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RESUMO

O desenvolvimento de molas em materiais compdsitos tem ganho muita atengao,
devido as suas caracteristicas de baixo peso e elevada performance mecanica,
particularmente quando aplicados na industria automotiva. Molas em material
composito podem ser projetadas para o melhor desempenho, elevando a
resisténcia a fadiga e resisténcia quimica como corrosdo, quando comparadas
as molas metdlicas. A tecnologia de deposicao de fibra de carbono continua na
impressao 3D permite a obtencdo de molas de forma rapida e com propriedades
comparaveis as molas metalicas, em termos de resisténcia mecanica. Este
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo de mola tipo prato
em impressao 3D com fibra de carbono continua e avaliar suas carateristicas
elasticas. Diversas configuragdes foram ensaiadas mecanicamente para
determinacao da constante de rigidez elastica e também da energia elastica. Os
resultados mostraram que a constante e rigidez elastica e a energia elastica
dependem da configuracdo da mola e da sequéncia de empilhamento,
permitindo muita flexibilidade no projeto.

Palavras-chave: fibra de carbono, impressao 3D, molas prato, flamento
continuo, poliamida

INTRODUGAO

O avanco da tecnologia de manufatura aditiva, especialmente no ramo da
impressao 3D, tem agilizado e impulsionado o desenvolvimento de novos
produtos [1,2,3]. As impressoras 3D do tipo FDM - Fused Deposition Modeling
mais modernas ja conseguem depositar também o filamento continuo de fibra de

carbono, o que confere uma resisténcia muito maior ao produto em comparacao
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com as que depositam apenas o polimero fundido ou o polimero fundido
previamente reforgado com fibras curtas de carbono ou nanoparticulas [5,6].

Essa possibilidade faz com que os produtos impressos nesse material
possam apresentar resisténcia mecanica comparavel aos produtos usinados em
materiais metalicos. A industria automotiva tem se beneficiado dessa tecnologia
no desenvolvimento de elementos mecanicos [7]. Um exemplo é o
desenvolvimento de molas em materiais compdsitos, especialmente os
compositos CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics) e os FRP (Fiberglass
Reinforced Plastics) [1,7]. Ja é recorrente na literatura trabalhos envolvendo
desenvolvimento de molas tipo helicoidal, feixo (leaf spring), mola plato (disc
plate spring) em materiais compdésitos [8,9]. As vantagens de se utilizar materiais
compositos sdo a reducdo de peso, elevada performance estrutural, bom
amortecimento em vibragdes, boa resisténcia a fadiga e a corrosdo, o que
certamente é muito interessante para o projeto de veiculos automotivos por
permitir uma redugao do consumo de combustivel, maior conforto e aumento da
vida util dos seus componentes, reduzindo custos de manutencéo [7].

Dentre os diversos tipos de molas, as molas do tipo prato possuem muitas
aplicagdes. Principalmente porque podem ser projetadas geometricamente para
obter uma melhor distribuicdo de tensdes durante a aplicacao de esforcos. Dada
a sua geometria também é possivel trabalhar diferentes configuragées de
empilhamento, conferindo assim, diferentes carateristicas com muita
flexibilidade. Assim, estudar suas caracteristicas mecanicas como a constante
de rigidez elastica e as energias envolvidas no processo de carregamento e
descarregamento € muito importante. O objetivo deste trabalho € obter uma mola
prato em manufatura aditiva, utilizando impressao 3D com filamento continuo de

fibra de carbono como reforgo local e avaliar suas propriedades elasticas.

MATERIAIS E METODOS
Projeto das Molas

O projeto da mola prato foi feito tomando como referéncia as geometrias
mais comuns para este tipo de projeto, porém, com uma geometria diferenciada
para permitir um encaixe no empilhamento, alternar a sequéncia de acordo com

a necessidade do projeto e também manter o melhor equilibrio na distribui¢ao de
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esforgos possivel. Assim, foi necessario estabelecer duas geometrias diferentes
de mola tipo prato. A Figura 1 apresenta as molas nomeadas como tipo W e a

tipo U.

(a) (b)

Figura 1 — Projeto da mola (a) tipo W e projeto da mola (b) tipo U.

As molas tipo W e U foram projetadas de forma que possam ser
empilhadas em série ou em paralelo, em niumero de combinacdes necessarias
para o projeto. O Figura 2 mostra um empilhamento paralelo, composto de uma
mola W, seguido de uma mola U, de mola W e outra mola U. Neste trabalho
vamos identificar as configuragdes utilizando as letras W e U na quantidade e

sequéncia que aparecem nos ensaios.

Figura 2 — Exemplo de sequéncia de empilhamento WUWU.
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As molas contém um furo guia central com diametro de 15mm para manter
o alinhamento durante a aplicagdo da carga. As molas W e U possuem area
projetada iguais, sendo a largura de 40mm e o comprimento de 50mm. A altura
da mola tipo W é de 9,2mm enquanto a tipo U é de 11,2mm. Ambas foram
projetadas com espessura de 4mm. As molas foram fabricadas em uma
impressora Markforged Two. Os desenhos das molas em extensao STL foram
importados para o software Eiger para que os modelos fossem trabalhados

quanto as caracteristicas de impressao.

Materiais Utilizados

Os materiais utilizados na impressédo das molas W e U foram os filamentos de
PAG6/FC da marca ONYX fornecidos pela Markforged [10]. E o reforgo utilizado
foi a fibra de carbono com 1500 filamentos, fornecida comercialmente pela

Markforged com o nome de CF [10].

Projeto para Impressao 3D das molas

O material ONYX foi utilizado para a impressédo da mola e o material CF
nas areas de reforgo. As paredes e laterais das pegas foram feitas com duas
camadas de ONYX e as partes inferiores e superiores das molas com 4
camadas. A regido central da peca foi preenchida com preenchimento do tipo
triangular 37%.

O software Eiger permite selecionar as areas em que o reforgo continuo
de fibra de carbono deve ser depositado, como visto na Figura 3. No caso, os
dois tipos de mola (W e U) foram reforgados com 4 faixas paralelas de reforgo
com largura de 2mm, mantendo-se o alinhamento, a disposigdo simétrica ao
redor do orificio, e uma distancia padronizada entre elas de aproximadamente
7mm. A grande vantagem desse tipo de impressora € que o reforgo pode ser
posicionado somente onde €& necessario, gerando uma redugdo de custos
consideravel e otimizando a estrutura da pe¢a em fungcdo da demanda de

carregamento.
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VIEW 0P TIONS ADVANCED

(a) Mola W (b) Mola U

Figura 3 — Raio-X das molas W (a) e U (b) mostrando o posicionamento do reforgo CF150 ao

longo da peca (azul), suportes para impressao (roxo) e o material Onyx (cinza).

O refor¢o CF150 foi aplicado ao longo da segao em 4 faixas paralelas, no
sentido do comprimento da peca, sendo este o sistema de referéncia tomado
como 0°. A Figura 4 apresenta em detalhes o posicionamento e a orientacéo das
fibras nas se¢des das molas W e U. Ao todo sdo 16 camadas, cada uma com

0,125mm, perfazendo o total de 2mm para cada faixa de reforco.

VIEW OPTIONS A ADVANCED

10.125MM - 10.25MM

Figura 4 — Posigéo e orientagao do reforgo nas molas W e U. Legenda: em azul reforgco CF150,
em branco ONYX, em verde as paredes externas em ONYX.
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Os reforgos foram posicionados da forma como mostrado na Figura 3
porque a impressora permite apenas depositar fibra continua no plano, sendo
entdo necessario posicionar a pega adequadamente na mesa para que o reforgo
possa ser inserido na direcao desejada.

O software Eiger faz uma estimativa de custo e peso das pegas durante a
fase de projeto da impressao. As molas tipo W apresentaram custo destinado de
US$5,71 e peso 7,29g enquanto as molas tipo U, US$521 e 7,51q,
respectivamente. O tempo de impressao para cada peca foi de 2h53m para o

tipo W e 2h51m para o tipo U.

Ensaios mecanicos para determinagao da carga limite

As molas tipo W e U foram submetidas individualmente a um ensaio de
compressao para determinagao da carga limite na regiao elastica. Cada mola foi
posicionada centralmente em um dispositivo de pratos paralelos e a forga de
compressao foi aplicada até a ruptura da mola. A velocidade de aplicacao da
forca foi de 1mm/min.

Para execucao do ensaio foi utilizada uma maquina servo hidraulica da
marca Instron 8801. O ensaio foi feito a temperatura ambiente 24-C. Um
dispositivo de ensaio especifico foi desenvolvido para permitir aplicagéo de carga
compressiva mantendo o alinhamento correto do empilhamento.

Com o objetivo de caracterizar as molas quanto a constante de rigidez
elastica e também a energia elastica no carregamento, descarregamento e a
energia consumida no processo foram feitos ensaios de compressdo conforme
a matriz de ensaio apresentada na Tabela 1, com as respectivas quantidades de
amostras necessarias. A matriz foi feita de forma a buscar um entendimento

sobre essas caracteristicas para diferentes tipos de empilhamento.
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Tabela 1 - Matriz de Ensaios para molas empilhadas em série, paralelo e em quantidades
diferentes.

Ensaios Mecéanicos

# Configuracdo Resisténcia Compressao Ruptura Constante Rigidez/Energia Elastica

1 w 1
2 U 1
3 w

4 ]

5 wu

6 wuwu

7 WUWUWU

8 wWwuu

9 Wwwuuu

Total Ensaios

N[ D) 2 A a A A A

N
o

Toal Amostras 2

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as molas impressas resultaram em pecas com boa qualidade,
com 6timo aspecto superficial, sem apresentar qualquer tipo de defeito
detectado visualmente. A Figura 5 mostra o resultado das impressdes das

molas tipo W e U.

Figura 5 — Molas tipo W (a) e tipo U (b) apds o processo de impresséo 3D.
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Os resultados dos ensaios de compressao para determinacao do limite de
carga compressiva das molas W e U sado apresentados nas Figuras 6 e 7,

respectivamente.

12000

10000

8000 4

6000+

Forga (N)

4000 4

2000 4

Deslocamento (mm)

Figura 6 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao da mola (individual) tipo W - A
seta indica o limite da regiao puramente elastica

1400 4

1200 o

1000

Forga (N}

Deslocamento (mm)

Figura 7 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao da mola (individual) tipo W — A
seta indica o limite da regido puramente elastica.
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Os resultados mostram que a resposta a compressao das molas tipo W e
tipo U séo diferentes, sendo a mola tipo W muito mais resistente que a tipo U.
Para fins de determinacdo do limite de carga a ser aplicado nos conjuntos,
considerou-se apenas a porcao linear da curva forca versus deslocamento de
ambas as molas. A mola tipo W apresenta uma regiao linear limitada pela forca
de 1452N a um deslocamento de 2,65mm, ja a mola tipo U apresentou um limite
de 640,8N a um deslocamento de 2,11Tmm.

Assim, para os ensaios para determinagcdo da constante de rigidez
elastica e das energias envolvidas no processo de compressao, foi utilizada uma
carga correspondente a 85% da menor carga entre as molas W e U, ou seja,
545N.E evidente que as molas podem suportar cargas e deslocamentos
maiores, contudo, apds a regido elastica, as variacbes de forga indicam a
possibilidade de falhas relacionadas a adeséo fibra matriz e possivel ruptura de
fibras, o que néo é desejavel em operacgéao.

A constante de rigidez elastica obtidas para as molas W e U foram
respectivamente: 654,7 N/mm e 407,3 N/mm, indicando que a mola tipo W é
mais rigida que a mola tipo U. Estes sdo apenas valores de referéncia pois as
molas ndo devem trabalhar individualmente e as condigdes de engaste s&o
totalmente diferentes em operagcdo. Essas condicbes de engaste alteram
significativamente a constante de rigidez e fazem por exemplo, que a mola tipo
U apresente uma constante muito inferior que a W porque ensaiada
individualmente ndo apresenta a mesma distribuicdo de carga como ensaiada
em conjunto com a mola W.

As constantes de rigidez elastica para cada configuragéo de conjunto de
molas foram obtidas a partir dos ensaios de compressao com a carga limitada a
545N. A Figura 8 mostra o ensaio de compresséo referente ao ensaio 5, com a
configuragdo WU, ou seja, uma mola W posicionada na base e uma mola U sobre
a mola W. O ensaio de compresséo foi registrado na fase de carregamento e
também de descarregamento, permitindo assim o calculo das energias elasticas

envolvidas no processo.
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600 — Carga
J — Descarga

Forga (N)

Deslocamento (mm)

Figura 8 — Exemplo de curvas de carregamento e descarregamento para a o ensaio #5 e
configuragédo WU.

A area abaixo da curva de carregamento € a energia consumida na
compressado do conjunto de molas, ou seja, a energia armazenada. A area
abaixo da curva de descarregamento é a energia consumida na descompresséo
do conjunto de molas, ou seja, a energia de retorno. A Tabela 2 apresenta os
resultados obtidos para cada configuragdo em termos de energia no

carregamento, energia no descarregamento e energia consumida no processo.

Tabela 2 — Resultados referentes a energia elastica das diferentes configuragdes

. . ~ Ecarregamento Edescarregamento Econsumida
Ensaios - Configuragio W) W) W)
#3-W 0,259 0,140 0,119
#4 -U 0,387 0,140 0,247
#5 - WU 1,208 0,478 0,729
#6 - WUWU 1,729 1,009 0,720
#7 - WUWUWU 2,350 1,665 0,685
#8 - WWUU 1,815 1,099 0,716
#9 - WWWUUU 3,190 1,632 1,557
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As configuragbes W e U sao apresentadas apenas como referéncia nos
resultados, ja que nunca serao utilizadas individualmente. Uma analise dos
resultados permite observar que as configuragdes em paralelo (WU, WUWU e
WUWUWU) apresentam valores muito préximos, porém decrescentes em
relagdo a energia consumida no processo, 0 que indica que o aumento no
numero de conjunto de molas WU no empilhamento causa uma discreta redugao
na energia consumida pelo conjunto.

O mesmo n&o ocorre com as configuragbes em série (WWUU e
WWWUUU), cuja energia consumida aumentou significativamente mostrando
que esse tipo de empilhamento ndo é ideal para esse modelo de mola. Uma
comparacgao direta entre os empilhamentos em série e paralelo, ou seja, nas
configuragbes WUWU e WWUU mostram que a energia consumida é um pouco
menor na configuragdo paralelo, porém o aumento do numero de molas no
empilhamento resulta em aumento significativo das perdas, assim nao é indicado
0 uso do empilhamento em série com mais de 2 molas.

Outra observagao importante € que a o retorno elastico nas configuragoes
em paralelo tiveram um aumento do retorno elastico de 39% na configuragéo
WU, para 58% na configuragdo WUWU e 70% na configuragdo WUWUWU.

A Tabela 3 apresenta os resultados referentes as constantes de rigidez
elasticas e o deslocamento das diferentes configuragdes ensaiadas, quando
sujeitas a carga de 545N. Novamente, os valores apresentados para as molas

W e U sao apenas referenciais.

Tabela 3 — Resultados referentes a constante de rigidez elastica e deslocamento das
configuragbes a 545N.

Ensaios - Constante de Rigidez Elastica Deslocamento a 545 N
Configuragéo k (N/mm) (mm)
#3-W 654,71 0,88
#4 -U 407,29 1,38
#5 - WU 129,33 4,30
#6 - WUWU 95,66 5,92
#7 - WUWUWU 64,48 8,50
#8 - WWUU 82,00 6,64

#9 - WWWUUU 49,15 11,40
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Os resultados mostram que a constante de rigidez elastica diminui tanto
para o empilhamento paralelo quanto para o empilhamento série quando o
numero de conjunto de molas aumenta, ou seja, os conjuntos tendem a aumentar
o deslocamento, como é de fato observado na tabela. Nas configuracbes em
paralelo, a constante diminui 26% da WU para WUWU e 50% da WU para
WUWUWU. Ja para as configuracbes em série, a redugcdo da constante é
aproximadamente 40% da WWUU para WWWUUU.

A Figura 9 mostra o comportamento das molas em paralelo em fungéo do
deslocamento e constante de rigidez para 1, 2 e 3 conjuntos de molas WU

empilhadas sequencialmente.

] . [ 130
g | L 120
110
7 4 L 100

Deslocamento (mm)

—B— Deslocamento __ 40
B Constantz Rigidez I

T
(WwiN) zopiBly ap 2jualala0)

1 T " T " T 0

Numero de molas em paralelo

Figura 9 — Deslocamento e constante de rigidez elastica em fungao do nimero de molas em
paralelo.

CONCLUSAO

O presente estudo mostra que as molas prato desenvolvidas por meio de
manufatura aditiva em impressao 3D usando filamento continuo de fibra de
carbono como reforco podem substituir molas prato metalicas e se adequar com
maior flexibilidade aos requisitos de projeto, uma vez que é possivel alterar

facilmente suas caracteristicas mecanicas, como a constante de rigidez elastica,
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a energia elastica e parametros geométricos facilmente. A possibilidade de
utilizar reforgo continuo de fibra de carbono em locais especificos ao longo da
mola permite obter uma estrutura otimizada em termos de resisténcia e também
de massa. Além disso, trabalhar a sequéncia de empilhamento com montagens
em série e paralelo e/ou o numero de conjunto de molas no sistema pode auxiliar
muito na definicao do projeto. Os resultados mostraram que o deslocamento e a
constante de rigidez elastica podem ser alterados em fungdo dessas
configuragdes, sendo preferencial o uso de molas em paralelo, por permitir maior
robustez em geral. Por exemplo, o aumento do numero de molas em paralelo de
1 para 3 conjuntos pode reduzir 50% a constante de rigidez elastica com uma

redugdo pequena da energia consumida no processo de compressao.
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DEVELOPMENT OF PLATE SPRINGS IN FDM 3D PRINTING WITH
CONTINUOUS CARBON FIBER PA6/C

ABSTRACT

The development plate springs in composite materials has gained a lot of
attention due to their characteristics related to low weight and high mechanical
performance, particularly in the automotive industry. Composite material springs
can be designed for the best performance, are more resistant to fatigue and do
not suffer from corrosion like the one metal springs. The continuous carbon fiber
deposition technology in 3D printing allows springs to be obtained quickly and
comparable to metallic ones in terms of mechanical resistance. This work aims
to develop a 3D printed plate spring model with continuous carbon fiber and
evaluate its elastic characteristics. Several configurations were mechanically
tested to determine the elastic stiffness constant and the elastic energy. The
results showed that the elastic stiffness constant and elastic energy depend on
the spring configuration and stacking sequence, allowing a lot of flexibility in the
design.

Keywords: carbon fiber, 3D print, plate springs, continuous filament, polyamid
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