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RESUMO

A fabricagdo aditiva, em especial a impressao 3D, permite a criacdo de geometrias complexas
com estruturas internas personalizadas, abrindo caminho para a otimizagdo de propriedades
mecanicas por métodos ndo convencionais. Motivado pela hipotese de Adrian Bowyer, de que
alteragdes geométricas internas, como cavidades que simulam fibras artificiais, poderiam
melhorar o desempenho mecanico, este estudo investiga o efeito dessas modificacdes em
provetes de PLA fabricados por impressao 3D.

A metodologia consistiu, numa primeira fase, na identificacao, através de ensaios de tragdo, da
estrutura interna mais fraca entre diferentes tipos de preenchimento e respetivas densidades,
tendo sido selecionado o tipo “Linhas” com 20% de densidade como base. Assim, foram
impressos provetes com diferentes quantidades de cavidades cilindricas distribuidas
aleatoriamente (de 0 a 1000) e, posteriormente, realizados novamente ensaios de tragdo. Os
dados foram tratados em Python, com recurso a interpolagdo e regressao linear para
determinagdo de pardmetros como o modulo de Young.

Os resultados mostraram que os provetes com 500 cavidades apresentaram maior médulo de
elasticidade, alcangando aproximadamente 1,46 GPa, valor proximo ao obtido com
preenchimentos densos, como o giroide a 80% (1,60 GPa). No entanto, a inclusdo de cavidades
ndo promoveu ganhos significativos na tensdo de rotura e, em alguns casos, reduziu-a, e de
igual forma, para com o mddulo de Young.

Conclui-se, portanto, que as modificacdes geométricas internas contribuem para o aumento da
rigidez, mas podem comprometer a resisténcia maxima, dependendo da quantidade e
distribuicao das cavidades. A abordagem revela-se promissora, mas exige maior controlo e
otimizacao para alcancar melhorias consistentes no desempenho mecanico.



Indice

1. INTRODUGAO . ...ccucuuiunirnetnenerereneereeseeseeseeseeseeseesseseesseseessessessessessessennes 4
1.1 Fundamento TeOTICO. ..ot 4
1.2, MOtiVagA0 € ODJCtIVOS. .. utttttit et ettt et ettt et e e et e et e et et e et e e aaeeeeaanes 5
2.METODOSE PN 4 91 (07N 600 ) O 7
2.1. EQUIPAmMENtOS € MateriaiS. ... .uouuenttetentettente et et et et et et et eteeneeeeaneeeeanaenn 7
2.2. Provetes: Modelacdo 3D e Fatiamento............co.oiiniiiiiiiii i i e 9
2.3. Manipulagdo dos Dados. .......c.ovuiiiiiii e 13
3. ESTUDO INTRODUTORIO. ..c.cuenineeneneeneeesneseenesessesseesnssassssnssesnsensnsensnnsns 14
3.1. ANALISE GrafiCa € DECISAO. .. vttt et e e e e, 19
4. ESTUDOQO PRINCIPAL...uttuiiitttiiereneeereneeesssesesssesesssssesssssesssesosssssesssssesssesses 20
5. RESULTADOS E DISCUSSAO.....cutuutuietueenreeeneeeeueensneensseessssssessasenssesnsases 24
(I 000, \(@ 1 017X 0 TR 26

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccvtvuuuiieeeeeeinriieeeeeeeennnnneeesessssnnnseees 27



1. INTRODUCAO

Com o avanco das tecnologias de fabricacdo, especialmente a fabricagdo aditiva, também conhecida como
impressdo 3D, tornou-se possivel explorar novos caminhos no design e na customizagdo de pegas, otimizando

materiais e estruturas.

A fabricacdo aditiva permite a produgdo de objetos camada por camada, a partir de modelos tridimensionais
digitais, possibilitando a criacdo de geometrias complexas com maior economia de material e de forma simples.
Esta tecnologia tem se revelado especialmente promissora na produgao e estudo de meta-materiais, i.e., estruturas
artificiais projetadas para apresentar propriedades ndo encontradas naturalmente, através de padrdes geométricos

e arquiteturas internas inovadoras.

O presente trabalho insere-se nesse contexto, propondo a andlise do comportamento mecanico de provetes
fabricados por impressao 3D, variando sua composi¢ao em termos de densidade e estrutura.

1.1. Fundamento Teorico [6 & 7]

Consideremos um provete (cilindrico ou de sec¢do retangular) de comprimento l;, com uma secgao reta inicial
A,, submetido a uma forga F. A tensdo nominal ¢ é o quociente entre a forga de tragdo uniaxial F aplicada ao

provete e a area inicial da secg@o reta A.
F
o = — (N/m?ou Pa) (1)
Ay

F ¢ a carga instantanea aplicada perpendicularmente a sec¢do reta da amostra em newtons (N) e 4, ¢ a area da
secgdo reta inicial (antes de qualquer carga ser aplicada) em m?2. As unidades da tensdo nominal sio o N/m? ou
Pa (Pascal).

Consideremos um provete (cilindrico ou de secgdo retangular) de comprimento [,, com uma secgdo reta
inicial Ay, submetido a uma forca F. A Extensdo nominal € é o quociente entre a deformag@o Al imposta ao provete
€ 0 seu comprimento inicial [;.

Al -1, . )
= — = —— (adimensional) 2)
lo Lo

Onde [, é o comprimento inicial (antes que qualquer carga ser aplicada) e [; é o comprimento instantineo. O
comprimento (l; — ly) é designado por Al e corresponde a deformacdo ou variagdo de comprimento num dado
instante, em relacdo ao comprimento original. A extensdo ¢ adimensional e por vezes é expressa como uma

percentagem, na qual o valor de deformagdo ¢ multiplicado por 100.

&
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Figura 1: Representagdo dos diferentes regimes num grafico tensdo-extensdo de um ensaio de

tracao.



Quando um material é solicitado mecanicamente, ele comeca por se deformar elasticamente (recupera as
dimensdes iniciais apos remoc¢ado da solicitacdo). Neste regime de

~ s

comportamento elastico, a tensdo e extensdo sdo proporcionais 600
entre si através da relagdo 500

450}

o=Ee 3) _ 400}
E 350F validity limit (o<a,)

conhecida como a lei de Hooke e a constante de ‘-?‘; 300t :
proporcionalidade E (Pa) é o chamado mddulo de elasticidade ou é 280F
moédulo de Young; onde o (Pa) ¢ a tensdo ¢ € a extensao. @ 200 g

150f
Num grafico de Tensdo (ordenadas) versus Extensao (abcissas) o 100} :
regime elastico segue uma relagdo linear, onde o declive desta reta 50} :
corresponde ao mddulo de elasticidade E (Figura 2). Este modulo O s:.fy bbb
representa a rigidez ou uma resisténcia do material a deformacao strain £ (%)

elastica. Quanto maior o médulo, mais rigido ¢ o material, ou seja,
menor ¢ a deformacdo elastica que resulta da aplicagdo de uma
dada tensao.

Figura 2: Representagdo do regime elastico num grafico
tensdo-extensao.

1.2. Motivacdo e Objetivos [1 & 2]

A ideia central do trabalho estd inspirada na visdo inovadora de Adrian Bowyer, engenheiro e matematico
britanico, que criou o projeto RepRap. Bowyer, entdo professor na Universidade de Bath, idealizou uma
impressora 3D de baixo custo capaz de replica parte das suas proprias pegas. Um marco no desenvolvimento da
manufatura open-source.

Bowyer propos a ideia de que mesmo com modificagdes internas discretas na peca impressa (Figura 3), o
comportamento mecanico da mesma também seria alterado, essencialmente para melhor, como por exemplo,
aumentando a sua rigidez, ou seja, sua resisténcia a deformacao.

Neste ambito, Bowyer fez um pequeno experimento para testar o que fora proposto por si, fazendo um ensaio de
flexdo simplificado em suas impressoes (Figura 4 e 5).

Figura 3: Modelos de criagdo de cavidades - esquema apresentado por Bowyer.




Figura 5: Simulagdo de modelo fletido.

Figura 4: Ensaio de flexdo montado.

Assim, tomando os dados, concluiu que sim, a peca impressa com estrutura interna alterada realmente adquiria
vantagens face a inalterada (Figura 6), ¢, no seu caso, 54% de aprimoramento, o que mostra o quio promissora ¢
inovadora ¢ sua ideia.
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Figura 6: Grafico Deformagdo-Forga, onde a linha azul representa a o
material sem reforgos, e a laranja o contrario.

Com base nessa proposta, este trabalho exploratério visa avaliar a hipdtese de que pequenas irregularidades
geométricas internas, semelhantes a “fibras artificiais”, podem influenciar significativamente as propriedades
mecanicas do material. Para explorar isso, o estudo propde a execucdo de ensaios de tragdo em provetes impressos
em PLA, comparando unidades com estruturas internas modificadas (com cavidades que simulam fibras) e
provetes solidos.

O objetivo central deste projeto é, portanto, realizar ensaios de tracdo em provetes produzidos por fabricagido
aditiva, com o intuito de avaliar e comparar o comportamento mecanico, nomeadamente o modulo de Young (ou
de rigidez), tensdo maxima e o alongamento até a fratura, entre provetes com estrutura interna convencional e
aqueles modificados por cavidades que simulam fibras internas. Com esta abordagem, pretende-se verificar se a



proposta de Bowyer resulta em alteragdes mensuraveis nas propriedades estruturais, tendo como base apenas a
variagdo geométrica interna.

2. METODOS E APLICACOES
2.1. Equipamentos e Materiais

Para a realizagdo dos ensaios de tracdo, fora utilizada a maquina de tragdo Shimadzu AG-IS 20kN (Figura 7).
Trata-se de um equipamento de ensaios, controlado por computador, com capacidade maxima de 20 kN, capaz de
realizar testes em diversos materiais como metais, polimeros e compositos. A maquina regista dados de forca,
deslocamento e deformacao.

Figura 7: Maquina de tragdo Shimadzu AG-IS 20kN.

Fora também, para as medidas de comprimento e espessura dos provetes, utilizados paquimetros manuais e
digitais.



Para a impressdo 3D, foram utilizadas as maquinas Creality Ender S1 PRO (Figura 8) e também a Creality Ender
3 NEO (Figura 9), impressoras 3D muito conhecidas no mundo da fabricacao aditiva.

Figura 8: Creality Ender 3 S1 PRO.

Figura 9: Creality Ender 3 NEO.

Para este trabalho, o material utilizado para os provetes foi o PLA (Polylactic Acid) [S], um polimero termoplastico
biodegradavel derivado de fontes renovaveis, como o amido de milho ou a cana-de-agticar. E amplamente utilizado

em impressdo 3D devido a sua facilidade
de extrusdo, boa adesdo entre camadas,
baixa contragdo durante o resfriamento e
baixa emissdo de odores. Apresenta boa
rigidez e acabamento superficial, sendo
ideal para pecas prototipicas e
decorativas, porém  possui menor
resisténcia térmica e mecanica quando
comparado a outros termoplasticos, como
0 ABS, o que limita seu uso em aplicagdes
estruturais ou em ambientes com
temperaturas elevadas.

O PLA utilizado neste trabalho (Figura
10) foi transparente, caracteristica
totalmente importante, pois, para uma
melhor visualizagdo da estrutura interna
dos provetes, a transparéncia serviu
perfeitamente e facilitou a percegdo das
diferentes variagdes de preenchimento
dos provetes.

Figura 10: Rolo de PLA transparente.



2.2. Provetes: Modela¢ao 3D e Fatiamento

Para modelagdo 3D dos provetes fora utilizado o OpenSCAD, um sofiware de computador open-source em sua
totalidade, o que permite completa versatilidade entre os usuarios dentro do mesmo.

Além disso, no OpenCAD, os modelos sdo construidos a base de cddigo, diferentemente de softwares como o
SolidWorks, que tém suas proprias ferramentas para suas aplicagdes especificas. No entanto, os seus comandos
ndo sdo complicados, principalmente para quem ¢ conhecedor de outras linguagens de programacdo e esta
habituado ao ambiente programador.

& Plscad - OpenSCAD

ile Edit Design View Window Help
ditor x

ang = 90
points = [[40, 40], (44, 25], [22, 25], [27, -24], [35, -32],

[42;; =27); [50, =37); [33, -48], [11; -28]); (7, 25); [- :%
10, 2s), [-10, -29], [-26, -50], [-37, -38], [-25, -22],
[-25, 251, [-30, 25], [-41, 13], [-50, 23], [-50, 28], [-
40, 40]];:

K 1e Pi () {

Figura 11: Exemplo de modelo em OpenSCAD.
linear_extrude (height=h, twist=ang, slices = 70)
scale (| h/200,1])
polygon (points) ;

}

Pi()s

Figura 12: Cédigo em OpenSCAD que gera o modelo da Figura 11.

No ambito do desenvolvimento dos provetes, levou-se em conta a norma para os mesmos, a ISO 527-2:2012 [3]
(Figura 13). Assim, os provetes foram modelados respeitando os requisitos geométricos estabelecidos para
ensaios de tracdo, nomeadamente no que diz respeito as dimensdes, ao tipo de extremidades de fixacdo e a zona
de medigdo do tipo 1B (Figura 14). A adogdo desta norma assegura a reprodutibilidade dos ensaios e permite a
comparagdo de resultados a nivel mundial.

L

Figura 13: Tipo 1A e 1B de provetes de teste [3].



Dimensions in millimetres
Specimen type 1A 1B
I3 Overall length? 170 2150
I Length of narrow parallel-sided portion 80+2 60,0+0,5
r Radius 241 60+0,5
7] Distance between broad parallel-sided portions ® 109,3+3,2 108+16
b2 Width at ends 20,0+0,2
b Width at narrow portion 10,0+£0,2
h Preferred thickness 4002
Lo Gauge length (preferred) 750+0,5 50,0+0,5
Gauge length (acceptable if required for quality control or 50,0+£0,5
when specified)
L Initial distance between grips 151 151
2 The recommended overall length of 170 mm of the type 1A is consistent with ISO 294-1 and ISO 10724-1. For some materials, the
length of the tabs may need to be extended (e.g. /3 = 200 mm) to prevent breakage or slippage in the jaws of the testing machine.
b 15 = Iy + [4r(b2— b1) — (b2-b1)2]"/2, resulting from /4, r, by and b2, but within the indicated tolerances.

Figura 14: Dimensdes em milimetros para o tipo 1A e 1B de provetes de teste [3].

O cddigo desenvolvido em OpenSCAD (Figura 15), inspirado na proposta do projeto Fibre da RepRap Ltd., tem
como objetivo gerar modelos de provetes de tragdo com diferentes geometrias internas, permitindo a simulacdo e
o estudo de estruturas semelhantes a meta-materiais.

10 //translate model

11 pv=[test specimens[sampleIndex][0]1[2],test specimens[sampleIndex][0][6],test specimens[sampleIndex] [0][71];
12 echo(pv);

13 Emodule erode (r) { EEEmodule randcylinders (v=[1,1,1],h=10,r=.2,n=10) {

) . 26 [] for(i=[0:n]){

.']'4 dlffer?nce ” { 27 let (p=rands(0,1,3),a=rands(0,360,3))

15 children(); 28 translate ([p[01*v[0],p[11*v([1],p[2]*v([2]])

16 minkowski (convexity=3) { 29 frotate(a)

17 = difference () { 30 cylinder (h=h, r=r,center=true, $fn=1¢) ;
31 }

18 cube (220, center=true); 32 |}

19 render () 33 L

20 L children(} .} 34 Fmodule eroded () {

- . ! 35 erode (.8, 5fn=12)

21 | sphere(r);} 36 singletest();

22 - } 37 |1

23 |} 38
39

24 L e L

34 fmodule eroded() { 4 Amodule specimen (r,n) {

35 erode (.8,5ftn=12) 5 A r=.8;

36 singletest () & ’ p=.5;

37 | } T if (n==0){

2q g singletest () 7}

39 o= else{

40 L 0 translate (pv/2) {

— difference () {
singletest () ;
eroded () -

41 WV=165%19%3_.2;
42 r=.1;//3.2/2;
43 p=.5;

Oy 3 3y O L0WnenoLnoLnoen

oW W b

o }

44 n=floor(p*Vv/(r*3.2%19)); L }
,_J_H_:l . 74 gmodule dens(r=.8,p=.5){
g difference() { 75 n=floor (p*V/ (2#T*3.2%19)) ;
67 translate (pv/2) 76
68 d d[}'."f/ . let t(] 77 color([0,1,0,.2])
4] eroae ¥ Slng etes ¥ 78 hull ()
69 randcylinders (v=pv,h=50,r=r,n=n-1); || 7°8  for(i=[0:n-11){
o 80 translate ([1*2%r,19,3.2/2])
10 + } 81 cube ([r,19,3.21);
11 + } el !

83 |}
12 |} ga L
73 L 85 specimen(.4,0);

i

Figura 15: Cédigo gerador dos provetes em OpenSCAD.
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No codigo (Figura 15) A base geométrica dos provetes ¢ importada do ficheiro externo
TensileTestSpecimenGroup.scad, que define modelos normalizados. Os dados sdo acessados dinamicamente pela
variavel test_specimens, permitindo parametrizar facilmente as modificacdes.

Entre os moddulos definidos, destaca-se erode(r), que aplica uma transformac¢do baseada em operadores
morfologicos. Na morfologia matematica [4], esses operadores modificam formas com base num elemento
estruturante. A erosdo reduz a geometria, enquanto a dilatagdo a expande. Em OpenSCAD, isso ¢ simulado com
o operador minkowski(), que realiza uma dilatacdo por convolugdo com uma esfera. No modulo erode(), a
operagdo ¢ aplicada de forma invertida, resultando numa erosao tridimensional que suaviza ou desgasta o modelo.

O moédulo randcylinders() insere cilindros com posi¢des e orientacdes aleatorias no interior do provete, simulando
fibras ou cavidades internas. Parametros como raio () e quantidade (n) controlam a densidade dessas inclusoes,
permitindo criar estruturas internamente heterogéneas.

A fungio specimen(r, n) automatiza a geragdo dos modelos: se n = 0, o provete ¢ sélido, sem altera¢des (Figura
16); caso contrario, aplica-se a erosao e adicionam-se os # inclusdes (Figura 17). Isso possibilita gerar modelos
comparativos para analise experimental.

Por fim, o médulo dens(r, p) fornece uma visualizagdo aproximada da densidade volumétrica ocupada pelas
inclusoes, util para calibrar a fragdo volumétrica nos testes.

Figura 16: Provete gerado sem alteragdes. Figura 17: Visualizagdo com 200 furos aleatorios num provete.

Embora o modelo tridimensional possa estar finalizado, ¢ indispensavel o uso de um software fatiador (do inglés,
slicer). Este tipo de programa recebe tal nome devido a sua principal fungdo: dividir o modelo 3D em camadas
horizontais, que poderdo ser interpretadas pela impressora. O slicer converte essas camadas em instrugdes escritas
em G-code, a linguagem utilizada para comunicar-se com a impressora 3D e controlar todos os pardmetros do
processo de fabricag@o, como temperatura, velocidade e movimentagio dos eixos.

Neste trabalho, o fatiador utilizado fora o Ultimaker Cura (Figura 13 e 14), que de igual forma ao OpenSCAD,
também ¢é open-source.

M, UitiMaker Cura

¢

MR A

Figura 13: Interface do fatiador Ultimaker Cura.
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= Quality v & mfil v

Layer Height & 02 mm Infill Density 20.0 %
Walls v Infill Pattern fe Lines v
Wall Thickness f o2 i @ Material v

wall Line Count

™
ol

Printing Temperature 210.0 °C
Horizontal Expansion 0.0 mm } _
Build Plate Temperature @ 60 °C

I Top/Bottom v
(%) Speed v

Top/Bottom Thickness 0.8 mm
Print Speed 60.0 mm/s

Top Thickness 0.8 mm
= Travel v

Figura 14: Alguns parametros de impressao do Ultimaker Cura.

Um dos parametros mais importantes para este trabalho fora o “Print Sequence”, mais especificamente o seu
modo “One at a Time”, estes pertencem aos modos especiais (Figura 15). Neste modo, tendo diversos objetos
para imprimir, ao invés da impressora imprimir camada a camada de todos em conjunto, i.e., primeira camada do
primeiro objeto, primeira do segundo e assim por diante, com este parametro selecionado é possivel a impressdo
de um objeto primeiro, depois de outro, e assim sucessivamente. Destacam-se ainda o Infill Pattern (estrutura
interna de preenchimento) e Infill Density (densidade em percentagem), pois é com estes que, estruturalmente,
fora posto a prova a proposta de Bowyer (Figura 16).

* Special Modes

Print Sequence @ OneataTime ) 8 Infill
Spiralize Quter Contour & Infill Density 20.0
Figura 15: Pardmetro Print Sequence, modo One at a Time. Infill Pattern fu Lines

Figura 16: Parametros de Densidade e Estrutura de Preenchimento.

A importancia deste parametro estd no controlo de condi¢des que este nos da, i.e., através deste, ha uma maior
garantia de que os multiplos objetos sdo impressos nas mesmas condi¢des, evitando o problema de temperatura
por exemplo, onde antes, quando a camada de um poderia ja estar arrefecida, a do outro objeto ainda estava a ser
impressa, criando extremas diferengas de propriedades.

Uma das principais areas do Ultimaker Cura ¢ a area de preparagdo, “Prepare” (Figura 17), onde seleciona-se
também a impressora que se deseja utilizar, o tipo de filamento, e inicia-se o fatiamento (botdo Slice).

PREPARE PREVIEW MONITOR ‘

Generic PLA
0.4mm Nozzle

Creality Ender-3 Pro

Figura 17: Aba Prepare. 12



Uma outra aba com uma fungido muito interessante do Ultimaker Cura é a de Preview (Figura 18), onde é possivel
ver uma simulacdo de impressdo camada a camada, o que, para este trabalho, fora de estrema importancia para a
analise da estrutura interna dos provetes, sendo possivel também obter uma estimativa do tempo de impressao.

PREPARE PREVIEW MONITOR

“

t

©® 46 minutes ®

(® 79-234m

Save to Disk

o |

o @® 46 minutes 0]
S @ 79-2.34m

00 > .

Figura 18: Aba Preview.

2.3. Manipulagao dos Dados
Para a manipulagdo de dados, fora utilizado Excel e Python, ambos com objetivos diferentes.

Os dados recebidos da maquina de tragdo t€m formato CSV, e neste caso, para ajustar alguns dos erros que vinham
com os dados, como por exemplo, offsets, ¢ ainda para otimizar os dados em termos de dimensdo de tabelas e
dados desprezaveis, utilizou-se o Excel.

Apds a preparagdo dos dados, estes passavam a ser trabalhados em Python, essencialmente para a criagdo e
visualizagdo de graficos.

Para que fosse possivel o sucesso quanto a criagdo de graficos, fora necessario a utilizacao de algumas bibliotecas
e classes , como a Pandas, para a leitura dos dados em formato CSV, apo6s o tratamento em Excel; NumPy, para a
criagdo de arrays'; Matplotlib, para a criagdo de graficos; a classe Interpld da biblioteca SciPy, que cria
interpolacdes entre valores de um grafico, tornando possivel o ajuste de dimensdo entre diferentes tabelas para
fins de comparacdo entre as mesmas; e por fim, a classe Stats, também da biblioteca SciPy, responsavel pela
regressdo linear, para que fosse possivel a determinacdo das propriedades mecanicas dos provetes.

Nos capitulos seguintes, a demonstragdo de cada uma sera apresentada.

! Estrutura de dados que armazena uma colegdo de elementos de tal forma que cada um dos elementos possa ser identificado por, pelo
menos, um indice ou uma chave.



3. ESTUDO INTRODUTORIO

Neste estudo introdutério, fora feito uma avaliacdo de qual seria o melhor tipo de estrutura interna de
preenchimento e densidade para por a prova a proposta de Bowyer.

A ideia era encontrar a estrutura mais fraca, testando-as sem qualquer refor¢o ou alteragdo interna, para que
realmente fosse possivel observar suas propriedades mecénicas e decidir qual seria a estrutura escolhida para o
estudo principal com as fibras simuladas.

Assim, foram selecionados alguns tipos de Infill Pattern, sendo estes dois tridimensionais e outros dois
bidimensionais, o Cubic (cubico), Gyroid (giroide), Lines (linhas) e Triangles (triangular), respetivamente. Para
cada tipo de preenchimento, foram escolhidas trés densidades, sendo estas 20%, 40% e 80%, percentagens ndo
tdo proximas para que pudessem ser o mais diferente possivel.

Assim, foram impressos trés provetes de cada tipo (Figura 21 a 25), para que, os resultados obtidos pudessem ser
tratados de forma média, em boa estatistica. Todos os provetes foram fabricados na impressora Creality Ender 3
S1 PRO (Figuras 8 e 26).

Figura 21: Disposi¢ao dos provetes para impressdo (Preview).
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Figura 22: Preenchimento ctibico a 20% (Preview).
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Figura 23: Preenchimento de giroide a 20% (Preview).
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(Preview).

Figura 24: Preenchimento em linhas a 20%

Figura 25: Preenchimento triangular a 20% (Preview).

Figura 26: Impressao de provetes, Creality Ender 3 S1 PRO.

15



Assim, ap6s a impressao de cada provete, foram realizados os ensaios de tragéo.

Primeiramente, registaram-se os dados iniciais (Figura 27) para cada provete, e fora estabelecida uma tabela em
Excel para cada provete, separando-os nomeadamente pelas iniciais de seus preenchimentos, a percentagem de
suas densidades e ntimero de provete (de 1 a 3), como por exemplo: C20.1 (preenchimento ctibico, densidade a
20%, provete 1); G40.2 (preenchimento de giroide, densidade a 40%, provete 2), e assim por diante.

Tipo  Largura (mm) Expessura (mm) Area (mm~2) lo (mm) Tipo__ Largura (mm) Expessura (mm) Area (mm"2) Iy (mm)
C20.1 13.1 3.1 40.61 87.6 120.1 12.8 3.2 40.96 78.1
C20.2 12.9 3.2 41.28 88.4 120.2 12.8 3.2 40.96 70.0
C20.3 13.0 3.2 41.6 84.7 120.3 13.0 31 40.3 71.5

Tipo  Largura (mm) Expessura (mm) Area (mm~2) I (mm) Largura (mm) Expessura (mm) Area (mm”2) lo (mm)
G20.1 12.8 3.1 39.68 84.5 12.8 3.1 39.68 79.4
G20.2 13 3.2 41.6 87.2 12.7 3.2 40.64 80.4
G20.3 12.8 3.1 39.68 91.3 13.0 3.1 40.3 81.3

Figura 27: Tabelas de dados iniciais tratadas em Excel

*Nota: O comprimento inicial do C40.1, G80.3 e T20.2 foram estimados com base nos provetes dos mesmos tipos, devido a falta de medicao.

Ap0s os ensaios de tragdo na maquina mencionada anteriormente (Figura 5), adquiriu-se os dados e foram tratados
(Figuras 28 e 29) em Excel.

a1 Vb X v S |

1

2 Single Tensile Stroke 5 1 1 Off off Start Stop 0 0
3

4 Title Sub title Comment

5

6

7 |Shape: Batch Size:  SubBatch Size:

3 |Plate 1 1

9 Name: Thickness Width Gauge Length
0 Size Unit: mm mm mm
1(1-1 1,0000 1,0000 100,0000
2

3 Name

4 |Parameter

5 Units

6/1-1

7

8/1-1

9 | Time Force Stroke

'0 |sec kN mm

10,00 025 o

12 0,05 .0253125 .003

30,10 0253125 .007

'4 0,15 10253125 011

'5 10,20 .02625 015

'6 0,25 0296875 019

710,30 0328125 024

'8 /0,35 .035 .028

Figura 28: Parte da tabela, sem tratamento.
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13 Vo3 ﬁ'
A B E F G H

I8 Forga (kNI Alongamento (mm) B _
2 0.025 () 0 0
3| 00253125 0.003 3.42466E-05 | 7695.148978
4 0.0253125 0.007 7.99087E-05 | 7695.148978
5  0.0253125 0.011 0.000125571 | 7695.148978
6 002625 0.015 0.000171233 | 30780.59591
7 0.0296875 0.019 0.000216895 | 115427.2347
8  0.0328125 0.024 0.000273973 | 192378.7245
9 0.035 0.028 0.000319635 | 246244.7673
0 003875 0.032 0.000365297 | 338586.555
a1 0.04 0.036 0.000410959 | 369367.1509
2 0043125 0.04 0.000456621 | 446318.6407
3 0.04625 0.045 0.000513699 | 523270.1305
4 0.0484375 0.049 0.000559361 | 577136.1734
5 0.0515625 0.053 0.000605023 | 654087.6631
6 0.05375 0.057 0.000650685 707953.706
7 0.0553125 0.061 0.000696347 | 746429.4509
8  0.05875 0.065 0.000742009 | 831076.0896
9 0.0609375 0.07 0.000799087 | 884942.1325
0 0.0646875 0.074 0.000844749 977283.9202
1 0.0665625 0.078 0.000890411 | 1023454.814
2 0.0684375 0.082 0.000936073 | 1069625.708
'3 0.0709375 0.086 0.000981735 1131186.9
4 0.0721875 0.09 0.001027397 | 1161967.496
5 0.07625 0.095 0.001084475 | 1262004.432
%6 0.078125 0.099 0.001130137 | 1308175.326

< > Dados Iniciais €201 (202 (203 €401 (402 C403 (801 (€802 (C8O. = + i <

Figura 29: Parte da tabela, com tratamento.

Fora criado um ficheiro Excel para cada tipo de preenchimento, e, como se observa nas abas do Excel na (Figura
29), na parte inferior, fora efetuado este processo de tratamento para cada provete da mesma forma. Assim,
efetuadas as conversdes para unidade S.I, tendo sido a for¢a passada de kN (quilonewton) para N (newton) ¢ em
seguida, dividida pela area, uma vez também convertida de milimetros quadrados (mm?) para metros quadrados
(m?), obtinha-se a Tensdo em Pa (pascal). Uma vez que a deformagdo (Al) vinha em milimetros (mm), somente
fora necessario dividi-la pelo comprimento inicial do provete em milimetros, para que a fosse obtida a extensdo
adimensional. Dessa forma, criou-se uma tabela apenas com dados uteis (Tabela mais a direita, Figura 29), visto
que, apo6s a fratura, a maquina registava valores negativos para a for¢a (Figura 30), ¢ também, em certos casos,
era necessario compensar um offset, para que o primeiro valor de deformacao e forca fossem 0 (Figura 31).

0.680625 2.595
0.2115625 2.599

-0.01 2.603 0.029714612 -861856.6855
-0.0584375 2.607 0.029760274 -2054604.777
-0.040625 2.611 0.029805936 -1615981.285
-0.0171875 2.615 0.029851598 -1038845.112
-0.0009375 2.62 0.029908676 -638697.3652
0.0053125 2.624 0.029954338 -484794.3856

Figura 30: Valores negativos desprezaveis.

Forca (kN)§d Alongamento (mm)@d Extensdo (adimensional) ] Tensdo (Pa) K

Figura 31: Offset corrigido.

Corrigidos entdo os dados e exportadas as novas tabelas para um novo CSV, fez-se a manipulacdo de dados e
criagdo grafica em Python.
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Para cada provete do mesmo tipo de preenchimento ¢ densidade, fez-se o seguinte processo em Python:

Primeiramente, a importag@o dos dados no programa, através da biblioteca Pandas mencionada anteriormente com
as variaveis identificadoras do Infill Pattern, Infill Density e numero do provete.

tabela €20 1 = pd.read csv(r'c : \Gustavo Brazil
tabela €20 2 - pd.read csv(r'cC s\Gustavo Brazil\A
tabela €20 3 = pd.read csv(r s\Gustavo Brazil\4

tabela €20 1[|"Extensdo (Adimensional)®]
tabela_c20 2[ "Extensdo (Adimensional)’]
strain_€20_3 - tabela €20 3["Extensdo (Adimensional)']

tension €20 1 - tabela C2@ 1['Tensdo (Pa)’]
tension €20 2 = tabela C20 2['Tensdo (Pa)"]
tension_C2@ 3 = tabela_C20 3['Tensdo (Pa)"]

Era imaginavel que os provetes de igual tipo de preenchimento e densidade néo se iriam partir a0 mesmo instante,
ou seja, ndo teriam a mesma dimensdo de pontos. E por esse motivo, para que fosse possivel fazer média entre os
valores de cada provete, fora necesséario o uso de interpolagdo linear?, que, de forma congruente, criaria pontos
entre os ja existentes, mantendo uma quantidade de pontos final N.

Entao, observada a dimensao inicial dos dados, define-se uma dimensao maior, para que sejam preenchidos com
novos pontos. Assim, definida uma variavel N, utiliza-se a classe mencionada anteriormente (Interpld).

strain_interp C2@ 1 = np.linspace(np.min(strain_C2e 1), np.max(strain C20 1), N)
tension interp €20 1 - interpid(strain_c2e_1, tension c2e 1)

strain_interp €26 2 = np.linspace(np.min(strain_c2e 2), np.max(strain C20 2), N)
tension_interp_C28 2 = interpid(strain_C20_2, tension_C20 2)

strain_interp_C26 3 = np.linspace(np.min(strain_C2@_3), np.max(strain €20 3), N)
tension interp €20 3 - interpld(strain_C2e 3, tension €20 3)

Desta forma, através da operagdo com a biblioteca NumPy, np.linspace(min de deformagdo, max de deformagéo,
N), cria-se um array de dimensdo N, para ser um novo eixo das abcissas, assegurando que o minimo serd o menor
valor de deformagao (0), e 0 maximo sera o maior valor de deformacgao alcangado pelo provete. Nesta etapa, cria-
se também variaveis que tenham em si a fun¢do Interpld, que ird assumir os valores originais de tensdo e
deformagdo. Porém, quando a varidvel for chamada da forma, neste exemplo, tension_interp C20_3(variavel
array criada com o np.linspace), esta variavel ird criar um array de dimensdo N, com os valores originais e
interpolados, tornando assim possivel a criagao de graficos comparaveis. Faz-se entdo a média entre os pontos.

strain_sum_C20 = (strain_interp €28 1 + strain_interp €28_2 + strain_interp_(2@_°
tension_sum_C28 = (tension_interp C28_1({strain_interp_C28_1 tension_interp_€20_2(strain_interp_(20_2) + tension_interp_€20_3(strain_interp_(20_3

Por fim, cria-se o grafico médio:

plt.plot(strain sum C20, tension sum C28, color='blue', label="C20")
plt.legend()
plt.ylabel('Tensao (Pa)")

plt.xlabel('Extensdo (Adimensional)')
plt.grid(True)
plt.show()

2 Método matematico simples que estima valores desconhecidos entre dois pontos de dados conhecidos, assumindo uma relagao linear entre
eles.
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3.1. Analise Grafica e Decisdo

Para a comparagdo, mesclou-se todos os codigos de todos os provetes num sé programa, e assim, obtiveram-se

os graficos em conjunto.

1e7 17
e — G20
354 — C40 o | — a0
— ¢80 — 68O
3.0 4
2.5 1 31
g g
5 207 5
3 £,
# 154 @
1.0
1]
0.5
0.0 oA
| ] | | |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0,01 0.02 0.03 0.04
Extenso (Adimensional) Extensdo (Adimensional)
Figura 32: Comparagdo entre os do tipo clibico. Figura 33: Comparagdo entre os do tipo giroide.
1e7 20 _1e7
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11— Lo 35 ]~ T4
— 180 — T80
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34
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g 21 5
S L
= = 154
1.0 1
14
05 |
0 0.0
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030
Extensao (Adimensional) Extensdo (Adimensional)

Figura 34: Comparagéo entre os do tipo linhas.

Figura 35: Comparagdo entre os do tipo triangular.

Sem quantificagdo de valores, observou-se que os provetes com 20% de densidade apresentaram um declive
menor na curva tensio-extensao, o que indica um modulo de Young inferior e, consequentemente, menor rigidez.
Isso confirma que s@o estruturalmente mais fracos em comparagdo com os demais. Por outro lado, os provetes
com 80% de densidade demonstraram maior resisténcia, como era de se esperar teoricamente, agora comprovado

experimentalmente.

Por esta razdo, fez-se também a comparagdo entre os mais fracos, e os mais fortes, relativamente a rigidez.

Tensé&o (Pa)

T T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0020 0025 0030 0.035
Extensao (Adimensional)

Tensé&o (Pa)

T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Extenséo (Adimensional)

Figura 36: Comparagio entre os mais fracos.

Figura 37: Comparagdo entre os mais fortes.
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Nesta analise ndo quantitativa, apenas grafica percebe-se que, em média, os provetes L20 (preenchimento do tipo
linhas, densidade a 20%) tendem a ser os mais fracos (Figura 36), enquanto os provetes G80 (preenchimento do
tipo giroide, densidade a 80%) tendem a ser os mais fortes destes (Figura 37).

Sendo assim, para uma melhor avaliagdo da proposta de Bowyer, foram escolhidos os provetes L20 para terem as
suas estruturas refor¢adas.

4. ESTUDO PRINCIPAL

Inicialmente, para o estudo principal, foram gerados provetes sem refor¢os e com reforgos, constituidos por 8, 32,
128 e 512 cavidades (Figura 38), fazendo, assim como para o estudo introdutdrio, trés provetes cada tipo de
reforgo, para no fim, ser feita a média. Os provetes também foram impressos na Creality Ender 3 S1 PRO (Figura
8).

Figura 38: Provetes ordenados de 0 a 512 cavidades.
*Nota: A letra “F” nos provetes refere-se a “furos”, e o nimero em sua esquerda a quantidade dos mesmos. O niimero a direita representa o
ntmero do provete (1 a 3).

No entanto, apds a realizagdo do ensaio de tragdo (Figura 39) a aplicagdo do mesmo processo realizado no estudo
introdutdrio para a criagdo dos graficos, observou-se que os resultados eram negativos (Figura 40).

Figura 39: Ensaio de tragdo.
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Figura 40: Grafico tensdo-extensdo para L20 de 0 a 512 cavidades.

Inesperadamente os resultados ndo eram os esperados, pois, supostamente, segundo a proposta de Bowyer, quanto
mais refor¢os houvesse, maior seria sua resisténcia mecanica, porém, ndo fora observado este comportamento
(Figura 40).

Ao analisarmos bem, percebe-se que quanto maior o nimero de cavidades, menor o declive da curva, e, portanto,
menor médulo de Young, ndo fazendo sentido com a ideia de Bowyer e seus resultados, mesmo se tratando de
valores médios.

Entao, apds uma melhor analise, percebeu-se que o resultado realmente nao fazia sentido, pois as cavidades eram
de didmetro muito superior do que o que deveria ser (Figura 41).

Figura 41: Provete L20 — 512 furos — 2.

Isto, na realidade, fazia com que o fatiador ndo preenchesse nada na localiza¢ao das cavidades, e por isso, ndo
havia reforgo nestas areas, resultando numa pega completamente franca, quanto maior fosse o numero de
cavidades.

Sendo assim, mudou-se de estratégia, e iniciou-se uma nova etapa. Desta vez, com o raio de cada cilindro no
codigo OpenSCAD, sendo igual a 0.4 mm.

*Nota: O codigo apresentado ja apresenta este valor, pois corresponde ao codigo atualizado.

Entao, para este segundo estudo, foram escolhidos novos valores de cavidades, sendo estes 0, 10, 50, 100, 500 e
1000, permitindo uma boa avaliacao.
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Ao ser feito o fatiamento no Ultimaker Cura para os novos provetes, ja se via a diferenga (Figura 42).

T

M

e

Figura 41: Provete L20 — 500 furos — 2.

Analisando apenas o Preview percebe-se uma enorme diferenca entre o provete da Figura 41 ¢ o da Figura 42.

Assim, tendo certificado o estado correto dos provetes, iniciava-se a fase de impressdo de provetes.
Diferentemente dos estudos anteriores, neste, a impressora utilizada fora a Creality Ender 3 Neo (Figura 42).

Figura 42: Impressdes de provetes, Creality Ender 3 NEO.

22



Por fim, apos a fase de impressdes, que neste caso, foram longas, devido aos detalhes de preenchimento agora
impostos, mais uma vez efetuou-se os ensaios de tracao.

Figura 43: Provetes fraturados.

Efetuada a impressdo, segue-se para a manipulacdo de dados.

Toda a parte de criag@o grafica é feita como no estudo introdutorio, porém, para que pudesse ser adquirido uma
avaliagdo mais quantitativa, fora feita uma regressio linear para cada grafico nos primeiros pontos das curvas, de
modo a serem determinados os modulos de Young médio de cada provete, sendo este, o declive da reta.

Para isso, utilizou-se a classe Stats da biblioteca SciPy em Python.

Primeiramente, definiu-se uma variavel a qual fora nomeada n.

Assim, definem-se as variaveis RX e RY (regressdo em x e em y), que representam uma “fatia” da curva que sera
levada em conta para a regressdo, capturam informagéo desde o ponto inicial, até o n-ésimo ponto.

RY tension_sum_L20 10[:n]
X = strain_sum_L20 10[:n]

m, b, r, p, d = stats.linregress(RX, RY)
x = np.linspace(@, 1, n)

plt.plot(strain_sum L20 10, tension_sum L20 10, color='blue', Label='120.0")
plt.plot(x, b + m*x, color="red', Llabel Regressao: y = {m:.2f}-x + {b:.2f}")

plt.le 0

plt.y ('Tensao (Pa)')

plt. ('Extensado (Adimensional)')
plt.xlim(e, ©.035)

plt.ylim(e, )

plt.

plt.
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Este valor foi selecionado para n, pois como a dimensdo da “amostra” de dados tornou-se 3000, a partir do
parametro N, escolheu-se 10%, que seriam os valores iniciais € nos daria uma boa aproximagdo do médulo de

Young para estes provetes.

Definem-se endo também as variaveis m, b, r, p e d, sendo essas o declive do ajuste, a ordenada na origem, o
parametro R do ajuste, o p_value e ainda o desvio padrdo, respetivamente, porém, o mais importante ¢ o m.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

20 1e7
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2.0
Kl
<
2 154
]
2
@
104
0.5 4
L20.0
—— Regressdo: y = 1193375434.72-x + 41905.13
0.0 T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Extensdo (Adimensional)
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—— Regressdo: y = 1127000982.87'x + 52447.19

0.0 T T T T T T T
0.000 0005 0010 0015 0020 0.025 0030 0.035 0.040
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Figura 44: Grafico tensdo-extensdo e ajuste linear, L20.0.

Figura 45: Grafico tensdo-extensio e ajuste linear, L20.10.
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Figura 46: Gréfico tensdo-extensao e ajuste linear, L20.50.

Figura 47: Grafico tensdo-extensao e ajuste linear, L20.100.
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Figura 48: Grafico tensdo-extensio e ajuste linear, L20.500.

Figura 49: Grafico tensdo-extensdo e ajuste linear, L20.1000.
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Figura 50: Grafico tensdo-extensdo e ajuste linear, todos os provetes.

*Nota: Foram utilizados apenas os dados dos provetes 2 e 3 para a curva média dos 1000 furos, devido a falta de dados do primeiro provete.

Ao analisarmos as Figuras 44 a 50, percebe-se que os provetes com melhor desempenho tenham sido os com 500
cavidades.

Ao contrario do imaginado, os provetes com 1000 furos ndo foram os com maior resisténcia, e ainda, percebe-se
que os provetes sem cavidades, ou seja, sem reforgos, também ndo foram os com menor resisténcia.

Este resultado experimental da-nos a entender que a variagdo de 0 para 50 furos ndo ¢ significante, podendo até
mesmo trazer um pior resultado. Porém, a partir dos 100 para cima, vé-se a diferenca, e talvez ai, a quantidade de
furos, nesta escala, ja seja significante para a melhoria de desempenho dos provetes.

Por incrivel que pareca, observa-se que o provete sem reforcos, embora ndo seja o mais resistente, apresenta uma
tensdo de fratura maior que muitos outros, ultrapassando até mesmo o provete com 100 furos.

Analisando os diversos modulos de Young, chamou-nos a atengdo o provete de 500 furos (Figura 48), que registou
1.46 GPa, sendo este valor, por incrivel que parega, muito aproximadamente o valor do mddulo de elasticidade da
estrutura mais forte testada neste trabalho (Figura 51).

le7
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w
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— GB80
—— Regressdo: y = 1592098294.72-x + -249801.00
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Figura 51: Grafico tensdo-extensdo e ajuste linear, G80.

E possivel observarmos que o modulo de Young do apresentado G80 (preenchimento de giroide e densidade a
80%) € o mais alto, sendo este aproximadamente 1.60 GPa.
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Quando comparados, vemos que em termos de modulo de elasticidade, L20 com 500 furos néo se situa tdo abaixo
(Figura 52). Porém, G80 continua a ser imbativel quanto a sua extensdo de fratura e tensdo maxima. No entando,
sim, observa-se melhoria para a estrutura L20.

le7

— G80
L20.500

Tensao (Pa)
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Extensdo (Adimensional)

Figura 52: Grafico tensdo-extensdo, comparagio, L20.500 e G80.

Sendo assim, para esta analise, percebe-se que os reforgos aplicados foram sim uteis de certa forma,
principalmente nas questdes do aumento do moédulo de elasticidade, porém, percebe-se que, quanto a tensdo
maxima, a proposta deixa a desejar, pois por mais que o seu modulo de elasticidade agora seja maior, sua fratura
ainda acontece a baixas tensdes.

Vé-se também, que os provetes parecem ter um comportamento mais colaborante com a proposta quando o
ntiimero de furos é alto, na ordem de grandeza de 102, o que mostra que, talvez, para maiores resultados, o nimero
de cavidades tivesse de ser ainda maior.

Por fim, desse destes resultados, pode ser concluido que sim, a proposta sim traz efeito, mas sendo uma variagdo
interna de forma aleatéria, pode ser imprevisivel o seu comportamento.

6. CONCLUSAO

Em suma, este trabalho demonstrou que alteragcdes geométricas internas em provetes fabricados por impressao
3D, nomeadamente cavidades aleatdrias que simulam fibras, segundo a proposta de Adrian Bowyer, podem
influenciar significativamente as propriedades mecanicas dos materiais.

Os resultados obtidos para os provetes com tipo de preenchimento de linhas a 20%, mostraram que ha um aumento
no modulo de elasticidade a medida que se aumenta o numero de cavidades, com o melhor desempenho registado
nos provetes com 500 cavidades, que atingiram um valor de 1.46 GPa, valor este bastante préximo ao de estruturas
densamente preenchidas como o giroide a 80% (1.60 GPa). Contudo, esse refor¢o geométrico ndo se traduziu em
melhorias na tensdo méaxima suportada ou no alongamento até a fratura, onde os provetes sélidos ainda tiveram
destaque.

Conclui-se, portanto, que a proposta ¢ valida sob certos aspetos: ha um ganho claro em rigidez, porém, a
resisténcia ultima a fratura ainda € limitada ndo so6 pelas caracteristicas frageis do PLA, mas também pela natureza
aleatoria das modifica¢des internas. Fica evidente que a eficicia da técnica depende fortemente da escala,
quantidade e distribuicdo das cavidades, indicando espago para futuras otimizagdes mais controladas e
direcionadas.
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