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Resumo

Os processos de Fabrico Aditivo (FA) tém vindo a sofrer um grande
desenvolvimento e seu campo de aplicacdo tem crescido significativamente nos ultimos
anos. Estes, sdo utilizados para criar prototipos, moldes e pecas funcionais, apropriados
para cumprir as exigéncias necessarias nas aplicacdes de engenharia. As técnicas de FA,
particularmente, o Fabrico por Filamento Fundido (FFF), possibilitam a producao répida
e econdmica de pecas geometricamente complexas, com étima precisdo dimensional.
Contudo, a resisténcia mecanica destas pecas é um aspeto que ainda requer melhorias,
mediante a otimizacdo dos parametros de impressdo do processo e a definicdo de
geometrias otimizadas. Nesse aspeto, tem-se observado a mimetizacdo de estruturas
bioldgicas que foram otimizadas ao longo de milhares de anos pela prépria natureza e que
tém propriedades de resisténcia mecanica muito elevadas para um peso relativamente

baixo.

Uma das estruturas mais estudadas e mimetizadas é a do o0sso trabecular. Este,
apresenta uma estrutura altamente porosa, heterogénea e anisotropica, que pode ser
encontrada nas epifises dos 0ssos longos e nos corpos vertebrais. Tendo em conta que o
0sso trabecular € o principal 0sso que suporta carga nos corpos vertebrais e, para além
disso, transfere a carga das articulaces para 0 0sso compacto do cortex dos 0ssos longos,
é fundamental estudar as suas caracteristicas mecéanicas. Uma outra estrutura bioldgica

bastante estudada e utilizada em compositos sdo os favos de mel.

Na atualidade, os métodos de elementos finitos tém sido bastante utilizados para
estudar e avaliar as propriedades mecéanicas do 0sso trabecular e, ainda, conceder

ferramentas para interpretar e modelar os testes mecanicos.

O objetivo desta pesquisa é elaborar diversas estruturas que avaliem a carga
méaxima, o deslocamento total e 0 campo de tensdes de von Misses, de estruturas celulares

semelhantes ao 0sso e & favo de mel, impressos em 3D.

Palavras-chave: Fabrico Aditivo; FFF; Osso Trabecular; Favo de mel; Testes Mecanicos.



Abstract

Additive manufacturing (AM) processes have been undergoing a great
development and their field of application has grown significantly, in recent years. These
are used to create prototypes, molds and functional parts, suitable to meet the
requirements required in engineering applications. FA techniques, particularly Fused
Filament Fabrication (FFF), enable the rapid and economical production of geometrically
complex parts with optimal dimensional accuracy. However, the mechanical strength of
these parts is an aspect that still needs improvement, through the optimization of process
printing parameters and the definition of optimized geometries. In this respect, it has been
observed the mimicry of biological structures that have been optimized over thousands
of years, by nature itself, and that have very high mechanical strength properties for a

relatively low weight.

One of the most studied and mimicked structures is that existing in the trabecular
bone. This, presents a highly porous, heterogeneous and anisotropic structure, which can
be found in the epiphyses of long bones and vertebral bodies. Considering that the
trabecular bone is the main bone that supports load in the vertebral bodies and, in addition,
transfers the load from the joints to the compact bone of the cortex of long bones, it is
essential to study its mechanical characteristics. Another biological structure that has been
studied and used in composites is honeycomb.

Currently, finite element methods have been widely used to study and evaluate
the mechanical properties of trabecular bone and also provide tools to interpret and model
mechanical tests.

The objective of this research is to develop several structures that evaluate the
maximum load, total displacement and stress field of von Misses, of cellular structures
similar to bone and honeycomb, printed in 3D.

Keywords — Additive Manufacturing; FFF; Trabecular Bone; Honeycomb; Mechanical Tests.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacdo

Durante mais de 3,8 mil milhes de anos [1], a natureza desenvolveu estruturas
complexas para cumprirem funcOes especificas, de acordo com as restricdes impostas
pelo préprio organismo. O estudo das estruturas bioldgicas é benéfico para o avango da
tecnologia, nomeadamente, em aplicacGes de engenharia.

Estes organismos bioldgicos facilitam varios recursos para criar designs
revolucionarios, na otimizacdo de tecnologias humanas e serviram, também, de
inspiracdo para inimeros desenvolvimentos tecnoldgicos, entre os quais, a producdo de

energia, sistemas propulsivos, materiais, voo e robotica [2].

Uma defini¢ao de Biomimética é “inovagao inspirada pela natureza” ou “a emulacio
consciente do génio da natureza” [3]. A biodiversidade desempenha um papel

fundamental como fonte de inspiracdo e informacéo para engenheiros e designers [4].

A Biomimética pode tomar variadas formas no Fabrico Aditivo, particularmente, a
personalizacdo de pecas, tais como, préteses médicas e implantes, ou, ainda, a otimizacao
para determinadas propriedades, como rigidez e leveza, Uteis, por exemplo, em pecas para

aplicacdes aeroespaciais [5].

A complexidade do Fabrico Aditivo (FA) possibilita a producdo de verdadeiras

estruturas biomiméticas, contudo, é necessario compreender a sua estrutura biologica [5].

A biomimética no FA disponibiliza ferramentas que permitem a producao de projetos

complexos. Os designs biomiméticos, para além de funcionais, sdo esteticamente bonitos.

Embora exista uma elevada complexidade, adotaram-se algumas regras de design

para o FA, que melhoram a capacidade de criacdo e a fiabilidade deste tipo de pecas.

Com isto, € essencial que os parametros deste procedimento sejam otimizados, de
forma a assegurar a integridade estrutural e garantir uma fabricacdo de alta qualidade,
uma vez que os erros de fabrico podem alterar essas pecas mais do que as tradicionais.

Isto exige um fator de seguranga e um controlo mais eficiente.



Tendo em conta que existem inumeras caracteristicas complexas pouco visiveis “a
olho nu”, este controlo torna-se mais desafiante, sendo a técnica microCT a mais

conveniente a utilizar [5].

Existe uma certa desconfianca face a esta nova tecnologia, por parte dos engenheiros,
visto que, as pecas produzidas através de biomimética sdo extremamente diferentes das

tradicionais, no que toca a sua aparéncia.

O Fabrico Aditivo ou a impressédo 3D, séo excelentes alternativas como tecnologias
de processamento, relativamente aos processos tradicionalmente utilizados, pois tém a
capacidade de mudar facilmente de design, sem ser necessario construir novos moldes, e,

para além disso, permitem a construcdo de estruturas complexas e personalizaveis [6,7]

Entre as variadas tecnologias de impressao 3D, o Fabrico por Filamento Fundido
(FFF) exibe uma elevada quantidade de materiais empregaveis, uma execucao simples e

um custo reduzido [8].

Os polimeros termopléasticos ABS [9] e PLA [10], s@o os mais usados no FFF, pois
apresentam propriedades térmicas e reoldgicas, bastante adequadas para este

procedimento.

O PLA (acido polilatico) é um polimero biodegradavel e biocompativel de longa
duracdo, originado através de recursos renovaveis, como por exemplo, cana-de-acgUcar,

milho e batata.

Algumas das suas caracteristicas mais vantajosas sao a baixa temperatura de fuséo,
elevada resisténcia, rigidez e um coeficiente de expansdo térmica reduzido. Estas
propriedades permitem a melhoria da qualidade de impressao, uma vez que reduzem o

risco de adulteracOes nas pecgas impressas [11].
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1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o de desenvolver estruturas otimizadas para a
resisténcia mecanica a compressdo baseadas em biometria e obtidas pelo processo de
fabrico aditivo designado por Fabrico por Filamento Fundido (FFF). O material utilizado
sera 0 PLA e as estruturas bioldgicas que serdo mimetizadas correspondem ao 0Sso
trabecular e ao favo de mel (honeycomb) dadas as suas caracteristicas de elevada
resisténcia a compressdo e baixa densidade. Serdo, também, realizadas simulacGes
numericas com o método dos elementos finitos para melhor caracterizar as deformacdes
e estado de tensdo destas estruturas. Algumas simula¢es numéricas serdo comparadas e

validadas pelos resultados experimentais.
Para alcancar tais objetivos, o presente estudo foi divido em duas fases.

A primeira fase foca-se na obtencao 6tima de parametros de impressdo, que maximize
a resisténcia mecanica estatica a compressdo. Para isso, foram selecionados alguns
parametros considerados mais importantes. Pretende-se, também, observar e
compreender o mecanismo de fratura dos provetes, quando submetidos a esforgos de
compressdo, através de ensaios de compressdo. Com os resultados obtidos, os

comportamentos das diferentes amostras sdo comparados.

Na segunda fase, serdo realizadas simula¢6es numéricas com elementos finitos, nas
quais iremos comparar o deslocamento total e 0 campo de tensdes de Von Mises das

amostras.
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1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo € estruturada da seguinte forma:

« Capitulo 1 — Introducéo: Consiste numa pequena introducéo do tema da presente
dissertacéo, onde estdo descritos os objetivos do trabalho realizado e a estrutura
da dissertagéo.

» Capitulo 2 —Revisao Bibliografica: Contém uma revisao bibliografica sobre o FA,
como processo alternativo ao de Fabrico Subtrativo e, também, sobre a tecnologia
FFF, explorando com mais detalhe os pardmetros de impressdo e 0s materiais
utilizados.

« Capitulo 3 — Metodologia: E feita uma introducdo do estudo a realizar e uma
descricdo de todos os ensaios realizados, incluindo os equipamentos e software
usados, no decorrer deste experimento.

» Capitulo 4 — Resultados Experimentais: Sdo apresentados o0s resultados
experimentais obtidos e realiza-se uma analise critica dos mesmos.

»  Capitulo 5 — Conclus@es: Inclui os principais resultados obtidos, as conclusfes
que sintetizam a andlise feita no capitulo anterior e, por Ultimo, sdo apresentadas

sugestOes para futuros trabalhos.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1. Biomimética e Estruturas bioldgicas

A beleza que se avista na natureza ¢ uma fonte de inspiracao, especialmente no &mbito
da Engenharia Mecéanica Funcional, como se verifica nos mais recentes avancgos do
Fabrico Aditivo (FA). Este encanto é visivel devido as curvas arredondadas, formas
organicas [12] e, também, devido a sua multifuncionalidade, no campo da engenharia.
Algumas maravilhas da engenharia sdo ainda, a hierarquia estrutural, a ordem ou falta

dela e as associa¢Ges com outras estruturas.

Essencialmente, o 0sso trabecular apresenta uma estrutura unica, bem como um
espacamento e orientacdo especificos, das trabéculas, de forma a suportar forcas

mecanicas.

E importante realcar a capacidade que este 0sso tem de remodelar e manter a sua
resisténcia e funcionalidade. Teoricamente, a lei de Wolf sugeria que a estrutura

trabecular era construida consoante a carga aplicada [13].

A biomimética, em engenharia, relaciona-se com o estudo de sistemas biol6gicos,
tendo como objetivo a resolucdo de adversidades, bem como o uso destes em aplicacdes

de engenharia, utilizando informacgdes descobertas através da natureza.

Idealmente, o FA consegue transformar o design biomimético inovador em objetos

fisicos, com as propriedades e funcionalidades mais adequadas [14].

Na 4rea da engenharia, o termo “biomimético” € referido inimeras vezes, pelo que ¢
necessario esclarecer as suas distintas formas e abordagens e, mais importante, saber
distingui-las. Isto &, o insucesso de um projeto que se diz biomimético, mas que ndo utiliza
informacgdes da natureza, pode descredibilizar a biomimeética, logo, é fundamental ter em
conta que se nao estamos na presenca de um dado bioldgico, este projeto, na realidade,

ndo é biomimético [15].

Quando se fala em estruturas celulares, alguns engenheiros referem-se a todas as

estruturas porosas produzidas a partir da biomimética, devido ao facto de estas serem
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bastante similares a materiais porosos naturais, tais como, favo de mels ou, ainda, ao 0sso
trabecular [16].

Uma das técnicas utilizadas para estudar pormenores complexos de estruturas
bioldgicas em 3D, para aplicagdes biomiméticas, é a tomografia de raios X [17].

As estruturas bioldgicas sdo bastante adequadas para estudos biomiméticos, devido
as propriedades mecanicas dos materiais naturais, especialmente a elevada tenacidade a

fratura, dos mesmos [18].

2.1.1. Osso Trabecular e Favo de Mel

As colisBes e impactos resultantes de diversos desastres constituem uma séria ameaca
a seguranca da vida humana e dos seus bens. Assim, existe uma procura constante de
diferentes estruturas que possuam alta capacidade de dissipacdo de energia, devido as

suas caracteristicas de resisténcia a colisdes e impactos [19].

Estruturas celulares de densidade reduzida estdo bastante presentes na natureza e
possuem propriedades mecanicas notaveis, como rigidez especifica, resisténcia e
tenacidade [20].

As estruturas celulares aparecem na natureza em diversas formas, tamanhos e
configuracBes. Alguns exemplos bem conhecidos incluem, favos de mel, células da

madeira e 0SS0 esponjoso (0sso trabecular) [21].

A estrutura biologica utilizada com maior frequéncia é o favo de mel, que apresenta
uma grande diversidade de aplicacdes em arquitetura, transporte, engenharia quimica,

entre outras [22].

Existe uma vasta quantidade de informacéo acerca do impacto da estrutura do favo de
mel, na area da engenharia, que podem adotar diferentes materiais e configuracbes

geométricas [23].

Os métodos mais utilizados para investigar as propriedades mecanicas dos favos de

mel sdo, essencialmente, testes experimentais, simulacdo numérica e analise tedrica [24].
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A estrutura em favo de mel é vastamente utilizada devido a sua leveza, rigidez,
resisténcia ao impacto, elevado modulo de corte e, ainda, isolamento térmico e acustico
[25].

Os favos de mel sdo, de um modo geral, estruturas leves, capazes de absorver uma
grande quantidade de energia cinética, através dos processos de deformagéo, que ocorrem

durante o colapso celular [26].

Segundo alguns estudos foi possivel concluir que o aumento da parede celular, da
espessura e a diminuicdo do comprimento da aresta levam ao aumento da resisténcia ao

esmagamento e melhoram a resisténcia a impactos nos favos de mel [27].

As propriedades de resisténcia a choques nos favos de mel foram investigadas, por
Meran et al. (2013), de forma experimental e numérica. Estes consideraram que as
propriedades do material, a geometria, o angulo da parede celular, a espessura da mesma

e o tamanho da célula, tinham influéncia sobre a absorcéo de energia [27].

A estrutura celular do osso trabecular é bastante complexa, leve e apresenta

competéncias notaveis de absorcdo de energia [28].

O osso trabecular é a estrutura esponjosa, acoplada a pela medula 6ssea, que se situa
dentro do espaco poroso do 0sso [29]. A estrutura dssea trabecular € constituida por
suportes e placas trabeculares, que lhe asseguram uma estrutura rigida e ductil. Além do

mais, a medula éssea preenche os espacos intertrabeculares.

O design trabecular esta organizado de modo a potenciar a transferéncia de carga. As
propriedades mecanicas do tecido 6sseo trabecular sdo definidas a partir da sua

composi¢do em minerais e colagénio [30].

No que toca ao esqueleto apendicular, 0 0sso trabecular transfere cargas mecéanicas
da superficie articular para o osso cortical. No caso dos corpos vertebrais, este 0sso
corresponde a principal estrutura de suporte de carga.

Utilizam-se varios recursos numéricos para investigar as propriedades mecanicas do
0sso trabecular, desde a sua constituicdo até o nivel do 6rgdo [31]. Um exemplo destes

recursos sdo os métodos de elementos microfinitos.
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As propriedades mecénicas do 0sso dependem da orientacdo em que 0 0SSO €
estudado. Posto isto, constata-se que a orientacao longitudinal € muito mais resistente do

que a orientagdo transversal [32].

Desde ha muito, os investigadores presumem que as notaveis propriedades mecanicas
do 0sso se baseiam nas caracteristicas estruturais do seu nucleo celular, uma vez que este
se apresenta bem organizado e é constituido por redes ordenadas de trabéculas, ligadas
entre si [33].

Ainda que o 0sso trabecular ndo seja produzido, especificamente, para absorver
energia, foi possivel demonstrar que este conta com aspetos estruturais singulares, que
contribuem para uma melhor absor¢éo da mesma [34].

Ghazlan et al.20 investigaram o comportamento de uma estrutura celular similar ao
0sso trabecular, sob compresséo e, com isso, comprovaram a sua elevada absorcao de

energia, quanto a estruturas hexagonais e reentrantes [35].

Zhang et al.7 criaram uma estrutura, com forma em favo de mel, inspirada em élitros
de besouros e verificaram avancos significativos na absorcao de energia, relativamente a

uma estrutura comum de favo de mel submetida a efeitos de compresséo [36].

2.2. Fabrico Aditivo

O Fabrico Aditivo (FA) consiste na producdo de uma peca por adi¢do continua de
material, a partir de um modelo digital [37].

O processo inicia-se criando um arquivo CAD digital em 3D e, posteriormente, este
é fatiado em inumeras camadas, pelo software de preparacdo. Cada camada € formada
mediante a deposic¢éo seletiva de material, de modo a originar uma peca [38].

No inicio da década de 50, Otto John Munz criou uma tecnologia que pode ser
considerada a origem da Estereolitografia (SLA) moderna. Passados 30 anos, esta
tecnologia foi elaborada e patenteada por Charles W. Hull, em 1986, nascendo assim o

FA, como é conhecido nos dias de hoje [39].
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Os sistemas de FA eram utilizados para a producéao de prototipos, de forma a realiza-
la mais rapidamente, quando comparada com 0s restantes. Nos dias que correm, o FA
segue com o fabrico de prototipos, porém evoluiu de tal forma que passou a produzir
pecas funcionais em varios materiais, quando necessarios em baixo volume ou no caso

de producéo customizada [40].

A utilizacdo do FA ainda esta numa fase inicial, pelo que grande parte do seu potencial
ainda nao foi reconhecido. Posto isto, ainda ha espaco para melhorias e avancos deste
sistema, para que as diferentes inddstrias comecem a utilizar o FA, como o método de
fabrico predominante [41].

Alguns consumidores e industrias, dependentes de prototipagem de baixa a média
precisdo do design do produto, estimulam a evolucao desta técnica no mercado. Para além
disto, algumas empresas que estdo a tentar vingar neste meio, criaram impressoras 3D

revolucionarias e de custo reduzido para termoplasticos [42].

2.2.1. Fabrico Aditivo vs Fabrico Subtrativo

A propriedade caracteristica dos processos de FA ¢ a sua capacidade de fabricar em

camadas, permitindo a conce¢édo de quase qualquer forma geométrica complexa.

Isto contrapde 0s processos subtrativos, uma vez que estes limitam a liberdade de
design, devido a necessidade de varias ferramentas, a probabilidade de ocorrerem colisdes
e a dificuldade que a ferramenta apresenta ao aproximar-se de zonas mais profundas e

invisiveis [43].

E possivel afirmar que as técnicas de FA sdo o “oposto” das técnicas de Fabrico
Subtrativo, no qual a peca final obtém-se a partir de um bloco maior, de onde é eliminado

0 material, que ndo é necessério, até se obter a forma final desejada (Figura 1).

Ao utilizar o Fabrico Aditivo ndo existe um custo adicional, pois ndo sdo requeridas

ferramentas adicionais, reinstalagéo e elevada experiéncia do operador [44].

No sistema de fabricacdo tradicional, as tolerancias dimensionais gerais e especificas
e, ainda, as permissdes de Fabrico Subtrativo, fundamentadas de acordo com as normas

ISO e EUA, séo indispensaveis para a garantia de qualidade [45].
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Os processos convencionais, sdo muito eficazes, no que toca ao tempo e custo de
producdo em massa, apesar do custo inicial elevado [46]. Independentemente de os
processos de FA serem mais longos, sdo 0s mais apropriados para a producao de pequenas

quantidades de pecas, ja que a presenca de ferramentas de inicializacdo ndo € precisa [47].

No ano de 2009, o comité internacional American Society for Testing and
Materials (ASTM) reuniu-se com peritos da industria para normalizar a nomenclatura e
terminologia referente ao FA. Posto isto, criou-se a norma ASTM F2792 da qual se
entende a definicdo de FA como: “processo de unido de materiais para fazer objetos a
partir de dados de um modelo 3D, geralmente, camada sobre camada, em oposi¢éo a
metodologias de manufatura subtrativas, como a maquinagem tradicional.” [48]. Esta
definicdo diferencia, nitidamente, os processos de FA dos processos de Fabrico

Tradicional por subtracdo [39, 49].

Alguns anos depois, foi anunciada uma nova norma, a ISO/ASTM 52900, com a

finalidade de normalizar a nomenclatura universalmente [50].

-L-9 e

Material Subtractive
Manufacturing

-’ -
cem -

Waste

Material

Additive

. 3D object
Manufacturing

Figura 1- a) Fabrico Subtrativo vs b) Fabrico Aditivo (Adaptado de [51]).
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2.2.2. Tipos de Fabrico Aditivo

Na atualidade, existem varias tecnologias de FA, contudo todas se processam da
mesma forma. Este processo € constituido por oito etapas diferentes que levam a
formagdo de um produto final.

Na primeira etapa, ¢ concebido um modelo CAD que ¢ produzido a partir de um
software de modelagao CAD.

Tendo em conta o software a utilizar no decorrer do processo, a etapa que se segue €
a conversao do modelo CAD para um ficheiro no formato STL. A resolugado deste ficheiro

deve ser devidamente elevada, de forma a nao interferir na qualidade da pega impressa

(Figura 2).

Modelo CAD Conversédo para STL Slicing Impresséao

CAD Original Res.Baixa Res. Média Res. Alta

Figura 2- Processo do Fabrico Aditivo (Adaptado de [39]).

Seguidamente, o ficheiro STL ¢ aberto num software de slicing, como o Cura ou o
Simplify3D, que “fatia” o modelo em camadas finas. Neste sdo inseridos os parametros,
tamanho, posicao e orientacdo da impressao.

Na quarta etapa € necessario realizar a preparagao e configuracdo da impressora, para
que esta fique devidamente pronta para a impressdo, considerando as restricdes € 0s
parametros escolhidos. Alguns exemplos desta preparacdo e configuracdo sdo a
substituicao do nozzle, em fun¢do da altura de camada ¢ do material escolhidos ¢ a
limpeza da cama de impressao.

A seguinte etapa consiste na impressdo da pega. Este passo pode sofrer alteracdes
dependendo do processo escolhido.

A sexta e sétima etapa sdo dadas pelo final da impressdao da pega e pela remogao
desta da maquina, para realizar o pos-processamento. Este consiste, ndo sé na limpeza e

tratamento das pegas, como também na remocao de suportes, se houve necessidade de
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utilizd-los na impressao, no polimento, que melhora o acabamento superficial, na pintura
ou ainda em processos que aperfeicoam as carateristicas da peca.

Apenas ap0s estas sete etapas sera possivel utilizar a pega [53, 54]. Com o decorrer
do tempo, os processos de fabrico aditivo, foram agrupados de diferentes formas, tendo
sido uma das primeiras elaboradas por Jean Pierre Kruth [52]. Este classificou-os por
sistemas, segundo o estado de aplicacdo do material, podendo este ser liquido, em p6 ou
solidos e, também, pelo tipo de constru¢ao do objeto. Atualmente, as normas ASTM
F2792 ¢ ISO/ASTM 52900 também categorizam os processos em sete grupos diferentes,
onde sdo explicadas do seguinte modo [53-59], [54]:

1. Binder Jetting — “... a liquid bonding agent is selectively deposited to join powder

materials.”.

2. Direct Energy Deposition — ... focused thermal energy is used to fuse materials by
melting as they are being deposited.”.

3. Material Extrusion — ... material is selectively dispensed through a nozzle or orifice.”.
4. Material Jetting — ... droplets of build material are selectively deposited.”.

5. Powder Bed Fusion — “... thermal energy selectively fuses regions of a powder bed.”.
6. Sheet Lamination — “... sheets of material are bonded to form an object.”.

7. Vat Photopolymerization — ... liquid photopolymer in a vat is selectively cured by

light-activated polymerization.”.

Na Tabela 1 estdo descritos os diferentes processos existentes em cada categoria, sendo
esta a categorizacdo mais utilizada, nos dias de hoje.
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Tabela 1- Classificacao dos processos de FA pela ASTM International [48]).

Categorias Tecnologias “Tinta” impressa Fonte de Vantagens/Desvantagens
energia
- Maquina de Extrusdo barata
FFF Termoplasticos, Energia Térmica | - Impressdo de varios materiais
Extrusdo de Pastas Ceramicas, - Resolucéo de peca limitada
Material Pastas Metalicas - Acabamento superficial fraco
Criacdo de
contorno
Sinterizacéo Poliamidas/
Seletiva a laser polimeros - Alta preciséo e detalhes
(SLA) Raio Laser de alta | - Partes totalmente densas
Sinterizacéo poténcia - Elevada resisténcia especifica e
Fusdo em leito | Direta de Metal P6 de metal rigidez

de P6

a laser (DMLYS)

Fusédo Seletiva a
Laser (SLM)

Fusdo por Feixe
de Eletrdes
(EBM)

atomizado (ago
inoxidavel 17-4 PH,
CoCr, Titanio
Ti6Al-4V),
P& Ceramico

Feixe de Eletrées

- Manuseio e reciclagem de p6s
estruturas de suporte e
ancoragem

Fotopolimeriz

Fotopolimeros,

- Alta velocidade de construcéo

acdo em Cuba | Estereolitografia Ceramicos Laser Ultravioleta | - Boa resolucédo da peca
(SLA) (alumina, Didéxido - Sobrecorrente
de Zircénio) - Custo elevado de materiais
Jato de Polijato/Impress Fotopolimeros, Energia - Impresséo de varios materiais
Material do a jato de tinta Ceras Teérmica/Fotopoli | - Bom acabamento superficial
merizacéo - Materiais de baixa resisténcia

Jato de Agente

Impressdo a jato
de tinta indireta

P4 de Polimero
(Gesso, Resina), P6

Energia Térmica

- Impress&o de objetos coloridos
- Ampla sele¢do de materiais
- Requer infiltragdo durante o

Aderente (Binder 3DP) de ceramico, P6 de pés-processamento
metal - Porosidade elevada nas pegas
finais
Laminacdo de | Manufatura de Filme plastico, - Bom acabamento superficial
Folha Objeto Folha metalica, Fita Raio Laser - Custos de material, maquina e
Laminado Ceramica, Papel processo reduzidos
(LOM) - Problemas na decubagem
Modelagem de - Reparagéo de pegas
Deposicéo Rede projetada danificadas/desgastadas
Direta de a Laser (LENS) | P6 de metal fundido Raio Laser - Impressdo de material com
Energia Soldadura por classificagdo funcional

Feixe Eletronico
(EBW)

- Requer méaquina de pés-

processamento

No decorrer deste estudo, o procedimento de fabrico aditivo aplicado € o Fabrico por

Filamento Fundido, Fused Filament Fabrication (FFF), também denominado Fused

Deposition Modeling (FDM), integrante da categoria de Extrusdo de Material.
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2.2.3. Materiais

Com o decorrer da evolugdo dos processos de FA, os materiais utilizados tentam
assimilar a mesma, para se adaptarem aos processos, j& que desempenham um papel

fundamental nestes. Contudo, a sua diversidade permanece limitada [55].

Com isto, compreende-se que para que as tecnologias de FA sejam aplicadas com
sucesso, 0s materiais tém de ser modificados para a forma de matéria-prima apropriada e

possuir carateristicas convenientes para 0 processamento em FA [56].

Os materiais aplicados no Fabrico Aditivo podem ser classificados em diferentes

categorias: Polimeros, Metais e Outros.

* Polimeros — Estes podem exibir distintas formas e propriedades, dai serem
utilizados constantemente. No FA, os polimeros podem ser usados na forma de
filamento, resina ou pd, e sdo agrupados em dois grupos, conforme o seu
comportamento térmico.

» Termoplasticos — Estes polimeros tém a capacidade de ser fundidos e
solidificados varias vezes, porém perdem caracteristicas ao longo de cada
ciclo. Posto isto, podem sofrer degradacdo, enquanto sujeitos a um elevado
namero de ciclos. Estes sdo facilmente processaveis, contudo vacilam na

estabilidade térmica e dimensional.

» Termoendureciveis — Sdo polimeros que comegam como um fluido viscoso e
sdo submetidos a um tratamento de cura, para se tornarem solidos. Apos
ficarem no estado sélido, estes ndo se fundem, mas podem sofrer uma perda

de integridade estrutural, quando sujeitos a temperaturas elevadas.

* Metais — Para poderem ser utilizados no FA, devem apresentar-se na forma de po.
Algumas das propriedades a ter em conta, no momento da selecdo de um po

metalico, sdo a distribuicdo do tamanho, a forma e a fluidez das particulas.
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* Outros—Podem incluir materiais cerdmicos e compositos, tais como, po ceramico,
carbono, aluminio, grafite ou vidro. Estes sdo adicionados a polimeros com o

proposito de melhorar as suas propriedades mecanicas.

2.3. Fabrico por Filamento Fundido

Ao longo deste trabalho experimental foram usadas amostras fabricadas por FA por
meio de uma tecnologia chamada Fabrico por Filamento Fundido (FFF).

Steven Scott Crump criou e patenteou a tecnologia Fused Deposition Modelling
(FDM). Uma das suas primeiras patentes foi apresentada a 9 de junho de 1989, para um
"Aparelho e Método para Criar Objetos Tridimensionais". Assim, este originou a
Stratasys [57].

Nos dias que correm a impressdao 3D estd disponivel para o publico e, por
consequéncia, uma impressora basica de modelagem, por deposicao fundida (FDM), pode

ser facilmente adquirida em qualquer estabelecimento comercial.

A tecnologia FDM é extraordinariamente mais acessivel, a nivel de custo,

relativamente a outras técnicas de fabrico aditivo, uma vez que € mais simples [58,59].

2.3.1. Processo e Materiais utilizados

O FFF é uma das tecnologias de FA mais aplicadas, na atualidade, porque é um
processo eficaz, seguro e de baixo custo. Este é, também, capaz de fabricar designs com

maior duracdo e com propriedades mecanicas 6timas.

O material é, geralmente, produzido na forma de filamento de didmetro entre 1.75mm
e 3mm, enrolado numa bobina, sendo arrastado para a cabeca de impressdo. O nozzle
forca a passagem deste e orienta, com rigor, o material fundido, de modo a construir um

elemento estrutural, camada por camada.

O FFF é uma tecnologia de fabrico aditivo, cujo processo é idéntico ao de todas as
técnicas de FA, tal como referido anteriormente. Posto isto, é possivel observar este

procedimento na Figura 3.
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Figura 3- Processo FFF [11].

Existem diferentes tipos de impressoras 3D onde é aplicada a tecnologia FFF,
sendo estas distintas entre si, pelo seu mecanismo cinematico.

» Cartesiano Retilineo — Mecanismo mais basico que utiliza os eixos X, Y e Z do plano
cartesiano, todos independentes entre si. Geralmente a cama move-se no eixo Z e a cabega
de impresséo nos eixos X e Y (Figura 4 a).

* Cartesiano Delta — As impressoras Delta apresentam um mecanismo mais complexo. A
cama de impressdo é fixa e 0 movimento da cabeca de impressdo resulta da associacdo de
movimentos de 3 eixos conjugados (Figura 4 b).

« Polar — E um mecanismo utilizado com menos frequéncia, que opera com 0s eixos do
plano polar, também independentes entre si. Assim sendo, a cabeca de impressdo
movimenta-se no eixo Z e a cama nos eixos r e 0, 0 que significa que pode rodar e
deslocar-se de forma linear (Figura 4 c).

* Cartesiano Scara — Este utiliza um brago robdtico que controla 0 movimento da cabeca
de impressdo (Figura 4 d).
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a) b) c) d)

Figura 4- Diferentes tipos de impressoras FFF e respetivos mecanismos. a) Creality Ender 3
(Cartesiana); b) SeeMeCNC RostockMAX (Delta); ¢) Polar 3D (Polar); d) Dobot M1 (Scara) [37].

As impressoras 3D de FFF sdo compostas pelos mesmos grupos de elementos

principais. Estes encontram-se identificados na Figura 5, nomeadamente:

» Sistema de Extrusdo - Constituido por dois conjuntos de componentes, o cold-end e o
hot-end (Figura 6). O cold-end esta encarregue da alimentacdo do filamento para o hot-
end. Ja este é responsavel pelo aquecimento e extrusdo do filamento de material. Um dos
componentes mais relevantes de uma impressora 3D € 0 nozzle, que esté localizado no

final do hot-end, por onde é extrudido o filamento fundido.

» Plataforma de impressdo — Local onde o material fundido € depositado de modo a

produzir a peca. Habitualmente é feita de vidro e pode ou néo ser aquecida.

* Filamento — E a matéria-prima aplicada no processo de FFF, que se encontra,
usualmente, enrolado numa bobina. Na Figura 5 é possivel observar a representacdo

esquematica do processo FFF e na Figura 6 o pormenor do sistema extrusao.
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Figura 5-llustracéo esquematica da técnica do processo FFF [60].
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Figura 6- Sistema de Extruséo [94].

O Fabrico por Filamento Fundido (FFF) pode ser afetado por diversos parametros,

como podemos constatar na Figura 7.
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Figura 7- Parametros que influenciam o processo de Fabrico por Filamento Fundido [60].

Existem inimeros materiais aplicaveis no FFF, sendo o PLA o mais apropriado

para impressoras 3D, a nivel doméstico e industrial.

Os polimeros termoplasticos mais baratos e simples de imprimir sdo o PLA e o

ABS, o que faz deles os mais utilizados. Temos também o Policarbonato (PC), que dispbe

de um custo mais elevado e um melhor desempenho, e, ainda, o Poli-éter éter cetona

(PEEK) e a Poli-eterimida (PEI), que sdo extremamente caros, mas apresentam um

excelente desempenho [60].

As propriedades de alguns destes materiais fornecidos pela Stratasys encontram-

se destacadas na Tabela 2.

Tabela 2- Propriedades disponibilizadas pela Stratasys [40].

Property ABSplus-P430 ABSi ABS-M30 ABS-M30i ABS-ESD7 PC (polycarbonate) PC-ABS PC-I1SO PPSF/PPSU ULTEM* 9085
Mechanical properties
Tensile strength (MPa) 37 37 36 36 36 68 4 57 55 716
Tensile modulus (MPa) 2320 1920 2400 2400 2400 2300 1900 2000 2100 2200
Tensile elongation (%) 3 44 4 4 3 5 6 4 3 6
Flexural strength (MPa) 53 62 61 61 61 104 68 90 110 115.1
Flexural modulus (MPa) 2250 1920 2300 2300 2400 2200 1900 2100 2200 2500
1Z0D impact, notched (J m=") 106 96.4 139 139 m 53 196 86 58.7 106
IZOD impact, unnotched (J m™") N/A 1911 283 283 55 320 481 53 1655 6138
Thermal properties
Heat deflection (HDT) @ 66 psi ("C) 96 86 96 96 36 138 110 133 N/A /A
Heat deflection (HDT) @ 264 psi (°C) 82 73 82 82 82 127 96 127 189 153
Vicat softening temperature (rate B/50) /A N/A 99 99 99 139 112 161 N/A /A
Glass transition (Tg) ("C) /A 116 108 108 108 161 125 139 230 186
Coefficient of thermal expansion (flow) 108 12.1 8.82 8.82 8.82 N/A /A N/A 5.5 —
(1075 mm mm~"°C~")
Coefficient of thermal expansion (xflow) /A N/A 8.46 8.46 8.46 N/A /A N/A N/A /A

(1075 mm mm~"°C~")
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2.3.2. Aplicacdes

A tecnologia FFF surgiu como um dos métodos mais evolutivo para fabricar
protétipos e ferramentas répidas de produtos complexos, em porcfes baixas e médias
[61].

Existe uma adesdo sucessiva da técnica FFF na industria de brinquedos e outras
industrias conectadas, tanto como um método de fabricacéo direta [62] ou para fabrico de

pecas, para moldagem por injecdo para tais industrias [63].

Gracas a versatilidade e capacidade de produzir perfis complexos, o FFF pode ser
aplicado na criacdo de produtos personalizados, tais como, brinquedos, pecas de
automoveis, elementos de design de interiores, implantes, produtos de beleza, entre outros
[62].

No ambito da medicina, o FFF também é utilizado para produzir moldes para
implantes e dispositivos médicos. A aplicacdo mais surpreendente € a impressdo 3D de

designs para fundicdo de implantes médicos [64].

No processo de fundicéo tradicional, usam-se moldes metalicos, bem como metais de
sacrificio, para criar as formas complexas de qualquer implante. Por conseguinte, 0 uso
de moldes impressos em 3D ndo exige o uso de material de sacrificio, logo ocorre uma

reducdo do custo, tempo e desperdicio de material.

Outras aplicacbes de FFF abrangem a impressdo de células eletroquimicas, para
dispositivos de armazenamento de energia [65], microtrelicas para estruturas bioldgicas
[66], medicamentos na industria farmacéutica [67], impressdo de condutores para a

industria eletrénica [68], etc.

2.3.3. Parametros de impressao

A precisdo, eficAcia e propriedades da peca fabricada estdo dependentes dos
parametros escolhidos. Existem, entdo, estudos importantes acerca dos diferentes
parametros, que devem ser compreendidos em todas as experiéncias que visam construir

pecas funcionais e fidveis, atraves do processo FFF.
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A técnica de impressdo FFF depende de varios parametros citados em seguida.

O impacto de parametros como a Resisténcia a Tracdo Maxima, o Modulo de

Elasticidade e a Curva de Fadiga, nas propriedades mecanicas consta na Tabela 3.

Tabela 3- Classificagao de parametros de impressao em relacao as suas propriedades mecanicas [69].

Influence
Critical

Tensile Strength
Filament material

Flexural Strength Compressive Strength
Filament material Filament material

Highly
Greatly
Quite Number of Shell Air Gap Air Gap/Infill Pattern

Little Raster width Raster width Extrusion Temperature

Insignificant Environment temperature Print Speed Environment temperature

Orientagdo da impressao

A orientacdo da impressdo é o modo como a peca se dispde na plataforma de
impressdo no que diz respeito aos eixos X, Y e Z. As orientagdes mais usadas sdo: XY /
Flat (Orientagdo 1); YZ / On-edge (Orientagdo 2); XZ / Upright (Orientacdo 3) que se

encontram na Figura 8.

A definicdo deste parametro consiste no tipo e direcdo das cargas a que a peca vai ser
sujeita.

Figura 8- Varias orientacdes de Impressao [95].
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Didametro do Nozzle

O tamanho do orificio do bocal por onde o material fundido é extrudido, denomina-
se didmetro do nozzle. Este esta justamente associado a outros parametros de impressao,
tais como, a altura de camada e a largura do corddo, que dependem diretamente do

diametro deste.

O didmetro do nozzle influencia indiretamente as carateristicas da peca, dado que € a
partir desta dimensdo que os parametros sdo definidos. O diametro do nozzle é
normalizado e existem varios didmetros diferentes, tal como se pode constatar na Figura
9.

Figura 9- Didmetros do Nozzle mais comuns [96].

Os tamanhos do Nozzle mais comuns s&o 0,4 mm e 0,25 mm, pois sdo 0sS que

apresentam a melhor combinagéo entre o detalhe e o tempo de impresséo.

Temperatura da Camara

A temperatura da cdmara consiste na temperatura do ar envolvente a peca que sera
impressa. Este pardmetro é, facilmente, monitorizado se a impressora apresentar uma
camara de temperatura controlada, porém, este também é influenciado pela Temperatura
da cama de impressao. Este é um fator essencial relativamente a ligacdo entre camadas,

visto que o ar envolvente esta mais quente e o gradiente térmico € mais reduzido.
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Temperatura da Extruséo
A temperatura € um dos principais critérios que condicionam o resultado e a execucgao
da impressdo por FFF. A temperatura de extrusdo é aquela a que o material impresso é

aquecido, no hot-end do sistema de extrusdo (Figura 6).

Esta temperatura possibilita o controlo da viscosidade do material, contudo, a sua
escolha depende do material utilizado e de outros parametros de impressdo, como por

exemplo, a velocidade de impresséo ou o flow rate.

E importante destacar ainda que, a temperatura de extrusio deve ser estabelecida
acima da temperatura de fusdo do material, de forma que este adquira a viscosidade ideal

para ser extrudido.

Na Tabela 4, encontram-se algumas temperaturas ideais de impressdo, consoante 0s

materiais utilizados.

Tabela 4- Temperaturas de extrusdo para diferentes materiais [97].

Acrylonitrile

Thermoplastic ; Polylactic Acid Polyether Ether Ketone .
Materials Butadiene Styrene (PLA) (PEEK) Polyether Imide (PEI)
(ABS)
FEming 220-250 190-220 350-400 355-390

temperature (°C)

Densidade de Preenchimento

A estrutura interna, ou infill, de uma peca impressa por FFF pode apresentar formas,
tamanhos e padrdes distintos, nos quais 0s corddes se podem encontrar mais juntos ou

separados, dentro da mesma camada.

A Densidade de Preenchimento baseia-se na percentagem do volume da peca
preenchida por material, demonstrado na Figura 10. Esta € habitualmente estabelecida
entre os 10% e 50% para pecas de uso casual, e entre 0s 50% e 100% para as aplica¢oes

de engenharia.
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20% 50% 75%

Figura 10- Diferentes Densidades de Preenchimento [70].

No caso de a Densidade de Preenchimento ser 0% e 100%, estamos na presenca de

um objeto oco e um totalmente preenchido, respetivamente.

Padrao de Preenchimento

A estrutura interna de uma peca pode possuir padrbes de preenchimento distintos
(Figura 11). Alguns exemplos destes séo, linear, rede, cubico, triangular, favo de mel, tri-
hexagonal e concéntrico. Cada um tem as suas vantagens e desvantagens, no que diz
respeito ao tempo de impressdao, consumo de material, resisténcia mecanica e
flexibilidade.

Entre os padr@es lineares, existem os alinhados e os cruzados, onde as camadas se
encontram desfasadas 90°. Geralmente, as geometrias mais simples abordam a reducéo
do tempo e custo de impressdo, enquanto as mais complexas focam-se mais na otimizagao

da resisténcia estrutural da peca, relativamente a quantidade de material aplicado.

Linear Alinhado Linea Desfasado Triangular Favo de Mel

Figura 11- Diferentes Padrdes de Preenchimento [98].
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Angulo do Cord&o de Preenchimento

No caso dos padrdes de preenchimento linear, existe a possibilidade de estabelecer o
angulo dos corddes referentes a orientagdo da peca. Os angulos utilizados com maior
frequéncia sdo os de 0° 45° 90° 0°/90° e 45°-45° representados na Figura 12. A
Orientacdo de Impressdo e a definicdo do angulo do corddo baseiam-se no tipo e diregéo

dos esforcos a que a peca final estara sujeita.

777770077777
000000000

A A A A,
7 77 oA,
77 A,

777777
DVI/IIIIIWIIW
S S S S S S S S S S S SIS

0° 45° 90°

0°/90° — 45°/45°

Figura 12- Varios angulos do Cordéo [99].

Altura da Camada

A altura de camada é a espessura que o0 corddo impresso apresenta, na teoria. Na
pratica, a altura de camada tem de ser sempre inferior a estabelecida gracas a pressédo
aplicada pelo nozzle. Esta pressdo “esmaga” as camadas de forma a aprimorar a aderéncia

entre elas, como demonstrado na Figura 13.

Este parametro tem um efeito significativo na resisténcia mecéanica da peca final, pois
interfere na adesdo entre as camadas. As camadas inferiores possuem uma area menor de
contacto entre corddes, o que diminui a adesado. Em contrapartida, as camadas superiores
tém maior area de contacto entre corddes, todavia, 0s espacos vazios entre 0s corddes sao

maiores.
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Didmetro do bico
de extrusdo

Altura de
camada

0,05mm 0,1mm 0,2mm 0,3mm

Figura 13- Altura da Camada [71].

Air Gap

Este pardmetro remete ao distanciamento entre corddes, numa mesma camada. Ha
trés tipos de Air Gap (Figura 14): o Air Gap entre corddes do preenchimento, o Air Gap
entre contornos e o Air Gap entre o preenchimento e os contornos. Estes sdo capazes de

apresentar valores positivos e negativos.

De facto, os que assumem valores positivos formam um espaco vazio entre corddes,
e 0s que exibem valores negativos, impdem que os corddes sejam impressos similarmente

aos que ja existem.

qug E

Air Gap Positivo Air Gap Nulo Air Gap Negativo

Figura 14- Representacao do Air Gap [72].

Flow Rate e Velocidade de Impressao

O Flow Rate é a quantidade de material extrudido pelo nozzle, por unidade de tempo.
A velocidade de impressdo € a velocidade a que a cabeca de impressao se movimenta,

durante a extrusdo do material.
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Estes parametros estdo ligados entre si e tém de ser definidos consoante a temperatura
de extrusdo. Ao ditar uma velocidade de impressdo superior, € fundamental aumentar o

flow rate. Este facto exige, assim, o aumento da temperatura de extruséo.

Isto acontece porque o material tem menos tempo para ser aquecido até a temperatura
ideal, durante o seu percurso no hot-end. A velocidade de impressdo € um dos critérios

que tem maior impacto sobre a porosidade do preenchimento da peca impressa.

P> Raster angle

P> Raster width

Contour width €

= Slice height

P> Raster to raster
air gap

Figura 15- Esquema de alguns parédmetros de Impresséo [73].

Todos os parametros referidos (Figura 15) influenciam as propriedades mecénicas das
pecas resultantes e, é por esse motivo que todos eles tém sido um objeto de interesse, por
meio da comunidade cientifica, de forma tentar compreender quais 0s que mais

influenciam as propriedades mecénicas dos materiais.

24. PLA

O PLA ¢ um polimero termopléstico biodegradavel de origem natural, fabricado por
meio de recursos renovaveis. E um dos polimeros com maior potencial, por mérito das
suas propriedades mecédnicas e biologicas, tais como, biocompatibilidade e
biodegradabilidade, o que faz dele bastante interessante para o uso biomédico [74,75].

Este polimero é formado por moléculas de acido latico. Este acido é uma molécula

quiral, que apresenta dois enantiomeros, L- e D-acido latico, ou seja, estes sdo a imagem
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especular um do outro, ndo sendo possivel a sua sobreposi¢do. Estes enantiomeros estéo
representados na Figura 16 [76].

0]

HO

OH

~
Z
-

H o CH; H;C

3

Figura 16- Enantiémeros L- e D-4cido latico [77].
O desenvolvimento do PLA inclui o processamento e polimeriza¢cdo dos monémeros
de &cido latico, mencionados anteriormente. A existéncia de mais de 20% de D-acido
latico na cadeia polimérica de PLA torna o material totalmente disforme. J& a quantidade

reduzida (<2%) deste, torna o material extremamente cristalino [74].

O é&cido latico é produzido, habitualmente, nos musculos de mamiferos, contudo, é
possivel preparé-lo através da fermentacdo de melaco, amido de batata ou milho, também

conhecido como dextrose, ou, também mediante matéria-prima petroquimica.

A via petroquimica deixou de ser empregue, assim que se desenvolveu um método de
fermentacdo mais acessivel. Este novo método de fermentacdo transforma as matérias-
primas naturais em &cido latico, utilizando uma estirpe otimizada da bactéria
Lactobacillus. O enantiomero produzido no decorrer deste método é o L-acido latico [74],
[78].

A polimerizagdo dos mondmeros de acido latico pode ser atingido de duas diferentes

maneiras, representadas na Figura 17.
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Figura 17- Processo de Polimerizagdo do PLA [79].

O PLA ¢é um material simples de processar, pois exige uma menor energia e
temperatura de extrusdo (190°C-220°C). Assim, aumenta a precisdo geométrica e reduz a
probabilidade de ocorrer deformacéo, visto que o gradiente de temperaturas € menor,
sendo necessario que a cama seja aquecida a uma temperatura baixa (60°C). Apés ser
impresso, torna-se mais vulneravel que o ABS e a resisténcia as condi¢des ambientais é

menor.

2.4.1. Vantagens do PLA

O 4cido polilatico (PLA) é ecoldgico e ndo expde riscos para a salude humana e
animal. O PLA é fabricado a partir de fontes renovaveis, como milho, cana-de-agucar ou
trigo [80]. Assim sendo, € indicado, por exemplo, para a fabricacdo de copos destinados

a bebidas geladas.

O PLA tem uma temperatura de transicao vitrea que varia entre 50 e 70 °C e uma
temperatura de ponto de fusdo entre 180 e 220 °C [81]. Este € mais resistente do que o
acrilonitrila butadieno estireno (ABS), embora o primeiro tenha maior atrito, em

comparagdo com o ABS, 0 que o torna mais suscetivel ao bloqueio de extrusao.
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Os plésticos PLA sdo compostaveis e decompdem-se rapidamente, contrariamente
aos outros plasticos, que apresentam sérias dificuldades na eliminacdo. Entre todos os
biopolimeros, 0 PLA degrada-se em gases naturais ndo toxicos, dgua, biomassa e sais

inorganicos, assim que exposto a condi¢des naturais, hidrélise ou até quando incinerado.

O PLA esta disponivel no mercado numa variedade enorme de cores e texturas. Isto
torna-o bastante atrativo para consumidores, particularmente especialistas em
impressoras 3D, domésticas e decorativas. A ampla diversidade de cores e texturas

impulsionou os mercados para designers de CAD e admiradores de brinquedos.

Portanto, os designers podem elaborar ideias interessantes e coloca-las em diversos
bancos de dados, tais como, Cults3D, 3DSquirrel e Thingsverse, onde os apreciadores de
brinquedos podem comprar, descarregar ou imprimir uma extensa paleta de cores e

designs de textura dos filamentos PLA.

2.5. Ensaios de Compressao

O teste de compressdo dita as propriedades mecanicas dos materiais submetidos a
cargas de esmagamento. O teste de compressdo é comummente utilizado e representa o

oposto do teste de tracdo, visto que a amostra é comprimida em vez de esticada.

Este baseia-se no mesmo que o teste de tracdo, pois a carga aplicada a amostra é
medida para calcular a tensdo da mesma. Durante todo o teste é feito um registo da tensdo
e da deformacéo da amostra, com o objetivo de produzir curvas de tensdo-deformagéo
[82].

O teste de compress@o tem como vantagem a capacidade de testar tecidos moles com
cargas fisiologicamente significativas, num ambiente hidratado [83].

Os efeitos de atrito desempenham um papel fundamental na credibilidade deste teste.
Algum atrito presente entre a superficie da placa e a amostra, pode influenciar, de forma
negativa, a exatiddo dos registos de tensdo-deformacéo, ultrapassando a estimativa da

tenséo estabelecida [84].
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Existem diversos critérios de fratura aplicados a ciéncia dos materiais que foram
utilizados na mecanica 6ssea. O critério de Von Mises € um dos métodos que prevé a
fratura 6ssea [85,86].

Provou-se que este critério ndo é adequado para antever fraturas, j& que ndo tem em
conta a auséncia de simetria, no que toca a resisténcia em compresséo e tracéo [87]. O
critério de tensdo principal maxima [88], o critério de deformacéo principal maxima [87]
e o critério de tenséo de corte e deformacdo méaxima [88] foram também empregues para

antecipar a fratura dssea.
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3. Metodologia

3.1. Modelagdo e impressao dos provetes

Inicialmente, ap0s uma pesquisa, adquiriu-se um ficheiro STL de uma parte de um
0sso trabecular que foi gerado a partir de uma imagem micro CT ampliada 10x [89].
Posteriormente, desenhou-se no Software SolidWorks o favo de mel e o paralelepipedo
com medidas 25,5x30,5x20 e 30x30x20 mm, respetivamente. Por fim, recortou-se uma

parte do osso trabecular inicial com as mesmas medidas do Paralelepipedo (Figura 18).

Figura 18- Modelac¢&o no software SolidWorks.

Apds este passo, ja com os ficheiros STL prontos, executou-se o fabrico aditivo dos

provetes em PLA, como se pode observar na Figura 19.

Figura 19- Provetes ap6s a impressao.
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3.1.1. Impressora e Software

A impressora de FFF utilizada neste processo foi a Ultimaker 3 Extended e o software
usado foi o Ultimaker Cura. Este software permite preparar, otimizar e gerenciar
impressdes 3D em escala. Na figura 20, pode ver-se a impressora com 0S provetes ja

impressos.

Figura 20- Impressora com 0s provetes impressos.
3.1.2. Materiais
Na Tabela 5 é possivel ver as especificagdes do material PLA.

Tabela 5- Material de impresséo.

Material Fornecedor Cor Diametro Filamento
PLA Ultimaker Cinza 2,85 mm 750 g

Na Tabela 6, é possivel observar as propriedades do PLA, dadas pelo Fornecedor
Ultimaker. Neste caso, o Fornecedor Ultimaker obtém as propriedades através da

impressdo 3D, impressas no plano XY, utilizando o perfil de qualidade normal no Cura
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2.1, numa impressora Ultimaker 2+. Os parametros usados foram: um bocal de 0,4 mm,

90% de enchimento, temperatura do bocal de 210 °C e da placa de impresséo de 60 °C.

Os valores representam a média de 5 amostras brancas e 5 amostras pretas para os testes

de tracdo, flex&@o e impacto.

Tabela 6- Propriedades do PLA indicadas pelo fornecedor Ultimaker [73].

Valor Tipico Método do Teste
Densidade 1,24 g/cm? ASTM D1505
Alongamento na rutura 5,2% 1ISO 527
Resisténcia a flexao 103,0 MPa 1ISO 178
Médulo de Flexéo 3150,0 MPa ISO 178

3.1.3. Parametros utilizados

No software Ultimaker Cura, os parametros escolhidos para efetuar a impresséo

dos provetes encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7- Pardmetros utilizados na impresséo dos provetes.

Pardmetros
Didmetro do Nozzle 0,4 mm
Espessura da parede 1,5mm
Espessura superior e inferior 1,0 mm
Altura da Camada 0.2 mm
Densidade de Preenchimento 100%
Padréo do preenchimento Linear desfasado
Temperatura da Camara 60°C
Temperatura de extrusdo 205°C
Angulo do cordio 459/-45°
Velocidade de impresséo 25mm /s

Os provetes foram todos impressos na mesma orientagéo, neste caso na Orientacao 2.
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3.2. Ensaios de compressao

Os ensaios de compressao foram realizados de acordo com a norma ASTM D695-15
— Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid Plastics [90]. Nestes ensaios
foram utilizados 3 lotes de 3 amostras, nos quais uma amostra de cada lote se encontra

numa posicao diferente, como se pode observar na Figura 21.

Figura 21- Posicéo dos provetes para proceder ao ensaio de compressao.

Para compreender melhor a posi¢do em que foram colocadas as amostras para

realizar o teste de compressdo, seguem-se as Figuras 22, 23 e 24.

Figura 22- Posicdo do o0sso trabecular para o ensaio de compressao.
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De acordo com a Figura 22, conseguimos observar que o ensaio 1 e 2, do Osso
Trabecular, foram feitos na direcéo do eixo Z, ao contrario do ensaio 3, que foi realizado

na direcdo Y.

Figura 23- Posi¢do do favo de mel para o ensaio de compressao.
Relativamente ao Favo de mel, como podemos ver na Figura 23, 0s ensaios 1 e 2

foram feitos na direcdo do eixo Z, em contrapartida, o ensaio 3 foi realizado na direcéo
Y.

Figura 24- Posicao do paralelepipedo para o ensaio de compressao.

No que diz respeito ao Paralelepipedo, os ensaios 1 e 2 foram feitos na direcdo do

eixo Z, contrariamente ao ensaio 3, que foi realizado na diregéo Y.
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3.2.1. Magquina de ensaios universal

Os ensaios foram realizados numa maquina de ensaios universal Instron 4485,
equipada com uma celula de carga de = 200 kN (Figura 25).

Figura 25- Maquina Instron 4485.
Os dados do ensaio foram adquiridos através do software Instron Series 1X.
3.2.2. Fundamentos

De acordo com a norma ASTM D695-15, os ensaios foram conduzidos a uma
velocidade constante de 1,3 mm /min, a temperatura ambiente (aproximadamente, 20°C),
de maneira a determinar o Mddulo de Elasticidade, a Tensdo Maxima e de Cedéncia, e

respetivas extensdes. O ensaio inicia-se com a aplicacdo de uma pré-carga de 100 N e da-
se como terminado quando a deformacéo iguala os 35%.

Os dados provenientes do software séo a carga aplicada e o deslocamento.
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3.3. Simulag¢éo computacional

A microtomografia computadorizada de raios X (microCT) define-se como um
método ndo destrutivo de visualizacdo de espécimes em trés dimensdes, na escala
micromeétrica. Um método utilizado para aproximar a resposta estrutural de sistemas a
cargas mecanicas é a andlise de elementos finitos (FEA). Estes dois métodos estdo,
facilmente, interligados, no que toca a analise de elementos microfinitos (microFEA). A
imagem microCT, na forma discretizada de voxels, pode ser transformada numa malha
de elementos finitos. Isto possibilita que materiais com microestruturas complexas sejam
modelados [100].

O método dos elementos finitos, associado a imagens obtidas por micro-CT, é
frequentemente utilizado no estudo da mecanica do osso trabecular. Este método tem
como vantagem a competéncia de testar cada amostra trabecular maltiplas vezes, seja

com distintos modos ou diregdes de carga.

O ensaio de compressdo das amostras foi reproduzido pelo método dos elementos
finitos, no Software Ansys Workbench. Antes de dar inicio a simulacéo, os ficheiros
devem ser convertidos em Parasolid, para, posteriormente, serem importados pelo

software.

Posto isto, constatou-se que ndo foi possivel importar a geometria do 0sso trabecular
no formato Parasolid, para contornar esta dificuldade a referida geometria foi importada
no formato STL, através do Ansys space claim. O ficheiro foi corrigido automaticamente

e convertido num sélido, antes de ser exportado para o Ansys Mechanical.

De seguida, foi necessario elaborar uma analise estrutural estatica, onde foram
introduzidas, no Engineering Data, as propriedades mecanicas do material, de acordo

com a Tabela 8.
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Tabela 8- Propriedades do PLA [91].

Propriedades Valor e Unidade
Densidade 1250 Kg/m?3
Madulo de Young 3,45x10° Pa
Coeficiente de Poisson 0,39
Modulo de compressibilidade 5,2273x10° Pa
Madulo de cisalhnamento 1,241 x10° Pa
Resisténcia a tracdo no Limite de Escoamento 5,41x107 Pa
Resisténcia a tragdo Maxima 5,92x107 Pa

Depois de inserir estas propriedades, o préximo passo da analise numérica foi criar
uma malha de elementos finitos adequada. No caso do osso trabecular, foi utilizado o
método de conformidade com patch, onde os elementos da malha séo tetraedros de
segunda ordem (Tet10) quadraticos, de acordo com [92].

Relativamente ao modelo do osso trabecular, o elemento utilizado foi o SOLID187,
de ordem superior 3D com 10 nds, cada um com trés graus de liberdade. Este tem um
comportamento de deslocamento quadratico e é adequado para modelar malhas
irregulares. O elemento tem plasticidade, hiperelasticidade, fluéncia, rigidez de tensao e

elevada capacidade de deformacéo [93].

Em relacdo a geometria em favo de mel e ao paralelepipedo, o elemento finito
utilizado foi 0 SOLID186, de ordem superior 3D com 20 nés, cada um com trés graus de
liberdade. Este exibe comportamento de deslocamento quadratico e suporta plasticidade,
hiperelasticidade, fluéncia, rigidez de tensdo e grande capacidade de deformacdo. Para
além disso, possui capacidade de formulacdo mista, para simular deformacfes de
materiais elastoplasticos quase incompressiveis e materiais hiperelasticos totalmente

incompressiveis [93].

O estudo da malha foi realizado com uma carga aplicada de 20 N e, ap0s varias
tentativas, foi escolhida a malha adequada, que conseguimos observar nas Figuras 26, 27
e 28.
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Figura 26- Malha do Osso Trabecular.
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Figura 27- Malha do Favo de mel.



Figura 28- Malha do Paralelepipedo.

De seguida, aplicou-se uma forca e um suporte fisico, conforme realizado no

ensaio experimental, como se pode ver nas Figuras 29, 30 e 31.

Figura 29- Representacao da forga aplicada e do suporte fisico no Osso Trabecular.
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Figura 30- Representacdo da forga aplicada e do suporte fisico no Favo de mel.

A

Figura 31- Representacdo da forga aplicada e do suporte fisico no Paralelepipedo.
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Ap0s a fase de processamento, foi possivel determinar o deslocamento total e 0 campo
de tensdes equivalentes de VonMises, que serdo discutidos mais a frente.
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4. Resultados e sua analise

4.1. Ensaios de compressao

Nesta etapa, colocaram-se as amostras, uma a uma, na maquina de ensaios, na qual
foram sujeitas a forcas de compressdo, obtendo-se, assim, os resultados através do
software Instron Series 1X. Os dados foram exportados para o Excel e, de seguida,

realizaram-se os Graficos For¢a-Deslocamento (33,35 e 37).

O Osso Trabecular foi o primeiro a ser testado, como pode-se observar na Figura 32.
Na Figura 33 sdo apresentados os graficos for¢ca-deslocamento para as trés amostras de

0sso trabecular ensaiadas.

Figura 32- Ensaios de compressdo do Osso Trabecular.
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Ensaios de compressao Ossos Trabeculares
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Figura 33- Gréfico Ensaios de Compressdo dos Ossos Trabeculares.

A partir deste Grafico (Figura 33), pode constatar-se que a amostra 2 de 0sso
trabecular é a mais resistente, uma vez que, atingiu o pico maximo de forca aplicada, com
o valor de 10,380 kN, com o menor deslocamento. Podemos verificar que no intervalo
[2; 6] mm, a oscilagdo constante de forca (kN), reflete a fratura de algumas trabéculas
resistentes do osso trabecular. Devido a estas trabéculas resistentes, a distribuicdo de
tensbes ndo é uniforme e a rutura parcial ocorre em diferentes estados, antes da fratura

final do osso mimético.

Consegue ver-se, também, que 0 menos resistente, com uma forca maxima de 2,239
kN, foi a amostra 3, como era espetavel. Isto deve-se ao facto de a forca ter sido aplicada

na orientacdo transversal (Figura 22) e ndo longitudinal, como nos ensaios 1 e 2.

A amostra com o formato em favo de mel, foi a segunda a ser testada, como se pode
ver na Figura 34. Na Figura 35, estdo representados os graficos forca-deslocamento para

o ensaio de compressdao das amostras com a forma de favo de mel.
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Figura 34- Ensaios de compressdo do Favo de mel.

Ensaios de compressao dos favos de mel
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Figura 35- Grafico Ensaios de Compressao dos Favos de mel.

Com base neste Grafico (Figura 35), consta-se que a amostra de favo de mel mais
resistente foi a 1, uma vez que, atingiu a forgca maxima aplicada (28,170 kN), num menor

deslocamento.

Pode, também, observar-se que, a menos resistente é a amostra 3, com uma forga

maxima de 8,644 kN, como era previsto, pois a carga aplicada é perpendicular aos favos
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de mel (Figura 23), tendo, assim, uma resisténcia menor e, consequentemente, um

momento de inércia também menor.

O paralelepipedo foi o ultimo a ser testado, como se pode constatar na Figura 36.

Figura 36- Ensaios de Compressdo dos Paralelepipedos.

Ensaios de compressao paralelepipedos
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

deslocamento (mm)

Figura 37- Grafico Ensaios de Compressédo dos Paralelepipedos.

Segundo este Grafico (Figura 37) verifica-se que, a amostra com formato de
paralelepipedo mais resistente foi 0 2, uma vez que, alcancou a forca maxima aplicada de

18,740 kN, num menor deslocamento.

E, também, possivel verificar que, a amostra menos resistente é a 3, com uma
forca méxima de 10,610 kN,visto que, mais uma vez, a carga é aplicada

perpendicularmente, na orientagdo Y, como se observa na Figura 24.
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Das trés geometrias analisadas, verificou-se que a mais resistente é o favo de mel

€ 0 menos resistente 0 0sso trabecular.

A geometria com o formato de paralelepipedo, tendo uma densidade de
preenchimento de 100%, deveria ser o mais resistente quando comparada com as
geometrias com a forma de osso trabecular ou de favo de mel. Como tal néo se verificou,
observou-se o interior da peca e constatou-se que este nao apresentava essa densidade no

interior da amostra.

Além disso, a espessura superior e inferior € 1,0 mm, mas devido a um erro o
Paralelepipedo 2 foi colocado ao contrario nesse ensaio. Com isto, verificou-se que, na
realidade, as espessuras superior e inferior ndo podem ser iguais, porque as pecas apenas
ficaram “amassadas” numa das faces. No caso da amostra 1 do paralelepipedo, a face que
sofreu alteragdes foi a inferior. Ja no caso da amostra 2 dessa geometria, a face alterada
foi a superior, devido ao facto de este ter sido posicionado de forma incorreta, tal como

se pode ver na Figura 38.

Figura 38- Detalhes descobertos ao longo dos Ensaios de Compressao.

Para uma melhor visualizacdo do que acontece quando as amostras nimero 3 de
cada estrutura sdo ensaiadas numa posicdo diferente, cortamos em duas direcdes o
Paralelepipedo 1 e 3. O primeiro na dire¢do do eixo Z (Figura 39) e o segundo na dire¢do

perpendicular, neste caso no eixo Y, apresentado na Figura 40.
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Figura 39- Interior da estrutura quando aplicada carga na direcéo Z.

Figura 40-Interior da estrutura quando aplicada carga na dire¢éo Y.

Observamos, assim, que quando aplicada na dire¢do Y € menos resistente e sofre

uma deformacgdo maior, contrariamente quando aplicada na direcéo Z.

Desta forma, podemos concluir que a direcdo em que a carga é aplicada é um fator

importante para a discussdo dos resultados.
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4.1.1. Deformacéao

A deformacéo é a medida de variacdo do comprimento de um objeto. Nesse sentido,
pode ser calculada pela diferencga entre o comprimento final e 0 comprimento inicial, do
mesmo, recorrendo a equacdo (2). Também é possivel calcular a percentagem de

deformacédo, atraves da equacdo (1) [101].
£ =22x%100 (1)
Lo

Onde:

e £ éaDeformacéo;
e AL é adiferenca entre o comprimento final e inicial;
e L, é 0 comprimento inicial;

e L €ocomprimento final.

Neste caso, medimos o0s provetes antes (referidos no 4.1) e depois (Tabela 9) do teste

de compresséo. Os resultados podem ser consultados nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 9- Medicdes dos provetes depois do teste de Compresséao.

Amostras Osso Favo de mel Paralelepipedo
1 37,4 mm 345 mm 34,3 mm
2 37,2mm 34,6 mm 36,0 mm
3 31,1mm 36,8 mm 37,6 mm

Tabela 10- Deformagéo dos Provetes.

Amostras Osso Favo de mel Paralelepipedo
1 74 mm 4.0 mm 4,3 mm
2 7,2mm 41 mm 6,0 mm
3 1,1 mm 6,3 mm 7,6 mm

57



Tabela 11- Percentagem de Deformacao dos provetes.

Amostras Osso Favo de mel Paralelepipedo
1 24,67% 13,11% 14,33%
2 24,00% 13,44% 20,00%
3 3,67% 20,66 % 25,33%

Assim, concluimos que a pe¢a com uma deformacao maior é o Paralelepipedo 3, com
o valor de deslocamento de 7,6 mm e 25,33% de deformacé&o, em relagéo ao comprimento

inicial.

4.1.2. Influéncia do momento de inércia

No software SolidWorks, estudou-se o0 momento de inércia, selecionando o mass
properties. Os resultados (g/mm?) do Osso Trabecular, Favo de mel e do Paralelepipedo

foram os seguintes.

Osso Trabecular

48,76463  649,88243 —5,59997

Lyx Lyy Ly (650,26502 48,76463 —11,20797)
—11,20797 —5,59997 896,86472

Os elementos fora da diagonal, conhecidos como produtos de inércia, indicam a
presenca de acoplamento entre os eixos. Isso significa que a massa ndo esta distribuida

de forma simétrica, em relagdo aos eixos principais de inércia.

Os produtos de inércia ndo nulos indicam que quando a estrutura roda em torno de
um eixo, havera uma tendéncia de gerar binarios adicionais, em torno dos outros €ixos.
Isso torna a anélise dindmica mais complexa, pois a rotacdo em torno de um eixo depende

das rotagdes nos outros eixos.
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Favo de mel

Ly Lyxy Ly 399,96 0 0
Lyx Lyy Lyz = ( 0 518,37 0 )
Lyy Ly Ly 0 0 599,44

A estrutura tem diferentes resisténcias a rotacdo, dependendo do eixo considerado. O
maior momento de inércia, em relacéo ao eixo zzz (599,44) indica que a estrutura é mais
resistente a rotacdo em torno desse eixo. Relativamente ao menor momento de inércia,

em relacdo ao eixo xxx (399,96), indica menor resisténcia a rotacdo em torno desse eixo.

Quando os elementos fora da diagonal sdo zero, isso significa que os eixos de rotacao
principais sdo alinhados com 0s eixos de coordenadas xxX, yyy € zzz, ou seja, ndo ha
produto de inércia entre os diferentes eixos.

Paralelepipedo

Liex ny Ly, 1950,00 0 0
Lyy Ly, Ly, |= ( 0 1950,00 0 >
Lyx Ly Ly 0 0 2700,00

Os momentos de inércia, em relacdo aos eixos xxx e yyy, sdo iguais (1950,00;
1950,00) indicando que a distribui¢do de massa é simétrica, em relagdo a esses dois eixos.
Isso pode sugerir que a estrutura tem uma forma que é simetricamente distribuida no

plano xy.

O maior momento de inércia, em relagdo ao eixo zzz (2700,00; 2700,00), indica que
a estrutura é mais resistente a rotacdo em torno deste eixo, sugerindo que a massa esta

distribuida de forma a dar maior resisténcia a rotacdo, ao longo deste eixo.
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4.2. Simulacdo computacional

4.2.1. Convergéncia da Malha

Uma Malha diz-se adequada ou convergente, quando, para 0 menor numero e

elementos e menor tempo de calculo, a tensdo méxima converge para um valor constante.

De forma a identificar a Malha adequada, utilizamos uma carga de 20 N e, através de

tentativa erro, construimos um grafico Tensdo Maxima-N° de Elementos.

Convergéncia da Malha (20 N)
1,14E-02
1,12E-02 1,5mm
2mm
1,10E-02
1,08E-02
1,06E-02
1,04E-02

3mm
1,02E-02

Tensdo maxima (MPa)

1,00E-02 5mm

9,80E-03
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000

N©° elementos

Figura 41- Convergéncia da Malha (20 N) do Osso Trabecular.

A malha elegida para o Osso Trabecular € 1,5 mm, pois conseguimos ver a

convergéncia da mesma, nesse ponto.
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Convergéncia da Malha (20 N)

0,3

0,25 —@® 0,3 mm

o
N}

2mm

0,15 3 mm

Tensdo maxima (MPa)
o

0,05

0 50000 100000 150000 200000 250000
N©° de elementos

Figura 42- Convergéncia da Malha (20 N) do Favo de Mel.

Convergéncia da Malha (20 N)

0,12 0,3 mm

0,1 0,5mm

MPa)

0,08 {1m

0,062 nfim
3@m

0,04

Tensdo maxima (

0,02

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
N©° de elementos

Figura 43- Convergéncia da Malha (20 N) do Paralelepipedo.
Neste caso, a malha adequada para o Favo de Mel e para o Paralelepipedo é 0,3
mm, pois é possivel observar a convergéncia nesse ponto.
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4.2.2. Deslocamento Total

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
9/6/2024 6:20 PM
OpenGL <45
0.079535 Max
0.070698
0.061861
0.053023
0.044186
0.035349
0.026512
0.017674
0.0088372
0 Min

Figura 44- Deslocamento Total do Osso Trabecular.

O osso trabecular submetido a uma forca de 500 N teve um resultado de
7,9535x10~2 mm.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
9/6/2024 5:43 PM
OpenGl <45
0.64919 Max
0.57705
050492
043279
0.36066
0.28853
02164
0.14426
0.072132
0 Min

0.000 10.000 20,000 (mm)
I I

5.000 15.000

Figura 45- Deslocamento Total do Favo de Mel.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
9/6/2024 5:58 PM

0.10258 Max
0.091184

Open6L <45

0.079786
0.068388
0.05699

0.045592
0.034134
0.022796
0.011398
0 Min

=

0.000 10.000 20,000 (mm)
I I

5.000 15.000

Figura 46- Deslocamento Total do Paralelepipedo.

O Favo de Mel e o Paralelepipedo submetidos a uma forca de 25000 N e 15000 N
obtiveram um resultado de 0,64919 mm e 0,10258 mm , respetivamente.

Conclui-se, assim, que o Paralelepipedo é o que apresenta um Deslocamento Total
maior.

4.2.3. Campo de Tensdes Equivalentes de Von Misses

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

9/6/2024 6:26 PM

0.28037 Max
0.24922
0.21806
0.18691
0.15576
0.12461
0.093456
0.062304
0.031152

0 Min

OpenGL <45

Figura 47- Campo de Tensdes Equivalentes de Von Misses do Osso Trabecular.
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oS
Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Ko a3 i OpenGL <45
306.53 Max
27639
4625
21612
185.98
155.85
1250
95.577
65442
35.306 Min

0.000 10.000 20,000 (mm)
]

5.000 15.000

Figura 48- Campo de Tens6es Equivalentes de Von Misses do Favo de Mel.

OpenGL <45

0.000 10.000 20.000 (mm)

I I ]
5.000 15.000

Figura 49- Campo de Tensdes Equivalentes de Von Misses do Paralelepipedo.

Em relacdo ao campo de tensbes equivalentes de Von Mises, com as mesmas
cargas aplicadas ao deslocamento total, conseguiram um resultado de 0,2804 MPa para
0 0ss0, 306,53 MPa para o Favo de Mel e 84,627 MPa para o Paralelepipedo.

O campo de tensdes equivalentes de Von Misses pode ser comparado com a tenséo
de cedéncia do PLA, mostrado na Tabela 8. Posto isto, a tensdo de cedéncia é a tensdo

méaxima que um material pode suportar, antes de se comecar a deformar plasticamente.
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Assim, quanto mais perto do valor da tensdo de cedéncia, 5,41 x107 Pa, mais préximo
estd da deformacéo plastica irreversivel.

Concluimos assim, que a estrutura que se comporta melhor, relativamente a esta
propriedade, é o Osso Trabecular. Os Favos de mel e o Paralelepipedo ultrapassam este

valor, o que nos leva a crer que atingiram a fase pléastica.

Como dito anteriormente, o estudo da malha foi efetuado com uma carga de 20 N,
com base nessa simulagdo foram determinados: o Deslocamento Total e o0 Campo de

Tensédo Equivalente de VVon Mises, cujos resultados podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12- Resultados para uma carga de 20 N.

Deslocamento Total Tensédo Equivalente Von Mises
Osso Trabecular 3,1814x1073 mm 1,1215x107% MPa
Favo de Mel 5,2763 x10™* mm 0,27418 MPa
Paralelepipedo 1,3821 x10~* mm 0,12924 MPa

Para uma carga de 20 N, o Favo de Mel apresenta 0 maior valor de deslocamento
total e Tensdo Equivalente de Von Mises. Como visto anteriormente, 0 Osso € 0 que
apresenta uma melhor tensdo equivalente de Von Mises, pois é o valor mais reduzido, em
relacdo a tensdo de cedéncia, logo, € o que apresenta menos probabilidade de se deformar

plasticamente.

Erbereli et al. [102] realizou, em 2022, um estudo de compressdo com amostras
do osso trabecular. A carga maxima alcancada foi de 360 N, enquanto neste trabalho foi
de 10,380 kN. Assim, concluimos, neste projeto, um valor de carga maxima superior ao

obtido no trabalho referido.

Em relacdo a simulacdo numérica quando aplicada a carga de 360 N, a tenséo
méaxima foi de 1053,9 MPa. Neste trabalho quando aplicada a carga de 500 N, a tensao

maxima conseguida foi de 0,2804 MPa [102].
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

Com a concretizacdo desta dissertagédo, pretendeu-se estudar o comportamento
mecanico de estruturas otimizadas, obtidas pelo Fabrico de Filamento Fundido, utilizando
o0 PLA como material. Para isto, foram feitos ensaios, de modo a conseguirmos obter a
resisténcia mecanica a compressdo destas estruturas. Foram, também, realizadas
simulag¢fes numéricas, com o método dos elementos finitos, para melhorar a apresentacéo

das deformac6es e do estado de tenséo das mesmas.

Quanto aos resultados obtidos relativamente aos ensaios de compresséo,
verificou-se que o favo de mel é o mais resistente, sendo, assim, 0 que tem uma
deformacdo menor. Em contrapartida, 0 menos resistente € o 0sso Trabecular, pois

apresenta uma deformacao maior.

No que toca a convergéncia da malha, concluimos que a malha adequada para o

Favo de mel e para o Paralelepipedo seria 0,3 mm e para o Osso Trabecular, 1,5 mm.

No que diz respeito a simulacdo numérica, inicialmente com uma carga de 20 N,
o0 Favo de Mel apresenta a maior deslocamento total e Tenséo Equivalente de VVon Mises
e 0 0sso apresenta 0 menor deslocamento total e Tensdo Equivalente de Von Mises.
Posteriormente, com cargas diferentes, proximas das obtidas nos ensaios experimentais,
é possivel comprovar que o paralelepipedo é o que apresenta uma deformacao maior e 0

0sso trabecular uma deformagéo menor.

Comparando o Campo de tensdes equivalentes de Von Mises com a tensao de
cedéncia, concluimos assim, que a estrutura que tem um comportamento melhor, é o Osso
Trabecular. Os Favos de mel e o Paralelepipedo ultrapassam o valor, o que nos leva a crer
que atingiram a fase plastica.

Apesar de alguma dificuldade na otimizacdo dos parametros adequados para a

impressora, foram alcancados os resultados esperados.

Um possivel trabalho futuro seria o estudo mais aprofundado dos parametros
analisados neste trabalho, utilizando diferentes valores e testando outros materiais e novas

geometrias biomimeticas.

66



No que diz respeito aos parametros de impresséo, seria interessante investigar, por
exemplo, o impacto da velocidade de impressdo e da espessura da parede.

Como mencionado anteriormente, ha poucos estudos que avaliem a influéncia de
determinados parametros de impressdo na resisténcia mecanica dos materiais utilizados,
especialmente quando sujeitos a esforcos de compressdo. Assim, € essencial dar
continuidade a andlise dos parametros utilizados neste estudo, explorando novas

variacoes.

Para realizar uma comparag¢do mais objetiva entre as simulagfes numéricas e 0s
ensaios experimentais seria indicado utilizar a correlacdo digital de imagem para

quantificar o campo de deslocamentos que ocorre durante 0s ensaios de compressao.
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