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Resumo

Este trabalho aborda as estruturas celulares, o seu fabrico utilizando impressdo 3D e a sua
analise utilizando métodos sem malha. Os métodos numéricos, como o Método de Elementos
Finitos (FEM), sdo ferramentas matematicas essenciais para resolver problemas complexos em
engenharia. Alternativamente, métodos sem malha como o “Radial Point Interpolation
Method” (RPIM) e o “Natural Neighbour Radial Point Interpolation Method” (NNRPIM)
oferecem maior flexibilidade na simulacao de deformacdes e fraturas, sendo independentes de
uma malha fixa.

Estruturas celulares, inspiradas na natureza, apresentam propriedades Unicas que permitem a
criacdo de materiais leves com propriedades mecanicas superiores, sendo aplicadas nas mais
diversas areas da engenharia. A andlise destas estruturas pode ser macromecanica ou
micromecanica, sendo a abordagem macromecanica simplificada pela considera¢do do material
como homogéneo. A homogeneizag¢do das propriedades das espumas pode ser obtida
numericamente através dos métodos RPIM e NNRPIM.

A popularizacdo da impressdo 3D revolucionou o projeto e fabrico, permitindo a criacdo de
geometrias complexas com alta precisdo e eficiéncia em termos de peso. A combinacdo da
fabricagdo aditiva, estruturas celulares e materiais poliméricos de baixa temperatura de fusao
possibilita a produgdo de componentes leves e eficientes, atendendo as necessidades de varias
indUstrias.

Neste trabalho foi obtido um exemplo de uma pega constituida por estruturas celulares
utilizando a impressdao 3D, sendo que a célula unitaria foi homogeneizada numericamente
utilizando os métodos RPIM e NNRPIM com resultados satisfatdrios. Foi também feita uma
simulagdo da barra de forma a analisar o comportamento num ensaio a flexdo e de viga
encastrada com a carga aplicada na ponta.

Palavras-chave: Estruturas celulares, Impressao 3D, Métodos sem malha, Homogeneizagao






Abstract

This work deals with cellular structures, their manufacture using 3D printing and their analysis
using meshless methods. Numerical methods, such as the Finite Element Method (FEM), are
essential mathematical tools for solving complex engineering problems. Alternatively, meshless
methods such as the Radial Point Interpolation Method (RPIM) and the Natural Neighbor Radial
Point Interpolation Method (NNRPIM) offer greater flexibility in simulating deformations and
fractures, and are independent of a fixed mesh.

Cellular structures, inspired by nature, have unique properties that allow the creation of
lightweight materials with superior mechanical properties, and are applied in a wide range of
engineering areas. The analysis of these structures can be macromechanical or
micromechanical, the macromechanical approach being simplified by considering the material
as homogeneous. The homogenization of foam properties can be obtained numerically using
the RPIM and NNRPIM methods.

The popularization of 3D printing has revolutionized design and manufacturing, enabling the
creation of complex geometries with high precision and weight efficiency. The combination of
additive manufacturing, cell structures and low-melting-temperature polymeric materials
makes it possible to produce lightweight and efficient components, meeting the needs of
various industries.

An example of a part made up of cellular structures was obtained using 3D printing, and the
unit cell was numerically homogenized using the RPIM and NNRPIM methods with satisfactory
results. A simulation of the bar was also carried out in order to analyze its behavior in a bending
and embedded beam test with the load applied at the tip.

Keywords: Cellular structures, 3D printing, Meshless methods, Homogenization
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Introducdo

1. INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido para conclusdo do Mestrado em Engenharia Mecanica,
especializagdo em Construgdes Mecanicas, no Instituto Superior de Engenharia do Porto, ano
letivo 2023/2024. Esta tese serve para descrever o trabalho desenvolvido no ambito do tema
“andlise de espumas poliméricas obtidas por impressao 3D”.

1.1. MOTIVACAO

Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente, cerca de 25% das emissdes de CO, da UE em 2020
foram provocadas pelo setor dos transportes[1]. A utilizacdo de estruturas celulares com baixo
peso em veiculos pode ser uma solugao eficaz para reduzir essas emissdes. Veiculos mais leves
consomem menos combustivel, o que ndo sé diminui os custos operacionais, mas também
reduz significativamente as emissdes de CO..

Além da eficiéncia de combustivel, a redug¢do de peso também contribui para a diminui¢do do
desgaste dos veiculos, prolongando a vida util dos componentes e reduzindo os custos de
manutencdo. No setor aeronautico, a utilizacdo de materiais leves pode resultar em economias
substanciais ao longo da vida atil de uma aeronave, compensando os custos iniciais mais
elevados desses materiais. Assim, a ado¢do de estruturas celulares leves é uma estratégia
crucial para alcancar metas de sustentabilidade e conformidade com regulamentagdes
ambientais cada vez mais rigorosas [2].

1.2. CONTEXTUALIZAGAO

O progresso nos campos da simulacdo e tecnologias de fabrico tem proporcionado avancos
significativos nas mais diversas areas da engenharia. Entre estas, podem ser destacados os
métodos numéricos sem malha e a impressdo 3D, sendo esta Ultima focada na criacdo de
estruturas celulares. Embora sejam disciplinas distintas entre si, a sua convergéncia permite a
possibilidade de projetar, simular e, posteriormente, fabricar estruturas complexas com
bastante precisdo [3].

Os métodos numéricos sao ferramentas matemadticas que permitem a resolucao de problemas
que envolvem, entre outros, equagdes diferenciais, integrais ou sistemas de equagdes. No
ambito da engenharia, muitas vezes é necessario resolver problemas complexos onde a analise
analitica é impraticavel. Amplamente utilizado, o método de elementos finitos (FEM) destaca-
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se por na sua formulacdo descrever o dominio em estudo em pequenos elementos,
normalmente triangulos ou quadrilateros.

Em contrapartida, métodos sem malha como o “Radial Point Interpolation Method” (RPIM) e o
“Natural Neighbour Radial Point Interpolation Method” (NNRPIM) apenas dependem da
localizagdo nodal para descrever o dominio em andlise. Estes proporcionam vantagens,
especialmente na simulacdo de casos nao lineares com elevadas deformacées e dano. Como
ndo possuem uma malha fixa, permitem maior flexibilidade e precisdo na representagdo de
fronteiras moveis e interfaces complexas[4].

Inspiradas na Natureza, as estruturas celulares tém cativado crescente interesse gracgas as suas
propriedades Unicas. Podendo possuir uma geometria interna repetida ou ndo, destacam-se
por permitirem a criagdo de materiais leves sem comprometer as propriedades mecanicas
requeridas para o efeito. Sdo utilizadas nas mais diversas aplicacdes, desde a industria
aeroespacial, até a criacdo de implantes ortopédicos.

A andlise de um material composto por estruturas celulares pode ser realizada de duas formas
distintas: uma andlise macromecanica ou micromecanica. A analise micromecanica duma
espuma tem em consideragdo toda a sua geometria que, em muito casos, se torna bastante
complexa devido a grande quantidade de células. Por este motivo, é possivel utilizar uma
abordagem macromecanica, considerando o material como sendo sélido homogéneo e,
portanto, ndao tendo em conta a heterogeneidade apresentada pela estrutura interna que
compde cada uma das células.

A utilizacdo de materiais com células repetidas ao longo do espaco permite a utilizacdo de um
elemento representativo de volume (RVE) que representa a estrutura celular repetida a ser
analisada. A utilizacdo da teoria de transicdo de escala permite obter as propriedades
homogeneizadas da espuma e, deste modo, é possivel construir um modelo macromecanico da
estrutura celular[5]. A homogeneizacdo pode ser obtida numericamente utilizando os métodos
RPIM e NNRPIM, sendo que, mesmo requerendo um maior poder computacional, este ultimo
apresenta uma solugdo bastante préxima das solugdes encontradas na literatura [5].

Avulgarizacdo da impressdo 3D veio revolucionar o processo de concecgao e fabrico, ndo sé com
a possibilidade de prototipagem rapida e acessivel, como também com a possibilidade de criar
geometrias com complexidades antes impossiveis. A utilizagdo de materiais poliméricos de
baixa temperatura de fusdo permite combinar o seu baixo peso com a facilidade de fabrico. A
combinacdo da fabricacdo aditiva com a utilizacdo de estruturas celulares e a utilizacdao de
materiais poliméricos, permite a criagdo de componentes de alta precisdo e extremamente
eficientes em termos de peso.

1.3. OBJETIVOS

Desta forma, definiu-se como objetivo de estudo explorar a confluéncia destes campos. E
possivel idealizar uma espuma polimérica, utilizar o método da homogeneizagao para obtencao
das propriedades equivalentes, com o auxilio dos métodos numéricos, o RPIM e o NNRPIM, de
forma a avaliar o seu comportamento mecanico e, de seguida, obter essa mesma espuma
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utilizando métodos de fabricacdo aditiva. Os objetivos desta dissertacdo podem ser resumidos

da seguinte forma:

e combinar a homogenizagao material com os métodos sem malha RPIM e NNRPIM

e obter curvas fenomenoldgicas das propriedades mecéanicas de espumas em PLA (acido

polilatico) com um padrao celular de vazios circulares.

e aplicar uma abordagem multiescala para simular numericamente vigas em sandwich

produzidas em PLA.

1.4. ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos:

O primeiro capitulo corresponde a introducdo e é onde sdo apresentados os
temas abordados ao longo da tese.

O segundo capitulo aborda os métodos numéricos sem malha utilizados neste
trabalho, RPIM e NNRPIM, onde serd explicada a sua formulagdo, assim como do
método de homogeneizacao das propriedades de um material.

O terceiro capitulo apresenta uma revisao dos varios tipos de estruturas celulares,
com énfase nas redes, sendo estas divididas em redes planas, redes
tridimensionais e redes baseadas em superficie. S3o também abordadas as
diversas tecnologias de fabrica¢do aditiva, sendo que no final serd feita uma peca
impressa em 3D composta por uma estrutura celular.

O quarto capitulo inclui a andlise numérica utilizando os métodos estudados no
primeiro capitulo a uma estrutura celular. Em primeiro lugar serd feita uma
analise de convergéncia de malha, de forma a selecionar a malha de estudo mais
eficiente. De seguida, serd feita a homogeneizacdo de vdrias espumas com
densidades diferentes, de forma a retirar as propriedades equivalentes que serdao
analisadas, na parte final do capitulo, em ensaios de flexdo e de viga encastrada.

O quinto capitulo apresenta a conclusao e a proposta de trabalhos futuros.
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2. METODOS SEM MALHA

Ao longo deste capitulo, serdo abordados dois métodos sem malha diferentes: o “Radial Point
Interpolation Method” (RPIM) e o “Natural Neighbour Radial Point Interpolation Method”
(NNRPIM). Em primeiro lugar, sera apresentada uma revisdo histdrica dos métodos sem malha
centrada, principalmente, no RPIM e NNRPIM. Seguidamente, serdo apresentados os conceitos
e formulagdes de cada um dos métodos referidos anteriormente. No final, serd apresentada a
metodologia para a formulagdo das equagGes de mecanica dos materiais.

Paralelamente a maioria dos métodos dependentes de nds, também os métodos sem malha
seguem um procedimento generalizado para a sua formulagdo. Inicialmente, é estudada a
geometria do problema, de forma a ser possivel estabelecer um dominio sélido, identificando
as suas condicbes fronteira. Em seguida, o dominio do problema é discretizado num conjunto
de nds, podendo este seguir um padrdo regular ou irregular. Quanto maior for o nimero de
nds, mais preciso serd o resultado, no entanto, sera necessario maior poder de computacao.

Um primeiro desenvolvimento dos métodos sem malha deveu-se a simulagdo numérica de
problemas astrofisicos sem condi¢des fronteira [6], [7], conhecido como smooth particle
hydrodynamics (SPH). Apesar do seu inicial desenvolvimento, este método ndo permitia
satisfazer condicGes de consisténcia em muitos problemas [8] e foi s6 apds os anos 90 que foi
possivel ultrapassar essas limitagOes através do Reproducing kernel particle method [9], [10],
[11]. Ted Belytschko desenvolveu o método Element Free Galerkin (EFG) [12] de forma a
ultrapassar alguns problemas de estabilidade e de fronteira no SPH.

O Diffuse Element Method (DEM) foi o primeiro método sem malha a utilizar a aproximacao
dos Moving Least Square (MLS) [13] e a construir as fungGes de forma sobre nds dispersos.
Posteriormente, foi desenvolvido o Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) com base no
método de formulagdo local de forma fraca [14] e o Method of Finite Spheres (MFS) [15] como
um caso especial da formulacao geral dos procedimentos de MLPG.

2.1. VIZINHOS NATURAIS

Nesta sec¢do serdo abordadas as metodologias que permitiram a formulacdo do NNRPIM,
método este que ird ser abordado ao longo deste trabalho. Este utiliza os conceitos dos vizinhos
naturais, diagrama de Voronoi e a triangulacdo de Delaunay para determinar a discretizacdo do
dominio[16]. Como apenas é necessario conhecer a distribuicdo nodal do dominio do problema,
este método é considerado como “sem malha”[4].
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2.1.1. CONSTRUCAO DO DIAGRRAMA DE VORONOI

Considere-se o conjunto de nés N = {n;,n,, ...,ny} € R? que discretiza o dominio O ¢ R%
com X = {x;,Xx,, ..., Xy} € Q. O diagrama de Voronoi de N é constituido pela divisdo do
dominio e discretizado por X em subdominios V; fechados e convexos. O conjunto de células
Voronoi define o diagrama de Vonoroi como V = {V;,V,, ..., Vy}. Cada subdominio V; estad
associado ao respetivo n6 n;, de forma que, para cada né n;, qualquer ponto no interior da
respetiva célula V; encontra-se mais perto deste do que qualquer outronén; € NAj # i.Uma

célula de Vonoroi pode, entdo, ser definida [4] como,

Vi={x€eQcR%|x;— x|l < |2 — x;]|, vi = j} (1)

sendo x; um ponto de interesse do dominio e ||-|| a norma Euclidiana ou distdncia entre dois
pontos.

Como demonstragdo do procedimento genérico para a obtengao de um diagrama de Vonoroi,
serd representado um espaco bidimensional Q. € R?, representado na Figura 1a, devido & maior
facilidade em poder ser visualizado. Deste modo, ird ser determinado, a titulo de exemplo, a
célula Voronoi V,, correspondente ao né ny. Em primeiro lugar, seleciona-se um grupo de nés
n como podendo pertencer a vizinhanga natural de n,. Em seguida, é escolhido um desses nos,
n,4, como potencial vizinho natural e determina-se o respetivo vetor u,,,:
_ Yo" X4 (2)
Upp =

llxxo — x4l
De seguida, pode-se definir o plano m,,, considerando o vetor u,, como vetor normal, da
seguinte forma:

UgoX + VgV + WaoZ = UgoXs + VaoYa T WaoZy (3)

Apos estar definido o plano m,, considera-se como sendo vizinho natural de n, apenas os nds
que satisfazem a seguinte condig¢do:

UgoX + VaoY + WaoZ 2 UgoXp + VaoYs + WaoZy (4)

Finalmente, podem ser excluidos do conjunto de vizinhanga de ny, todos os nés que ndo
satisfazem a condigdo anterior, neste caso, como pode ser observado na Figura 1b, o n6 ng ndo
satisfaz a condigdo anterior, pelo que ndo podera ser considerado como pertencente a
vizinhanga de ny. O processo anterior é repetido para todos os nés do grupo de potenciais
vizinhos naturais (Figura 1c). Generalizando, um né n,, de um conjunto de n nds, pertence a
vizinhanga natural do né n, se satisfizer simultaneamente as seguintes condigdes:

UpoX + V19V + WioZ 2 UqoXg + V1oY1 + Wi0Z1
UpoX + VaoY + WooZ = UppXy + VppY2 + W2y (5)

UpoX + Unoy + WhoZ = UnoXn + Uno¥n + WhnoZn

Por ultimo, define-se a célula auxiliar Vj, cujo perimetro possui os nés que satisfazem as
condigBes anteriores e sdo considerados pertencentes a vizinhanga natural. A célula Voronoi V,,
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(Figura 1d) sera semelhante a Vj, no entanto, o seu perimetro encontra-se a metade da
distancia entre o n6 n, e o respetivo né n;, cuja distancia d; pode ser definida por:
doi _ llxo — x;l

W= =T (6)

Aplicando o procedimento anterior a todos os nds que discretizam o dominio, obtém-se o
respetivo diagrama de Voronoi (Figura 2a).

8 n, o8 n,
. ___r_‘_—I—”_’—;
g T
o Nl 5 o N.
n, n,
q® n, 3® ng
. -
n- n.
L . L .
ng ng
. .
R n,
- . ® .
n, n,
b
a) )

10
— - 117)

c) d)

Figura 1- Construgdo do diagrama de Voronoi: a) Conjunto de nds pertencentes a uma potencial vizinhanga de n0;
b) Plano normal em n4; c) Célula auxiliar; d) Célula de Voronoi de n0O (retirado de [4]).

2.1.2. TRIANGULAGAO DE DELAUNAY

Os triangulos de Delaunay sdo construidos ligando os ndés que possuem células Voronoi
adjacentes (Figura 2b). Estas duas constru¢des sao complementares, pois a circunferéncia
circunscrita a um triangulo Delaunay possui como centro o vértice formado pelas respetivas
células Voronoi, sendo estas circunferéncias conhecidas como circunferéncias de vizinhanga
natural [17]. A triangulacdo de Delaunay possui uma propriedade Unica, a “‘empty
circumcircle criterion”[18], cujo critério implica que uma circunferéncia circunscrita a um
triangulo Delaunay ndo contém nenhum né, além dos que formam o respetivo triangulo, como
pode ser observado na Figura 2c.
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A triangulagdo de Delaunay é utilizada na integragdo numérica, formando uma malha
dependente da discretizacdo do dominio que é utilizada para integrar as fungdes de forma do
NNRPIM.
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Figura 2 — a) Diagrama de Voronoi; d) Triangulagdo de Delaunay; c) Circunferéncias circunscritas de vizinhanga
natural (retirado de [4]).

2.2. INTEGRACAO NUMERICA

Neste contexto, a integracdo numérica é uma ferramenta fundamental na aplicacdo dos
métodos sem malha. Neste capitulo, serd apresentada a quadratura de Gauss-Legendre,
utilizada no RPIM, e a integracdo de base nodal utilizando o diagrama de Voronoi [19] e a
triangulacdo de Delaunay [20], apresentados anteriormente em 2.1, utilizada no NNRPIM.

2.2.1. QUADRATURA DE GAUSS-LEGENDRE

O método da quadratura de Gauss-Legendre é utilizado na integracdo do RPIM e sua
implementagdo consiste na construgdo de uma malha independente de nds.

Este método é utilizado no método de elementos finitos, normalmente com malhas ajustadas
ao dominio, no entanto, também é viavel a utilizacdo de malhas maiores do que o dominio.
Estudos efetuados no ambito da integracdo numérica demonstram que a malha de integracao
devera ter o tamanho do dominio do problema [12]. A utilizagdo de malhas ajustadas ao
dominio requer maior tempo computacgao, por isso, malhas cegas sao bastante utilizadas devido
a sua simplicidade e facil implementagao.

Para um caso geral (Figura 3a), a célula original sera convertida num quadrado isoparamétrico
(Figura 3b) e, de seguida, sdo distribuidos pontos de Gauss pelo quadrado. Normalmente, o
esquema mais utilizado é a integracdo da quadratura de dois pontos de Gauss, no entanto, o
numero de pontos pode ser diferente. De seguida, o quadrado isoparamétrico é convertido
novamente na sua forma original (Figura 3c), no sistema de coordenadas cartesianas. De forma
a ser obtida a integracdo numérica da fungdo F(x), o integral pode ser substituido pelo
somatério:
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l F(x)dQ = imp(xi) (7)

Sendo Wj 0 peso e x; a localizagdo de cada um dos pontos de integracdo de Gauss (em
coordenadas cartesianas).
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Figura 3 — Método de quadratura Gaussiana a) Quadrildtero inicial; b) Transformagdo em um quadrado
isoparamétrico,; c) Conversdo no quadrildatero original (retirado de [4]).

2.2.2. INTEGRAGCAO DE BASE NODAL

Este método consiste num esquema de integracdo de base nodal utilizando o diagrama de
Voronoi [19] e a triangulagdo de Delaunay [20], apresentados anteriormente em 2.1, para a
construcdo da malha de integracao, fazendo deste método um método puramente sem malha,
pois ndo sdo necessdrias mais informacdes além da localizacdo dos nds que discretizam o
problema. O NNRPIM utiliza este esquema de integracdo inovador [16], [21], podendo ser
aplicado com sucesso a dominios unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais, esta
técnica também ¢é utilizada no Natural Radial Element Method (NREM) [21], [22], [23],
demonstrando-se que pode ser utilizada com qualquer tipo de método sem malha.

Considere-se um dominio bidimensional e um né n;, a partir do qual, e utilizando a triangulagao
de Delaunay, permite dividir a respetiva célula de Voronoi em n sub células (Figura 4a), sendo
n o nimero de vizinhos naturais de n;. Cada uma das sub-células criadas esta definida pelo
ponto 1, pelo vértice da célula de Voronoi P; e pelos pontos médios M;, definindo, assim, um
quadrilatero (Figura 4b). Para o caso da discretizacdo nodal utilizada seguir um padrao regular
(Figura 5a), as sub-células criadas definem um triangulo (Figura 5b).

De seguida, distribui-se os pontos de integracdo de Gauss pela geometria gerada (quadrilatero
ou triangulo), seguindo o procedimento descrito em 2.2.1 Pode ser utilizado apenas um Unico
ponto de Gauss por sub-célula, localizado no baricentro da sub-célula e o seu peso é a area da
respetiva célula, sendo esta a abordagem a mais simples (integracdo de ordem 0).
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a) b)

Figura 4 -a) Discretizagdo nodal segundo um padrdo irregular; b) Quadrildtero gerado (retirado de [4]).

Prg=Mg

ny

a) b)

Figura 5 -a) Discretizagéo nodal sequindo um padrdo regular; b) Triangulo gerado (retirado de [4]).

Pode ser considerada uma abordagem mais geral, dividindo cada sub-célula ligando o
baricentro da respetiva geometria aos pontos médios de cada uma das arestas, formando
quadrilateros menores, independente da sub-célula original (triangulo ou quadrilatero), como
demonstrado nas Figura 6a e b. Em seguida, aplica-se a integracdo de Gauss-Legendre, que
pode ser de ordem 1 (utilizando apenas um ponto) ou de ordem k (utilizando k X k pontos).

10
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Figura 6 -a) Sub célula triangular dividida em quadrildteros; b) Sub célula quadrangular dividida em quadrildteros
(retirado de [4]).

2.3. CONECTIVIDADE NODAL

Os métodos sem malha utilizam o conceito de dominio de influéncia de forma a aplicar a
conetividade nodal, esta sendo estabelecida através da sobreposi¢cdao de dominios de influéncia.
Contrariamente ao método de elementos finitos, a conetividade nodal deve estar estabelecida
apés o dominio ser discretizado num conjunto de nés. De seguida, sera apresentado uma
abordagem de célula de influéncia, recentemente desenvolvida para instaurar a conectividade
nodal [4].

2.3.1. DOMINIOS DE INFLUENCIA

Uma série de métodos sem malha utiliza o conceito de dominios de influéncia [11], [12], [24],
[25]. Um deles é o RPIM, cuja conectividade nodal é estabelecida através da sobreposi¢ao de
dominios de influéncia em cada né. Estes dominios sdo definidos pela localizagdo dos ndés no
interior de uma area ou volume, dependendo se se trata de um problema bidimensional ou
tridimensional. Para obtencdo de resultados mais precisos, todos os dominios devem conter o
mesmo numero de nés, sendo que o seu tamanho e forma irdo influenciar o desempenho deste
método. Trabalhos anteriores sugerem a utilizagdo de um nimero de nds dentro dos dominios
de influéncia entre nove e dezasseis como sendo ideal [4], [12], [24], [25], [26], sendo que é
estabelecida a seguinte relagdo para obten¢do da dimensdo de referéncia d,..; dos dominios
de influéncia:

dref =k h (8)
Onde h representa o espagamento médio entre nds na vizinhanga de x; e k representa um

parametro adimensional, cujo valor varia entre k = [1,5; 2,5].

Em primeiro lugar, é necessario definir as dimensdes dos dominios de influéncia. Considere-se
um espac¢o bidimensional e dominios de influéncia de tamanho fixo, existem duas formas
geométricas sugeridas: retangular e circular. Para o caso de se optar pela retangular, situagao
ilustrada na Figura 7a, define-se d e d,,, para a forma circular define-se d,.. De seguida, para

11
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cada ponto de interesse x;, identifica-se os n nds no interior do dominio de influéncia centrado
em x;. Utilizando o procedimento de dominios de influéncia de tamanho fixo, pontos
localizados préximo do limite do dominio poderdo ter menos nds dentro do respetivo dominio
de influéncia em comparagao com pontos de interesse localizados mais para o interior. Este
procedimento podera originar uma perda de precisdo na analise, no entanto, é bastante
utilizado devido a sua simplicidade e facilidade de implementacdo, sendo os dominios de
influéncia de tamanho fixo a técnica mais utilizada para impor a conectividade nodal.

A utilizacdo de dominios de influéncia de tamanho variavel (Figura 7b), ao contrario dos
dominios de influéncia de tamanho fixo, permitem uma conectividade constante ao longo do
dominio, como permitem, também, que se construa fun¢des de forma com o mesmo grau de
complexidade em todo o dominio. Neste procedimento, estabelece-se o nimero de nés n que
devera estar contido em cada dominio de influéncia e, de seguida, é executada uma pesquisa
radial centrada num ponto de interesse x;, ficando o dominio de influéncia definido quando
sdo identificados os n nds mais proximos de x;. Esta abordagem, apesar de requerer de maior
tempo computacional, geralmente resulta em resultados mais precisos.

2d e 1
n.=9 i | 7 .rf
! — S “E e
/:.a‘\ ‘?d_-.- =.,{ . "I]-'\

Figura 7 -a) Células de influéncia de tamanho fixo; b) Células de influéncia de tamanho varidvel (retirado de [4]).

2.3.2. CELULAS DE INFLUENCIA

O método das células de influéncia é uma técnica recentemente desenvolvida, utilizado no
NNRPIM. Este método utiliza a conectividade nodal diretamente a partir da discretizagdo nodal,
imposta a partir dos diagramas de Voronoi e da triangulacdo de Delaunay. Esta abordagem é
analoga a considerada anteriormente, no entanto, o conjunto de nds pertencente a célula de

12
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influéncia que contribuem para a interpolacdao de um ponto de interesse sdao determinados a
partir do respetivo diagrama de Voronoi.

Podem ser consideradas duas classes de células de influéncia: célula de influéncia de primeiro
grau e célula de influéncia de segundo grau. A célula de primeiro grau (Figura 8a) é composta
pelas células de cada vizinho natural do ponto de interesse, enquanto que o segundo grau é
composto pelos ndés pertencentes a célula de primeiro grau e os vizinhos naturais de cada né
da célula de influéncia de primeiro grau. A utilizagao de células de influéncia de segundo grau
(Figura 8b) requer maior tempo computacional e um custo mais elevado, no entanto, a sua
utilizacdo conduz a resultados mais precisos, uma vez que permitem uma conectividade mais
profunda.

a) b)

Figura 8 -Células de Influéncia: a) Células de influéncia de primeiro grau; b) Células de influéncia de segundo grau
(retirado de [4]).

2.4. FUNGCOES DE FORMA — INTERPOLADORES RADIAIS PONTUAIS

Tanto o RPIM como o NNRPIM utilizam, para construcdao das funcdes de forma, o método
interpolagdo radial pontual (RPI), sendo o procedimento para a sua constru¢do demonstrado
de seguida. Um espaco R? é discretizado em N nés cujas coordenadas sio X =
{x1,%;,...,xy} € Q Ax; € R?. Considerando a fungdo escalar continua u(x), a fungdo de
interpolagdo u”(x;) combina a RBF com a fungdo polinomial de base (PBF). Portanto, para o
ponto de interesse x; € R, a fungdo de interpolagdo pode ser definida como:

n m

ut(x)) = z (e — xpa;(x) + Z pj ()b (x) = rx)" p(x)" {Zgg} ©)

i=i j=i
Sendo n o numero de nés no interior da fungdao de suporte do ponto de interesse x; e sendo m

o0 numero de mondmios da base polinomial completa, a(x;) e b(x;) sdo os coeficientes ndo
constantes de r(x;) e p(x;).
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a(x) ={a1(x) ax(x) . an(x)}" (10)
b(x;) = {by(x)) ba(x)) .. bu(x)}" (11)
Definem-se RBF e PBF como:
r(x) ={rn(x) nGx) - mE)}’ (12)
={r(x—x) m@—x) - Tl —x)}
p(x) ={pi(x) ax(x) - Pm(x)}’ (13)

Os mondmios no PBF sdo determinados pelo tridangulo tridimensional de Pascal (Figura 9). Por
exemplo, considerando uma base quadratica para o caso tridimensional m = 10, o P SBF é
definido como:

p(x)={1 x v z x> xy y%* yz x2 zx}7 (14)
1
O
o =0 .
X @) J
Z‘
O x"‘ (
o =D A2
%* ~@ 0 y
zx 0 yzZ
2 «
2?
2 |2
X X
3 O O y — O Y ® .3
X o Oyt o y
g —el DFe 2
qu D] ‘ O yzg y Z
b & Z‘;’ %

Figura 9 -Triangulo tridimensional de Pascal (retirado de [4]).

Existem varios RBF, sendo que, de entre os métodos sem malha RPI, o0 mais comum é o Multi-
Quadrics RBF (MQ-RBF), podendo este ser definido como:

r(x) = (d% + (yde)?)” (15)

Sendo d;; a distancia entre os nés de interpolagdo e os pontos de interesse, y e p representam
parametros de forma do MQ-RBF e d, representa a magnitude, no ponto x; do dominio de
influéncia (RPIM) ou célula de influéncia (NNRPIM). A distancia d;; entre os nos de interpolagdo
(x;) e o ponto de interesse (x;) é a Unica varidvel no RBF. Considerando um espaco
tridimensional, esta distancia pode ser calculada da seguinte forma:
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dip =y (i = x)? + (i = y1)? + (2 — 2)? (16)

Os parametros y e p precisam de ser otimizados para se obterem resultados precisos. Os
trabalhos sobre o NNRPIM mostraram que y deve ser préximo de zero e p deve ser préximo de
um [4], [27]. No entanto, ¥ e p ndo podem ter os valores zero e um, uma vez que a utilizagdo
destes valores leva a matrizes de momentos singulares. Neste trabalho sdo utilizados os valores
y=0,0001 e p=1,0001 [4]. Dentro dos métodos sem malha que utilizam o conceito de dominio
de influéncia (RPIM), d, é definido como o espacamento nodal médio dos nés n dentro do
dominio de apoio de x; e pode ser determinado utilizando a seguinte equagao [4], [28]:

Qr

D

dy = — (17)

nd —1

Sendo d a dimensdo do dominio e D o tamanho da fungdo de suporte. O parametro D define,
respetivamente, o comprimento da funcdo de suporte caso se trate de um caso unidimensional,
a area da fungdo de suporte caso se trate de um caso bidimensional e o volume da funcdo de
suporte caso se trate de um caso tridimensional. Para o NNRPIM, d, representa o tamanho da
célula de Voronoi do ponto de interesse x; e, para o MQ-RBF, d, pode ser definido como o peso
integragdo de x; (d, = W}), caso Xx; seja um ponto de integragdo. Os coeficientes a(x;) e
b(x;) sdo determinados através da imposicdo da fungdo u”(x;), definida na equacio (9), por
todos os valores nodais n que fazem parte da funcao de suporte do dominio de x;. Desta forma,
impondo os valores nodais de n a equacdo (9), obtem-se o seguinte sistema de equacbes com
n + m incégnitas:

( n m
W) = D e = x)asCe) + ) py Gk () = u(w)
i=i j=i
Jure) = > rx = 2 + ) pyadby) = u(xy) (18)
i=i j=t
W) = D 1 = x)a @) + ) py by x) T U

i=i j=i
Que também pode ser representado na forma matricial como:
Ra(x;) + Pb(x;) = ug (19)

A matriz de momento RBF R define-se como:

r(x) 12(xp) e Ta(X)
R = 7‘1(3_‘2) rz_(xz) . rn(.xZ) (20)
R ) - )

Podendo ser definida para o MQ-RBF como:
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(@21 + GdDDP (A2 + Gd)?P o (d2+ (AP
R = (d%1+(:ydc)2)p (d%2+:(ydc)2)p (dgn'."(ydc)z)p (21)
(@2 + (AP (2 + d)?P o (A2 + (yd)DP

A matriz polinomial de momento P define-se como:

p1(x1) p2(x1) - Pa(x1)
P = p1(xz) p2(x2) o Pn(x2) (22)
P1(xn) P2(xp) . Pn(Xn)
O sistema de equag0es (18) tem n + m incdgnitas. Portanto, é necessario um conjunto extra

de equagbes como consequéncia do teorema de Duchon [4], [29], [30]. Podem ser adicionadas
ao sistema de equagdes inicial as seguintes m equacdes:

( n
D p@aem; = pi(x)a () + -+ prE)an(x) = 0

i

=1
] p2(x)a;(x)n; = pa(x)ag (x;) + -+ + pa(xp)an(x) =0 (23)
=1

~

NGE

pm(xi)ai(xl)ni = pm(xl)al(xl) + o+ pm(xp)a, (x) =0

<

=

Podendo ser expressas matricialmente da seguinte forma:
PTa(x)) =0 (24)

As equagoes (19) e (24) podem ser combinadas de forma a obter-se o seguinte conjunto de n +
m equacdes com n + m incégnitas:

o oMb} =me{ocent = (6} 25
Os coeficientes a(x;) e b(x;) sdo obtidos a partir da equagdo (25):
{2’83} =m7* {7} (26)

Substituindo os coeficientes a(x;) e b(x;) obtidos a partir da equacio (26) na equacgdo (9), esta
pode ser reescrita como:

wh) = rG)” pe)Hp 0} = )T pGTm () 27)
Interpretando a equacdo (27), é possivel identificar os vetores das funcdes de interpolacdo:
uwh(x) = r@)” pG)" M {5} = to)” e ) (28)
O vetor de interpola¢do ¢@(x;)T e o vetor subproduto 1(x;)T sdo definidos como:
ex)" ={o1(x)  @2(x) . @n(x)} (29)
P)" = (x) Pa(x) - Pux)} (30)
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O vetor subproduto pode ser desprezado, pois é multiplicado pelo vetor nulo na equacao (28),
portanto, a variavel u é interpolada para um ponto de interesse x; utilizando a seguinte
expressao:

wh(x) = ) piGeuE) = o) (31)
i=1

2.5. MECANICA DOS MATERIAIS

Neste subcapitulo, é descrito o processo para obteng¢do do conjunto de equagdes discretas final,
sendo a metodologia utilizada pelo método sem malhas igual a do método de elementos finitos.

2.5.1. TEORIA DA ELASTICIDADE

Considere-se um dominio sélido Q limitado por I'. A equagao de equilibrio para um problema
elasto plastico é definida como:

Vo+b=0 (32)

Sendo V o operador gradiente, o o tensor das tensdes de Cauchy e b o vetor das forgas de
campo por unidade de volume. Definem-se as condi¢des fronteira como:

on = t na fronteira natural de [}

(33)

u = U na fronteira essencial de I,
Sendo # o deslocamento descrito em I, t a tracdo em I; e n a unidade vetorial normal e
exterior a fronteira do dominio ). O tensor das tensdes @ pode ser definido na notacao de Voigt
como:

T
a={axx Oyy Ozz Txy Tyz sz}

(34)
A lei constitutiva do material é definida como:
o=Ce¢ (35)
Sendo C a matriz constitutiva do material. Considerando um problema tridimensional:
1 v v O 0 0
[u 1 v O 0 0
v v 1 0 0 0
C=tlop 0 0 w, 0 0 (36)
0 00 0 pu O
0 00 0 0 uw

E 1- ~ .
Onde u; = Tz He = TU O vetor de deformag&es define-se como:
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T
&= {gxx syy <<':ZZ ny Vyz ny} (37)
Os deslocamentos sdo relacionados com as deformagdes utilizando a expressao seguinte:
e=1Lu (38)

Sendou ={u v w}elL amatrizdo operador diferencial:

0 0 o 9 0 a1
dx dy 0z
d 9
_ e e 9 39
L 0 5 0 3% 22 0 (39)
0 o 9 0 d 9
| 0z dy Oxl

2.5.2. SISTEMAS DE EQUAGOES DISCRETAS

As equacdes diferenciais parciais que descrevem o fendmeno fisico, tanto no FEM, como no
RPIM e NNRPIM, sdo estabelecidas pela formulacdo de Galerkin. Considerando a equagdo (32),
a formulagdo de Galerkin é apresentada como [4]:

Y= f SelTadQ — f SutobQ— | suTtdl =0 (40)
Q Q T
A equacdo (40) pode ser desenvolvida e apresentada da seguinte forma:
Y=6u"(Ku—f,—f)=0 (41)
O que resulta num conjunto linear de equacdes que pode ser representado da seguinte forma:
Ku=f,+f; (42)

Sendo K a matriz de rigidez global, a qual, apds manipulacdo do primeiro termo da equacgao
(40) permite obter a seguinte equacdo [4]:

nQ

K= LBTchQ = IZlB(x,)TcB(x,)W, (43)

Onde a matriz B é definida como:

18



Métodos sem malha

01 (x;) 0 0@y (x1) 0
dx 0x
0 99, (x;) 0 0 0y (x1) 0
dy dy
0 0 09, (x;) 0 0 0y (x7)
B = 0z 0z (44)
01 (x;) 0p1(xp) 0 0@y (x)) 0y (xp) 0
dy dx dy dx
0 dp1(x;) 9, (x)) 0 dpn(x) 09y (x))
0z dy 0z dy
99, (x;) 0 ¢, (x;) 0y (x1) 0 0y (x7)
0z ox 0z ox

O segundo e terceiro termos da equagdo (40) permitem definir [4] os vetores das forgas de
campo f, e das forgas externas f:

nQ

fo=1| H'bdQ = ) H(x,)"bw, (45)
Jyrein =2,
nq

fe= fﬂ HTtdQ = Z H(x)" fw; (46)
I1=1

Sendo 171/7k o peso do ponto de integracdo na curva/superficie na qual a forga de tragdo f; esta
a ser aplicada, nz representa o nimero de pontos de integracdo que definem a fronteira de
integracao H a matriz de interpolagao, que é definida como:

H=|0 ¢; 0 0 ¢, 0 .. 0 ¢, O (47)
0 0 o 0 0 ¢, .. 0 0O ¢,

As condicOes essenciais de fronteira podem, entdo, ser impostas diretamente na matriz de
rigidez global, uma vez que as fung¢des de forma RPI possuem a propriedade do delta de
Kronecker.

2.6. MICROMECANICA

O método de homogeneizagdo consiste em definir as propriedades mecanicas de um material
ndao homogéneo (por exemplo, uma espuma) como se se tratasse de um sodlido. Esta
simplificacdo ira facilitar todas as operagGes utilizando os métodos anteriormente descritos,
pois a discretizacdo do material ndo ird requerer uma malha tdo refinada, quando comparada
com a que seria necessaria caso fosse utilizado o modelo real.
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2.6.1. TEORIA DA TRANSICAO DE ESCALA

Considere-se um ponto de coordenada x a macroescala, associado a um RVE de volume V. A
microescala exitem pontos infinitesimais y pertencentes ao dominio do RVE localizados no
ponto de macroescala x. Uma perturbagdao do dominio RVE em equilibrio é definida pela
deformacdo local no ponto x. As coordenadas do ponto x na configuracdo deformada sdo
representadas por X, tal que X = ¢(x), sendo ¢ um movimento. O deslocamento do ponto x
é dado por: u(x) = @(x) — x. A notagdo Y define as coordenadas de um ponto deformado de
RVE. Portanto, é possivel expressar o gradiente de deformagdo F(x) como um tensor de
segunda ordem do movimento ¢,

F(x) = V,p(x) = Z_ic( (48)

Sabendo que X = x + u(x),
F(x) =1+ V,u(x) (49)

Onde I é o tensor de identidade de segunda ordem. Quando aplicado um gradiente de
deformacdo de macroescala no ponto x, é produzido um campo de deslocamento
microscépico,

u(¥) = (FX) — Dy +a(Y) (50)
Onde #@i(Y) é o campo de flutuacdo de deslocamento.

Assim, aplicando um determinado gradiente de deformagao em macroescala ao RVE, é possivel
determinar os deslocamentos através das equacGes de equilibrio e, consequentemente, as
tensdes instaladas em cada ponto de integracdo do RVE. O procedimento de homogeneizacao
define que a tensdo em macroescala, d, e a deformacgado, &, no ponto X sdo obtidas utilizando a
média volumétrica das tensdes e deformacgdes ao longo do RVE,

1
O-ij =VfVO'ij av (51)
_ 1

Eij = vagij av (52)

Sendo V o volume do RVE.

2.6.2. PRINCiPIO DE HILL-MANDEL E CONDICOES DE FRONTEIRA
PERIODICAS

O principio de Hill-Mandel afirma que, para que a modelacdo sub-escalar seja energeticamente
consistente, a energia de deformacgdo ao nivel macroscépico deve ser igual a média volumétrica
do trabalho de tensdo a microescala[31]. Assim, a seguinte equacdo deve ser satisfeita,

o 1
Oijéij = ;] oijej AV (53)
14

gue pode ser reescrita (apds manipulagdo matematica e aplicagdo do Teorema de Gauss) como,
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1
|4

sendo t; uma tracdo externa. Na equacgdo (54) considera-se a auséncia de forgas do corpo. As
condi¢Ges de fronteira do RVE para os campos de deslocamento e de tragdo devem ser definidas
de modo a satisfazer a equacao (54). As condi¢des de fronteira periddicas (PBC) satisfazem o
principio de Hill-Mandel e sdo consideradas em muitos estudos numéricos como a escolha mais
eficiente [31], mesmo para microestruturas que ndo possuem periodicidade geométrica.
Consequentemente, este tipo de condi¢des de fronteira é adotado neste trabalho. Com estas
condicOes de fronteira, a flutuacdo do deslocamento em fronteiras opostas da RVE deve ser
igual. Assim, para uma RVE com fronteira dI" (Fig. 7), é possivel dividir esta fronteira numa parte
positiva, aT't, e negativa, dI'~ , tal que OI' = dI't U OI'” . Sabendo que as normais externas
das fronteiras s3o simétricas, +nt = —n* ,em Yt € aIr* + e Y~ € 0I'" , as condicdes

podem Ser expressas como,
ayt) =a)
B B (55)
t(Yt) =-t(y)

Assim, os lados opostos do RVE devem ter o mesmo campo de flutuagao de deslocamentos e
um campo de tragdo anti-periddico. Além disso, para evitar movimentos de corpo rigido, os
deslocamentos nos cantos da RVE foram restringidos.

2.6.3. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES ELASTICAS
HOMOGENEIZADAS PARA UM PROBLEMA EM ESTADO PLANO DE
DEFORMACAO 2D

Em problemas de engenharia, algumas estruturas tridimensionais podem ser simplificadas e
tratadas como sélidos bidimensionais. Esta simplificacdo é materializada pela eliminacdo da
dependéncia de uma das coordenadas, frequentemente a coordenada z. Assim, as varidveis do
problema passam a depender apenas das coordenadas do plano Oxy [32]. O estado plano de
deformacdo considera que a dimensdo do sélido ao longo da direcdo z é muito maior do que as
suas outras dimensdes. Neste caso, €;, = &;, = &, = 0, mas g, # 0. O tensor de tensdes
de Cauchy é dado pela Eq. (56),

Oxx Oyx 0
0= |0xy 0y, 0 (56)
0 0 o,

e a equacdo constitutiva [33],

O-xx Cll C12 C13 0 Exx
Oyy| _[Ca1 Cz G O . 83(;3’ (57)
C31 C32 C33 0
0 0 0 C4_4, ny

onde as constantes apresentadas na matriz constitutiva sdo dadas como([5],
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Cii = 1 = vyvy C Va1~ Va3Vs Va1 T ViV
11 — » 12 » 13 —
E,E,A E,E A E,E,A
C Viz = V32Vi3 1= vy _ Va2 T VipVi3
21 — )22 — » 23 —
E,E;A E,EA E,E,A (58)
Car = V31 ~ VipV3 _ Va3~ Va1Vi3 1= vy
31 — 32 — 33 —
E,E,A E,E,A E,E,A
Ci1 = Gy
com,
A = 1 — vyuvy, — VisVs = ViV — 2V32V13Vz1 (59)
E.E,E,

onde E; e E, sdo os mddulos de elasticidade ao longo das dire¢des do plano, E3 é o mddulo de
elasticidade na diregdo perpendicular ao plano, v;; € o coeficiente de Poisson que caracteriza a
taxa de deformagdo na dire¢do j quando uma forga é aplicada na dire¢do i, G;; € o modulo ao
corte que caracteriza o angulo de variagdo entre as dire¢des i e j, sendo 3 a dire¢do normal ao
plano. Estas propriedades eldsticas sdo aproximadas pelos métodos numéricos utilizados neste
trabalho. Note-se que, para ser compativel com as dimensdes da matriz de deformacao, a
matriz constitutiva utilizada para a determina¢do da matriz de rigidez é dada por[5],
Ci1 G2 O
c= [621 Cy, O ] (60)
0 0 Cyy

As propriedades elasticas podem ser escritas como uma funcdo dos componentes da matriz,
Cij[5],

E, = ki E, = ki E; = ki
T Caalss = (C3)2" " Cialaz — (1) 7 Cialap — (€12)?
_ C15033 = C13(73 _ (130 — €103 _ G301 — G103 (61)
Viz2 = V13 = 7, V23 = 2
CZZC33 - (623) C22C33 - (623) C11C33 - (C13)
Gz = Cyq

Onde ¥ é dado por[5],
W = (11032033 + 2C53C13C15 — C11(Cp3)? — C55(Ci3)* — C33(Cy2)? (62)
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3. ESTRUTURAS CELULARES E FABRICAGCAO ADITIVA

Neste capitulo, sera feita uma abordagem aos diversos tipos de estruturas celulares, com foco
as estruturas em rede, sendo estas as redes planas, redes tridimensionais e redes baseadas em
superficie. De seguida, abordar-se-d4 o tema da impressdao 3D, com uma revisdo aos varios
processos admitidos pela norma ISO/ASTM 52900:2021, com foco na impressdo por extrusdo
de material (FDM). Por ultimo, sera feito o modelo 3D, em CAD, de uma estrutura celular que
serd impressa.

3.1. ESTRUTURAS CELULARES

A estrutura celular é caracterizada por uma geometria de barras ou superficies que delimitam
a respetiva célula [34]. Estas podem ser divididas em estocasticas, quando a sua estrutura
interna ndo possui um padrao definido, e ndo estocasticas se a sua arquitetura for reproduzida
do plano ou no espaco. As estocasticas, também chamadas de espumas, podem ser de célula
aberta, quando estdo conectadas umas com as outras, ou de célula fechada, formando uma
célula sélida [35], [36].

As estruturas em rede, outro nome dado as ndo estocasticas, estdo divididas em trés grupos:
redes planas, redes tridimensionais e redes baseadas em superficie. Estas consistem em células
ordenadas topologicamente repetidas ao longo de um plano, no caso da primeira, ou no espaco,
no caso das outras duas. Quando comparadas com as espumas, as redes, que possuem uma
disposicdo ordenada de células, possuem um desempenho estrutural superior e maior
flexibilidade de fabrico [35], [36]. A Figura 10 apresenta um esquema de cujo objetivo é ilustrar
a diferenga entre os varios tipos de espumas.

Estruturas celulares

|
I |

Estrutura celular estocdstica Estrutura celular ndo estocastica
(espuma) (em rede)
| |
[ | [ [ |
Espuma de célula Espuma de célula Rede plana Rede Rede baseada
aberta fechada tridimensional em superficie

Figura 10- Tipos de estruturas celulares, baseado em [37].

Atualmente, as estruturas celulares sao frequentemente utilizadas devido as suas excelentes
propriedades de absorcdo de energia e de isolamento acustico e térmico. Também permitem
criar componentes com baixa densidade sem comprometer a resisténcia mecanica [38].
Algumas aplicagcOes deste tipo de estruturas incluem o nudcleo de estruturas sandwich,
isolamento térmico de habita¢des e o preenchimento de pecas obtidas por impressdo 3D.
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De facto, as estruturas celulares oferecem vantagens significativas na sua utilizacdo, tais como
a reducdo do peso da estrutura ou melhoria da eficiéncia. A capacidade dessas estruturas em
otimizar a relacgdo resisténcia-peso torna-as ideais para aplicacdes que exigem materiais leves
e robustos. Além disso, as propriedades de absor¢do de energia das estruturas celulares
tornam-nas valiosas para aplicagcdes que exijam absor¢do de impacto, como capacetes de
protecdo e componentes de seguranca de veiculos. A sua flexibilidade de design permite uma
adaptacdo eficaz a requisitos especificos de cada aplicagao, contribuindo para avangos notdveis
em areas como engenharia civil, aeroespacial e tecnologia biomédica. Assim, as estruturas
celulares ndo apenas proporcionam solugdes eficientes em termos de material, mas também
impulsionam inovagdes numa ampla gama de setores industriais [39], [40], [41].

3.1.1. ARQUITETURA DE ESTRUTURAS EM REDE

As estruturas em rede destacam-se pela possibilidade de otimizar a geometria das células em
funcdo da sua aplicagdo final. Esta versatilidade ndo engloba apenas aplicagdes estruturais, mas
também permite melhoramentos em termos funcionais e ergondmicas, estendendo-se,
também, ao melhoramento de propriedades biomédicas, térmicas, entre outras [35], [36].

Comercialmente, estas estruturas sdo influenciadas pelas preferéncias industriais, pois a
utilizacdo de diferentes processos de fabrico, mesmo numa topologia simples, pode provocar
variagdes nas propriedades mecanicas finais [35]. Varidveis como tamanho da célula, materiais
e pos-processamento também podem contribuir para a diversidade dessas estruturas. Com o
avancgo das técnicas de fabricacdo aditiva, nos ultimos anos, tornou-se mais acessivel obter
estruturas em rede com geometrias relativamente complexas, ampliando, ainda mais, as suas
possibilidades de aplicagdo e design [42].

Deste modo, ao permitirem a personalizacdo das propriedades mecanicas, estes materiais
permitem abranger um vasto leque aplicacdes. A sua classificacdo é crucial, permitindo a
distingdo das suas caracteristicas arquitetdnicas, as quais possuem um impacto no desempenho
estrutural e nas propriedades mecanicas. Estas ndao apenas proporcionam eficiéncia no uso de
material, mas, também, possibilitam solugdes eficazes, destacando-se a sua presenga em
abundancia na natureza. Exemplos destes incluem: osso, madeira, coral e colmeia de abelha,
todos estes apresentam estruturas celulares que inspiram inovacdes nas tecnologias de fabrico
e aplicacOes praticas [43], [44], [45].

3.1.1.1. REDE PLANA

As redes planas, ou em favo-de-mel, representam uma categoria de estruturas celulares com
um padrdo repetido ao longo de um plano, com espessura na direcdo normal a este. Estas
estruturas sdo, normalmente, constituidas por células unitarias com formas especificas (Figura
11), como o hexagono, o tridngulo, o quadrado, entre outras. As suas propriedades variam entre
as direcbes no plano e fora deste.

Estas sdao reconhecidas por possuirem uma configuracdo estrutural simples e poderem ser
facilmente desenhadas através de software CAD. Desta forma, é possivel controlar a
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guantidade de material utilizado e, portanto, sdo ideais para diversas aplicacdes que requeiram
reducdo de material, como, por exemplo, pecas impressas em 3D. Além disso, as redes planas
destacam-se por permitirem criar pegas com elevada rigidez e resisténcia especifica, isto torna-
as amplamente utilizadas em aplicagdes que envolvam suporte de carga e absor¢do de energia.
Sdo, também, utilizadas em embalagens para absor¢do de impacto ou como nucleo de
estruturas sanduiche.

Figura 11- Exemplo de padrées utilizados em redes planas, adaptado de [46].

Apesar de todas as vantagens, as redes planas apresentam fragilidades, principalmente devido
a concentracdo de tensGes nos vértices, que provocam a diminui¢cdo da resisténcia ao
componente final. Por este motivo, no momento da concegao é necessdrio ter em consideragao
este apeto, de forma a otimizar as suas propriedades mecanicas, adotando métodos de design
gue minimizem estas limitagdes.

No contexto da fabricacao aditiva e do desenvolvimento das técnicas de impressao 3D, as redes
planas ganham destaque pela facilidade de producdo e pela capacidade de explorar geometrias
complexas. O seu potencial para aplicagdes em absorc¢do de energia e baixa densidade faz com
gue a otimizacdo destas estruturas seja uma area promissora de pesquisa e desenvolvimento
[47], [48], [49].

O design aprimorado das redes planas pode ser alcangado através de inovagdes nas estratégias
de fabrico e na escolha de materiais. Introduzir materiais mais leves e resistentes, bem como
explorar métodos de producdo avancados, sdo aspetos cruciais para superar os desafios
associados a rigidez nos cantos agudos. Além disso, a implementac¢do de técnicas de otimizagdo
topoldgica e algoritmos avangados de design computacional pode contribuir significativamente
para a criacdo de redes planas mais eficientes em termos de desempenho e uso de material.

No ambito das aplicagBes futuras, as redes planas representam uma solu¢do promissora para
setores que procuram combinar baixo peso, resisténcia e eficiéncia na absorcdo de impacto.
Em campos como a industria automotiva, aeroespacial e médica, onde a reducdo de peso é
critica, as redes planas podem desempenhar um papel crucial na evolugdo das estruturas
utilizadas. O continuo desenvolvimento dessas estruturas celulares, aliado a inovacdao nos
processos de fabrico, promete abrir novas perspetivas para a criacdo de componentes

estruturais mais eficientes e sustentaveis [35], [42], [50].

3.1.1.2. REDE TRIDIMENSIONAL

As estruturas celulares em rede tridimensional representam uma classe distinta de estruturas
arquitetdnicas, caracterizadas por uma rede de barras interligadas numa célula unitéria. O
desempenho global de uma estrutura baseada em trelicas é sensivel a vdrios fatores
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geomeétricos, incluindo o tamanho, a forma e o padrado de ligacdo das barras no interior de um
determinado volume. A manipulagdo destes permite a otimizagdo das caracteristicas mecanicas
[51].

A criagdo destas estruturas requer a disposicdo estratégica de células unitarias, que podem
assumir diversas formas como as representadas na Figura 12. A simplicidade do seu design e a
variedade de topologias possiveis provocam crescente interesse tanto na sua conce¢ao como,
também, no seu fabrico [52].
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Figura 12- Exemplo de células de rede tridimensional, adaptado de [53].

A disposi¢cdo da rede tem uma influéncia no comportamento de deformacgao [54], [55]. Redes
como a cubica e o dodecaedro rombico manifestam uma deformagao dominada pela flexao e
encurvadura [55], enquanto que a estrutura em octeto apresenta um comportamento,
predominantemente, a tracdo, tornando a estrutura adequada para aplicagdes que envolvam
suporte de carga [54].

Estudos realizados até o momento revelam que o modo de falha mais comum neste tipo de
estruturas ocorre préximo do ponto de ligacdo entre barras [54]. De forma a minimizar este
problema, propde-se uma transi¢ao suave entre as barras.

3.1.1.3. REDE BASEADA EM SUPERFICIE

As redes baseadas em superficie surgem como uma solucdo eficaz para o problema da
concentracdao de tensGes exposto anteriormente. Quando comparadas com as redes
mencionadas em 3.1.1.2 , estas revelam distribui¢cdes de tensdo e volume distintas, resultando
num melhoramento do desempenho mecanico e possuindo uma maior capacidade de absorcao
de energia e maior resisténcia a compressao [56].

Entre os tipos mais comuns, destacam-se as Superficies Minimas Triplamente Periddicas
(TPMS), inspiradas na natureza e frequentemente encontradas em criaturas como ourigos-do-
mar, esqueletos de crustdceos, conchas de escaravelhos e escamas de asas de borboletas [57],
[58].

Os TPMSs representam uma classe precisa de topologias matematicas definidas por fungées
trigonométricas, fundamentadas na minimizacdo da d4rea local da superficie para um
determinado limite, resultando numa curvatura média nula sobre a superficie [58]. Essas
arquiteturas proporcionam superficies altamente interconectadas, repetidas periodicamente
em trés diregGes distintas da rede, e dividem o espago em duas fases de vazio entrelagadas.
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Figura 13- Exemplo de células de redes baseadas em superficie, adaptado de [46].

No contexto académico, as redes baseadas em TPMS tém recebido atengdo significativa, dada
a sua excelente capacidade de concentracdo de tensdes e a topologia orientada para a funcao.
Sua capacidade de carga superior, proveniente da topologia suave, e a elimina¢do dos requisitos
convencionais de pds-processamento para refinar e ligar as estruturas destacam-se como
vantagens notdveis [35].

3.2. FABRICAGAO ADITIVA

O processo de fabricagdo aditiva (FA), também conhecido como impresséo 3D, foi desenvolvido
por Charles Hull em 1986. Este consistia num aparelho que utilizada um material fotopolimero
que, quando atingido por um feixe de luz ultravioleta, polimerizava e formava uma camada de
material [59]. A forma final da peca seria o conjunto das camadas que discretizam o modelo 3D.
Para criacdo deste modelo 3D, seria utilizado um software de desenho assistido por
computador (CAD), sendo posteriormente convertido em STL, de forma a poder ser lido pelo
software de criacdo de camadas (slicer). Estas etapas podem ser descritas da seguinte forma:

e Projeto da peca em CAD, Figura 14 a)

e Conversdo deste para o formato STL, de forma que possa ser carregado pelo
software que vai gerar o cédigo lido pela maquina de impressao, Figura 14 b)

e Definicdo dos parametros de impressao e criacdo do cddigo, Figura 14 c)
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a) b) c)

Figura 14- Modelo nas diferentes etapas a) CAD b) STL c) dividido em camadas.

Existem diversas tecnologias de fabricacdo aditiva que serdao apresentados abaixo. De seguida,
serd focado no método de extrusdo, onde sera feito o modelo 3D de uma barra composta por
uma estrutura celular que ird ser, posteriormente, impresso utilizando este método.

3.2.1. TECNOLOGIAS

Nos dias de hoje, existem diversas tecnologias de fabricagao aditiva que permitem a obtencdo
de pecas utilizando os mais variados tipos de materiais que, de outra forma, seria altamente
trabalhoso, ineficiente ou, até, impossivel. Recentemente, algumas destas estdo,
inclusivamente, ao alcance de qualquer pessoa, sendo possivel a compra de uma maquina para
uso doméstico.

A norma ISO/ASTM 52900:2021 distingue sete diferentes processos de fabricacdo aditiva: jato
de aglutinante (BJ), deposicdo de energia dirigida (DED), extrusdo de material (MEX),
jateamento de material (MJT), fusdo em leito de pd (PBF), laminacdo de folhas (SL) e
fotopolimerizacdo em cuba (VPP) [60].

3.2.1.1. JATO DE AGLUTINANTE

A mencionada norma define o processo de jato de aglutinante como aquele no qual um agente
de ligacdo liquido é seletivamente depositado para unir o material em pé.

Este método utiliza um leito de pd, no qual um liquido é depositado a partir de uma cabeca de
impressdo para unir as particulas. Esta tecnologia permite a utilizacdo de uma variedade de
tipos de po, desde poliméricos, metais e ceramicos, devido ao seu potencial de unir uma grande
quantidade de particulas. E possivel garantir um elevado controlo sobre a estrutura interna
devido a diversidade de combinacdes entre pd e agente de ligacdo, no entanto, as pecas
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fabricadas utilizando este método exigem um pods-processamento para obterem as
propriedades mecanicas desejadas. Os mais comuns incluem a sinterizacdo do po e a eliminacgdo
do agente de ligacdo por meio de tratamento térmico ou infiltracdo com materiais de baixa
temperatura de fusdo [61].
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Figura 15- Esquema representativo de jato de aglutinante, adaptado de [61].

3.2.1.2. DEPOSICAO DE ENERGIA DIRIGIDA

A referida norma descreve o processo de deposi¢cdo de energia dirigida como aquele onde a
energia térmica concentrada é aplicada para fundir materiais enquanto estes sdao depositados.

Esta técnica assemelha-se ao processo de extrusdo de material, cuja diferenga reside na
existéncia de uma cabeca de impressdao conectada a um brago multi-eixo, proporcionando
guatro a cinco eixos de movimento, permitindo que o material seja depositado em,
praticamente, qualquer angulo. A cabega de impressdo é composta por um bocal de
fornecimento de material, pé ou filamento, e uma fonte concentrada de energia (feixe laser,
feixe de eletrdes, plasma ou arco elétrico) utilizada para fundir o material. Novas camadas
podem ser adicionadas em qualquer orientagdo as ja solidificadas, possibilitando que o DED
seja utilizado na impressdo 3D em superficies existentes para a reparagdo de pecgas. Os
processos DED exigem atmosferas inertes de forma a evitar a oxidacdo do material, sendo a
tecnologia que se encontra menos desenvolvida em comparagdo com outros processos [61].
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Figura 16- Esquema representativo de deposi¢cdo de energia dirigida, adaptado de [61].

3.2.1.3. JATEAMENTO DE MATERIAL

Este processo (Figura 17) é definido pela norma como aquele em que goticulas de matéria-
prima sdo depositadas seletivamente. Este método funciona através da deposi¢do de goticulas
de liquido por um bocal, sendo extrudidas, termicamente ou piezoeletricamente, e depositadas
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nos locais desejados [62]. Nos métodos de Direct Ink Wetting (DIW) e Drop On Demand (DOD),
o liquido é composto por um solvente e um agente de liga¢do, podendo ser um polimero ou
uma suspensdo de nanoparticulas. No entanto, as pecas fabricadas por estes métodos
requerem pds-processamento para atingir o comportamento mecanico desejado, envolvendo
a remocdo de solventes e cura do polimero [62].

A MJT destaca-se pela sua rapidez em comparacdo com outras técnicas de AM, devido a
possibilidade de utilizar simultaneamente varios bocais [62]. Permite, também, a impressdo de
camadas microscépicas com alta resolucdo e precisdo, permitindo a obtencdo de pecas
constituidas por varios materiais com varias cores e uma boa qualidade de superficie [63].

(o

Figura 17- Esquema representativo do material jetting, adaptado de [61].

3.2.1.4. FUSAO EM LEITO DE PO

A norma define este processo (Figura 18) como aquele em que a energia térmica é aplicada
seletivamente para fundir regides especificas de um leito de pd. Exemplos de técnicas PBF
incluem a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS), a Fusdo Seletiva a Laser (SLM), a Fusdo por Feixe
de EletrGes (EBM) e a Sinterizacdo Direta de Metais a Laser (DMLS). Nessas tecnologias,
camadas uniformes de material em pé sdo espalhadas sobre a superficie por meio de um rolo
ou lamina, seguido pela fusdo seletiva das particulas em locais especificos utilizando um laser
térmico ou feixe de eletres [64]. Os locais fundidos correspondem a cortes 2D no modelo 3D,
e as particulas ndo fundidas servem como estrutura de suporte, podendo ser recicladas e
utilizadas no fabrico de futuras pegas.

O PBF utiliza uma vasta gama de materiais granulares, entre metais, polimeros e ceramicas,
fabricando pecas por sinterizagao ou fusdo de materiais em pdé usando laser ou feixe de eletrdes
como fonte de energia [64]. A alta qualidade e resolugdo fina tornam o PBF adequado para
fabricar estruturas complexas em diversos setores industriais, incluindo engenharia de tecidos,
estruturas em rede, aeroespacial e eletrdnica [65].
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Figura 18- Esquema representativo de fusdo em leito de po, adaptado de [61].

3.2.1.5. LAMINAGAO DE FOLHAS

A norma define o processo de laminagdo de folhas (SL) como aquele em que folhas de material
sdao empilhadas, coladas e cortadas para formar uma peca.

Este método, exemplificado pelo fabrico de objetos laminados (LOM), envolve a colagem e
corte sucessivos de folhas finas de papel para obter a forma desejada, podendo ser realizado
manualmente ou com recurso a um laser. Em contraste com outras técnicas de Manufatura
Aditiva (AM), no SL, apenas o contorno da seccdo transversal da peca precisa ser cortado,
embora dreas fora dessa sec¢do sejam frequentemente removidas com um padrao especifico
para eliminar o material excedente. Por outro lado, o fabrico aditivo por ultra-sons (UAM) utiliza
soldadura por ultra-sons para unir chapas metalicas, exigindo, no entanto, frequentemente
magquinacdo CNC adicional para atingir dimensdes finais desejadas. Apesar dos processos de SL
serem geralmente menos automatizados, apresentam custos operacionais mais baixos devido
a ligacdo ocorrer a temperatura ambiente, requerendo pouca energia. Entretanto, é importante
salientar que a qualidade e precisdo da superficie tendem a ser inferiores em comparagdo com
outras tecnologias de AM [61].

Figura 19- Esquema representativo de laminagdo de folhas, adaptado de [61].

3.2.1.6. FOTOPOLIMERIZAGCAO EM CUBA

A fotopolimerizacdo de cuba, definida pela norma como o processo no qual o fotopolimero
liguido numa cuba é curado seletivamente por polimerizacdo ativada por luz, engloba duas
tecnologias distintas: a Estereolitografia (SLA) e o Processamento de Luz Digital (DLP). No
método SLA, as camadas sdo formadas através da fotopolimerizacdo de uma resina liquida,
tipicamente a base de acrilato, utilizando um ponto de laser UV controlado por espelhos
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ajustaveis [66]. A construcdo da peca ocorre a medida que a primeira camada adere a uma base
submersa em resina, e camadas subsequentes se ligam a anterior, elevando gradualmente a
base no tanque de resina durante o processo de impressao.

Por outro lado, o método DLP, uma variante da SLA, opera com um principio semelhante, mas
utiliza um mapeamento UV de toda a camada 2D, projetando-a na resina e solidificando-a de
uma so vez [66].

e

Figura 20- Esquema representativo de fotopolimerizagdo em cuba, adaptado de [61].

3.2.1.7. ESTRUSAO DE MATERIAL

Este processo é definido pela norma como aquele em que o material é distribuido
seletivamente através de uma fieira. Embora esta ndo seja a técnica de AM mais antiga, tem
sido extensivamente estudada e aprimorada, alcancando notdvel sucesso comercial devido ao
seu baixo custo, simplicidade no processo de fabrico e capacidade de producdo utilizando um
vasto leque de materiais. No entanto, é importante mencionar algumas desvantagens, tais
como o numero limitado de materiais de base disponiveis, as propriedades mecanicas inferiores
e a qualidade superficial reduzida.
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Figura 21- Esquema representativo da extrusdo de material, adaptado de [61].

A utilizacdo de materiais termopldsticos de baixo ponto de fusdo, permite flexibilidade na
criacdo de pecas e baixo consumo de energia, permitindo que seja bastante acessivel a sua
utilizacdo doméstica. Os materiais que podem ser facilmente encontrados para uso comum
saos 0s seguintes:

e O PLA (Acido Polilatico), derivado de recursos renovaveis como o amido de milho ou a
cana-de-aclcar, é um termoplastico biodegradavel. E popular na impressdo 3D de
secretaria devido a sua facilidade de utilizagcdo, baixo custo e natureza amiga do
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ambiente. A sua boa adesdo de camadas, baixa expansdo térmica e baixo ponto de
fusdo tornam-no adequado para a impressao 3D [67].

e O ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) é conhecido pela sua durabilidade, resisténcia
ao impacto e resisténcia ao calor. E normalmente utilizado na impressdo 3D para
protdtipos funcionais e pecas de utilizacdo final [68].

e O PETG, derivado do PET através da adicdo de glicol, transparente e resistente que
oferece boa resisténcia quimica e é normalmente utilizado para imprimir objetos que
requerem clareza, como garrafas e recipientes [69].

e O nylon (Poliamida) é um termoplastico forte, flexivel e quimicamente resistente.
Encontra aplicagdes na impressdo 3D onde a durabilidade e a resisténcia ao impacto
sdo essenciais [70].

Na Tabela 1 estao representados valores tipicos das propriedades mecanicas destes materiais,
no entanto, a sua performance ird depender ndo s6 da qualidade do material utilizado, como
também da orientacdo como a peca é fabricada e pds processamento utilizado.

Tabela 1- Propriedades mecdnicas de materiais utilizados em MEX [67].

Médulo de Tensdo
. Temperatura Densidade .. Coeficiente de de
Material - elasticidade .
de fusdo (2C) (Kg/m?3) (GPa) Poisson rotura
(MPa)
PLA 150-160 1,24 3,376 0,33 50
ABS 220-250 1,04 2,2 0,34 40
PETG 245 1,27 2,8 0,38 40
NYLON 180-220 1,15 2-3 0,4 50

3.2.2. MODELACAO E IMPRESSAO DE UMA PECA CONSTITUIDA POR
ESTRUTURAS CELULARES

Para a aplicacdo pratica dos conceitos discutidos ao longo deste capitulo, foi desenvolvida uma
barra constituida por uma estrutura celular, destinada a ser fabricada por impressdao 3D
utilizando a técnica de extrusao de material.

Inicialmente, foi selecionada uma arquitetura de estrutura celular, representada na Figura 22,
com as dimensdes do furo a variar nos valores da Tabela 2. Posteriormente, no capitulo 4, sera
feita a homogeneizac¢do desta, conforme formulada no capitulo 2.6.
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Tabela 2- Dimensdes do furo da célula.

A Raio (mm)
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Figura 22- Célula.

Em seguida, foi modelada uma barra no software CAD Autodesk Inventor, cuja estrutura é
composta por células com o padrdo referido anteriormente. O processo de modelac¢do envolveu
a recriacdo da célula formulada, sendo esta replicada ao longo da barra, como representado na

Figura 23.
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Figura 23- Stetch no Autodesk Inventor da barra.

Finalizada a modelacdo, o modelo foi convertido para STL e importado para o software de slice
Cura, onde foram definidos os pardametros de impressdo e gerado o cddigo a ser lido pela
maquina. Por ultimo, foi realizada a impressao, tendo sido obtida a peca representada na Figura
24.
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Figura 24- Barra impressa.

A obtencdo da pega ocorreu sem grandes problemas, o Unico digno de registo deveu-se a uma
descolagem da primeira camada de impressdo junto de uma das extremidades, no entanto,
ndao comprometeu a obtengao do modelo nem esta ficou empenada. Este problema podera

ser minimizado com a utilizacdo de um agente que favoreca a adesdo da primeira camada de
impressdo a base, nomeadamente laca.

35



36

Estruturas celulares e fabrica¢do aditiva



Analise numérica

4. ANALISE NUMERICA

Neste capitulo, serd abordada a aplicacdo dos métodos numéricos referidos no capitulo 1. Em
primeiro lugar, ira ser feito um estudo de convergéncia de malha, de forma a escolher uma que
seja o mais eficiente possivel. Em seguida, serd feita uma andlise de homogeneizacao do
material, método descrito no sub capitulo 2.6, de forma a retirar as propriedades equivalentes,
que serdo utilizadas posteriormente em analises de barra a flexdo e de barra encastrada com
uma forca aplicada na extremidade.

4.1.1. ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Como forma de avaliar a eficiéncia e precisdo dos métodos estudados, foi realizado um
problema modelo. Este problema consiste numa placa quadrangular com um furo central,
submetida a uma tensao unidirecional constante no plano, representada na Figura 25b. Nesta
analise, foi considerado E = 1kPa e v = 0.3, assim como a tensdo aplicada g, = 1MPa.

Utilizando o software FEMAP, foram criadas, a partir da geometria da Figura 25, quatro malhas
de forma a ser avaliada a convergéncia dos resultados numéricos com o aumento do
refinamento da malha. A malha inicial possui 10x10 nds (Figura 26a), sendo o numero de nds
por lado incrementado para o dobro a cada refinamento da malha, respetivamente, 20x20
(Figura 26b), 40x40(Figura 26¢) e 80x80 (Figura 26d) divisGes.

Foram analisados os deslocamentos horizontal do ponto C (Figura 27) e vertical do ponto E
(Figura 28), verificando-se que entre as malhas de 40x40 e 80x80 ndo existe uma variacdo
significativa da solucdo (os métodos exigem convergéncia), pelo que sera utilizada a malha de
40x40 divisdes em estudos posteriores.
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Figura 25 — (a) Placa com furo (dimensées em milimetros). (b) Restri¢bes e carregamento da placa com furo.
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Figura 26 - a) Malha 10x10; b) Malha 20x20; c) Malha 40x40; d) Malha 80x80.
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Figura 27- Deslocamento horizontal do ponto C.
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Figura 28 - Deslocamento vertical do ponto E.

Foi também analisada a variacdo das tensdes segundo o eixo Ox ao longo da linha ED (Figura
29) e segundo o eixo Oy ao longo da linha CB (Figura 30) utilizando a malha de 80x80 divisdes.
Apds esta andlise, é possivel verificar a aproximag¢do dos métodos numéricos com o resultado

obtido analiticamente, principalmente junto aos pontos criticos E e C.
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Figura 29 - Variag¢do da tensdo ao longo da linha ED.
0,2
0
0 12
-0,2
© 04
2
e -0,6
-0,8 —FEM
—RPIM
-1
—— NNRPIM
12 —— ANALITICO

Figura 30 - Variagdo da tensdo ao longo da linha CB.

4.1.2. HOMOGENIZACAO

Para obtencdo das propriedades mecanicas homogenizadas, utilizando o método descrito em
2.6, foi considerado o RVE em estudo uma placa com furo central, de raio varidvel (Figura 31).
A fragdo volimica (f,,) do modelo foi obtida através quociente entre o volume de material sélido
e o volume total ocupado pela placa.

Vs()lido

fo= (63)

Vtotal

A malha 40x40 foi escolhida para utilizacdo na analise devido a convergéncia com o modelo
analitico na seccdo anterior e, também, requer menor poder computacional que uma malha
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mais refinada. Foram consideradas as propriedades mecanicas do polimero PLA, referidas em
3.2.1.7, material que serd utilizado posteriormente nos ensaios de validacdo do estudo.

_/

ye=D/2

-

-

D=1 mm

xc=L/2

A

L=1 mm

Y

Figura 31 — Placa com furo.

Foram criadas seis malhas diferentes (Figura 32) com o objetivo de determinar as propriedades
homogenizadas do RVE contituido por PLA com diferentes fracdes volumicas. Estes valores
estdo descritos na Tabela 3, sendo que os valores dos raios foram escolhidos de forma que as
fragGes volumicas correspondentes tivessem, sensivelmente, uma diferenca de 0,1 entre cada
uma. Como o tamanho do furo da Figura 32 a) é bastante pequeno e, consequentemente, a sua
fracdo volumica bastante proxima de 1, valor da homogenizacdo desta malha da devera servir
como controlo e, portanto, os valores obtidos deverdo ser semelhantes aos do material sélido.

Tabela 3 - Dimensées das placas com furo.

Malha R fv
a) 0.5 0.99
b) 1.5 0.93
c) 2.5 0.80
d) 3.1 0.70
e) 3.5 0.62
f) 4.0 0.50
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Figura 32 - Malhas homogeneizadas.
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Na Figura 33 estd representado um grafico dos mddulos de elasticidade homogeneizados em

funcdo da fragao volumica. Foram feitas analises nos trés métodos referidos anteriormente, de

forma a comparar os resultados obtidos, sendo, neste caso, semelhantes. Por andlise dos mapas

de tensdes presentes nas Figura 35 - Distribuicdo das tensGes equivalentes de von Mises na
homogenizagdo segundo Oxx para a placa com um furo: a) f, = 0,70, b) f, = 0,62, c) f, =
0,50Error! Reference source not found.. Nas Figura 36 e Figura 37 pode-se verificar que a

utilizacdo dos métodos sem malha RPIM e NNRPIM resulta numa analise mais precisa ao longo

da geometria estudada e uma discretizacdo mais correta das tensGes obtidas. Este fendmeno

nota-se, particularmente, no caso em que o furo tem a sua menor dimens3o.
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Figura 33- Mddulo de elasticidade homogeneizado em fungdo da fragéo volumica da placa com furo.

Nas Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 estdo representados os valores dos coeficiente C
obtidos utilizando cada um dos métodos, em fungao do raio do furo. Estes valores sdo utilizados
para obtencdo das propriedades mecanicas, conforme a Eq. 61 do capitulo 2.6.3.

Tabela 4- Variagdo de C11 em fungdo do raio.

Cl11
r=0.5mm r=1.5mm r=2.5mm r=3.1Imm r=3.5mm r=4mm
FEM 4819 3689 2346 1640 1177 687
RPIM 4749 3384 2137 1492 1053 585
NNRPIM 4755 3488 2181 1492 1055 594

Tabela 5- Variagdo de C21 em fungdo do raio.

C21
r=0.5mm r=1.5mm r=25mm r=3.1mm r=3.5mm r=4mm
FEM 2364 1701 1029 734 550 370
RPIM 2323 1461 955 678 508 338
NNRPIM 2324 1596 959 678 510 336
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Tabela 6- Variagdo de C22 em fungdo do raio.
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C22
r=0.5mm r=1.5mm r=25mm r=3.1mm r=3.5mm r=4mm
FEM 4820 3688 2351 1644 1171 688
RPIM 4756 3438 2217 1491 1042 591
NNRPIM 4752 3495 2182 1491 1048 593

Tabela 7- Variagdo de C33 em fungdo do raio.

C33
r=0.5mm r=1.5mm r=25mm r=3.1mm r=3.5mm r=4mm
FEM 4829 4159 3244 2666 2262 1756
RPIM 4781 4008 3126 2535 2145 1649
NNRPIM 4781 4042 3122 2535 2130 1635

Do mesmo modo, foram comparadas as propriedades mecénicas obtidas utilizando o FEM,
RPIM e NNRPIM, em func¢do do raio do furo. Nas Tabela 8 e Tabela 9, as tensdes principais E1
e E2 sdo comparadas, diminuindo o seu valor a medida que o raio vai aumentando, isto &, com
a diminuicdo da densidade. Observa-se, também, que os valores de E1 e E2 sdo praticamente

coincidentes, o que comprova simetria da célula homogeneizada.

Tabela 8- Variagdo de E1 em fungdo do raio.

E1 (MPa)
r=0.5mm r=1.5mm r=25mm r=3.1mm r=3.5mm r=4mm
FEM 3269 2672 1808 1275 902 484
RPIM 3235 2558 1655 1154 793 390
NNRPIM 3238 2552 1686 1154 796 401

Tabela 9- Variagdo de E2 em fungdo do raio.

E2 (MPa)
r=0.5mm r=1.5mm r=25mm r=3.1mm r=3.5mm r=4mm
FEM 3269 2672 1812 1279 898 485
RPIM 3240 2582 1715 1154 785 394
NNRPIM 3237 2557 1688 1154 790 400

Na Tabela 10 esta representado o valor do mdédulo de elasticidade ao corte da mesma forma
que as propriedades descritas anteriormente. O coeficiente de Poisson sofre um aumento em

fungdo do raio, como pode ser observado na Tabela 11.
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Tabela 10- Variagéo de G12 em fungdo do raio.

G12 (MPa)
r=0.5mm r=1.5mm r=25mm r=3.1mm r=3.5mm r=4mm
FEM 1227 959 501 252 136 53
RPIM 1214 892 443 205 106 38
NNRPIM 1213 903 439 205 107 39

Tabela 11- Variagdo de v12 em fungdo do raio.

v12
r=0.5mm r=1.5mm r=25mm r=3.1mm r=3.5mm r=4mm
FEM 0.33 0.34 0.37 0.41 0.44 0.53
RPIM 0.33 0.32 0.37 0.42 0.47 0.56
NNRPIM 0.33 0.35 0.38 0.42 0.46 0.56

Analisando o mapa da distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises a homogeneiza¢do
segundo x (Figura 34 Figura 35), é possivel verificar que os métodos sem malha (RPIM e
NNRPIM) apresentam uma discretizagao bastante mais suave do que o método de elementos
finitos. Isto pode ser reparado, principalmente, na placa com furo de raio menor (Figura 34 a),
onde, nos métodos sem malha, é possivel ver bem definido o furo, enquanto que no método
de elementos finitos ndo é possivel distinguir a sua existéncia.

Também o mapa de cores dos métodos RPIM e NNRPIM apresenta maior suavidade na
transicdo entre cores e as zonas de tensdao maxima apresentam uma forma regular. Observa-se
qgue os pontos de tensdo maxima se encontram imediatamente em cima e em baixo do furo,
deslocando-se para o lado do deslocamento (lado direito) com o aumento do raio. Nos furos de
maior diametro, verifica-se, também, um pico de tensdo na lateral direita da célula. Os pontos
de menor tensdo estdo localizados nos vértices do RVE.

Similarmente ao analisado anteriormente, a homogeneiza¢dao segundo y apresenta valores
iguais e os mapas de tensao sdo semelhantes, estando rodados 902.

A homogeneizagdo ao corte (Figura 36Figura 37) permite, novamente, verificar a melhor
discretizagcdo dos resultados quando utilizado métodos sem malha (RPIM e NNRPIM). Este
fendmeno é observado, principalmente, nos furos de menor dimensédo (Figura 36 a) ), tendo
estes o seu contorno melhor percetivel em comparagdo com a analise utilizando o método de
elementos finitos. Os pontos de tensdo maxima encontram-se ao redor do furo, sendo estes
percetiveis com melhor nitidez nas andlises dos métodos RPIM e NNRPIM. Por outro lado, os
pontos de menor tensdo encontram-se nos vértices da célula analisada.
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Figura 34 — Distribui¢do das tensdes equivalentes de von Mises na homogenizagdo segundo Oxx para a placa com

um furo: a) f, = 0,99, b) f,, = 0,93, ¢) f,, = 0,80.
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Figura 35 - Distribui¢do das tensbes equivalentes de von Mises na homogenizagdo sequndo Oxx para a placa com
um furo: a) f,, = 0,70, b) f,, = 0,62, c) f,, = 0,50.

47



Analise numérica

FEM ‘ RPIM NNRPIM

L—_— s | {

Omin=0 Omax=3,6 omin 0m2,9 Omin=0 Omax=3,1

b)
Omin=0 Omax=5,5
c)
Omin=0 Omax=8,4 Omin=0 Omax=9,4
I 420 | . .
Omin (MPa) Omax(MPa)

Figura 36 — Distribui¢do das tensdes equivalentes de von Mises na homogenizagdo ao corte para a placa com um
furo:a) f, = 0,99, b) f,, = 0,93, ¢) f,, = 0,80.
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Figura 37 - Distribuigcdo das tensbes equivalentes de von Mises na homogenizagéo ao corte para a placa com um
furo:a) f, =0,70, b) f, = 0,62, c) f, = 0,50.

De seguida, foi feita uma analise cujo RVE é constituido por quatro placas iguais a analisada
anteriormente, formando um quadrado, representado na Figura 38. Esta analise servira para
validar os valores das propriedades homogenizadas obtidos anteriormente.

O grafico obtido do médulo de elasticidade em fun¢do da densidade (Figura 39) descreve uma
curva semelhante ao da analise feita anteriormente. Os valores obtidos para o médulo de
elasticidade E; (Tabela 12) sdo ligeiramente superiores quando comparados com os obtidos na
homogenizacdo ao RVE com apenas um furo. O coeficiente de poisson vi; (Tabela 13)
apresenta valores idénticos aos obtidos anteriormente. Desta forma, as propriedades
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mecanicas homogenizadas obtidas na andlise do RVE com um unico furo irdo ser consideradas
como validas e utilizadas, posteriormente, para analise de casos de estudo.

O

*=3D/4

\_/
)
_/

ye=D/fa

y
Y

xc'=3Lf4

L=2

A

Y

Figura 38-Placa com quatro furos.
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Figura 39- Mddulo de elasticidade homogeneizado em fungdo da densidade placa com quatro furos

Tabela 12 - Variagdo de E1 em fungdo do raio.

E1 (MPa)
r=0.5mm r=1.5mm r=2.5mm r=3.1mm r=3.5mm r=4mm
FEM 3265 2910 1920 1455 1129 508
RPIM 3226 2831 1853 1348 1028 323
NNRPIM 3225 2822 1686 1347 1014 332

Tabela 13 - Variagdo de v12 em fungdo do raio.

vl2
r=0.5mm r=1.5mm r=2.5mm r=3.1mm r=3.5mm r=4mm
FEM 0.33 0.34 0.29 0.28 0.28 0.41
RPIM 0.33 0.34 0.29 0.276 0.280247 0.497519
NNRPIM 0.3327 0.34138 0.3792 0.2775 0.28550 0.48804

Em relacdo aos mapas de tensdo (Figura 40,Figura 41,Figura 42Figura 43), similarmente aos que
foram obtidos para um RVE de um Unico furo, nesta analise foi possivel, novamente, verificar
que a utilizacdo dos métodos sem malha (RPIM e NNRPIM) resulta numa maior definicdo das
geometrias, tanto do préprio RVE, como, também, da distribuicdo de tensées por toda a célula.

Paralelamente a analise de apenas um furo, observa-se que nos furos mais pequenos (Figura
40 a) e Figura 42 a) ) o método de elementos finitos apresenta dificuldade em discretizar essa
geometria, ao contrario dos métodos sem malha, existindo, também, uma representacdo pouco
suave e, por vezes, descontinuidade dos pontos de tensdao maxima. Estes pontos encontram-
se, essencialmente, em cima e em baixo de cada furo, em concordancia com a analise de apenas
um furo. Com o aumento do didametro, existe, também, um pico de tensdo na aresta direita da
célula. Os pontos de menor tensdao encontram-se entre os furos.
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Figura 40 — Distribui¢do das tensdes equivalentes de von Mises na homogenizagdo segundo Oy para a placa com
quatro furos: a) f, = 0,99, b) f, = 0,93, c) f,, = 0,80.
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Figura 41 - Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises na homogeniza¢éo segundo Oy para a placa com
quatro furos: a) f, = 0,70, b) f, = 0,62, ¢) f,, = 0,50.
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Figura 42 - Distribui¢do das tensbes equivalentes de von Mises na homogenizagdo ao corte para a placa com quatro
furos: a) f, =0,99, b) f, = 0,93, c) f, = 0,80.

54



Analise numérica

'oe!
’rLY4

%
bV T4

N

a”e'
o
-

|
|

OO

’

Omin=0 Omax=13,4

Omin=0 Omax=12,7

|
£

Om

—0 0ma’x=13,2

(X
50

OO
3

=19,4

Omin=0 Omax

=18,2

Omin=0 Omax

=17,5

Omin=0 Omax

Omin=0 Omsx=124,5

0 omax=126,2

Omin

Omin=0 Omax=77,9

ax(MPa)

On

(MPa)

cmin

55

=0,50.

0,62, ¢) f,

0,70, b) f,

Figura 43 - Distribuigdo das tensbes equivalentes de von Mises na homogenizagdo ao corte para a placa com quatro

furos: a) f,



Analise numérica

4.1.3. ANALISE DE CASOS PRATICOS

Este capitulo aborda dois tipos de ensaios: a flexdo de trés pontos e a barra encastrada com
uma carga na ponta. Estes ensaios servirdo para avaliar propriedades mecanicas e a
metodologia de homogenizagdo estudada anteriormente.

Representado na Figura 44 estd um esquema representativo da barra analisada, onde L=5mm
e D=1mm, enquanto na Figura 45 é demonstrada a malha utilizada para analise. Esta ultima é
constituida por 8000 nds. O valor e=0,1mm corresponde a espessura da pele, isto é, onde as

propriedades sao iguais as do material sélido, representada por uma cor mais clara na Figura

32. Na zona mais escura as propriedades irdo variar dependendo da densidade.

Figura 44- Esquema da barra.

Figura 45- Malha da barra.

A mesma barra sera utilizada para analisar o gradiente funcional, isto é, a densidade varia ao
longo da espessura, sendo simétrica e tendo o valor minimo no centro. A malha utilizada para
esta analise estd representada na Figura 47. Na Figura 46 esta exemplificado o gradiente
funcional, onde existe diminuicdo da densidade desde a pele até ao centro da barra, sendo que
cada camada tem de espessura e=0,1mm. As propriedades homogenizadas da estrutura celular
utilizadas no nucleo das barras estdo representadas na Tabela 14.
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Figura 46- Esquema da barra gradiente funcional.

Figura 47- Malha da barra de gradiente funcional.

Tabela 14- Propriedades utilizadas na andlise das barras.

fv E (GPa) v
0,99 3,247 0,33
0,93 2,594 0,34
0,80 1,716 0,37
0,70 1,275 0,41
0,62 0,830 0,46
0,50 0,425 0,55
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4.1.3.1. ENSAIO BARRA A FLEXAO

A andlise numérica do ensaio a flexdo foi realizada considerando apoios simples em cada
extremidade da barra, conforme representado na Figura 48, e uma forca de 1N no ponto

central.
L/2 |
N |
F
i
(=]
A\
{ng? &
| L
:'1-' -

Figura 48- Ensaio barra a flexGo 3 pontos.

Esta analise serve para estudar o comportamento a flexdao do material e obter a distribuicdo
das tensGes de corte ao longo da espessura da barra. Foram obtidos resultados utilizando os
métodos falados anteriormente e comparados com o valor tedrico obtido analiticamente.

Nas densidades de 0,99 (Figura 49- Distribuicdo das tensGes de corte ) e 0.93 (Figura 50), a
distribuicdo das tensdes obtidas pelos trés métodos analisados segue, aproximadamente, a
distribuicdo analitica.
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Figura 49- Distribuigcdo das tensdes de corte na barra de densidade 0,99.
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Figura 50- Distribui¢éo das tensées de corte na barra de densidade 0,93.

A partir da densidade de 0,8 (Figura 51), comeca a ser aparente uma anomalia na zona da
interface, onde existe a mudanca entre o material de densidade 1 e o de densidade em estudo.

A medida que a densidade vai diminuindo (Figura 52 e Figura 53), existe um acentuar desta
anomalia na interface e, ao mesmo tempo, o valor da tensdo de corte mdaxima vai diminuindo,

atingindo o menor valor para a barra de densidade 0.5 (

Figura 54).

Este fendmeno de diminui¢do do valor da tensdo de corte maximo deve-se a alteragdo da
geometria real da barra, pois, enquanto a analise é feita considerando esta como sendo
solida, na realidade, é composta por células iguais a estudada no capitulo 4.1.2.
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Figura 51- Distribui¢éo das tensées de corte na barra de densidade 0,8.
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Figura 52- Distribui¢do das tensées de corte na barra de densidade 0,7.
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Figura 54- Distribuigéo das tensées de corte na barra de densidade 0,5.

Na Figura 55 estd representada a distribuicdo das tensGes de corte na barra de gradiente
funciona. As densidades utilizadas nesta analise sdo, respetivamente, 0,81, 0,7,0,61 e 0,5. Além
do valor do pico da curva ser mais baixo que o esperado analiticamente, também é possivel
observar os saltos no gréfico provocados pela interface nos pontos de mudancga de densidade.
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Figura 55- Distribuicdo das tensées de corte na barra de gradiente funcional.

Pela analise dos mapas de tensdo de corte (Figura 56), verifica-se uma concentracdo de tensées
maxima e minima na zona do ponto de aplicacdo da carga e dos apoios. Também se observa o
aumento da tensdo de corte das peles para o nucleo, sendo que, devido ao valor elevado da
concentracao de tensGes, ndo é percetivel a distribuicdo de tensdes condizente com os graficos
analisados anteriormente. Como seria de esperar, ndo existe grande diferenca nos valores de
tensdao maxima e minima com a diminuigado da fragdo volumica.

Também, ndo sdo observadas diferencgas significativas entre os trés métodos, sendo que o

método de elementos finitos é aquele onde foram obtidos os valores mais baixos de
concentragao de tensoes.

Similarmente ao que aconteceu no mapa de tensdes das tensdes de corte, o da tensao
equivalente de von Mises (Figura 57) também apresenta uma concentracdo de tensdes na zona
da aplicagdo da carga e dos apoios enquanto que pontos com menor tensdo encontram-se no
nucleo da barra.

A diminuicdo da fracdo volumica provocou um aumento da tensao suportada pelas peles sendo
possivel distinguir, com maior clareza, as peles do nucleo, com o0 aumento do didmetro do furo.

Também, ndo sdo observadas diferencas significativas entre os trés métodos, sendo que o

método de elementos finitos é aquele onde foram obtidos os valores mais baixos de
concentragao de tensoes.
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Figura 56 — Mapa das tensées de corte da andlise da barra a flexdo: a) f, = 0,99, b) f, = 0,93, ¢c) f, = 0,80, d) f,, =
0,70, e) f, = 0,62, f) f,, = 0,50, g) gradiente funcional.
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Figura 57 - Mapa das tensdo equivalente de von Mises da andlise da barra a flexdo: a) f, = 0,99, b) f,, = 0,93, ¢)
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4.1.3.2. ENSAIO BARRA ENCASTRADA

A analise numérica do ensaio da barra encastrada foi realizada considerando um encastramento
numa extremidade da barra, conforme representado na Figura 58, e uma forca de 1N aplicada
na outra. Os pontos de interesse analisados estdo representados na mesma figura, cujas
coordenas podem ser obtidas pela Tabela 15.

F
B D
Z
7 ®c °
2
2 &
/ .
L

Figura 58- Ensaio barra encastrada.

Tabela 15- Coordenadas dos pontos em andlise da barra encastrada.

Ponto Coordenadas (mm)
A (5;0)
B (0;1)
C (2,5;0,5)
D (1,25;1)

Foi estudada o deslocamento vertical no ponto A (Figura 59) onde é possivel observar que a
diminuicdo da densidade provoca uma diminui¢cdo, também, da rigidez, o que provoca um
aumento da flecha neste ponto.
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Figura 59- Deslocamento vertical no ponto A.

Nos pontos B e D, foi analisada a tensdo no topo da pele da barra, onde a fragdo volumica do
material é 1. Pela andlise das Figura 60 e Figura 61, é possivel observar que no encastramento
as tensdes sdo praticamente o dobro no ponto B em relagdo ao ponto D. Também, podemos
concluir que o aumento da fragdo volumica do nucleo diminui o esforgo suportado pela pele.

As tensdes de corte no interior da barra aumentam quanto mais denso é o material, como pode

ser avaliado na Figura 62.
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Figura 60- Tenséo Normal oy, no ponto B.
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Figura 61- Tenséo Normal oy, no ponto D.

0.2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

-0,4
-0,6

—FEM
-0,8

1,2
_114 \

-1,6

——RPIM

T,, (MPa)

—— NNRPIM

fracdo volumica

Figura 62- Tensdo de corte no ponto C.

Também foi estudada a variagdo das tensées de corte na direcdo y ao longo do ponto D (Figura
63). Foi possivel verificar que, a semelhanca do que foi verificado anteriormente, o valor da
tensdo de corte maxima vai diminuindo com o aumento do furo.

Este fendmeno de diminuicdo do valor da tensdao de corte maximo deve-se a alteracdo da
geometria real da barra, pois, enquanto a andlise é feita considerando esta como sendo sélida,
na realidade, é composta por células iguais a estudada no capitulo 4.1.2.
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O mapa de tensdo equivalente de von Mises (Figura 64), para esta andlise, apresenta uma

concentracdo de tensdes na zona do encastramento. E possivel verificar que a diminuicdo da

fracdo volumica provocou um aumento da tensdo suportada pelas peles sendo possivel

distinguir, com maior clareza, as peles do nucleo, com o aumento do diametro do furo.

Também, ndo sdo observadas diferencas significativas entre os trés métodos, sendo que o

método de elementos finitos é aquele onde foram obtidos os valores mais baixos de

concentragao de tensoes.
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Figura 64 - Mapa da tensdo equivalente de von Mises da andlise da barra encastrada: a) f,, = 0,99, b) f,, = 0,93,
¢)f, =080,d)f, =0,70e) f, =0,62, f) f, = 0,50, g) gradiente funcional.
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Conclusao

5. CONCLUSAO

Ao longo desta tese, foram explorados diversos temas. Inicialmente, foi feita uma descri¢ao da
metodologia utilizada nos métodos sem malha “Radial Point Interpolation Method” (RPIM) e
“Natural Neighbour Radial Point Interpolation Method” (NNRPIM), assim como a formulagdo
da homogeneizacdo das propriedades de materiais a partir da teoria da micromecanica.

Foram também exploradas diversas formas de estruturas celulares, principalmente as redes
planas, tridimensionais e baseadas em superficie, e as diferentes tecnologias de fabricacdo
aditiva. Isto permitiu desenhar e imprimir vdrios modelos de estruturas celulares através de
impressdo 3D. As pecas foram obtidas sem grandes constrangimentos, o que comprova, ndo sé
a facilidade de fabricar pecgas utilizando o método de fabricacdo aditiva, como também a
aplicacdo para obtencdo de estruturas celulares. O Unico problema encontrado foi um ligeiro
perda de adesdo da primeira camada a base na impressdo; no entanto, esta situagao pode ser
resolvida utilizando um agente que promova a adesdo, como, por exemplo, laca.

A aplicacdo dos métodos sem malha no processo de homogeneizacdo permitiu a obtencdo de
um mapa de tensdes mais bem definido, quando comparado com o tradicional método de
elementos finitos, demonstrando uma melhor caracterizacdo deste. Por ultimo, foram feitas
analises numéricas a barras onde foram utilizadas as propriedades homogeneizadas da
estrutura celular. Desta forma, foi possivel avaliar o comportamento da barra a flexdo e
encastrada com uma forga aplicada numa extremidade.

Além dos resultados técnicos, esta pesquisa contribui significativamente para o campo da
engenharia de materiais e fabricacdo aditiva. A utilizacdo de métodos sem malha, como o RPIM
e o NNRPIM, mostrou-se eficaz ndo apenas na homogeneizagao das propriedades dos materiais,
mas também na melhoria da precisdo das analises de tensdes. Este avanco é crucial para o
desenvolvimento de novas aplicagcGes industriais, onde a precisdo e a eficiéncia sdo
fundamentais.

A exploracdo das diferentes formas de estruturas celulares e das tecnologias de fabricacao
aditiva abre novas possibilidades para a criacao de materiais com propriedades personalizadas.
A capacidade de imprimir em 3D estruturas complexas com relativa facilidade e baixo custo
pode revolucionar a maneira como projetamos e fabricamos componentes em diversas
industrias, desde a aeroespacial até a biomédica.

Os desafios encontrados, como o descolamento da primeira camada durante a impressao,
destacam a importancia de continuar a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas de fabricacdo
aditiva. SolugGes como o uso de agentes de adesdo sdo passos importantes, mas ha espaco para
melhorias continuas que possam aumentar a confiabilidade e a qualidade das pecas produzidas.

Em resumo, esta tese ndo sé alcangou os objetivos inicialmente propostos, mas também abriu
novas direcGes para futuras pesquisas. A combinacdo de métodos sem malha com fabricacdo
aditiva representa um avanco significativo na engenharia de materiais, oferecendo novas
ferramentas e técnicas para a criagao de estruturas inovadoras e eficientes. Espera-se que os
resultados obtidos inspirem novas investigacGes e aplica¢Ges praticas, contribuindo para o
avanco continuo da tecnologia e da ciéncia dos materiais.
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5.1. TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos nas analises das barras a flexdo e encastrada com uma forga aplicada na
ponta foram consistentes entre os trés métodos utilizados. No entanto, como proposta de
trabalho futuro, poderia ser feita uma analise experimental de forma a validar os resultados
obtidos. Esta analise experimental poderia envolver impressdo de provetes e a aplicagdo de
forgas em laboratério, permitindo a observagao direta dos comportamentos mecanicos e a
comparagao com os resultados tedricos e numéricos.

Outra forma de validacdo poderia ser a analise numérica da barra utilizando uma malha que
discretize a geometria interna da estrutura celular. Esta abordagem permitiria uma modelagem
mais detalhada e precisa das propriedades materiais e das interagdes internas, potencialmente
revelando comportamentos que nao foram capturados na analise bidimensional. Além disso, a
utilizacdo de métodos numeéricos em trés dimensdes poderia fornecer uma visao mais completa
e realista das tensOes e deformacgdes na barra, considerando efeitos tridimensionais que sdo
negligenciados em andlises bidimensionais.

Adicionalmente, seria interessante explorar a influéncia de diferentes materiais e configura¢des
geométricas nas propriedades mecanicas das barras. Estudos comparativos entre materiais
tradicionais e avancados, como compdsitos ou ligas metdlicas de alta resisténcia, poderiam
fornecer informagdes valiosas sobre a otimiza¢do do design estrutural.

Finalmente, a integracao de técnicas de machine learning e inteligéncia artificial na analise dos
dados experimentais e numéricos poderia abrir novas possibilidades para a previsdo e
otimizacdo do comportamento estrutural das barras. Algoritmos de machine learning
poderiam ser treinados para identificar padrdes complexos nos dados, auxiliando na
identificacdo de fatores criticos e na melhoria dos modelos.
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