que seria de esperar
nos ensaios seguintes, e que energias de impacto se deveriam utilizar. Através destes ensaios, é
possivel obter resultados detalhados acerca do comportamento geral das estruturas, tais como o
seu limite elastico, plastico, o seu deslocamento em fungédo da forga aplicada, etc... No entanto,
estes testes eliminam os efeitos das forcas de inércia dependentes da aceleracdo, ou possiveis

efeitos de amortecimento que possam existir e ser relevantes para a caracterizagdo dos provetes.

4.1.3 Ensaios de impacto de baixa velocidade

Os ensaios de impacto de baixa velocidade tém como objectivo avaliar o comportamento de uma
determinada pega, quando solicitada a um impacto. Designa-se de baixa velocidade quando se
trata de um objecto em queda por accdo da gravidade, ou com aceleragcbes impostas pouco
significativas. No caso de se tratar de um projéctil disparado por uma arma ou uma exploséao, por
exemplo, classificar-se-ia como impacto de alta velocidade.

Os ensaios foram realizados através da queda do impactor de massa conhecida (4,853 kg), e
variando a altura de modo a ajustar a energia de impacto (J). Esta tltima foi o parametro fixo de

comparagéo, podendo ser determinada da seguinte forma:

1
E =§xm><v2 4.2)

Sendo m a massa que se encontra em queda (kg), v a velocidade no instante de impacto (m/s) e

h a altura de queda do impactor (m).

A velocidade de queda é determinada através da passagem de uma chapa metalica, incorporada
ao peso em queda, por um sensor Gptico. Torna-se entdo possivel, tendo como base a velocidade,
a forca e o tempo, obter os valores de deslocamento do impactor, assim como da energia

absorvida, através da integracdo dos valores obtidos.

Os ensaios foram divididos em duas rondas, cada uma com uma energia de impacto distinta, como
pode ser observado na Tabela 4.1. A primeira energia escolhida foi de 20 J. Esta foi determinada
tendo como base 0s ensaios quasi-estaticos ja realizados, pois procurou-se definir uma energia
gue causasse dano, mas que ndo resultasse numa grande destruicdo do provete. Foram entdo
ensaiados 4 provetes (1 de cada combinagdo geometria/material) nesta primera ronda, restando
outros 4 idénticos para a segunda. Inicialmente, pretendia-se realizar a segunda ronda de ensaios
com uma energia superior, entre 0s 30 e 0s 40 J. Ao efectuar a primeira ronda, concluiu-se que o

material apresentava um comportamento mais fragil que o esperado, sofrendo mais dano. Assim,
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foi definida para a segunda ronda uma energia menor, igual a 10 J, de modo a tentar observar um

comportamento mais elastico da geometria.

Tabela 4.1 - Ordem e caracteristicas de cada ensaio realizado

Ordem Caracteristicas do Alturade  Velocidade de  Energia de

de ensaio provete gueda [m] impacto[m/s]  impacto [J]

1 Hexagonal - PETG 0,46 3,01 22,00

12 2 Hexagonal - PLA 0,46 3,01 22,00
Série 3 Auxetico - PETG 0,47 3,04 22,40
4 Auxetico - PLA 0,44 2,95 21,05

5 Hexagonal - PETG 0,24 2,18 11,49

2a 6 Hexagonal - PLA 0,23 2,10 10,72
Série 7 Auxetico - PETG 0,21 2,04 10,08
8 Auxetico - PLA 0,23 2,12 10,85

N&o sendo possivel calibrar a energia de impacto desejada no aparelho, sendo esta calculada
através da formula (4.1), observam-se pequenas variagcdes na mesma. Estes erros ocorrem pela
dificuldade de tornar constante a altura de queda, havendo sempre uma pequena diferenca de, no

maximo, 3 cm.

4.2 Resultados obtidos

4.2.1 Analise visual dos provetes ensaiados

Uma anélise visual foi a primeira a ser realizada, imediatamente ap6s cada ensaio efectuado.
Observou-se o estado geral da pega, a extensdo da destruicdo causada pelo impacto e algum

problema que possa ter ocorrido durante o ensaio.

A Figura 4.3 ilustra o resultado de dois dos ensaios QS efectuados. O ensaio na estrutura da
esquerda (hexagonal) foi realizado durante mais tempo, atingindo uma perfuragdo maior, devido
ao facto de esta ser mais rigida, tendo assim menos facilidade de ser atravessada totalmente.
Observam-se dois padrdes bastante distintos, sendo o primeiro bastante limpo, tendo a forma do

impactor e ndo compromentendo o resto da estrutura, e o segundo bastante mais amplo, causando
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uma destruicdo mais alargada e distribuida. A primeira conclusdo que se pode inferir deste facto

é a de uma dispersao de energia mais eficaz na geometria auxética (imagem da direita).

Figura 4.3 - Destruicdo causada por ensaios quasi-estaticos em dois provetes de geometria distinta.

O facto de o apoio ser cilindrico e oco, causou igualmente danos na parte inferior do provete.
Estes resultam do adensamento da estrutura por baixo do contacto com o impactor, resultando no

fendmeno observavel na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Pormenor do dano causado na parte inferior de um provete, sujeito a um ensaio QS.

Para 0 caso dos ensaios de impacto, a diferenca entre as duas energias definidas é facilmente
observavel. Existe consideravelmente mais dano quando os provetes sdo sujeitos a energia

superior, de 20 J (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Danos sofridos por dois provetes com as mesmas caracteristicas, da 12 série (esquerda) e da

24 série (direita).

Alguns erros de impressao ndo sdo facilmente detectaveis a olho nu, evidenciando-se apenas na
fase de ensaios. O caso do provete n°2 é um evidente exemplo desse facto (Figura 4.6). No
instante do impacto, sofreu uma quebra total, a cerca de 1/3 do provete. O facto de esta quebra
ser limpa, sem estilhacos e na mesma camada de impressdo, indica que ai existia algum tipo de
fraqueza. Esta pode ter tido como origem uma falha de energia durante a impresséo, ou alguma

deficiéncia no filamento utilizado, causando este fendmeno.
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Figura 4.6 - Rotura total de um provete ocorrida por erro de impressao.

4.2.2 Ensaios quasi-estaticos

Como foi referido anteriormente, todos os ensaios QS foram realizados com uma velocidade
constante de cerca de 9 mm/min. No entando, 0s ensaios efectuados nos provetes auxéticos
possuem um deslocamento total bastante inferior aos hexagonais. Este facto deveu-se ao modo
de rotura dos provetes auxéticos ser menos previsivel que o observado para os hexagonais. Assim,
de modo a garantir a integridade da célula de carga presente no impactor, estes ensaios foram

terminados mais cedo, com uma carga inferior.

A Figura 4.7 apresenta os diagramas de forga-deslocamento. Observam-se imediatamente
diferencas significativas entre as duas geometrias. Os provetes hexagonais apresentam um
comportamento elasto-plastico, com uma fase eldstica e um patamar de cedéncia bastante
vincado. Este, sobretudo no caso do PETG, ndo se mantém horizontal, mas aumenta com o
deslocamento. Este fendmeno explica-se pela densificacdo da estrutura, pois & medida que se
deforma e sofre roturas nas células, mais densa se torna no local da compresséo, resistindo

consequentemente a mais forca.
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Figura 4.7 - Valores de forca e energia obtidos através dos ensaios QS, nos 4 provetes ensaiados.

A Figura 4.8 apresenta uma comparacdo dos 4 provetes ensaiados, assim como o local

considerado como o de rotura dos provetes, assinalado com um ponto e cruz. Esta ocorre em

primeiro lugar para os hexagonais, por volta dos 6 mm de deslocamento, considerando-se igual

para os dois materiais. Os auxéticos apenas sofrem essa rotura com mais do dobro do

deslocamento (14 mm). Este local de rotura ndo representa a plastificacdo do material, mas o

ponto a partir do qual as propriedades estruturais se alteram, ocorrendo fenémenos de

densificacdo que ndo se consideram interessantes para este estudo.
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Figura 4.8 — Comparacdes, em funcdo do deslocamento, da forca e energia dos 4 ensaios QS realizados.
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Os resultados obtidos através dos ensaios QS, com os valores medidos no momento da rotura
pléstica de cada provete, encontram-se apresentados na Tabela 4.2. O deslocamento necessario
para atingir a rotura plastica nos dois materiais, para a mesma geometria, é praticamente o mesmo.
No entanto, a forca e energia necessarias para o atingir sdo bastante distintas. O PLA apresenta
uma resisténcia bastante superior ao PETG, atingindo valores maiores de forga aplicada.

Consequentemente, o0 PETG permite maiores deslocamentos sujeito a forcas similares.

Comparando as geometrias, a maior diferenga foca-se no deslocamento necessario para atingir a
rotura. Os provetes auxéticos apresentam uma flexibilidade muito superior, sendo capaz de
absorver uma quantidade significativamente maior de energia. Por sua vez, os valores de forca

necessaria para a rotura encontram-se dentro de pardmetros similares.

Tabela 4.2 — Valores limite da rotura plastica para os 4 provetes distintos.

Rotura plastica

d [mm] F [KN] E[J]
Auxético em PLA 13,6 6,5 46
Auxético em PETG 13,8 4,6 32
Hexagonal em PLA 58 7,0 28
Hexagonal em PETG 6,2 3,7 18

Os ensaios QS foram filmados com o objectivo de obter imagens dos varios estados de

deformacdo das pegas.

Figura 4.9 - Aparecimento da primeira rotura de uma célula num provete auxético em PLA, sujeito ao
ensaio QS.
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Figura 4.10 - Maxima deformacéo obtida antes do final do ensaio QS, num provete auxético em PLA.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam dois momentos que mereceram especial destaque aquando do
estudo dos videos realizados dos ensaios QS. A primeira (Figura 4.9) captura o0 momento da
primeira quebra de uma parede de uma célula (neste caso, duas consecutivas em simultaneo). E
interessante observar que esta quebra ndo ocorre na linha vertical do carregamento, mas um pouco
desviada para o lado esquerdo visto que as propriedades de metamaterial mec&nico desviam a
forca aplicada para diagonais, ndo se concentrando no local de solicitagéo.

Por sua vez, a Figura 4.10 representa 0 momento imediatamente antes do final do ensaio. Trata-
se, portanto, do instante de maior deformacg&o. Foi adicionada uma linha ficticia vertical do lado
esquerdo da imagem, que representa o alinhamento inicial das células, antes do carregamento. O
objectivo dessa linha é o de demonstrar claramente 0 comportamento auxético do provete,
segundo o plano horizontal da imagem. Observa-se que as células se deslocam para o interior da
estrutura, comprimindo-se horizontalmente ao serem sujeitas a uma compresséo vertical. De igual
forma, observa-se uma curvatura significativa na placa superior, que ocorre pela elasticidade geral

da estrutura interna, que tal o permite.

A resposta estrutural aos ensaios QS dos provetes hexagonais foi bastante distinta (Figura 4.11).
Visto que a estrutura é bastante mais rigida e ndo acompanha a deformacao imposta pelo impactor,
este causou a destruicdo total do material da sua area vertical de ac¢do, ndo impondo danos ao
resto do provete. Ao contrario do que aconteceu no caso anterior, a placa superior ndo teve
possibilidade de se deformar, sendo perfurada com bastante facilidade. Assim, o resultado foi um
dano de penetracdo perfeitamente cilindrico, com o0 mesmo diametro do impactor, permanecendo
0 resto da estrutura intacta. A medida que o ensaio se desenrolou, o fenémeno de densificacéo
tornou-se cada vez mais evidente. As linhas de células destruidas pela compressao dentro desse

cilindro vao-se acumulando, apresentando cada vez mais resisténcia.
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Figura 4.11 — Maxima penetracdo ocorrida no ensaio QS de um provete hexagonal em PLA.

O dano cilindrico referido apresenta-se de forma clara na Figura 4.12. E possivel observar que o
trogco cortado da placa superior se encontra ainda semi-intacto no fundo do cilindro. Torna-se
igualmente interessante observar que as células adjacentes as destruidas se encontram intactas,

tendo a compressdo causado um corte limpo e perfeitamente vertical.

Figura 4.12 - Dano causado pelo ensaio QS no provete hexagonal em PLA.
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4.2.3 Ensaios de impacto
4.2.3.1 Comparagéo entre as geometrias

Os dados de velocidade inicial e de forca de impacto que serviram de base para esta analise foram
recolhidos automaticamente pela maquina de impacto, ligada a um computador com um software
compativel. Partindo desses valores, através de uma folha de calculo, foi possivel obter os valores
de deslocamento multiplicando a velocidade do impactor pelo intervalo de tempo fixo entre
valores consecutivos. Seguidamente, foi possivel calcular a energia absorvida pela estrutura,
através dos valores de for¢a aplicada e de deslocamento. Tendo todos estes valores disponiveis
para cada ensaio, foi entdo possivel realizar varias comparagdes entre os diferentes provetes

ensaiados.
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Figura 4.13 - Comparacéo da forca actuante sobre cada geometria ao longo do tempo do ensaio

experimental.

A primeira comparacéo efectuada teve como base a forca na interface entre o impactor e o provete.
A diferenca de resposta entre as duas geometrias, observada nos gréaficos da Figura 4.13, é notoria.
A geometria auxética apresenta um pico maximo inferior a 2,5 kN (nos ensaios da 22 série),
enquanto que para a hexagonal, esse valor chega aos 6 kN. Para além do seu valor maximo se

encontrar abaixo de metade da hexagonal, a geometria auxética apresenta um tempo de resposta
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superior ao dobro. Este facto deve-se a uma mais eficaz absorcdo de energia pela totalidade da

estrutura, devida a geometria celular reentrante, e a uma maior flexibilidade.

Figura 4.14 - Distintos momentos dos ensaios experimentais de impacto realizados em provetes de PLA,

com uma energia de impacto superior a 20 J.

A pouca capacidade de deformacdo da geometria hexagonal apresenta-se bem visivel na
Figura 4.14. Os danos foram muito localizados sob o local de impacto, sendo apenas possivel

observar, neste plano, a rotura da placa superior, assim como da célula adjacente. Por sua vez, o
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provete auxético sofreu uma grande quantidade de danos. A forca de impacto resultou na quebra
da placa superior em 3 trocos, separando totalmente 2 deles do restante provete. No entanto, estas
quebras resultaram numa eficaz dissipacdo de energia, tendo este ensaio apresentado valores
satisfatorios.
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Figura 4.15 - Comparacdo do deslocamento vertical na zona de impacto de cada geometria ao longo do

tempo do ensaio experimental.

Uma outra comparacédo efectuada foi a do deslocamento vertical ocorrido no ponto de contacto
com o impactor. Na Figura 4.15 verifica-se a variagdo do mesmo, sendo possivel observar o seu
valor residual, ap6s o final do ensaio. Tomando este como meio de comparagéo, conclui-se que
para a energia inferior (22 série), o provete hexagonal em PLA recuperou totalmente todo o
deslocamento sofrido, enquanto que o auxético apresenta uma deformagdo residual de cerca de
2,5 mm. Visto que no primeiro ndo existe deformacéo residual, este traduz um comportamento

praticamente elastico, sem grande dissipacgdo de energia.

Neste ponto, a analise do grafico da 12 série (20 J) € mais interessante. Nos provetes em PLA, a
diferenca de deslocamento maximo passa a ser menos significativa, pois a plastificacdo e
consequente dano dos dois provetes € bastante similar. No entanto, a grande diferenga concentra-
se na recuperacdo do deslocamento introduzido. O méaximo deslocamento do provete hexagonal
atinge cerca de 9,5 mm, sendo que recupera quase 1,5 mm (cerca de 15%), apresentando 8 mm
de deslocamento residual. Por seu lado, o provete auxetico apresenta um maximo de 13 mm,

recuperando 10 mm na fase da descarga. Trata-se de uma recuperacao superior a 75%, para um
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deslocamento méximo 35% superior ao da hexagonal. O provete auxético em PETG apresentou
valores de deslocamento bastante superiores, ndo tendo, no entanto, grande capacidade de
recuperacao do dano.

4.2.3.2 Comparagéo entre os materiais

Paralelamente a comparacdo efectuada entre provetes auxéticos e hexagonais, foi realizada nesta
dissertacdo uma andlise comparativa do comportamento dos dois materiais distintos: o PLA e 0
PETG. De igual forma, iniciou-se pelo estudo da forga presente no local de contacto do impactor
com o provete (Figura 4.16).

Observa-se, em todos os gréaficos, um aumento mais rapido da forca no PLA. Esta apresenta
igualmente valores mais altos para este material. Para além do maximo ser inferior, 0 PETG
apresenta um maior intervalo de tempo de contacto com o impactor. Este facto permite uma

absorcéo mais gradual do impacto, assim como uma dissipagdo de energia superior.
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Figura 4.16 - Comparacéo da forca actuante sobre cada material ao longo do tempo do ensaio

experimental.

Os deslocamentos verticais ocorridos no ponto de contacto com o impactor apresentam maiores
diferencas. Neste caso, o0 PETG apresenta deslocamentos bastante superiores ao PLA,

aumentando a diferenca com o0 aumento da energia de impacto. No entanto, sobretudo para o caso
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da 12 série, a restituicdo elastica do PLA é bastante superior a do PETG, sendo este igualmente

um ponto interessante na comparacdo (Figura 4.17).
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Figura 4.17 - Comparagdo do deslocamento vertical na zona de impacto de cada material ao longo do

tempo do ensaio experimental.

4.2.4 Balanco energético

O objectivo deste trabalho foca-se na procura de solucgdes eficazes de absorcédo e dissipacdo de
energia, de modo a mitigar os efeitos dos impactos nas estruturas. Assim, tornou-se necessario
explorar em maior detalhe o balango a nivel energético para cada caso geométrico e de material

distinto.

A primeira anélise foi efectuada observando os gréaficos de forca-deslocamento da Figura 4.18,
obtidos nos ensaios de impacto. A area da curva de forca-deslocamento corresponde ao total da
energia absorvida. Este valor, obtido através do processo de integracéo, corresponde a energia de
impacto do respectivo ensaio.
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Figura 4.18 — Gréficos de forga-deslocamento dos ensaios de impacto realizados.

Apos realizado esse estudo de integragdo das curvas acima apresentadas, foi possivel obter
gréaficos de energia dos provetes, ao longo do tempo de ensaio. Como foi visto anteriormente na
Tabela 4.1, as energias de impacto foram sempre um pouco superiores ao esperado. Esse facto é
facilmente observavel em todas as curvas da Figura 4.19. Observa-se um pico maximo de energia
absorvida igual ao valor da energia de impacto, seguido de um decréscimo de energia até ao ponto
em que O contacto ja ndo existe com o impactor. Esse ponto representa o valor de energia
dissipada pelo provete ao longo do ensaio, sendo a energia de ressalto do impactor equivalente a
diferenca entre a energia dissipada e a energia de impacto.
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Figura 4.19 - Comparacdo da energia absorvida na zona de impacto de cada geometria ao longo do tempo

do ensaio experimental.

Uma outra forma de apresentar estes dados é através da energia cinética (Tabela 4.3). Sendo que

existe uma dissipacdo de energia (E;), esta é representada pela diferenca entre a energia cinética

final (E;5) e a inicial (E;). Assim, sabendo as velocidades iniciais e finais do impactor em cada

ensaio, recorrendo a férmula (4.1), determinaram-se todas elas.

Tabela 4.3 — Balanco energético de cada ensaio de impacto realizado.

Vilm/is]  Vglm/s] E [J] E [J] E4[J] E 4 [%]

AUXético 2,95 1,22 21,05 3,63 17,42 82,8
PLA 2,11 1,12 10,85 3,01 7,84 72,3
Auxético 3,04 0,67 22,04 1,08 20,96 95,1
PETG 2,04 0,82 10,08 1,61 8,47 84,0
Hexagonal 3.0l 0,74 22,01 1,32 20,69 94,0
PLA 2,11 1,55 10,72 5,81 4,91 45,8
Hexagonal 301 0,64 22 0,99 21,01 95,5
PETG 2,18 0,69 11,49 1,17 10,32 89,8
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Com base na tabela anterior, foi possivel obter algumas conclusdes acerca do comportamento
energético de cada caso. Independentemente da geometria e do material, os ensaios de menor
energia de impacto apresentam uma menor dissipacdo de energia. Este facto deve-se a maior
plastificacdo e destruicdo interna dos provetes para energias de impacto superiores, o que leva a
uma maior dissipacdo de energia por essa via. Para o primeiro caso, a fase elastica representa
ainda um factor importante na resposta da estrutura, possuindo uma maior capacidade de absorcao
de energia e deslocamento, mas menor de dissipacao e amortecimento. Exemplo disso é o provete
hexagonal em PLA, que para o ensaio da 22 série apenas dissipou metade da energia de impacto,

sofrendo danos muito pouco significativos na sua estrutura.

A maior diferenca de energia dissipada observavel foi entre os dois materiais distintos utilizados.
O PLA apresenta valores significativamente inferiores para quase todos os casos, demonstrando
a sua maior elasticidade comparada com o PETG. De igual forma, sendo no entanto menor a
diferenca de valores, a geometria auxética apresenta uma menor dissipacdo de energia. Este
comportamento pode ser explicado pela sua elasticidade e pelo facto de sofrer menos roturas de
células, limitando as perdas inerentes a esse dano. No entando, esse défice é compensado pela
deformacdo existente, que distribui a forca por uma area bastante superior, mitigando os efeitos

da mesma.

4.2.5 Coeficiente de Poisson

Tendo como base as imagens recolhidas dos ensaios pela cAmara de alta velocidade, foi possivel
estudar as deformagdes que ocorrem em cada geometria. A analise mais interessante é a do

coeficiente de Poisson real do provete auxético.

O software Photron Fastcam Viewer (PFV), compativel com a cAmara Photron utilizada, permite
desenvolver essa andlise. Escolheu-se para anélise o frame imediatamente antes do patamar de
cedéncia elastico, isto é, antes da primeira fractura, visto ser esse 0 momento do maior coeficiente
de Poisson elastico (em modulo). No mesmo frame, o software permite a medicdo de
deformacdes, sabendo as medidas iniciais do provete. Foi entdo possivel obter a deformacédo
vertical imposta pelo impactor, e a consequente deformacdo horizontal devida ao efeito de

Poisson (Figura 4.20).

46



Figura 4.20 - Método de determinagdo dos deslocamentos vertical e horizontal, no software PFV.

A obtencéo de resultados por este meio possui algum erro associado, sendo no entanto a forma
mais eficaz de o fazer. Os valores obtidos de deslocamento vertical e horizontal para as duas

geometrias, assim como o respectivo coeficiente de Poisson, apresentam-se na seguinte tabela:

Tabela 4.4 - Valores do coeficiente de Poisson de cada geometria distinta, obtidos experimentalmente.

Hexagonal Auxético
Deslocamento vertical [mm] 1,28 1,56
Deslocamento horizontal [mm] 0,24 -0,59
Coeficiente de Poisson [v] 0,19 -0,38

Os valores obtidos encontram-se dentro do espectavel. O coeficiente obtido de -0,38 para o
provete auxético representa um valor bastante satisfatorio, que produz resultados bastante
favoraveis, como foi verificado neste mesmo capitulo. Este coeficiente, no entanto, ndo equivale
ao maximo que pode ser obtido para este provete. Este m&ximo s6 poderia ser obtido com um
ensaio de compressdo da totalidade da placa superior, comprimindo todas as células de igual
modo, atrasando a sua rotura el&stica, contribuindo assim para o0 aumento do seu comportamento

auxético.

4.3  Ensaios de tracao

Paralelamente aos ensaios referidos acima, foram realizados ensaios de tracdo em 6 provetes, em
formato de “dog bones”, sendo 3 em PLA e 3 em PETG. Estes ensaios tiveram como objectivo a

obtencdo de uma correlacdo entre as caracteristicas de resisténcia a tracdo dos dois plasticos
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utilizados. Esta correlacdo permitiu obter as caracteristicas necessarias para uma modelacéo

experimental o mais aproximada possivel.

Os ensaios foram realizados na méaquina de ensaios Zwick (Figura 4.21), presente no
Departamento de Engenharia Civil da FCT-UNL, na Caparica. A Tabela 4.5 apresenta as

caracteristicas dos provetes:

Tabela 4.5 - Caracteristicas dos provetes ensaiados a tragéo.

Massa [g] di [mm] dz [mm]
1° Provete 16,15 13,94 6,05
PLA 2° Provete 16,16 13,95 6,15
3° Provete 16,17 13,91 6,04
1° Provete 15,91 14,20 6,37
PETG 2° Provete 15,84 14,05 6,38
3° Provete 15,80 14,20 6,44

Sendo d; a largura da zona estreita do provete, e d- a espessura do mesmo.

Os provetes caracterizados acima, sendo os em PETG apresentados na Figura 4.21, foram

impressos com uma inclinacdo das linhas de impresséo igual a 45°, da horizontal e da vertical.

Figura 4.21 — Metodologia de ensaio utilizada e resultado final dos provetes em PETG, apds 0s ensaios.
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Os graficos da Figura 4.22 resultam desses mesmos ensaios. A tensdo foi obtida através do
guociente entre a forca exercida e da area da seccdo mais fina do “dog bone”.
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Figura 4.22 - Gréficos de tensdo-extensdo resultantes dos ensaios de tracéo realizados.

Apesar do ensaio do 1° provete em PETG apresentar algumas oscilagdes localizadas, consideram-
se todos eles como sendo validos, pela sua proximidade de resultados. Assim, foi possivel obter

uma média dos 3 ensaios de cada material, de modo a comparar os valores maximos de tensdo no
ponto de rotura, de cada um dos dois.
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Figura 4.23 - Comparac&o dos valores das tensdes dos dois materiais ensaiados.

Analisando a Figura 4.23, foi possivel obter os valores méximos de tensdo de cada um dos

materiais. O valor maximo de tensdo atingido, no PLA, foi de aproximadamente 42,3 MPa,
enguanto gue no PETG foi de cerca de 35,9 MPa.

4.4  Conclusdes
A primeira conclusdo obtida através dos ensaios fisicos foi bastante clara: o provete auxético,
nestas condi¢Bes, apresentou um comportamento bastante mais favoravel relativamente a

mitigacdo da energia de impacto, comparado com 0 hexagonal. Este facto deve-se a
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maneabilidade da sua geometria, que se ajusta de modo a ser cada vez mais resistente & medida
gue é comprimida. Assim, em vez de apresentar uma rigidez muito grande logo no momento do
impacto (como é o caso da hexagonal), esta rigidez é gradual, permitindo um decréscimo gradual
de velocidade e energia do impactor. No que toca ao dano sofrido nos ensaios, este foi bastante
mais extenso e disperso no auxético. Este facto é igualmente positivo, visto que a absorcao de
energia abrange uma area maior, ndo estando concentrada no local de impacto, obtendo assim

melhores resultados.

Os resultados observados relativos aos materiais foram mais equilibrados que os das geometrias.
No entanto, sdo observaveis diferencas significativas no comportamento de cada um. O PLA
apresenta melhores valores de resisténcia maxima, sendo um material mais fragil. Por sua vez, o
PETG possui um comportamento mais dctil, sendo a sua quebra mais gradual e menos repentina.
O PLA é o material mais utilizado para este tipo de impressdes. O PETG apresenta uma boa
alternativa, quando se procura uma protecgdo contra impactos de pequena energia. Nestes casos,
este possui uma grande capacidade de absorcdo de energia. Para o caso de impactos superiores, 0
PLA continua a ser a op¢do mais viavel, pois apesar de ndo possuir tanta capacidade de
deformacdo, possui uma maior capacidade de dissipacdo de energia por plastificacdo. Assim

sendo, a escolha do material devera ter em conta a sua finalidade.
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5 Modela¢ao numérica no
software LS-DYNA

Este capitulo aborda os ensaios numéricos efectuados no software LS-DYNA, todos os
procedimentos de validacdo necessarios para os efectuar e os resultados que a partir deles foram
obtidos.

5.1  Introducéo ao software LS-DYNA

O LS-DYNA foi desenvolvido e é comercializado pela empresa Livermore Software Technology
Corporation (LSTC). Trata-se de um software de calculo automatico que visa resolver com
facilidade problemas dindmicos, tais como impactos ou explosdes, que resultem em danos,
deformacdes ou penetracdes que se pretendam quantificar. O programa realiza a sua anélise
através de uma modelacdo em elementos finitos. Estes, dispostos adequadamente, simulam o

comportamento de qualquer geometria desejada.

A introducéo da geometria no software é realizada através de um ficheiro IGS (ou IGES), que
significa International Graphics Exchange Specification. Este tipo de ficheiro tem como funcéo
a transferéncia, entre softwares de desenho, de modelos ou s6lidos de uma qualquer geometria.
Assim, é possivel desenvolver a geometria num programa mais indicado para tal, sendo depois
transferida para o LS-DYNA. No presente caso, o software de desenvolvimento das geometrias
foi 0 AutoCAD.

5.2  Caracteristicas da modelacdo numérica

521 Definicdo das malhas de elementos finitos

— Geometrias internas dos provetes:

Tendo em conta o facto de as paredes das células possuirem uma espessura pequena, foram
utilizados elementos Shell para esse efeito. O refinamento da malha foi caracterizado pelo numero
de elementos em cada face de uma célula (sendo esta auxética, hexagonal ou rectangular).
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Considerou-se que um numero de elementos por face inferior a 4 ndo traria problemas de
estabilidade, e ndo permitiria obter os resultados pretendidos. Assim, foi realizada uma analise
comparativa da malha de 4 elementos, com uma malha de 6 e outra de 8 elementos por face, de
modo a verificar a convergéncia dos resultados, com o propoésito de utilizar a malha com um
menor ndmero de elementos possivel, economizando recursos computacionais. Essa
convergéncia é observada na Figura 5.1, que traduz a forga medida na superficie de contacto entre
0 impactor e o provete, para um dado ensaio de impacto. Conclui-se assim que uma malha de 4

elementos por face é suficiente para a obtencdo dos resultados desejados (Figura 5.2).
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Figura 5.1 - For¢a de impacto para diferentes refinamentos de malha da geometria auxética.

Figura 5.2 - Malha definida para a geometria auxética (esquerda) e pormenor das 4 filas de elementos que

compBem cada face da geometria hexagonal (direita).

— Placas superior e inferior:

As duas placas, devido a sua espessura elevada (0,5 cm), foram definidas como sélidos. Procurou-

se que a sua malha fosse uniforme, composta por cubos com as mesmas dimensdes em todas as
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direcgdes (Figura 5.3). Definiu-se igualmente a malha de tal forma que a juncéo das faces da

geometria interna com as placas fosse num local de fronteira entre elementos (Figura 5.4).

Figura 5.3 - Disposicdo das duas placas (esquerda) e dispersdo da malha definida (direita).
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Figura 5.4 - Pormenores da escolha da malha para as placas superior e inferior.

— Apoio:

O objectivo da modelacdo do apoio foi a de simular o apoio utilizado nos ensaios fisicos. Assim,
foi modulada uma chapa de a¢o, fixa em todas as direc¢bes, com medidas similares, e discretizada
com elementos do tipo Shell, gerados automaticamente pelo software, com o comando
AutoMesher, observavel na Figura 5.5. Tal como nos ensaios fisicos, o provete encontra-se
apoiado sobre esta chapa, estando restrito apenas o deslocamento vertical atraves da placa. O
facto de os elementos que compdem a malha serem rectangulares faz com que estes ndo se ajustem
correctamente a geometria imposta. Para este caso em concreto, tal ndo € significativo por se

tratar do apoio, e por todos os movimentos dos seus nos se encontrarem bloqueados.
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Figura 5.5 - Vista inferior do apoio utilizado.

— Impactor

O impactor modelado para esta analise foi um sélido esférico, de aco, com 30 mm de didmetro
(Figura 5.6). Deste modo garantiu-se que a area de contacto com o provete se equipara a dos
ensaios fisicos. Embora se trate de uma esfera de pequenas dimensdes, a sua massa foi igualada
aos 4,853 kg do impactor fisico, através de um aumento do peso volimico. A sua malha é
composta por 90 elementos, ndo sendo necessario refina-la significativamente por se tratar de um

s6lido onde ndo se procura obter resultados de deformag&o, por exemplo.

Figura 5.6 - Impactor utilizado para os ensaios numericos.
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5.2.2 Materiais utilizados

No total das modelages, foram utilizados 3 materiais distintos: 0 PLA, 0 PETG e 0 Aco. As suas
caracteristicas foram ja estudadas por bastantes autores distintos (Tabela 3.3), embora se tenha

sentido necessidade de aprofundar o estudo de algumas delas, apresentadas na Tabela 5.1.

O limite de elasticidade (Yield Stress) foi o parametro que necessitou de uma maior atencéo. Os
valores definidos na Tabela 3.3 representam as caracteristicas do material em bruto. No entanto,
estas ndo se mantém todas constantes no caso de o material ser utilizado para impressoes 3-D.
Um objecto impresso possui uma resisténcia bastante superior ao ser comprimido do que ao ser
tracionado. Isto deve-se as junc¢des de linhas sobrepostas de impressdo pois, apesar de resultarem
do derretimento e solidificacdo do material, produzem linhas de menor resisténcia quando
tracionadas. Assim, o valor de resisténcia elastica foi definido, de modo conservativo, como sendo

o de resisténcia a tracdo, para o caso de impressdo de linhas na horizontal (0°).

Para o caso referido acima (0° de angulo de impressdo), o PLA toma o valor de limite de
elasticidade de 26,42 MPa (Rebelo, Gregorio, Rosa e Cismasiu, 2019). Assim, com base nos
valores apresentados na Tabela 3.3, e na correlacdo obtida através dos ensaios de tragdo, foi
possivel determinar o limite de elasticidade do PETG para o mesmo caso, que toma um valor de

aproximadamente 22 MPa (Tabela 5.1).

Apdbs esse primeiro ajuste, foi ainda necessario adicionar um coeficiente de erosdo (FS), que
provoca erosao no material e limita a resisténcia elastica do mesmo. Em termos préticos, pretende
simular as fragilidades causadas pela impressdo, ou por pequenas variaveis que possam ter
ocorrido na altura dos ensaios. Este coeficiente foi obtido de forma iterativa, e tem como objectivo
aproximar ao maximo os resultados de deslocamento vertical, forca e deformacao, aos obtidos
anteriormente nos ensaios fisicos. Ndo foi possivel encontrar um valor ideal para as duas
geometrias. Existia um valor de FS que aproximava com pouco erro cada geometria ao seu
respectivo ensaio. No entanto, foi necessario definir um valor intermédio, que menor erro
apresentasse nas duas geometrias em simultaneo, para cada material. Assim, os valores tomados

para definir os materiais foram os seguintes:
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Tabela 5.1 - Propriedades mecénicas dos materiais utilizados.

PLA PETG Aco

Massa voltimica [kg/m?] 1250 1290 7860
Médulo de Young [GPa] 2,4 15 210,0

Coeficiente de Poisson 0,33 0,33 0,28
Limite de elasticidade [MPa] 26,42 22,00 250,00

Coeficiente de eroséo (FS) 0,22 0,24 0,00

5.2.3 Configuracg6es do keyword

A configuracdo do ensaio numérico no LS-DYNA é realizada atraves de varios comandos, que
controlam todos os acontecimentos do mesmo. O conjunto destes comandos denomina-se como
keyword. Enumeram-se de seguida alguns dos mais importantes comandos utilizados para a

calibracéo dos ensaios:
— Boundary:

Define todas as condicGes de apoio necessarias. Definiram-se, através do SPC-SET, as restrigdes
necessarias para igualar o apoio ao real. Foram, neste caso, restritos todos os deslocamentos e

rotacOes da placa de ago que simula o apoio.
— Contact:

Gere 0 modo como o contacto é realizado. Dentro deste, foi utilizado o Automatic Single Surface,
que controla o contacto de elementos que comp&em a mesma superficie. O objectivo da sua
utilizacdo foi o de controlar o contacto das células auxéticas, que se juntam quando sujeitas a
compressdo. Foi utilizado um coeficiente de friccdo estatico (FS) igual a 0,16, e um dindmico
(FD) igual a 0,10 (Behalek, Lenfeld, Seidl, Bobek, Ausperger, 2012).

Para regular o contacto entre superficies distintas, foi definido o Automatic Surface to Surface.
No caso do contacto entre materiais que possuem uma rigidez bastante distinta, como é o caso do
contacto entre o impactor e a placa superior, e entre a placa inferior e 0 apoio, definiu-se o Soft
Constraint Formulation. Este previne a ocorréncia de penetraces excessivas causadas pela falha

do material menos rigido.

Por fim, a ligacdo entre 0s n6s da geometria interna e as placas, foi garantida com o comando

Tied Nodes to Surface.
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— Control:

Definiu-se, através do comando Termination, uma duracdo total do ensaio. Esta foi igual para
todos os auxéticos, assim como para todos 0s hexagonais, embora diferente entre eles. Para 0s
primeiros, pelo facto de necessitarem de mais tempo para absorver e contrariar o impacto, foi
considerado um tempo de ensaio de 20 ms. Os segundos apenas necessitaram de metade (10 ms).
Foi importante ajustar a dura¢éo do ensaio as necessidades de cada um, para ndo utilizar recursos

computacionais desnecessarios (tempo de analise e espaco de memoria).

O comando Timestep configura o nimero de momentos de anélise, durante a duracéo do ensaio.
Multiplica o tempo minimo de intervalo entre analises por um factor, que normalmente € de 0,9.
Para casos dindmicos, recomenda-se baixar esse valor para 0,67, sendo que neste caso foi
utilizado um valor de 0,6, de forma a obter uma analise mais pormenorizada, visto que estas ndo

eram demasiado demoradas (cerca de 20 minutos).
— Database:

Determina o formato do output dos resultados obtidos nos ensaios. Foram pedidas algumas opgdes
ASCII, tais como 0 MATSUM, o0 RCFORC e 0 SPCFORC, que produzem ficheiros com os dados
de forca e energia obtidos. Escolheu-se o Binary D3Plot para realizar a andlise do poés-

processamento.
— Hourglass

O Hourglass limita problemas existentes nos modos de deformagéo de elementos com energia
nula. Este introduz energia no modelo, de modo a limitar esses mesmos problemas. Procura-se
que a energia de Hourglass seja inferior a 10% da energia interna do modelo. Foi definida a EQ.5:
Flanagan-Belytschko stiffness form with exact volume integration for solid elements, com o
QM = 0,05 (Hourglass Coefficient).

— Initial

Refere-se as condices iniciais de velocidade do impactor. Nos ensaios fisicos, a energia foi
ajustada através da altura de queda e, consequentemente, da velocidade de impacto. Assim, foi a
partir deste comando que a velocidade foi ajustada, igualando-a a registada para cada ensaio

distinto.
— Material:

Definiu-se, para os 3 casos, um material do género 003-Plastic Kinematic. Este apresenta um
comportamento elasto-plastico simples, ao serem introduzidos os valores de comportamento

conhecidos para cada material. Estes valores podem encontrar-se na Tabela 5.1.
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— Section:

Define o tipo de elemento finito a utilizar, assim como a sua espessura. Foram utilizadas seccdes
do tipo Shell para a geometria interna e para a placa de apoio, com diferentes espessuras para cada
uma das diferentes geometrias, e do tipo Solid para as placas e impactor. Foi definida a EQ.10:
Belytschko-Wong-Chiang para definir a formulagéo dos elementos das sec¢des do tipo Shell. Esta
previne possiveis problemas relacionados com o empenamento, que podem ocorrer com a EQ.2,
que € a pré-definida. Para o caso dos sélidos, definiu-se a EQ.1: Constant stress solid element,
sendo esta a pré-definida.

5.3 Resultados obtidos

53.1 Validacdo do modelo numerico definido

Em primeiro lugar, foi necessério verificar que 0 modelo numérico definido produz resultados
similares aos obtidos experimentalmente, que s@o os que se procuram simular. Com esse
objectivo, apresentam-se abaixo os graficos comparativos de forga e deslocamento, dos dois tipos

de ensaios.

Existem algumas diferencas entre os valores registados nos ensaios numeéricos e experimentais.
Estes podem derivar do ajuste das caracteristicas numéricas do material, ou do facto das estruturas
impressas serem anisotropicas, ndo sendo esse facto tido em conta na modelagdo. No entanto, a
maioria dos provetes apresenta um erro maximo de cerca de 10%, considerando-se esta margem

como sendo aceitavel para a validagdo dos ensaios numéricos.
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Figura 5.7 - Comparagao entre os resultados obtidos nos ensaios numéricos e experimentais, efectuados

num provete auxético em PLA.

Neste primeiro caso, na Figura 5.7, a modelacdo apresenta uma aproximacao muito boa para o
ensaio de menor energia. Esta distancia-se um pouco mais no caso do ensaio de maior energia,
apresentando um pico superior ao experimental. Isto ocorre no caso auxético pois o coeficiente
de erosdo se encontra um pouco acima do ideal, causando uma maior resisténcia. Os ensaios com
a geometria hexagonal apresentam uma leitura oposta, visto que o coeficiente escolhido teve
como objectivo aproximar ao maximo as duas. Assim, o provete real sofre um pouco mais danos

que o numerico, explicando a diferenca existente na Figura 5.7.
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Figura 5.8 - Comparagdo entre os resultados obtidos nos ensaios numéricos e experimentais, efectuados

num provete auxético em PETG.

O caso auxético em PETG (Figura 5.8) foi o que maior diferenca apresentou a nivel de

deslocamento vertical. Enquanto que, para a energia de impacto menor, os resultados foram

praticamente idénticos, o provete sujeito ao impacto experimental de maior energia sofreu uma

grande quantidade de danos. Estes provocaram o grande deslocamento observavel na figura

acima, assim como a quebra no grafico da forca. Considerou-se que se tratou de um caso pontual,

e que ndo punha em causa a validade dos modelos.
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Figura 5.9 - Comparagdo entre os resultados obtidos nos ensaios numéricos e experimentais, efectuados

num provete hexagonal em PLA.

A geometria hexagonal, por sua vez, apresenta uma diferenca muito significativa na resisténcia

para o ensaio de menor energia (Figura 5.9). O provete experimental praticamente ndo sofreu

danos, enquanto que o numérico apresentou perdas de energia por plastificacdo significativas.

Este facto mostrou ser uma fraqueza do modelo, ndo sendo preciso para a combinagdo hexagonal

em PLA. Para a energia superior, esta geometria, nos ensaios experimentais, apresentou uma

quebra significativa apds o primeiro pico de forga, sequida de um novo aumento da mesma. Néao

foi possivel replicar tal comportamento no LS-DYNA, no entanto, o valor da area inferior a cada

curva de forga em funcdo do tempo possui valores bastante similares, sendo comparavel com base

nesse facto.
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Figura 5.10 - Comparagdo entre os resultados obtidos nos ensaios numéricos e experimentais, efectuados

num provete hexagonal em PETG.

Este Gltimo exemplo, apresentado na Figura 5.10, apresenta bons resultados. A analise do ensaio

de maior energia é similar a realizada para o provete anterior, sendo os deslocamentos

apresentados praticamente idénticos.

Conclui-se que o modelo numérico realizado, apesar de possuir algumas falhas, apresenta, uma
boa aproximagéo ao comportamento real das estruturas. No caso das auxéticas, os ensaios de
menor energia S0 0s mais proximos aos reais, sendo que 0 Oposto ocorre para a geometria

hexagonal.

53.2 Mecanismos de dissipacéo de energia

O principal mecanismo de dissipacdo de energia ocorre na fase plastica, com base na deformacéo
e quebra das paredes das células mais esforcadas. No entanto, este ndo é o Gnico fenébmeno capaz

de realizar essa mesma dissipacao.

Verificou-se que existiam pequenas dissipacfes de energia em impactos que ocorriam em fase
elastica. Este facto foi observado através das velocidades de impacto e de ressalto do impactor. O
fendmeno aqui descrito é referido na literatura como perda de energia por propagacdo de ondas

elasticas (Wu, Li, Thornton, 2005). De modo a que este pudesse ser observado, foram realizados
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varios ensaios de impacto com energias de impacto sucessivamente superiores, de modo a poder
comparar as velocidades iniciais e finais do impactor. A velocidade inicial foi definida no
keyword, e a final foi medida ap0s o ressalto. Esta Gltima aparece na Tabela 5.2 em médulo. De
modo a quantificar a diferenca entre as velocidades, calculou-se um coeficiente de restitui¢do

(Cr), da seguinte forma:

C, = (5.1)

Vi
Vr

Considerou-se que o final da fase elastica acontecia quando se evidenciaram os primeiros indicios
de plastificagdo no local de contacto do impactor com a placa superior, embora a geometria

interna se encontre ainda totalmente em fase elastica.

Primeiramente, estudou-se a geometria hexagonal em PLA. Iniciaram-se 0S ensaios com uma
energia de impacto de 0,5 J, sendo esta aumentada sucessivamente até pelo menos 3 J apds 0s
primeiros sinais de plastificacdo. Os ensaios foram realizados com o impactor referido acima,
sendo os valores de energia ajustados através da velocidade de impacto, como nos restantes

ensaios realizados.

Tabela 5.2 - Valores de velocidade do impactor obtidos para a geometria hexagonal.

E(J) Vi (m/s) Vy (mis) C,.
0,5 0,45 0,44 1,03
1 0,64 0,62 1,04
2 0,91 0,84 1,08
3 1,11 0,93 1,19
4 1,28 0,98 1,31

As linhas sombreadas a verde representam os ensaios onde ocorre alguma plastificacdo. Nesses
casos, C,-engloba as perdas de energia por propagacgédo de tensdes, assim como as perdas por

plastificacéo.

No caso hexagonal visto na tabela anterior, a primeira perda de energia ndo foi muito significativa.
No entanto, assim que se inicia a plastificacdo, observa-se um aumento rapido e acentuado da
diferenca entre as velocidades, atingindo-se valores de perda de energia bastante elevados muito

rapidamente. Essa evolucao do coeficiente de restituicao é observavel na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Coeficiente de restitui¢do de diferentes ensaios realizados na geometria hexagonal.

O provete rectangular, exposto na Tabela 5.3, apresenta um comportamento bastante similar ao
hexagonal. A plastificacdo ocorre no mesmo intervalo de valores. O que os distingue é o facto
das diferencas de velocidade na geometria rectangular serem bastante mais ténues (Figura 5.12),
mesmo apos o inicio da plastificagdo. Apresenta um comportamento mais elastico, comparando-

0 ao anterior.

Tabela 5.3 - Valores de velocidade do impactor obtidos para a geometria rectangular.

E(J) V; (m/s) Vs (m/s) C,
0,5 0,45 0,44 1,03
1 0,64 0,62 1,03
2 0,91 0,88 1,04
3 1,11 0,98 1,13
4 1,28 1,01 1,27
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Figura 5.12 - Coeficiente de restituicdo de diferentes ensaios realizados na geometria rectangular.

Por ultimo, apresentam-se os resultados obtidos para a geometria auxética. Esta demostra um
comportamento diferente. Desde o primeiro ensaio, com uma energia muito baixa, existe uma
diferenca significativa nas velocidades estudadas. Esta mantém-se razoavelmente estavel até ao
inicio da plastificacdo. O fenémeno de perda de energia pela propagacao de ondas de tensdo, neste
caso, ndo so é facilmente detectavel como apresenta valores bastante interessantes (Figura 5.13).

Tabela 5.4 - Valores de velocidade do impactor obtidos para a geometria auxética.

E () V; (m/s) Vs (mfs) C,
0,5 0,45 0,40 1,12
1 0,64 0,57 1,12
2 0,91 0,81 1,13
3 1,11 0,98 1,13
4 1,28 1,13 1,13
5 1,44 1,27 1,13
6 1,57 1,39 1,13
7 1,70 1,48 1,15
8 1,82 1,53 1,19
9 1,93 1,44 1,34
10,85 2,11 1,19 1,78
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Este ultimo valor de energia (10,85J) foi ensaiado de modo a poder ser comparado com 0 ensaio
experimental correspondente. Nesse ensaio, o Cr obtido foi igual a 1,86, considerando-se a

diferenca entre os dois desprezavel, e a analise numérica valida.

Auxético

ml) m6) m8) m9) m10,85)

1,34

Figura 5.13 - Coeficiente de restituicdo de diferentes ensaios realizados na geometria auxética.

5.3.3 Analise do comportamento dos provetes

Como seria de esperar, 0s provetes de distintas geometrias apresentam comportamentos distintos
quando sujeitos ao impacto. Antes de ser feita uma comparacéo directa entre os resultados obtidos

de cada um, efectuou-se uma analise mais geral do comportamento fisico dos provetes.

Realizou-se uma primeira anélise a um provete auxético, em PLA. O ensaio escolhido foi o de

20 J, por ser 0 que causa um maior dano e deformagao.

Figura 5.14 - Comportamento do provete auxético em PLA ao ser sujeito ao ensaio da 12 série.

O comportamento auxético é facilmente observavel na Figura 5.14. As células mais préximas do

impacto contraem-se, diminuindo o seu comprimento horizontal.
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Figura 5.15 - Pormenores da plastificacdo da placa superior e da geometria subjacente de um provete de

geometria auxética, em PLA.

A Figura 5.15 apresenta pormenores da deformacao e plastificacdo da placa superior, assim como
da geometria que se encontra mais proxima do local de impacto. O efeito da erosao nos elementos
mencionado anteriormente, e calibrado através do FS, materializa-se na eliminacdo de elementos
que atinjam o seu limite de resisténcia plastica. E possivel notar a falha (e consequente
eliminacédo) de alguns elementos s6lidos (sujeitos a esfor¢os de traccdo) na parte inferior da placa,
na zona de impacto. Este é o local sujeito a maiores esfor¢os. A geometria interna, no entanto,

sofre deformacdes consideraveis, embora esta seja localizada e sem perda de elementos.

Figura 5.16 - Comportamento do provete hexagonal em PLA ao ser sujeito ao ensaio da 12 série.
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Uma segunda analise, efectuada a um provete hexagonal em PLA, revela um comportamento
bastante mais fragil. Este ndo possui a capacidade de se deformar com tanta facilidade, pelo que
sofre mais danos localizados na zona de impacto, embora sofra menos danos em zonas um pouco

mais distantes.

Este tipo de geometria impede a deformacdo acentuada da placa superior, existente no exemplo
anterior. Esta permanece praticamente plana, com excep¢do do local de impacto, ndo
apresentando a curva observada na Figura 5.15. Assim, ndo sendo capaz de se deformar, apresenta
um dano significativamente superior, com a eliminacdo de bastantes elementos que a compdem
(Figura 5.16 e Figura 5.17).

\

Figura 5.17 - Pormenores da plastificacdo da placa superior e da geometria subjacente de um provete de

geometria hexagonal, em PLA.

Um outro instrumento de comparacado e analise das geometrias foi a tensdo de von Mises. Esta
representa a tensdo maxima presente em cada ponto da estrutura, tendo em conta todos os
componentes da mesma. O estudo de tal tensdo permite observar a sua distribui¢do, assim como

os locais onde esta € superior, dando origem a rotura do material.
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Figura 5.18 — Tenséo de von Mises num provete auxético [Pa].

A comparacdo dos resultados apresentados nas Figuras 5.18 e 5.19 corrobora as conclusdes
obtidas anteriormente. Torna-se possivel observar que a placa superior da geometria hexagonal
(Figura 5.16) possui uma distribui¢do de tensdes bastante mais gravosa, devido ao facto de ndo
se conseguir deformar, pela rigidez da geometria subjacente. Consequentemente, a distribuicéo
de tensbes pela geometria hexagonal foca-se bastante mais sob o local do impacto, ndo se
propagando significativamente para a totalidade da estrutura. Este facto faz com que sofra um
dano bastante mais localizado, ndo conseguindo atingir o nivel de mitigacdo dos efeitos do

impacto obtidos pela estrutura auxética.
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Figura 5.19 - Tensdo de von Mises num provete hexagonal [Pa].
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5.34 Comparacao das geometrias

A comparacdo efectuada neste capitulo foi concebida de forma semelhante a previamente
apresentada no capitulo 4, referente aos ensaios fisicos. Em primeiro lugar, realizou-se um estudo
comparativo das 3 geometrias distintas. A introducdo da geometria rectangular teve como
objectivo abordar uma alternativa a hexagonal, possuindo uma geometria mais simples. No
entanto, os valores de forca e deslocamento das duas foram muito similares, sendo que a

rectangular apresenta resultados um pouco piores, como pode ser observado na Figura 5.20.

A geometria auxética apresenta grandes beneficios para as duas séries de ensaios. No entanto,
esses beneficios sdo bastante mais significativos com a energia inferior. Esta ndo provoca grande
plastificacdo nas estruturas, sendo a parte elastica a absorver a grande maioria da energia de
impacto. Assim sendo, 0s provetes auxéticos possuem uma grande vantagem em relagdo aos
demais. Apresentam uma forca no local de impacto de cerca de 60% da dos restantes, e um tempo
de actuacdo da mesma de praticamente o dobro. No caso da maior energia, essas diferencas
diminuem significativamente, ndo deixando, no entanto, de ser a melhor opg¢do para uma
mitigacao eficaz da forca de impacto.
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Figura 5.20 - Comparacdo da forga actuante sobre cada geometria ao longo do tempo do ensaio numérico.
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Figura 5.21 - Distintos momentos dos ensaios numéricos de impacto realizados em provetes de PLA na 12

série, definidos na figura anterior.

As deformacGes apresentadas na Figura 5.21 demonstram de forma clara a grande diferenga entre
as distintas geometrias. Observando a placa superior da geometria auxética (E e F), nota-se que
esta se deforma na sua totalidade, ndo sofrendo uma deformag&o excessiva no local do impacto.
Este facto deve-se a elasticidade da estrutura, e faz com que a dissipacéo de energia ocorra através
de uma area muito maior a do impacto. Contrariamente, as placas superiores das duas outras
geometrias (A a D) apenas sofrem deformacéo no local de impacto. Assim, essa deformacéo local
€ muito superior, e causa danos bastante mais extensos. A energia foca-se no local de impacto,

ndo sendo dissipada pelo resto da estrutura. De igual modo, a deformacéo residual torna-se

71



bastante superior, visto que a geometria, ao ndo se deformar, ndo possui a capacidade elastica de
recuperar o deslocamento imposto.

As conclusdes obtidas acima encontram-se expressas na Figura 5.22. A capacidade de
recuperacao elastica foi bastante maior nos auxeticos, especialmente para maiores solicitacdes.
Esta diferenca foi mais notdria no caso do PLA. No entanto, foi o PETG a apresentar as maiores

deformacdes, para todos os casos estudados.
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Figura 5.22 - Comparacéo do deslocamento vertical na zona de impacto de cada geometria ao longo do

tempo do ensaio numérico.

535 Comparacao dos materiais

Todas as anélises apresentadas seguidamente, tanto de for¢a como de deslocamento, apresentam
a mesma concluséo: o PETG apresenta um comportamento mais flexivel, absorvendo energia de
forma mais gradual (Figura 5.23) devido a um deslocamento vertical superior. O seu sendo é o
facto de ndo possuir a mesma capacidade de restituicdo elastica do PLA, apresentando danos
residuais superiores (Figura 5.24). Estas conclusdes séo anélogas as apresentadas para 0s ensaios

experimentais, estando aprofundadas nesse mesmo capitulo.
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Figura 5.24 — Comparagao do deslocamento vertical de cada material ao longo do tempo do ensaio

numérico.

5.3.6 Coeficiente de Poisson

O software LS-DYNA, fornecendo todos os dados de deslocamento de cada elemento, permite
igualmente a obtencdo do coeficiente de Poisson de cada estrutura, sendo interessante a sua
comparagdo com os resultados obtidos experimentalmente. A andlise foi igualmente realizada no
final da fase elastica, antes de se verificarem deformages nas paredes celulares que adulteram os
valores de deslocamento vertical. Os valores de deslocamento horizontal foram obtidos
selecionando um elemento da parede externa do provete, a meio da altura do mesmo. Esse foi o
local de maior deformagéo. Esse valor foi duplicado, uma vez que o deslocamento vertical causa
uma deformacdo lateral igual, de sentido oposto, nos dois lados do provete. Considerou-se

positivo o sentido de deslocamento oposto ao interior do provete.
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Tabela 5.5 - Valores do coeficiente de Poisson de cada geometria distinta, obtidos numericamente e

experimentalmente.

Hexagonal Rectangular Auxético
Deslocamento vertical [mm] 1,42 0,94 7,95
Deslocamento horizontal [mm] 0,31 0,17 -3,24
Coeficiente de Poisson
. 0,22 0,18 -0,41
numeérico [v]
Coeficiente de Poisson
0,19 - -0,38

experimental [v]

O valor obtido numericamente foi comparavel com o experimental, ndo existindo uma grande
diferenca. Sendo que o material da estrutura numérica apresenta um modelo constitutivo
isotrdpico, esta possui melhores condigdes para se deformar elasticamente, e consequentemente
resultar num coeficiente de Poisson menor. Aqui podera estar uma explicacao para o desempenho

ligeiramente superior da estrutura modulada.

5.4 Conclusoes

A melhor forma de retirar conclusGes relativas aos ensaios numeéricos, passa por compara-los
directamente com os experimentais. Apos este estudo comparativo concluiu-se que os resultados
obtidos numericamente apresentaram uma boa aproximacédo, de forma geral, do comportamento
real das estruturas. A maioria dos provetes apresentou uma diferenca méaxima de cerca de 10%,

sendo um valor considerado aceitavel.

Alguns casos apresentaram um erro bastante superior. A explicacdo mais plausivel para este facto
é a diferenca de comportamento da estrutura impressa, e da estrutura modelada. Sendo a modelada
uma estrutura isotrépica, nao replica de forma exacta o comportamento da real, que possui uma

maior resisténcia numas direccGes, e menor noutras.

A geometria rectangular apresentou-se como uma alternativa & hexagonal, tendo ainda assim
apresentado piores resultados de resposta a solicitacdo imposta, embora similares. Trata-se,
portanto, de uma estrutura mais simples, que podera ser utilizada caso isso seja um factor

importante, mas sendo mais vantajosa a utilizacdo da geometria hexagonal
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6 Conclusoes e
desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusoes:

Os resultados obtidos através dos ensaios experimentais e numéricos confirmaram a tese inicial
deste trabalho: uma geometria auxética, solicitada nestas condi¢Bes, possui uma capacidade
superior de mitigacdo de impactos, quando comparada com uma mais tradicional, hexagonal ou
rectangular. Independentemente do material utilizado, os provetes auxéticos apresentaram valores
significativamente mais favoraveis no que toca a absor¢do de energia e deformagdo fisica, e
consequente proteccdo das estruturas adjacentes. Os ensaios numericos realizados obtiveram
resultados satisfatorios, sendo um método viavel de estudo e teste de novas geometrias inovadoras

gue possam apresentar resultados ainda mais interessantes.

Confirmou-se que o PETG é um material a ter em conta para o desenvolvimento e impressao de
protétipos por este método. Visto ser mais ductil que o PLA, embora ligeiramente menos
resistente, demonstrou ser mais eficaz na mitigacdo das forcas produzidas pelos impactos,

especialmente de baixa energia.

As geometrias com coeficiente de Poisson positivo mostraram-se mais eficazes na dissipacao de
energia, devido a uma maior plastificacdo e rotura de material. Este facto traduz uma menor
energia de ressalto do impactor. Embora esse factor possa ser relevante, as caracteristicas de
absorcdo da energia pela totalidade da estrutura apresentadas pela geometria auxética, assim como
0 seu aumento gradual de resisténcia, apresentam uma grande vantagem no padrdo mais

importante: a proteccdo das estruturas a que se encontra acoplado.

6.2 Desenvolvimentos futuros:

Existem variadas formas de procurar melhorar o comportamento estrutural dos provetes. A placa
superior, que recebe os impactos, revelou-se pouco resistente ao ser solicitada, ndo sendo capaz
de descarregar toda a energia recebida para a geometria interna de forma eficaz. Caso tivesse sido
possivel, os provetes poderiam tirar mais partido das suas caracteristicas geométricas elasticas

para a absorcdo de energia, atrasando os efeitos da plastificacdo e quebra de células. Em futuros
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estudos, este caso podera ser colmatado através da introdugdo de um elemento mais sélido na

placa superior, tal como uma chapa de aco, por exemplo.

A introducdo de Smart Materials, tais como 0s SMA (Shape Memory Alloys) também podera ser
uma tematica muito interessante. Poderdo ser utilizados pequenos cabos de ligas metalicas com
caracteristicas superelasticas, que assumam a sua forma inicial ap6s a deformacéo imposta pelo
impacto. Estes poderdo ser introduzidos na placa superior, formando uma malha que podera
permitir uma absor¢do mais eficaz de energia, assim como uma extensdo de danos bastante

inferior.
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