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RESUMO

A otimizagao topoldgica, que sofre com as limita¢oes da manufatura tradicional, tem ganho
cada vez mais aplicagoes devido a manufatura aditiva. Dessa forma, o objetivo principal do
presente trabalho foi desenvolver uma comparacao entre os métodos de otimizagao oriundos
da manufatura aditiva por fabricagao por filamento fundido (variagdo de preenchimento)
com a otimizagao topolégica (método SIMP). Para isso, inicialmente foram desenvolvidos
testes de tragdo com variacao de angulo de impressao, fornecedor do material, taxa de
extrusao, velocidade de impressao e largura de filamento, em corpos obtidos por esse
método de fabricagdo. Em seguida, apds encontrar os melhores parametros para os niveis
considerados, foi desenvolvida uma peca otimizada e impressa para teste em ensaio de
compressao. Finalmente, utilizaram-se os resultados experimentais para o desenvolvimento
de uma analise numérica das pecas. Ficou claro que os melhores pardametros foram os
filamentos direcionados em paralelo ao carregamento, o material do fornecedor 1, a largura
de extrusao menor, a menor velocidade de impressao e a maior taxa de extrusao. Sendo
assim, o corpo de prova com os melhores niveis enunciados obteve valor de resisténcia a
tracao de 62,78 MPa, enquanto o de menor obteve um valor de 31,85 MPa. Notoriamente,
a taxa de extrusao foi o pardmetro que mais influenciou no comportamento mecanico,
seguido pelo angulo de impressao dos filamentos. A andlise das otimiza¢oes demonstrou
uma clara superioridade de resisténcia mecanica das pecas otimizadas por otimizacao
topolégica em relagao aos outros tipos de otimizacao; sendo que a peca em que foi aplicada
a otimizacao topologica obteve um valor de forga maxima acima de 12 kN, enquanto a
obtida utilizando o preenchimento grid obteve valor em torno de 9 kN e a obtida utilizando
o gyroid obteve valor menor que 6 kN. Por fim, as simula¢oes numéricas demonstraram a
confiabilidade da metodologia empregada, em que as marcagoes de concentracao de tensao
foram onde houve o rompimento da estrutura durante a andlise experimental, além disso,
ela evidenciou a suavizagao ocorrida pela manufatura aditiva em relagao a geometrias

irregulares.

Palavras-chaves: manufatura aditiva; otimizacao topoldgica; fabricacao por filamento

fundido; ensaio de tracao.



ABSTRACT

Topological optimization, which suffers from the limitations of traditional manufacturing,
has been increasingly applied due to additive manufacturing. Thus, the main objective of
the present work was to develop a comparison between optimization methods derived from
additive manufacturing through fused filament fabrication (infill variation) and topological
optimization (SIMP method). For this purpose, tensile tests were initially carried out with
variation of printing angle, material supplier, extrusion rate, printing speed, and filament
width, on specimens obtained by this manufacturing method. Then, after finding the best
parameters for the levels considered, an optimized part was developed and printed for
testing under compression. Finally, the experimental results were used for the development
of a numerical analysis of the parts. It became clear that the best parameters were filaments
oriented parallel to the loading direction, the material from supplier 1, the smaller extrusion
width, the lower printing speed, and the higher extrusion rate. Accordingly, the specimen
with the best levels achieved a tensile strength of 62.78 MPa, while the one with the
lowest levels obtained 31.85 MPa. Notably, the extrusion rate was the parameter that
most influenced the mechanical behavior, followed by the printing angle of the filaments.
The optimization analyses demonstrated a clear superiority in the mechanical strength
of parts optimized by topological optimization compared to other optimization types;
the part to which topological optimization was applied reached a maximum force value
above 12 kN, while the one obtained using grid infill achieved around 9 kN, and the one
obtained using gyroid infill reached less than 6 kN. Finally, the numerical simulations
demonstrated the reliability of the methodology employed, as the stress concentration
markings coincided with the rupture locations during experimental testing. In addition,
they highlighted the smoothing effect caused by additive manufacturing in relation to

irregular geometries.

Keywords: additive manufacturing; topology optimization; fused filament fabrication;

tensile test.
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1 INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (AM, do inglés additive manufacturing) se trata de um
método de fabricacdo que tem crescido de forma acelerada nos tltimos anos. Suas ca-
racteristicas unicas tém causado uma facilitagdo no desenvolvimento de estruturas cada
vez mais complexas. Essa capacidade tem-se alinhado com diferentes tecnologias para o

desenvolvimento de pegas mais eficientes (GOH et al., 2019).

Esse tipo de manufatura refere-se a um método de producao de pecas, em que o
material é adicionado camada a camada. Ela se inicia com um desenho criado por um
software CAD (desenho assistido por computador ou, em inglés, computer aided design) e
seguido pela exportacao em formato STL. A partir desse arquivo, o software fatiador é
utilizado para configurar os parametros e importa-los para a impressora, que, finalmente,

faz a produgao da peca.

O mercado de AM em 2023 apresentava estimativa de valor em torno de 20,37
bilhoes de doélares e estima-se que a taxa de crescimento anual composta de 2024 a 2030
seja de 23,5% (Grand View Research, 2023). Toda essa estrutura e cendrio otimista

culminaram no desenvolvimento de diversas pesquisas na area.

Existem variados métodos de manufatura aditiva polimérica, entre eles pode-
se citar: fabricacao por filamento fundido (FFF, do inglés fused filament fabrication),
estereolitografia (SLA, do inglés stereolithography), sinterizagao seletiva por laser (SLS,
do inglés selective laser sintering), jateamento de material (MJ, do inglés material jetting)
(JIHONG et al., 2021). Essas tecnologias tém certa sensibilidade a variagdo de pardmetros,
o que faz com que a peca impressa tenha uma menor capacidade mecanica que a injetada,
normalmente apresentando comportamento anisotrépico. A FFF, em especial, é uma das

mais utilizadas, devido ao seu baixo custo e simplicidade (LIU et al., 2019).

Essas caracteristicas relacionadas com a capacidade mecanica e baixo prego pre-
sente na FFF fizeram com que ela fosse amplamente empregada no desenvolvimento
de brinquedos e protétipos (MATSUZAKI et al., 2016). No entanto, a diminuigao da
capacidade mecéanica intrinseca ao método nao o torna inaplicavel. Ao se atingirem os
melhores parametros e alinhar esse processo com outras tecnologias, a FFF pode ser

empregada de forma pratica em pegas finais.

Uma metodologia que pode ser empregada simultaneamente ao processo de FFF e
que vem contribuindo para sua popularizagao é a otimizacao topolédgica (TO, do inglés
topology optimization). Essa abordagem computacional de otimizagao, desenvolvida por
meio de softwares CAE (engenharia assistida por computador ou, em inglés computer-aided

engineering), tem como objetivo, a partir de uma geometria inicial e um alvo percentual



de massa inferior ao original, maximizar ou minimizar determinada funcao para aquela
configuragao em questao. A fungao de flexibilidade (compliance) é geralmente a fungao
de minimizagao utilizada, ja que ela apresenta caracteristicas tinicas que facilitam sua
resolucao. Sendo assim, esse método tem como resultado, geralmente, uma peca de rigidez
menor, mas para aquela configuracao de massa em especifico, tende a ser o melhor resultado

de rigidez.

A TO ja tem sido aplicada nas mais diversas areas, entre elas, Aeroespacial
(ZHU; ZHANG; XIA, 2016), Automotiva (JANKOVICS; BARARI, 2019) e Arquitetura
(JEWETT; CARSTENSEN, 2019). Desde o desenvolvimento do trabalho seminal por
Bendsge e Kikuchi (BENDSOE; KIKUCHI, 1988) ela tem se desenvolvido de forma
acelerada, com solugoes que iniciaram na area Mecéanica, mas se ramificaram para diversas

outras.

Nas ultimas trés décadas, diferentes propostas de otimizacao topoldgica foram
desenvolvidas, cita-se, entre elas, a otimizagao estrutural evolucionaria (ESO, do inglés
evolutionary structural optimization), e o método do conjunto de nivel (LSM, do inglés level
set method). Originalmente, os métodos propostos tinham uma complexidade matematica
dificil de ser implementada (JEWETT; CARSTENSEN;, 2019). A otimizagao topoldgica
sO passou a ser viavel apds a proposta desenvolvida por Bendsge e Kikuchi chamada
material isotrépico sélido com penalizagao (SIMP, do inglés solid isotropic material with
penalization) (BENDSOE; SIGMUND, 1999). Esse método, a principio, tinha uma com-
plexidade acima das capacidades de manufatura tradicionais; em consequéncia, existiam
poucas aplicagoes. No entanto, a manufatura aditiva se alinhou ao processo de TO para
sua viabilizacdo (JIHONG et al., 2021).

A partir do desenvolvimento da manufatura aditiva, suas caracteristicas tinicas
de fabricacao proporcionaram aos engenheiros a possibilidade de dar menor valor para a
manufatura da peca e uma maior atencao ao desenvolvimento dela. Ja que, ao se adicionar
material camada a camada, é possivel criar uma peca com menos restrigoes de fabricacao

se comparado & manufatura convencional (JIHONG et al., 2021).

E importante destacar que a AM possui métodos de otimizacao préprios do processo,
os quais envolvem a variacao do preenchimento da peca, permitindo que ela seja fabricada

de forma parcial ou totalmente oca.

O estabilizador vertical do Airbus A350 XWB é um exemplo da utilizagdo dessas
duas tecnologias trabalhando de forma simultanea. Essa peca, inicialmente, se tratava
de um conjunto de 30 partes; a solugao otimizada resultou em uma tnica pega com uma
massa 30 % menor. Outro exemplo se trata do suporte de antena para satélite sentinela
da RUAG, que também foi desenvolvido utilizando, em conjunto, essas duas tecnologias
(JIHONG et al., 2021).



1.1 Justificativa

A manufatura aditiva e a otimizagao topolédgica ja vém sendo aplicadas de forma
simultdnea em diferentes projetos industriais. Exemplo disso é o estabilizador vertical
do Airbus A350 XWB. Essa peca, inicialmente, tratava-se de um conjunto de 30 partes;
a solugao otimizada resultou em uma tnica peca com uma massa 30 % menor. Outro
exemplo trata-se do suporte de antena para satélite sentinela da RUAG, que também foi

desenvolvido utilizando, em conjunto, essas duas tecnologias (JIHONG et al., 2021).

Dessa forma, o presente trabalho tem como justificativa contribuir nos campos
de otimizacao topologica e AM. Desenvolvendo uma exploracao da variagao da resposta
mecanica de pecas impressas em razao dos parametros de impressao. Além de analisar de
forma experimental o comportamento de uma estrutura otimizada e observar as vantagens

de como essas duas tecnologias reagem ao serem empregadas simultaneamente.

1.2 Objetivos

Este estudo tem como foco principal o desenvolvimento e a analise do compor-
tamento mecénico de uma peca otimizada e fabricada por AM. Desenvolvendo uma
comparacao mecanica entre os métodos de otimizacao oriundos da FFF e a otimizagao

topologica.
1.2.1 Objetivos especificos

o observar a variacao da capacidade mecanica em tragao e dimensional dos corpos
de prova (CPs) normatizados e impressos em func¢ao do fornecedor de material e

variagao da direcao de impressao;

o considerando o melhor material e melhor direcao de impressao analisados, observar
a variacdo da capacidade mecénica em tracao e dimensional dos CPs normatizados
e impressos em func¢ao da velocidade de impressao, largura de extrusao e taxa de

extrusao;
e encontrar, entre valores e niveis analisados, a melhor condi¢ao de impressao;

o desenvolver uma pecga por otimizacao topoldgica e imprimir na melhor condi¢ao

encontrada nos ensaios de tragao;

e comparar a variacao de comportamento mecanico da peca original e otimizada

através de um ensaio por compressao;

« simular, por meio do método dos elementos finitos (FEM, do inglés finite element

method), as pegas desenvolvidas e comparar com os resultados experimentais.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva se trata de um método de criagdo de pecas que ocorre a
partir de um modelo 3D (tridimensional). E feita a adicdo sequencial de material até
a formagao da estrutura final. Essa tecnologia tem sido empregada em varias areas da
engenharia industrial, além de outras aplicagoes, como na medicina, em brinquedos e na
arquitetura (ISO/ASTM, 2021).

Estruturas com formatos complexos tém ganhado notoriedade nos tltimos anos,
muito pela capacidade disruptiva que a manufatura aditiva consegue alcancar. Um desses
métodos, um tipo de producao mais organica, ¢ justamente a otimizagao topoldgica.
Dessa forma, a AM se tornou um dos principais avancos que a industria 4.0 produziu
(GROSSMAN et al., 2017; MARTINS et al., 2025).

No entanto, a criacao da peca é apenas um passo de todos os necessarios para
a formacao do objeto desejado. O processo de impressao por FFF completo pode ser

dividido da seguinte forma:

1. inicialmente, desenvolve o modelo numérico através de um software CAD;

2. o projeto é salvo em formato STL (nessa etapa é importante se atentar ao refinamento

de malha do arquivo), formato, esse, reconhecido pelos softwares de fatiamento;
3. importa-se esse arquivo para o software que fatiard a peca em camadas;
4. ajusta-se os parametros de impressao;
5. posiciona-se a peca a ser fabricada na area de trabalho da impressora;

6. é gerado e salvo um arquivo em cédigo G ou envia-se o arquivo diretamente a

impressora;
7. adiciona-se o material a impressora 3D;

8. a depender do material impressora, prepara-se a base com alguma substancia capaz

de aderir os objetos;
9. inicia-se a processo de impressao;
10. finalizado a impressao, retira-se a peca;

11. pos tratamento, quando necessario, do produto final.



2.1.1 Parametros de impressao

Os parametros de impressao tém grande influéncia no comportamento mecanico e
dimensional das pecas; isso ja foi estudado por diversos autores. Essa parte do trabalho
busca fazer uma breve revisao bibliografica acerca desses estudos e nortear as escolhas de

parametros e os provaveis resultados encontrados.

2.1.1.1 Preenchimento

Estudos de base foram amplamente desenvolvidos pensando na variagao das pro-
priedades mecéanicas em decorréncia dos pardmetros de impressao. Alagumalai et al.
(2025), Farazin e Mohammadimehr (2022), Samykano et al., 2019, Muhamedagic, Cekic e
Begic-Hajdarevic (2020) e Rodriguez-Reyna et al. (2022), por exemplo, demonstraram
que um maior percentual de preenchimento da amostra a torna mais resistente ao ensaio

de tracao, como esperado, ja que existe um aumento na densidade do corpo.

Especificamente Farazin e Mohammadimehr (2022) observaram o comportamento
de corpos de prova impressos em acido polildtico (PLA) com variagdo da porcentagem
de preenchimento em 20%, 40%, 60% e 80%. A Figura 2.1 mostra as curvas tensao-
deformacao desses CPs; ressalva-se que a presenca de 3 curvas para cada porcentagem de

preenchimento faz referéncia a repeticao de ensaios para aquela condicao, em especifico.

Figura 2.1: Curvas de tensao-deformacao de espécimes de PLA com diferentes densidades
de preenchimento
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Fonte: Farazin e Mohammadimehr (2022)

Essas curvas deixam evidente que, quanto maior o preenchimento, maior sera a

resisténcia a tragdo do material, assim como sua tenacidade e rigidez. Isso pode ser visto,



também, pelos resultados encontrados por Rodriguez-Reyna et al. (2022), elucidados pela
Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Propriedades mecéanicas em funcao do preenchimento para os materiais PLA
e acrilonitrila butadieno estireno (ABS)

Material Preenchimento Resisténcia a tragdo (MPa) Moddulo de Elasticidade (GPa)

Média Desvio padrao Média Desvio padrao
33% 31,0 0,00 1,02 0,05
PLA 66% 39,6 0,71 1,31 0,03
100% 43,5 0,71 1,25 0,02

Média Desvio padrao Média Desvio padrao
33% 13,0 1,41 0,44 0,01
ABS 66% 23,5 0,71 0,68 0,00
100% 34,5 0,71 0,99 0,01

Fonte: Rodriguez-Reyna et al. (2022)

Tal tabela deixa claro, novamente, um aumento na resisténcia a tracao em fungao
do aumento de preenchimento. Além disso, também foi possivel observar uma tendéncia

de crescimento na rigidez da pega em funcao do aumento do preenchimento.

2.1.1.2 Velocidade de impressao

Khosravani et al. (2022) avaliaram a velocidade de impressao, considerando os niveis
de 20 mm/s e 80 mm/s; os autores conseguiram evidenciar uma diferenga significativa
entre os niveis. Em que, a 20 mm/s, obteve melhores resultados de resisténcia a tragao e
modulo de elasticidade. Nota-se, no entanto, uma grande variacao de velocidade entre

ambos.

Farazin e Mohammadimehr (2022), assim como Khosravani et al. (2022), avaliaram
a variacao de velocidade no comportamento mecanico dos corpos de prova. Como pode
ser vista pela Figura 2.2. Os autores mostraram uma tendéncia de que, quanto menor
a velocidade de impressao, maior a rigidez e tensao suportada pelo corpo de prova.
Entretanto, essa variacao pode ser insignificante e, ao considerar o aumento no tempo de

impressao, dependendo da complexidade do projeto, pode nao justificar a sua adogao.



Figura 2.2: Curvas de tensao-deformagcao de espécimes de PLA com diferentes velocidades
de impressao
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2.1.1.3 Largura de extrusao

Farazin e Mohammadimehr (2022) também observaram o comportamento mecanico
em relagdo a largura de extrusao, eles perceberam que tal pardmetro tem pouca influéncia

na resposta, como pode ser visto pela Figura 2.3. Apesar disso, eles ressaltaram também
que quanto menor a largura, maior o peso.

Figura 2.3: Curvas de tensao-deformacao de espécimes de PLA com diferentes espessuras
de camada
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Novamente se torna evidente a necessidade de ponderar a mudanca de parametros
de impressao com o objetivo de melhores resultados de resisténcia mecanica. Ja que ao
diminuir a largura de extrusao, a peca nao tem mudanca relevante no comportamento,

mas o tempo de impressao aumenta de forma significativa.

2.1.1.4 Angulo

A Figura 2.4 demonstra a nomenclatura utilizada no presente trabalho para o

direcionamento dos filamentos.

Figura 2.4: Orientagao dos filamentos. (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°, (d) 45°/135°
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Fonte: Ziemian, Okwara e Ziemian (2015)

Lampron et al. (2023) demonstraram uma tendéncia de crescimento na tenacidade,
resisténcia a tracao e modulo de elasticidade em funcao de angulos direcionados mais
paralelos ao carregamento, como pode ser visto pela Figura 2.5. Em raros casos, no
entanto, angulos menos paralelos apresentam melhores resultados, principalmente em
relacdo a tenacidade. Isso pode ser em func¢ao tanto das diferengas pontuais devido a baixa
amostragem exibida, como pode ser algo semelhante ao que foi observado por Miwa et
al. (2023), em que camadas mais paralelas apresentam falhas de fabricagdo causadas por

curvas geométricas e limitagao da tecnologia de FFF.



Figura 2.5: Forca-deslocamento com variagao no angulo de impressao
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Khosravani et al. (2022), por sua vez, observaram um padrao sélido, em que
quanto mais paralelo ao carregamento, maior a resisténcia a tracao e maior o modulo de
elasticidade. Autores que buscaram observar a resisténcia mecénica de corpos impressos

em PLA por FFF, com variacdo na velocidade e angulo de impressao.

Ja Zhen et al. (2023) estudaram a influéncia de diferentes fatores no comportamento
mecanico do PEEK. Especificamente para o caso da tragao, o autor chegou a conclusao de
uma melhor resisténcia a tragdo para os corpos com direcao de filamentos mais préximos

do paralelismo em relagdo a carga.

Doshi et al. (2022) fizeram uma revisao bibliografica extensa, consequentemente
aumentando o nimero de amostras totais, resultando em uma anélise mais confiavel. Os
autores, em questao, encontraram um resultado semelhante ao observado pelos quatro
outros trabalhos: uma tendéncia de filamentos mais paralelos ao carregamento demonstrar

maijores valores de resisténcia maxima e médulo de elasticidade.

2.1.1.5 Taxa de extrusao

Zhen et al. (2023), além do dngulo de impressdo, também fizeram uma andlise
acerca da taxa de extrusdo. Os autores concluiram que, até o nivel de 100% de taxa, existe

um aumento da capacidade mecanica quanto a resisténcia a tracao.

Lendvai et al. (2025) também observaram a variagdo da capacidade mecanica,
dimensional e térmica em relacdo ao aumento da taxa de extrusao, em especifico no

PLA impresso. Os autores constataram um aumento da rigidez e da resisténcia a tracgao



10

maxima dos corpos de prova, além de uma maior aderéncia entre as camadas da impressao.
Entretanto, quanto a dimensionalidade das pecas, ao ultrapassar valores de 100% de

extrusao, houve uma grande variagao em relagao ao esperado.

2.1.1.6 Padrao de preenchimento

Alagumalai et al. (2025) evidenciou valores similares em absor¢ao de energia entre
pecas em compressao, tanto do gyroid quanto do grid para o caso de poliamida com fibra
de carbono em 100% de preenchimento. Entretanto, em valores de 80% de preenchimento,
os valores referentes ao grid se mantiveram préximos a 100%, enquanto no caso do gyroid
houve um afastamento negativo. Ao se diminuir a porcentagem, essa comparagao continuou
a variar; em 40% o gyroid passa a ter um comportamento superior ao do g¢rid, enquanto
em 20% eles apresentam valores similares; notou-se, entretanto, uma deformagcao maior

do gyroid e um pico maior em grid.

Mangla et al. (2023), além de analisar os padroes de preenchimento em compressao,
também avaliou-os em tragao. Os resultados demonstraram pouca diferenca para a
resisténcia a compressao entre grid e gyroid, com leve superioridade para o grid. De forma
contraria, em tragao, houve uma leve preferéncia para o gyroid, tanto para resisténcia
a tracao quanto a rigidez das amostras. Vale ressaltar que houve a utilizagdo de um
planejamento estatistico para o desenvolvimento dessas andlises, e esses valores estao
referenciando apenas o comportamento principal, negligenciando a interferéncia dos outros

parametros avaliados em cada um dos niveis.

A Figura 2.6 evidencia os dois padroes de preenchimento citados.

Figura 2.6: Padrao de preenchimento. (a) grid, (b) gyroid.
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2.1.1.7 Diametro de saida dos filamentos

O processo de manufatura aditiva por FFF sofre com delimitagoes de dimensoes,
no geral, essa tecnologia é deficitaria ao se falar de criagao de pequenos objetos. Isso é
corroborado pela baixa quantidade de trabalhos na area de filetes de rosca, assim como o

resultado encontrado neles.

Tronvoll, Elverum e Welo (2018) e Budzik et al. (2023) apresentaram em seus
trabalhos o desenvolvimento de filetes de roscas externas, eles perceberam que nao existe
capacidade da tecnologia alcancar as dimensoes necessarias em norma. Ambos levantaram
a hipotese da possibilidade do préprio arquivo em formato STL contribuir para o processo
de defasagem dimensional, ja que ele apresenta uma simplificagdo em relacao ao CAD
original. Apesar disso, ao se diminuir o didmetro dos filamentos, foi possivel perceber um

melhor resultado dimensional.

Prado (2023), diferentemente dos outros dois autores, buscou entender o compor-
tamento dimensional e de resisténcia mecanica de roscas internas impressas em 3D. Sua
analise buscou, ainda, demonstrar a influéncia de diferentes fatores na capacidade dos
CPs. Ficou claro que uma menor altura de camada, uma maior quantidade de paredes, um
maior preenchimento e o material PLA apresentaram os melhores resultados mecanicos
dos testes. Ele demonstrou, também, que nenhum dos niveis dos parametros foi capaz de

demonstrar resultado satisfatério quanto ao dimensionamento dos filetes.

2.1.2 Material

Rodriguez-Reyna et al. (2022) também realizou uma comparacao da capacidade
mecanica entre o PLA e o ABS. Os resultados indicaram que o PLA possui maior resisténcia
a tracao em relacao ao ABS. No entanto, essa superioridade ndo implica necessariamente
que o PLA seja mais adequado para aplicagoes reais, pois apresenta baixa estabilidade
quimica e térmica. Ainda assim, o PLA é amplamente utilizado no processo de FFF,
devido a sua facilidade de impressao e menor toxicidade em comparacdo com outros
materiais disponiveis. Um diferencial relevante, embora nem sempre considerado, é o fato
de o PLA ser um polimero biodegradavel. Os resultados obtidos por Rodriguez-Reyna et

al. (2022) estao apresentados na Tabela 2.1.

O PLA se trata de um polimero feito, especificamente, para a AM. Dessa forma, as
mesmas propriedades que o tornam um material de facil impressao, também o tornam um
material de dificil empregabilidade com alto requisito mecanico. Sua baixa temperatura
de transicao vitrea é exemplo de propriedade que beneficia a manufatura aditiva, mas
prejudica seu leque de aplicagoes. No entanto, essa facilidade fez com que o material
ganhasse alta popularidade. Dessa forma, apesar de suas desvantagens, ele segue sendo

viavel para a demonstracao da tecnologia de manufatura aditiva. Especialmente ao levar
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em consideracao os desafios enfrentados na manufatura de corpos impressos com variagao
de angulo de impressao, como evidenciado por Miwa et al. (2023) que pode ser facilitado

pela facilidade de impressao do PLA.

2.2 Analise de variancia

Esta secao busca introduzir o leitor acerca das ferramentas estatisticas utilizadas
no trabalho. De forma que haja uma melhor compreensao dos experimentos e resultados

alcancados.

Andlise de Variancia (ANOVA) se trata de um método estatistico que busca
comparar a média de diferentes grupos, de forma a evidenciar a diferenga de resultados
entre eles, quando, assim, houver. A ANOVA busca separar a variabilidade total em
componentes atribuiveis a diferentes fontes de variagao, como o efeito dos tratamentos,

erros experimentais ou a interacao entre fatores. Para isso, ela se utiliza do modelo
enunciado pela Equagao 2.1 (MONTGOMERY; RUNGER, 2021).

Yg=n+mte; Zv3; (2.1)

No qual:

« Y, - varidvel aleatéria denotando a ij-ésima observagao;
e 4 - média global;

e T; - parametro associado ao i-ésimo tratamento, chamado efeito do i-ésimo trata-

mento;
e &;; - componente do erro aleatorio;
e « - numero de tratamentos;

7 - ntmero de observagoes por tratamento (considerando um ntimero igual de leitura,

para cada tratamento).

Através da Equacao 2.1 é possivel desenvolver as hipoteses de diferenciacao das
médias dos diferentes grupos através das Equacoes 2.2 e 2.3 (MONTGOMERY; RUNGER,
2021).

Hy:mi=m=..=7=0 (2.2)

Hy:7;#0 para pelo menos um ¢ (2.3)
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No qual Hj representa a hipotese de igualdade entre médias e H; de diferenciagao

para pelo menos um resultado (MONTGOMERY; RUNGER, 2021).

A comparacao da variacao dos resultados se da pela divisao em duas partes da
variabilidade do experimento. Sendo uma ligada ao erro e outra ligada ao parametro. Essa

divisao se expressa pela Equacao 2.4.

SQtotal = SQtratamentos + SQerros (24)

No qual, “SQ” representa a soma dos quadrados.

Para que os tratamentos sejam considerados relevantes, é adotado o Teste de

Fisher, ilustrado pela Equacao 2.5.

_ SQtratamentos/a(n—l) _ MQtratamentos
SQerras/[a(n - 1)] MQerros

Dessa forma, quando o valor de Fj é grande, o efeito do tratamento sobrepde

Fy (2.5)

o efeito do erro, levando a confirmacao da hipétese H;. Normalmente, o valor de F{ é
enunciado como uma fung¢ao do valor P, em que, quando o valor de Fj é grande o suficiente,
o valor de P é menor ou igual a 0,05; rejeitando dessa forma Hy (MONTGOMERY;
RUNGER, 2021).

Considerando um experimento de ensaio mecénico em polimero, como exemplo,
em que se avalia a resisténcia a tragdo em funcao dos fatores: angulo de impressao (com os
niveis: 0°, 45°/135° e 90°) e fornecedores de material (com niveis: fornecedor 1 e fornecedor
2). A combinagao entre os niveis de ambos os fatores representa um tratamento, em que a

ANOVA tera a funcao de avaliar a variagao entre tais valores.

Finalmente, um coeficiente que sera amplamente utilizado neste trabalho, e que se
relaciona com a explicacio anterior, é o R?. Esse coeficiente tem a funciao de demonstrar a
capacidade do modelo de explicar a variabilidade observada no experimento. Dessa forma,

quanto mais proximo de 1, melhor o modelo em questao; e quanto mais préximo de 0,

pior (BAR-GERA, 2017).

O valor de R? se relaciona com a quantidade de varidveis explicativas e com o
numero de repeticoes do experimento, o que pode gerar uma falsa impressao de validade
do modelo, j& que, com um maior nimero de termos ou observacoes, o R? tende a crescer.
Para compensar esse comportamento, o R? ajustado busca neutralizar esse crescimento
artificial com o aumento de n, resultando em uma medida mais conservadora e confiavel

da qualidade do ajuste (BAR-GERA, 2017).
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2.3 Meétodo dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos ¢ um método numérico de resolucao de problemas
de Engenharia e Fisica; seu uso pode ser aplicado em andlise estrutural, transferéncia de
calor, mecanica dos fluidos, transporte de massa e potencial eletromagnético. Normalmente,
em problemas simples, existe a possibilidade de resolvé-los de forma analitica; entretanto,
quando tais problemas ganham certa complexidade, a resolu¢ao analitica se torna inviavel.
Dessa forma, o FEM surge como facilitador, no qual um espago, que teria como resultado
um problema dificil para as resolugdes convencionais, é discretizado e cada no, ou seja,
cada ponto que divide dois elementos do sistema, terda seu proprio ntimero de graus
de liberdade, no qual as varidveis do problema sao calculadas. No caso de uma anélise
estrutural, existe o desenvolvimento de uma matriz de rigidez global (K), derivada de
matrizes regionais situadas em cada um dos pontos; tal matriz é utilizada para calcular
as deformagoes (d) e forgas nodais (F) e estd representada pelas Equagoes 2.6 e 2.7. Em
funcao disso, a utilizagdo de computadores para a resolucao deste tipo de problema se
torna crucial, ja que, apesar de serem problemas simplificados, requerem um alto nivel
de repeticao de calculos quando a matriz se torna grande; dessa forma, um algoritmo

computacional consegue lidar com tal problema (LOGAN, 2011).

F=Kd (2.6)
Fl:c Kll K12 Kln dlx
-Fily _ [(‘21 KQQ K2n « dly (27)
Fnz Knl Kn2 Knn dnz

Apesar do tema ja ser bastante conhecido pela comunidade académica, a adaptagao
do método de elementos finitos em pecas fabricadas por FFF, com o intuito de resultados
mais realistas, ainda é pouco explorada; isso acontece, provavelmente, em funcao da grande
quantidade de dados necessaria para o desenvolvimento de um modelo mais realista,
ja que seria fundamental a elaboracao de diferentes testes mecanicos, com diferentes
configuragoes de corpo de prova. Paul (2021) realizou uma revisao bibliogréafica acerca do
assunto. A conclusido do trabalho evidencia a dependéncia do mecanismo de falha com
os parametros de impressao, a relevancia da qualidade de malha para resultados mais
fidedignos, além da importancia da consideracao de que as pegas impressas apresentam
comportamento anisotropico. Finalmente, o trabalho evidencia a lacuna geral na area, com
poucos trabalhos desenvolvidos que buscaram se preocupar com o efeito de porosidade e

espago entre filamentos.
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A otimizagao topoldgica tem como base o método dos elementos finitos para a

melhoria de seu espago de trabalho.

2.4 Otimizacao topoldgica

A otimizacao topologica se trata de uma das principais estratégias de reducao de
massa; ela, alinhada a manufatura aditiva, desenvolve estruturas mais leves e com alta
capacidade mecanica (CHANTARAPANICH et al., 2014). Podendo ser definida como
uma aproximacao matematica que otimiza a distribuicao de material dado um espago
e as condigoes de contorno de modo que a resultante atenda a metas de desempenho
predeterminadas (GODA et al., 2019). Entre os varios métodos de otimizagao topolégica,

o SIMP — é um dos mais utilizados, inclusive entre os softwares comerciais, como o Ansys.

Esse método de otimizacao utiliza-se de coeficientes chamados de pseudo-densidades
(p), em fungao da varidvel x, pertencente ao volume discretizado (€2), como pode ser visto

pelas Equagoes 2.8 e 2.9.

x €,
p(z) € LW(Q), (2.8)
Eiju(r) = pp(x)Eszkb

0<plx)<lLzxe (2.9)

No qual L® se trata do espaco de Lebesgue, e Eijr se trata do médulo de

elasticidade, fator constituinte da matriz rigidez (K), como mostrado na Equagao 2.10.

K =3 K.(E.) (2.10)

e=1
Através da variagao de p, dado entre 0 e 1, ocorre a neutralizacdo ou nao do
elemento do dominio. Essa neutralizacao é dada através da minimizacao da Equacao
2.11, equacao, essa, que representa a flexibilidade da geometria. Logo, sua minimizagao

representa uma maior rigidez total.

N
C=Fld=d"Kd=> (d.)"K.d. (2.11)
e=1
Finalmente, constata-se que o método de otimizacao topoldgica utilizado tem como
objetivo a minimizagao média da flexibilidade da estrutura em funcdo da variacao de

material em cada elemento. Para isso, agrega-se a pseudo densidade como variavel de
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projeto na Equagao 2.11, tendo como resultado a Equagao 2.12 (BENDSOE; SIGMUND,
2013).

N

C =3 (7)) K.d (2.12)

e=1
Em que p representa o fator de penalizagao.

O desenvolvimento desse tipo de otimizacao, em estreita relagdo com a Manufatura
Aditiva, promoveu avangos significativos em ambos os campos. Exemplo disso, trata-se do
design para manufatura aditiva (DfAM, do inglés design for additive manufacturing). Essa
abordagem objetiva a AM em sua melhor condi¢ao. Dessa forma, pensa-se nos melhores
parametros para o desenvolvimento de novas pecas, assim como em geometrias que nao
inviabilizem a impressao. Entre varios parametros levantados, alguns que valem a citacao
sao: suporte estrutural, complexidade geométrica, otimizacao de material e personalizagao.
O entrelacamento dessas tecnologias representa a nova abordagem para o desenvolvimento
de pecas que nao tém como pressuposto a producao em massa. Dessa forma, algumas
industrias tendem a se beneficiar mais delas; a industria aeroespacial é exemplo disso
(PLOCHER; PANESAR, 2019).

Esse cendrio otimista em relacao a essa tecnologia culminou, também, no conse-
quente crescimento de pesquisas na area. Algumas, em especifico, com foco na aplicagao
da manufatura aditiva em conjunto a otimizacgao topoldgica e ensaios mecanicos. Hu et
al. (2019), por exemplo, demonstrou a superioridade da otimizagao topolégica sobre a
convencional (paramétrica). Para isso, ele fez a otimizagao da mandibula de uma pessoa
em trés formatos diferentes; na primeira, ele desenvolveu uma série de furos circulares;
na segunda, furos quadrados; por fim, na terceira, uma otimizacao topoldgica. Esses trés
espécimes foram, entdo, impressos em FFF e comparados a partir de um ensaio de flexao
de trés pontos. O resultado da pesquisa demonstrou um maior modulo de elasticidade
relacionado ao corpo topologicamente otimizado em relacao aos demais, apesar de que,
em uma orientacao especifica de impressao, houve uma resisténcia a flexao superior a rela-
cionada com a otimizacao quadricular. Apesar disso, foi possivel validar essa metodologia
para aplicacao no desenvolvimento de érteses. O que demonstra, ainda, o potencial de
aplicagdo na area biomédica, na qual existe o desenvolvimento de pegas personalizadas e

de pouca escalabilidade.

Park, Goo e Park (2019) desenvolveram uma otimizagao do suporte de um equi-
pamento de rifle, os autores ainda fizeram uma comparacao por compressao do objeto
otimizado por TO e a peca original. Eles encontraram uma superioridade de 40% em
relagao a forgca maxima, demonstrando a capacidade do método de desenvolver pecas

eficientes e com alta capacidade mecéanica.
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Yap et al. (2023) realizou um estudo sobre a otimizacao topologica de um drone
utilizando o software ANSYS Workbench 2020 e impresso em Nylon 12 por SLS, com
énfase na validacao da metodologia utilizada e no desenvolvimento do projeto. Ele adaptou
um método de ensaio para o objeto em especifico. Em tal ensaio, ele demonstrou a alta
capacidade do modelo MEF de prever o comportamento do corpo otimizado, o que, por
sua vez, evidencia a confiabilidade do software empregado na otimizacao e no calculo do

desempenho da estrutura do drone.

Goh et al. (2021) desenvolveu um estudo preliminar, semelhante ao desenvolvido
no presente trabalho, em que investigou o comportamento mecanico do material. Nesse
caso, um termoplastico reforcado com fibra de carbono. Ele estudou, ainda, o efeito da
variacao de orientagao dos filamentos e fibras no comportamento mecanico do material.
Em sequéncia, foi realizado o desenvolvimento de um protétipo, com base na otimizacao
topoldgica do trem de pouso de um veiculo aéreo nao tripulado, em que foi aplicada a

melhor condicao encontrada nos testes mecanicos.

Wang, Li e Wang (2025) buscaram validar um cédigo aberto de otimizagao to-
poldgica. Para isso, os autores avaliaram diferentes estruturas para a otimizacao. Entre
elas, um caso cléassico e o resultado convergiu com a bibliografia. Ficou evidente, ainda,
que o método utilizado pode provocar descontinuidades, o que gerou o surgimento de
alguns concentradores de tensao, possiveis de serem identificados pelo grafico da tensao

de Von-Mises, como pode ser visto pela Figura 2.7.

Figura 2.7: Tensao de Von-Mises de pega otimizada por Wang, Li e Wang (2025)

Fonte: Wang, Li e Wang (2025)

Soydag, lyibilgin e Sarag¢ (2024) buscaram otimizar um bracket de ligagao de
amortecimento de um automoével. Para isso, eles desenvolveram a otimizagao utilizando

o software Ansys e a reinterpretaram por meio de um software CAD. Os resultados
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encontrados demonstraram um aumento da capacidade mecanica e diminuicao da massa

da peca.

A otimizacao topologica aplicada em pontes se trata de um caso classico e exis-
tem alguns trabalhos na drea. Vantyghem et al. (2020), por exemplo, desenvolveu uma
otimizacao em uma ponte em que avaliou o comportamento experimental em fungao dos
resultados numéricos. Para isso, a ponte foi otimizada e impressa utilizando uma tecnologia
de impressao de concreto; os resultados obtidos demonstraram alta capacidade do método
de prever o comportamento experimental. Além disso, ele demonstrou a aplicabilidade da

otimizagao topolégica em pontes reais.

Nota-se que, apesar de haver diversos trabalhos que buscam aplicar a otimizagao
topoldgica com a manufatura aditiva, existem poucos que se propdoem a comparar a

otimizagdo convencional da AM (variagdo de preenchimento) com o método de TO.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho iniciou-se com a busca das melhores propriedades de impressao
do material PLA, obtido por FFF, por meio de ensaios de tragao. Esses ensaios foram
divididos em duas etapas: a primeira avaliou o angulo de impressao e o fornecedor do
material; a segunda investigou a largura de extrusao, a velocidade e a taxa de impressao.
Os resultados foram analisados por meio de ANOVA, e as melhores condig¢oes foram

selecionadas para a etapa seguinte.

Na segunda parte, com o objetivo de avaliar a capacidade da Otimizagao Topologica
em comparacao aos métodos tradicionais de otimizacao do processo de AM por FFF,
foi desenvolvida uma ponte seguindo a metodologia de Design para Manufatura Aditiva.
Essa estrutura foi otimizada por TO e comparada a geometrias obtidas pela variacao
de preenchimento. Os resultados também foram analisados por ANOVA e utilizados no

desenvolvimento de uma simulagao numérica.

A metodologia serd detalhada nos textos seguintes, mas o resumo grafico pode ser

visto pela Figura 3.1.

Figura 3.1: Resumo grafico da metodologia

: Andlise d
Ensaios de nafise cas
pontes por MEF
tracao
L Analise dos resultados
de compressao
Desenhos CADs
ASTM 638 Tipo IV T

/ \ Ensaios de

N . compressao
Fabricagdo Planejamento B
Fabricagdo Planejamento A + 25 mm/s; 0,35 mm; 86,72% (2 5 CPs)
PLA 10°(=5CPs) * 25 mm/s; 0,35 mm; 100% (= 5 CPs)

PLA20° (2 5 CPs) 25 mm/s; 0,4 mm; 86,72% (2 5 CPs) Fabricacdo

PLA 145°/135° (2 5 CPs) 25 mm/s; 0,4 mm; 100% (2 5 CPs) das pontes

PLA 2 45°/135° (2 5 CPs)
PLA 190° (=5 CPs)
PLA 2 90° (= 5 CPs)

40 mm/s; 0,35 mm; 86,72% (= 5 CPs)
40 mm/s; 0,35 mm; 100% (=5 CPs)
40 mm/s; 0,4 mm; 86,72% (= 5 CPs)
40 mm/s; 0,4 mm; 100% (= 5 CPs)

Desenhos CADs Otimizagao

— P
Pontes topolégica
Ensaios de tragao )\ /

Ensaios das
> Pontes

Andlise dos resultados
de tracéo

Fonte: Produzido pelo autor
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3.1 Ensaios de tracao e modelagem do Corpo de Prova

Os ensaios de tragdo desenvolvidos foram utilizados para validar e avaliar o
comportamento dos CPs em diferentes condi¢des de impressao. Para isso, foi utilizada a
norma ASTM D638-22 como norteadora. O corpo de prova escolhido foi o tipo IV da norma
em questao. Essa escolha se deu devido a distancia limitada do extensémetro éptico M'TS
Advantage Optical Extensometer, utilizado; tal extensémetro pode ser visualizado pela
Figura 3.2, o que tornou necessario optar por corpos de prova com menores comprimentos
entre os pontos de medi¢ao da deformacao. Como o tipo IV é normatizado por uma
distancia de 25 mm entre esses pontos, ele foi selecionado para o experimento. Tal corpo

pode ser visto pela Figura 3.3.

Figura 3.2: Extensémetro - MTS Advange Optical Extensometer

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 3.3: Corpo de prova tipo 4 ASTM D638-22
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A partir do formato do CP pode-se seguir para a impressao dele. Foi necessario,
entao, fazer o desenho em ambiente CAD. Para tal, foi utilizado o software Autodesk
Fusion Student. Em sequéncia, para a impressao propriamente dita desses espécimes,
utilizou-se o software fatiador Cura, responsavel pela programacao do coédigo .G que faz o
controle da impressora 3D. Nesse momento, é necessario escolher uma série de parametros
para impressao. No presente trabalho, alguns deles foram estudados com o objetivo de
observar seu efeito no comportamento mecéanico das pecas impressas. Os parametros

principais, que foram mantidos fixos, podem ser vistos pela Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Principais parametros de im-

pressao
Altura de camada 0,2 mm
Tipo de preenchimento Linhas

Porcentagem de preenchimento  100%

Temperatura de impressao 210°C

Temperatura na mesa 60°C

Fonte: Produzido pelos autor

Em contrapartida aos parametros fixos, e com o objetivo de observar melhores
condi¢oes de impressao, foi feita a variacao da velocidade de impressao, fornecedor de
PLA, direcao de impressao, largura de extrusao e taxa de extrusao. Nota-se que tais
parametros foram escolhidos pensando em seus efeitos no comportamento mecanico dos

CPs; espera-se que eles sejam, especialmente, influentes.

O material PLA foi escolhido em func¢ao da sua facilidade de impressao. Em
comparacao com as demais possibilidades, como, por exemplo, o ABS e o PETG, o PLA
nao necessita de ambientes fechados para manter a temperatura, além de nao apresentar

caracteristicas téxicas.

A partir da finalizagdo da definicdo dos parametros, seguiu-se para a validacao
do corpo de prova em 0°, ilustrado pela Figura 3.4. Tal corpo, assim como os demais
desenvolvidos, foi impresso utilizando a Ultimaker S5, ilustrada pela Figura 3.5. Como
uma das variagdes de pardmetros estudadas no trabalho foi a direcao do adngulo dos

filamentos de impressao, torna-se necessaria essa validacao.
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Figura 3.4 — Diregoes de filamentos.

e e,

90°

45°/135°
Fonte: Miwa (2022)

Figura 3.5: Ultimaker S5

Fonte: Produzido pelo autor

A validagao foi realizada a partir da alteragdo de parametros, seguida de testes de
tracao no corpo de prova. Para isso, foram seguidas as diretrizes contidas na norma ASTM
D638-22, que, entre outras defini¢oes, atribuiu o valor de 5 mm/min para a velocidade dos
testes e 25 mm para a distancia entre as marcagoes do extensémetro. A utilizagao de CPs
repetidos, prevista em norma, foi desconsiderada nessa etapa e utilizou-se da maquina
de ensaios mecanicos universal MTS Criterion Model 43 sem extensometro, ilustrada

pela Figura 3.6. O corpo de prova considerado valido seria aquele que apresentasse falha
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consistente na secao estreita da amostra, uma vez que esse critério esta em conformidade

com as instrucoes e reflete a concentracao de tensao fora dessa secao.

Figura 3.6: Maquina de ensaios MTS Criterion Model 43

M

Fonte: Produzido pelo autor

Os parametros de impressao que sofreram alteracao foram a velocidade, a distancia
de retragao, a temperatura da extrusora, a velocidade de impressao, a taxa de extrusao, o
nimero de filamentos nas paredes e a distancia de desvio de percurso. Esses parametros
foram utilizados levando em consideracao a influéncia deles no comportamento mecanico
do CP e, especialmente, o acimulo de material na regiao afetada. Nao houve planejamento

estatistico nessa etapa, ja que o objetivo era apenas a validacao.

3.1.1 Planejamento Experimental

No caso do presente trabalho, no qual diferentes fatores foram avaliados, existem
alguns planejamentos experimentais que podem ser adotados; o planejamento 2* fatorial
¢ um exemplo disso. Como esse tipo de planejamento é simples, ja que trabalha com
apenas dois valores, ou niveis, para cada parametro estudado, ele é bastante utilizado,

principalmente em casos exploratorios. No entanto, como o objetivo foi observar a variacao
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em trés diferentes angulos, foi necessario fazer uma alteracdo do planejamento, em que,

no caso desse parametro, utilizou-se trés niveis.

A validacao dos corpos de prova em 0° serviu para a continuidade do projeto. A
ideia central era avaliar, entre os niveis testados, a melhor condi¢ao de impressao; para isso,
levou-se em consideracao a variagdo de pardmetros que possivelmente mais influenciaria
no comportamento mecanico do material. Foi feita, entao, a divisao dos experimentos em

duas partes.

A primeira parte experimental, intitulada como Planejamento A, seguiu um pla-
nejamento fatorial, em que foram considerados dois fatores: o material e a direcao de
impressao. O fator material foi definido com dois niveis, utilizando-se filamentos de PLA
de diferentes fornecedores, a saber, Voolt 3D e 3D Lab. O segundo fator, a direcao de
impressao, apresentou trés niveis, com diferentes orientagoes de disposi¢ao dos filamentos
no processo de manufatura. Todos os ensaios foram conduzidos com parametros fixos,
mantendo-se a velocidade de extrusao dos filamentos em 25 mm/s, a largura de extrusao
em 0,4 mm e a taxa de extrusdo em 100%. A Tabela 3.2 apresenta as varia¢oes de angulo

e de material consideradas nesta etapa.

Tabela 3.2: Planejamento experimental A

Material Direcao de impressao
PLA 1 (3D Lab) 0°
- 45°/135°
PLA 2 (Voolt 3D) 90°

Fonte: Produzido pelos autor

A segunda etapa experimental, intitulado Planejamento B, utilizou-se das melhores
condigoes encontradas na primeira e fez uma variacao da velocidade de extrusao, largura
de extrusao e taxa de extrusdao. No caso da taxa, foi levado em consideracao em 100%
da impressora e 86,72% que foi o valor encontrado ao se calibrar a espessura de camada.
Essa variacao de parametros pode ser visualizada pela Tabela 3.3. Como utiliza-se de
dois niveis para cada fator, esse planejamento assumiu o formato de um planejamento

experimental 2% fatorial.

Tabela 3.3: Planejamento experimental B

Velocidade (mm/s) Largura de extrusdo (mm) Taxa de extrusio

25 0,35 86,72%
40 0,4 100%

Fonte: Produzido pelos autor
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A planilha unificada das duas etapas, juntamente com os cédigos de cada configu-

ra¢ao, pode ser vista pela Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Planejamento completo

Cédigo Material Angulo Vel. (mm/s) Lar. de extrusio (mm) Taxa de extrusio

AA PLA 1 0° 25 0,4 100,00%
AB/BA  PLA1  45°/135° 25 0,4 100,00%
AC PLA 1 90° 25 0,4 100,00%
AD PLA 2 0° 25 0,4 100,00%
AE PLA 2  45°/135° 25 0,4 100,00%
AF PLA 2 90° 25 0,4 100,00%
BA/AB  PLA1  45°/135° 25 0,4 100,00%
BB PLA 1  45°/135° 25 0,4 86,72%
BC PLA1  45°/135° 25 0,35 100,00%
BD PLA1  45°/135° 25 0,35 86,72%
BE PLA1  45°/135° 40 0,4 100,00%
BF PLA1  45°/135° 40 0,4 86,72%
BG PLA1  45°/135° 40 0,35 100,00%
BH PLA1  45°/135° 40 0,35 86,72%

Fonte: Produzido pelos autor
Vel.: Velocidade;

Lar.: Largura.

Em funcao das condig¢oes da maquina de tragao adotada, em que inicialmente
nao possuia o extensometro, houve a divisao do trabalho em duas etapas. Em primeira
instancia, os testes foram feitos sem a medi¢ao da deformacao, apenas do deslocamento, e
com célula de carga de 50 kN, ocorrendo um lote de pelo menos cinco corpos de prova
para cada configuracao. Em seguida, foram feitos novos testes, dessa vez utilizando o
extensometro MTS Advange Optical Extensometer, como pode ser visto pela Figura
3.2, e com célula de carga de 5 kN. Isso, no entanto, s6 aconteceu para o planejamento
experimental A. O planejamento B seguiu, apenas, a configuragao sem extensémetro e
com célula de carga de 50 kN. Dessa forma, o planejamento A foi utilizado para validar

essa condicao para o planejamento B.

As respostas observadas foram a tensao méxima, tensao de ruptura, e nos casos em
que se utilizou o extensémetro, foi medido, também, o médulo de elasticidade. Além de
respostas mecanicas, também foi medido o dimensional das pecas, onde houve a observacao
do peso, espessura e largura na parte estreita dos CPs. Para a medi¢ao da espessura e

largura, foi utilizado o paquimetro digital da fabricante Mitutoyo, com resolugao de 0,01
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mm e faixa nominal de 150 mm. Vale lembrar que, em pecas com uso estrutural efetivo, o

dimensional da peca pode ser importante.

O Apéndice A demonstra o tratamento de dados e andlise estatistica dos ensaios

de tragao e os coédigos completos estao ilustrados pelos Apéndices B e C.

3.2  Anailise e otimizagao das pontes

3.2.1 Otimizagao topoldgica

O presente trabalho se propoe a fazer uma andlise em estrutura de ponte, de forma
a comparar o comportamento da otimizacao em funcao da variagao de preenchimento,
nativa da FFF, e a prépria otimizagdao topoldgica. A escolha do formato da estrutura
foi feita em funcao da sua facilidade de impressao e de ensaio mecanico. Dessa forma,

principios de DfAM foram aplicados para sua concepcao.

O resultado pode ser visto pelas Figuras 3.7 e 3.8. Nota-se que a ponte escolhida
apresenta medidas de um paralelepipedo de 70 mm x 30 mm x 30 mm, com um furo
passante de raio de 20 mm. Essas medidas foram escolhidas de forma a favorecer o limite

da mesa de ensaio de compressao, algo em torno de 110 mm de didmetro.

Figura 3.7: Ponte - desenho 2D

70

30

p R20

Unidades em mm. Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 3.8: Ponte original

MAnsys

2024R1

STUDENT

Imagem utilizada em cortesia da ANSYS, Inc. Fonte: Produzido pelo autor

Essa ponte entao foi simulada, utilizando, para isso, o software Ansys Workbench
Student 2024 R1, com sua base restrita do tipo fixa e uma forca de 5 kN distribuida
na direcdo “-Y” em sua superficie superior. Como simplificagdo do problema, o material
foi considerado isotropico para a simulagao, ja que o presente trabalho nao tem como
objetivo propor uma simulagdo que mostre as condigoes reais de uma pega obtida por AM.

A implantacao da forca e das restrigoes pode ser vista pelas Figuras 3.9 e 3.10.

Figura 3.9: Forca e restrigoes - posicao iso

Ansys

2025R1
STUDENT

Imagem utilizada em cortesia da ANSYS, Inc. Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 3.10: Forca e restri¢des - posicao inferior

Ansys

2025R1
STUDENT

Imagem utilizada em cortesia da ANSYS, Inc. Fonte: Produzido pelo autor

Utilizando como base a simulagdo com maior nimero de nos, foi feita, entao, a
otimizacao topologica. A escolha da malha mais refinada se deve ao fato de que o resultado
da otimizacao se torna mais continuo com um numero maior de nés. Além disso, foi
adotada a minimizacao do compliance, a manutencao da superficie superior da ponte na
otimizagao, ja que é uma &area de interesse na aplicacao dela, e um valor alvo de 15%
de massa final, valor escolhido de forma a demonstrar a capacidade da TO. O resultado
obtido foi, entao, tratado e novamente simulado com as mesmas condi¢oes apresentadas

no corpo original. O esquematico da simulagao pode ser visto pela Figura 3.11.

Figura 3.11: Esquematico da simulacao

- A - B - C - D

2 @ Engineering Data  +° ,—M 2 @ Engineering Data v 4 y & 2 m Geometry v 4 2 @ Engineering Data  +" 4
3 [A ceometry v ——=3 [ ceomety v 4 Tratamentodageometna\“.3 [3 ceometry v 4
4 @@ Model v 4——W4 G Model v . / 4 @@ Model v o4
5 @ setup v 4 a5 @ setup v o4 5 @ sewp v 4
6 Solution b ' ] Solution v o4 6 Solution v a4
7 9 Results v 4 7 O Results v o4 7 9 Results v 4

Simulagdo inicial Otimizagdo Topoldgia Simulagdo final

Imagem utilizada em cortesia da ANSYS, Inc. Fonte: Produzido pelo autor

Nota-se que todos os passos narrados anteriormente, sobre a simulacao, podem
ser vistos pela Figura 3.11, em que no primeiro bloco, em “Simulacao inicial”, existe a
escolha da malha e a primeira simulacgao. Ja no bloco de otimizagao, intitulado “Otimi-

zagao topologica” escolheram-se todos os parametros da otimizacao e desenvolveu-a. No
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tratamento da geometria, foram realizados o arredondamento dos poligonos e a junc¢ao
daqueles necessarios para o desenvolvimento da simulacao final, especialmente os fixados
na parte inferior da peca, onde ocorre sua fixacao. Por fim, em “Simulagao final”, ocorre a

simulagdo da geometria resultante.

3.2.2 Simulagao numérica

Os resultados encontrados nos ensaios de tracao foram utilizados para a caracteri-
zacao do material e simulagao dos ensaios das pontes. Para isso, foi criado um material
intitulado PLA no software Ansys, com os resultados obtidos em tracao para os parametros
de impressao utilizados nas pontes. As simulagoes foram feitas, entao, de forma semelhante
ao mostrado durante a metodologia da otimizacao topologica, diferenciando pela magni-
tude da forca, em que adotou-se a forca maxima que as pontes suportaram, de forma a
comparar com os resultados experimentais. Foi adotada uma simplificacao para materiais
isotrépicos, ja que o foco dessas simulagoes nao foi reproduzir com perfeigdo os resultados
experimentais e, sim, validar a utilizagdo dos valores de tracdo para o desenvolvimento de
projetos de impressao 3D, especialmente para o caso de otimizacao topologica e pecas
macicas. A maxima tensao principal, a tensao de Von-Mises e a deformacao foram, entao,

analisadas.

3.2.3 Fabricacao das pontes

Assim como nos corpos de prova de tragdo, as pontes também foram impressas
utilizando a impressora Ultimaker S5, como pode ser visto pela Figura 3.5. Também

utilizou-se o software Cura como fatiador e o material PLA.

As pontes foram impressas considerando cinco condigoes diferentes de impressao.
Sendo elas:
e Peca original e com pardmetros de impressao standard do software Cura;
o Peca original e com os melhores parametros encontrados nos ensaios de tragao;
e Peca otimizada e com os melhores parametros encontrados nos ensaios de tragao;

o Peca original e com os melhores parametros de impressao encontrados nos ensaios
de tracao, mas com preenchimento grid e com uma porcentagem objetivando mesmo

peso da peca otimizada;

o Peca original e com os melhores parametros de impressao encontrados nos ensaios de
tragao, mas com preenchimento gyroid e com uma porcentagem objetivando mesmo

peso da peca otimizada;
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Os parametros de impressao de cada uma delas podem ser vistos pela Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Parametros de impressao das pontes

Standard Original Grid Gyroid Otimizada

Parametros/Ponte
Altura de camada 0,15 mm 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm
Largura de extrusao 0,4 mm 0,35 mm 0,35 mm 0,35 mm 0,35 mm
Numero de filetes nas paredes 3 1 1 1 1
Tipo de preenchimento linhas linhas grid gyroid linhas
Porcentagem de preenchimento 100% 100% 8,49% 8,96% 100%
Temperatura de impressao 200°C 210°C 210°C 210°C 210°C
Temperatura na mesa 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
PLA 3DLab 3DLab 3DLab 3DLab 3DLab
Direcdo de impressao 45°/135°  45°/135°  45°/135°  45°/135° 45°/135°
Velocidade 30 mm/s 25mm/s 25mm/s 25mm/s 25 mm/s
Taxa de extrusao 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Produzido pelo autor

O posicionamento das pontes na mesa da impressora pode ser visto pela Figura
3.12. Note que o formato das pontes, além de ser planejado para otimizacao topoldgica e
para os ensaios mecénicos, também foi pensado para a impressao, ja que tal geometria

nao apresenta a necessidade de suportes, o que demonstra a aplicagdo do DfAM.

Figura 3.12: Posicionamento das pontes

Fonte: Produzido pelo autor

O posicionamento de todas as versoes seguiu o demonstrado pela Figura 3.12.
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3.2.4 Ensaios de compressao

O ensaio de compressao foi desenvolvido com base na norma ASTM D695-15. Vale
ressaltar, no entanto, que a norma apresenta um formato especifico de corpo de prova
que se diferencia da estrutura desenvolvida no presente trabalho, mas a velocidade de 1,3

mm /min foi baseada na norma em questao.

O extensometro foi adaptado para avaliar a deformacgao ocorrida no corpo de prova.
Isso se torna relevante para o projeto, ja que o método de otimizacao usa como base

a funcdo compliance, que estd intimamente ligada a rigidez do material. A Figura 3.13
ilustra isso.

Figura 3.13: Adaptagao para utilizagdo do extensémetro em compressao

Fonte: Produzido pelo autor

Um cilindro metalico foi adicionado a base inferior para elevar o corpo de prova,
alinhando-o a altura do extensometro. As fitas brancas foram utilizadas para demarcar o
inicio e o fim do CP, garantindo sua correta identificacao pelo equipamento. Com essa
marcagao, a aproximacgao entre os suportes pode ser medida, possibilitando o calculo da

deformagao da ponte sem a influéncia da deformagao da maquina.
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Os ensaios de compressao nos corpos de prova nao apresentaram tensao maxima
das pontes macicas; isso aconteceu em funcao de uma célula de carga de 50 kN, menor que
o CP suporta. Dessa forma, foi utilizada a maquina Shimadzu UHF 600kNx, com uma
célula de carga de 600 kN, com o objetivo de atingir a tensdo maxima da amostra, para os
casos em questao. Para isso, foram utilizados os corpos Standard e Original, ja ensaiados
na primeira maquina, mas que nao atingiram a parte plastica do ensaio. Além desses, trés
corpos de prova otimizados através do método de otimizacao topoldgica foram ensaiados,
com o objetivo de observar a variacao em funcao da diferenca das méquinas. Ressalta-se
que, no caso da segunda maquina, nao se utilizou extenséometro, o que inviabilizou a

medida de tensao de escoamento e mdédulo de elasticidade, mas nao a de tensdo maxima.

A anaélise de resultados foi feita de forma semelhante aos ensaios de tragao, diferen-
ciando principalmente na utilizacao de orientacao a objeto, o que auxiliou na organizacao

do codigo.
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4 RESULTADOS

4.1 Ensaios de tracao

Com o objetivo de validar o corpo de prova em 0°, avaliou-o empregando diferentes
parametros de impressao. Entre os parametros de estudo, o que teve maior influéncia na
diminuicao da concentragao de tensao foi o aumento do niimero de filetes nas paredes.
Nota-se que isso acontece devido a diferenciacdo da mudanga de espessura do corpo de
prova, no momento em que ele passa da regiao tutil para a de fixacdo. Isso ocorre devido ao
processo de manufatura aditiva por FFF, no qual o bico deposita o material em trajetorias
retas. Dessa forma, em curvas, como ocorre na geometria, o bico realiza um retorno ou
finalizacao nesse ponto, o que pode resultar em um actiimulo ou déficit de material. Essa
variagao na deposicao gera uma descontinuidade geométrica, criando um concentrador de
tensao. A fungdo do aumento do nimero de filetes é dar uma maior resisténcia estrutural
ao corpo de prova; apesar de nao solucionar diretamente o problema, ela diminuiu a

quebra nesse ponto.

Apods a validacao do CP em 0° foi feito um total de 5 testes por condi¢ao e por
impressao. Percebeu-se, no entanto, que devido a passagem do bico sobre o corpo de prova
na lateral direita da mesa, na condicao de 0° acontecia uma concentracao de tensao, como

pode ser vista pela Figura 4.1.

Figura 4.1: Corpos de prova de posi¢ao 5: a - PLA 1 b - PLA 2

Fonte: Produzido pelo autor
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Os concentradores citados estao circulados em vermelho. Dessa forma, como
solucao, foi adotada a confecgao sempre de mais de um lote nessa condicao, ou quando
houvesse algum problema significativo durante os testes. E interessante ressaltar que esse
concentrador também é possivel de se observar nos graficos, ilustrados no apéndice em
corpos de prova em 0° e multiplos de 5, sendo, entao, as Figuras J.1, J.2, J.7 e J.8. No
qual o comportamento do material se torna mais fragil em relacao aos demais e a curva

cessa no inicio do comportamento plastico.

Apods a validagao da metodologia de fabricagdo do corpo de prova em 0°, seguiu-se

para os ensaios mecanicos de tracao com a variacao dos parametros de impressao.

4.1.1 Experimento A

O experimento A, como dito anteriormente, foi marcado pela variacao da dire¢ao
de impressao, sendo essas: 45°/135°, 90° e 0°, e do material. As retas mostradas nas
Figuras 4.2 e 4.3 ilustram os resultados encontrados pelos ensaios. Vale ressaltar que tais

retas foram escolhidas de forma aleatéria entre as repeticoes dos ensaios desenvolvidos.

Figura 4.2: Ensaio de tragdo CPs A com célula de 50 KN
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Fonte: Produzido pelo autor

Nota-se que a curva AA obteve maior resisténcia a tracao; ela representa a condi¢ao
de PLA 1e0°. Logo ap6s, a curva AD representa o caso de PLA 2 e 0°. Esse comportamento
ja demonstra uma possivel maior contribuicdo do angulo de impressao sobre o fornecedor,
ja que as duas retas em 0° obtiveram melhores resultados de resisténcia a tracao. Em
seguida, a curva AB representa o caso de 45°/135° e PLA 1; em sequéncia a ela, a curva
AE apresenta a configuracao de 45°/135° e PLA 2.
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Figura 4.3: Ensaio de tracao CPs A com célula de 5 KN
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Fonte: Produzido pelo autor

Nota-se ainda a diferenga entre o grafico em que foi utilizada a célula de carga de 50
kN sem extensometro e 5 kN com extensometro. Os angulos de inclinagao das retas no caso
de 50 kN apresentam maiores similaridades. Isso pode ser em fun¢ao da dependéncia maior
do operador no caso do uso do extensdémetro, ja que por se tratar de um extensometro
optico, é necessario fazer marcacoes para a captacao da deformacao do CP e isso pode ter
influenciado no resultado de rigidez das amostras; outra possibilidade é pela forma como
a maquina mede o deslocamento, em que existe a composi¢ao, tanto do deslocamento
estrutural da maquina quanto do CP, isso faz com que exista um mascaramento da
variacao de inclinacao das retas no caso ilustrado pela Figura 4.2. Ressalta-se ainda um
comportamento, aparentemente, mais tenaz entre os ensaios com célula de carga de 5 kN
em relacao ao de 50 kN. Isso deve estar relacionado com o método de armazenagem dos
espécimes, que foi melhorando no decorrer do trabalho. Dessa forma, os CPs que tiveram
uma melhor armazenagem, ficaram menos suscetiveis a umidade do ar, o que resultou em
um comportamento mais elastoplastico. Sendo assim, é importante ter cuidado ao analisar

os resultados que dependem disso, por exemplo, a tensao de ruptura.

4.1.1.1 Analise estatistica

A partir dos dados obtidos pelos ensaios de tracao, sendo eles: resisténcia a tracao,
modulo de elasticidade, tensao de escoamento e tensao de ruptura, analisou-se, juntamente
com medidas dimensionais, de forma estatistica. Como existiu um seccionamento entre
os resultados, em funcdo da mudanca da célula de carga, as medidas de resisténcia
mecanica também foram seccionadas para analise estatistica. Em contrapartida, os dados

de resisténcia a tragao e tensao de ruptura, considerando suas presencas em todos os
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seccionamentos, foram analisados com todos os ensaios do planejamento A. Tal analise

pode ser vista pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultados Planejamento A - Ensaios mecéanicos

Resisténcia a tracao Tensao de ruptura
Fatores Contribuicado  Valor-P  Contribui¢do  Valor-P
Material 7,13% 6,24%10~ 14 34,88% 1,32%10~ 1
Angulo 86,66% 2.20%1036 16,56% 1,27%1076
Célula 0,02% 5,56%1071 12,08% 4,72x107
Material: Angulo 0,05% 6,95%10~1 4,43% 1,21%10~2
Material:Célula 0,39% 2,02%1072 2,43% 2,58%10~2
Angulo:Célula 2,18% 3,88x10~¢ 6,10% 2,76%1073
Material: Angulo:Célula 0,20% 2,44%10~1 0,58% 5,37%10~1
Erro 3,37% - 22,95% -
R? 96,65% 76,26%
R? ajustado 95,91% 71,04%

Fonte: Produzido pelo autor

A hipotese levantada nos graficos dos ensaios de tragao, sobre a possivel sobreposicao
do comportamento relacionado com os angulos de impressao em detrimento do material, se
reforga. Ja que ao analisarmos os resultados obtidos de resisténcia a tragao, percebe-se uma
contribuicao de 86,66% do comportamento relacionado com a mudanca do dngulo. Nota-se,
entretanto, que isso nao é valido para o caso da tensao de ruptura, que, diferentemente
da resisténcia a tragao, apresenta um comportamento mais dependente do material e da
célula de carga. A Figura 4.4 ilustra a média da resisténcia a tracao em fungdo do angulo

de impressao.

Figura 4.4: Resisténcia a tragdo em func¢ao da direcao de impressao
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Fonte: Produzido pelo autor
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O angulo de 0° apresentou o melhor resultado, seguido pelo 45°/135° e 90°. Assim
como observado por Doshi et al. (2022), Khosravani et al. (2022), Lampron et al. (2023) e
Miwa et al. (2023), em que os direcionamentos alinhados com o carregamento tendem
a apresentar melhores resultados. Isso ocorre em funcgao da fragilidade gerada entre os
filamentos poliméricos; essa interface fragiliza a peca, ja que a uniao entre elas nao acontece
totalmente. Dessa forma, corpos de prova que apresentam filamentos paralelos a forca
tém vantagem sobre os demais. Nota-se que a escolha da melhor dire¢cdo deve levar em
consideracao outros fatores, como, por exemplo, a facilidade de impressao. Apesar do CP
em 0° apresentar os melhores resultados, ele apresenta uma alta dificuldade de impressao,

considerando a eliminacao de concentradores de tensao.

Entre a influéncia dos parametros relacionados com a resisténcia a tracio, a
influéncia da célula se limitou a interacao entre ela e o angulo de impressao; esse resultado

pode ser visto pela Figura 4.5.

Figura 4.5: Influéncia da interagao entre célula e angulo na resisténcia a tracao
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Fonte: Produzido pelo autor

Nota-se que em 90° a diferenca, aparentemente, constante entre as respostas
encontradas nos demais angulos se diferencia, tornando o resultado da célula de 5 kN mais
fragil se comparado ao de 50 kN. Esse comportamento pode estar relacionado com o erro
atrelado a células maiores, ja que o nivel de carga do CP de 90° é menor se comparado
aos demais, o que pode ter representado um desafio para ela. Tal tendéncia pode ser
observada, em uma maior intensidade, nos resultados de tragao de ruptura, como visto

pela figura 4.6.
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Figura 4.6: Influéncia da interacao entre célula e angulo na tensao de ruptura
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Fonte: Produzido pelo autor

A tensao de ruptura, por se tratar do fim da curva de tracao, apresenta dependéncia
da tenacidade do material (capacidade de absorgao de energia até a falha). Isso explica
essa maior contribuicao desse fator para o comportamento estatistico. Ja em relacao a
influéncia da célula, existem duas hipdteses que podem explicar tal comportamento: o
erro atrelado a uma célula de carga maior teve influéncia no comportamento dos ensaios
com a célula de 50 kN, o que levou a uma leitura errénea da maquina; ou a melhoria
do armazenamento dos corpos de prova durante o trabalho levou a um menor nivel de
umidade, o que induziu a um comportamento mais fragil no caso de 50 kN. Ambas
as hipdteses explicam também erro de 22,95%, alto se comparado ao erro atrelado a

resisténcia a tracao.

Nota-se, ainda, que os resultados apresentaram valores de R? e R? ajustado
aceitaveis, demonstrando a capacidade do método estatistico de prever o comportamento
do modelo. Além disso, é possivel alegar que a resisténcia a tragdo demonstra uma maior
confiabilidade se comparada a ruptura, ja que demonstra menor dependéncia da célula,

uma maior capacidade de previsao do comportamento e menor erro.

Finalmente, a partir dos resultados obtidos através da utilizagdo do extensometro,

foi possivel aferir os valores de médulo de elasticidade e tensao de escoamento.
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Tabela 4.2: Resultados Planejamento A com célula de carga de 5 kN -

Ensaios mecanicos

Moédulo de elasticidade

Tensao de escoamento

Fatores Contribuicao Valor-P  Contribuicao Valor-P
Material 11,50% 8,28%10~2 1,20% 2,91x1071
Angulo 6,01% 4,35%101 94,05% 2,06%107°
Material: Angulo 5,87% 4,44%1071 0,08% 7,36x1071
Erro 76,61% - 2,95% -
R? 23,39% 97,05%
R? ajustado 5,97% 96,38%

Fonte: Produzido pelo autor

Apesar dos resultados insatisfatorios decorrentes da variagao do angulo de inclinacao

da reta, a andlise estatistica da tensao de escoamento apresentou capacidade em prever o

comportamento experimental, como estd ilustrado pela Tabela 4.2. Isso ocorre em fungao

da forma como a tensao de escoamento é encontrada; ela

com tal inclinacao e depende do maior resultado da reta

se relaciona de forma indireta

, 0 que fez com que o modelo

fosse capaz de prever, parcialmente, seu comportamento. A tensao de escoamento média

em funcao da dire¢do do filamento pode ser vista pela Figura 4.7.

Figura 4.7: Tensao de escoamento em funcao da direcdo de impressao - ensaios A 5 kN
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Nota-se que os resultados acompanharam o que foi observado na resisténcia a tracao,

em que corpos de prova que apresentam os filamentos mais paralelos ao carregamento

resultam em um maior pico de tensao.
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Além das analises mecéanicas dos corpos de prova, outra analise importante que foi
desenvolvida se trata da analise dimensional. Corpos de prova impressos por polimeros
sao suscetiveis a variagdo dimensional em funcao da variacdo térmica que ocorre no
desenvolvimento de tais pecas. Dessa forma, tal investigacao é imprescindivel para qualquer
desenvolvimento de projeto mecanico em que tal tecnologia for aplicada. A Tabela 4.3

mostra a analise estatistica dos resultados dimensionais.

Tabela 4.3: Resultados Planejamento A - Dimensional

Massa Largura Espessura
Fatores Cont. Valor-P Cont. Valor-P  Cont. Valor-P
Material 62,08% 7,94¥10~'7 18,90% 5,19x10~* 8,07%  1,89x10~*
Angulo 4,04%  1,49%1072  2,05%  4,83x107' 44,41% 3,29%10712

Material:Angulo  8,94%  1,88%x10~*  1,06% 6,86%10~' 19,24%  4,86%10~7

R? 75,06% 22,01% 71,73%
R? ajustado 72,83% 15,05% 69,20%

Fonte: Produzido pelo autor

Cont.: Contribuicao

O modelo estatistico foi capaz de prever, de forma aceitavel, o comportamento tanto
do peso quanto da espessura; a largura, no entanto, nao apresentou uma boa adaptacao.
Ambos os materiais possuem densidade de 1,24 g/cm?, logo, a dependéncia da massa
com o parametro material, apesar de esperado, em uma situacao ideal ndo aconteceria.
Sabe-se, no entanto, que o arredondamento de algarismos significativos, a variagao natural
da densidade do material e caracteristicas que se relacionam com o processo de producao
da manufatura aditiva podem influenciar o peso final. Dessa forma, a Figura 4.8 ilustra a

interacao dos fatores para o caso do resultado de massa.

Figura 4.8: Massa em funcao da interacao entre dngulo e material

Fator_&ngulo
—= 0°
45°/135"

+ & 90°

Variacao Percentual

T T
3D Lab Voolt 3D
Fator_material

Fonte: Produzido pelo autor



41

Evidencia-se uma média maior da massa do material fornecido pela Voolt 3D.
Além disso, a diregao de filamentos de 45°/135° apresentou maior massa, o que demonstra
possivel melhor densidade de impressao nessa dire¢ao. Isso ocorre em fungao da maior
capacidade dessa direcao em adaptar-se a variacoes geométricas da pega, resultando em

melhores preenchimentos, o que nao acontece no caso da 3D Lab.

O resultado da interagao dos fatores para a espessura apresentou similaridades

com a massa, como pode ser visto pela Figura 4.9.

Figura 4.9: Espessura em funcao da interagdo entre angulo e material
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Fonte: Produzido pelo autor

Observa-se que o angulo de 45°/135° e o fornecedor Voolt 3D apresentaram maiores
resultados, assim como no caso da massa. Isso, no entanto, em aplicacdes mecanicas, pode
causar problemas de encaixe da peca. Levando esse quesito em consideracao, o melhor
resultado seria o de 0° e Voolt 3D, por apresentar um valor mais préximo do 0% de
variacao dimensional. Esse menor valor de 0° em comparagao aos outros direcionamentos,
provavelmente se deve ao fato de que a direcdo do filamento estd na mesma direcao
das paredes do corpo de prova; isso resulta em espacos na interface entre os filamentos
internos e a parede, algo semelhante ao encontrado por Miwa et al. (2023). Demonstrando
uma melhor capacidade, novamente, do dngulo 45°/135° em adaptar-se a geometria
da peca, nesse caso, em contrapartida, ocasionando pior resultado dimensional. Dessa
forma, apesar do angulo 0° apresentar melhores resultados dimensionais e mecanicos, o de
45°/135° apresentou resultados mecénicos intermedidrios, maior facilidade de impressao e
adaptagao; em funcao disso, o corpo de 45°/135° foi o escolhido para o desenvolvimento
do experimento B, além do material fornecido pela 3D Lab, ja que ele apresenta maiores

valores de resisténcia a tragao.
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4.1.2 Experimento B

O experimento B, assim como discorrido na metodologia, fez a variacao de trés
parametros, sendo eles: velocidade de impressao (25 mm/s e 40 mm/s), largura de filamento
(0,35 mm e 0,4 mm) e taxa de extrusao (86,72% e 100,00%). Os resultados obtidos pelos
ensaios de tragao estao ilustrados pela Figura 4.10; a escolha das curvas para tal figura,

assim como no experimento A, foi feita de forma aleatorizada.

Figura 4.10: Ensaio de tragao CPs B
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Fonte: Produzido pelo autor

Nota-se que existe uma divisao clara entre dois grupos, sendo o primeiro composto
pelas curvas BA, BC, BE e BG, ja o segundo por BB, BD, BF e BH; a diferenca entre
esses dois grupos estd na taxa de extrusdo, em que o primeiro foi impresso em 100,00% e o
segundo em 86,72%. Com isso, é possivel concluir uma clara influéncia predominante desse
parametro sobre os demais, demonstrando uma maior resisténcia a tragao relacionada a
maiores valores dessa taxa (LENDVAI et al., 2025; ZHEN et al., 2023); isso, no entanto,
ficara mais claro durante a anélise estatistica. Ao comparar os resultados do planejamento
A e célula de carga de 50 kN, ilustrado pela Figura 4.2, existe uma piora aparente na
tenacidade do material no planejamento B; esse comportamento se da em funcao da
exclusao dos CPs obtidos em 0°, ja que essa maior tenacidade foi caracteristica desse
nivel de parametro. Dessa forma, em casos em que a tenacidade é mais importante para
o projeto, a escolha da direcao paralela ao carregamento, apesar de desafiadora para se

imprimir, pode ser a melhor opcao.

Assim como no caso do experimento A, as curvas do experimento B tiveram
angulos de inclinagao, na secao linear, similares. O que, novamente, levanta duas hipoteses:
a de que o deslocamento estrutural da maquina estda mascarando o deslocamento dos
corpos de prova, ou existe uma rigidez parecida entre eles; infelizmente, nenhuma das duas

hipédteses foi validada, ja que para isso necessitaria de valores obtidos por extensémetro e,
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como no caso em que foi utilizado esse instrumento, os resultados ndo demonstraram boa

convergéncia estatistica, nao é possivel fazer tal validacgao.

4.1.2.1 Andlise estatistica

A anélise estatistica confirmou a dominancia da taxa sobre os demais fatores na
resisténcia a tracao. Observa-se, contudo, a contribuicdo dos outros parametros, pois tanto
a velocidade quanto a largura apresentam valor P inferior a 0,05, indicando influéncia
no resultado final, como ilustrado pela Tabela 4.4. Em contrapartida, essa influéncia é
tao pequena se comparada com a taxa, que representa menos de 1% do comportamento
total, enquanto a contribuicao da taxa, sozinha, representa 97,03%. Sendo assim, durante
a manufatura de pegas por impressao 3D, é importante atentar-se a taxa em que elas

estao sendo feitas.

Tabela 4.4: Resultados Planejamento B - Ensaios mecanicos

Resisténcia a tracgao Tensao de ruptura
Fatores Contribuicado  Valor-P  Contribuigao  Valor-P
Velocidade 0,28% 6,90x10~% 0,06% 3,34x10~ 1
Largura 0,14% 1,08%1072 0,27% 5,45%1072
Taxa 97,03% 1,75%10736 94,59% 6,63%x1028
Velocidade:Largura 0,08% 5,55%102 0,17% 1,20%10 1
Velocidade:Taxa 1,69% 1,77+1010 1,86% 1,06x10~°
Largura:Taxa 0,12% 1,97%102 0,70% 3,02x1073
Velocidade:Largura:Taxa 0,00% 8,29%101 0,14% 1,60%107 !
Erro 0,64% - 2,19% -
R? 99,36% 97,81%
R? ajustado 99,22% 97,33%

Fonte: Produzido pelo autor

Esse resultado, referente a dominéncia da taxa de extrusao, provavelmente se deve
a sobreposicao de filamentos que acontece com uma maior quantidade de material sendo
extrudada, resultando em uma melhor interface entre camadas e menores lacunas, como
observado por Lendvai et al. (2025), ilustradas pela Figura 4.11. A interagao da velocidade
e taxa de extrusao foi o segundo fator que mais contribuiu para o resultado, ao que tudo
indica, essa interagdo acontece na forma em que a impressora faz o calculo e controle dessa
extrusao, ja que ambos os parametros influenciam na quantidade de material extrudado; a
Figura 4.12 ilustra tal interacao. Observa-se que, no caso de uma maior taxa, o aumento
da velocidade ocasiona a diminuicao da resisténcia, mas no caso da menor taxa o oposto

ocorre; dessa forma, levanta-se a possibilidade de que, em uma menor taxa de extrusao,
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o aumento da velocidade representa um aumento, também, na quantidade de material
extrudado; tal hipétese sera averiguada na andlise de massa dos CPs. Nota-se, ainda, que
os resultados de R? e R? ajustado demonstraram alta convergéncia do modelo, com valores
de 99,36% e 99,22%, respectivamente.

Figura 4.11: Camadas em decorréncia do método FFF
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Fonte: Foggiatto et al. (2004)

Figura 4.12: Influéncia da interacao entre taxa e velocidade de impressao na resisténcia a

tracao
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Fonte: Produzido pelo autor

Resultados similares foram encontrados no caso da tensao de ruptura, que, diferen-

temente do observado no planejamento A, obteve, comparativamente, alta convergéncia do
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modelo, com R? e R? ajustado de 97,81% e 97,33%, respectivamente. Essa alta convergéncia
se deve, possivelmente, a dois eventos ocorrendo de forma simultdnea: o desenvolvimento
dos testes ocorrendo em um periodo de tempo aproximado e resultando em menor variagao
na armazenagem e umidade, e o mascaramento do erro em func¢do da dominancia do
parametro taxa de extrusao. Finalmente, seguiu-se para a analise estatistica dos resultados

dimensionais das amostras do Planejamento B, como pode ser visto pela Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Resultados Planejamento B - Dimensional

Massa Largura Espessura
Fatores Cont. Valor-P Cont. Valor-P Cont. Valor-P
Velocidade 2,02%  2,40%x107'1°  1447% 1,13¥107*  378%  1,79%1073
Largura 0,12%  3,61x1072  0,56%  3,92«10~'  1,71%  2,87x1072
Taxa 97,06% 4,28+x1073°  56,33% 6,45%10710 42.66% 7,46x10~'3
Velocidade:Largura 0,00%  7,84%x107'  0,01%  9,05x10!'  0,12%  5,43%x107!
Velocidade:Taxa 0,01%  5,71x107%  461% 1,84x1072 15,86% 6,54x10~%
Largura:Taxa 0,00%  6,66x10°%  0,03%  8,35x10~' 23,76% 9,12x10"1°
Velocidade:Largura:Taxa 0,01%  5,63«x10~'  0,04%  8,12«10~' 1,71%  2,87x1072
Erro 0,79% - 23,94% - 10,41% -
R? 99,21% 76,06% 89,59%
R? ajustado 99,04% 70,83% 87,31%

Cont.: Contribui¢do

Fonte: Produzido pelo autor

Os resultados de massa das amostras, assim como a resposta mecanica, demons-
traram dominancia no comportamento da taxa de extrusao sobre os demais parametros.
Nota-se que existe um total de 97,03% de contribuicao do pardmetro taxa de extrusao sobre
o peso. Esperava-se que a interagao de velocidade e taxa apresentasse influéncia no modelo
como a hipotese formulada anteriormente; entretanto, tal suposicao nao foi confirmada.
Em contrapartida, a velocidade isolada teve contribuicao de mais de 2% no comportamento
do modelo. Por outro lado, a largura de extrusao, apesar de ser um parametro que parece
influenciar na densidade do CP e logo na massa, teve contribuicao, apenas, de 0,12% do
resultado. Finalmente, as interagoes entre fatores nao apresentaram influéncia na massa
do corpo de prova, o que ¢ inesperado, ja que imagina-se que a quantidade de material
extrudado estivesse sendo influenciada pela interacao da velocidade e taxa, assim como
houvesse outras interagoes acontecendo. O que demonstra alta capacidade de controle da
impressora 3D em manter os valores nominais dos parametros de impressao. A variacao

percentual média da massa pode ser vista pela Figura 4.13.
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Figura 4.13: Variacao percentual média da massa em funcao da taxa de extrusao
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O resultado ilustrado pela Figura 4.13 demonstra o desvio do valor em relacao a
massa nominal esperada. Essa variacao pode ocorrer por varios motivos, por exemplo,
a variagao da densidade do material, a incapacidade da FFF em manter o volume total
preenchido em funcao de limitacoes geométricas do processo, entre outros. O que, por
sua vez, confirma que uma maior taxa de deposicdo, considerando os niveis escolhidos,

contribui para maiores valores dimensionais (LENDVALI et al., 2025).

A largura do CP, diferentemente do observado no Planejamento A, teve melhor
adaptabilidade do modelo estatistico, em que R? e R? ajustado obtiveram valores maiores
que 70%. Além disso, diferentemente da massa, o resultado mostrou influéncia de interagao
entre fatores, em especial, a interagao entre velocidade e taxa de extrusao, semelhante ao
encontrado nos ensaios mecanicos e, também, na espessura da amostra. O que demonstra
que, apesar de essa interagao nao resultar em variagao de massa, houve interacao o
suficiente para alterar, provavelmente, formatos geométricos da pega e na interface entre

filamentos, resultando em mudancas geométricas e de resultado mecénico.

Esperava-se que os resultados de largura e espessura do CP apresentassem certa
dependéncia, ja que a expansao do material em uma dessas direcoes resulta na retracao da
outra. No entanto, isso nao aconteceu, apesar de os parametros terem influéncia em ambas
as medidas dimensionais, ndo parece haver uma relagao entre as duas. A espessura teve
maior influéncia da largura de extrusao e das interagoes entre fatores, e menor influéncia
da velocidade de impressao e da taxa de extrusao. Nota-se que para o caso, houve grande
influéncia das interacoes, o que demonstra a complexidade da variagdo de parametros de
impressao, ja que tais parametros estao interagindo e influenciando nas pecas. Todos os

resultados dimensionais para o Planejamento B obtiveram melhor previsao do modelo em
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relacdo ao Planejamento A; tal comportamento pode estar relacionado com a variagao
no modo de armazenagem dos corpos de prova durante o trabalho, outra hipotese é que
a grande influéncia da taxa criou uma alta variacao dos resultados entre os diferentes

parametros, resultando em um modelo mais facil de ser previsto.

Por fim, através dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos de tracao, seguiu-se

para o desenvolvimento e ensaio da estrutura otimizada.
4.2 Otimizacao topolégica

4.2.1 Ponte otimizada

O resultado logo apés a otimizagao pode ser visualizado pela figura 4.14. O volume
total da peca representa 19,46% da original.

Figura 4.14: Ponte otimizada
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Imagem utilizada em cortesia da ANSYS, Inc. Fonte: Produzido pelo autor

E possivel perceber o aparecimento de estruturas organicas, que lembram 4rvores,
na parte inferior do corpo. O que é esperado, ja que esses seres vivos adaptaram-se de
forma a suportar maiores pesos e deformagcoes, algo simulado pelo modelo escolhido. A
parte superior e inferior da amostra foram ainda tratadas para permanecer lisas e permitir,

tanto as simulagdes quanto os posteriores ensaios.
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4.3 Ensaios das Pontes

4.3.1 Variacao entre maquinas - otimizacao topoldégica

A primeira avaliacao dos resultados das pontes foi feita com o objetivo de comparar
as maquinas de ensaio, ja que a nao variagdo entre as respostas significaria a possibilidade
de uma comparacao direta entre os corpos de prova, independente da maquina utilizada.
A Figura 4.15 e a Tabela 4.6 mostram os resultados encontrados da ANOVA em relagao a

varia¢ao da forga maxima dos corpos de prova otimizados por TO em fun¢dao das maquinas
de ensaio.

Figura 4.15: Forca maxima
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Tabela 4.6: Resultados pontes otimiza-
das - for¢a maxima

Forga maxima

Fatores Contribuicao Valor-P
Maquina 92,52% 2,78%1073
Erro 8,48% -
R? 91,52%
R? ajustado 89,40%

Fonte: Produzido pelo autor

Nota-se uma diferenca significativa entre os resultados, ja que o valor P é menor
que 0,05. O que faz com que a comparacao direta entre os corpos de prova ensaiados em

diferentes maquinas nao possa ser feita; isso, no entanto, nao atrapalhou as analises, ja
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que o nivel de carga entre os CPs macicos e otimizados é grande a ponto de essa diferenca

relacionada com as maquinas nao alterar a comparacao entre eles.

Os resultados obtidos com a MTS apresentaram uma variacdo menor que os
resultados da Shimadzu, isso pode estar relacionado com a diferenga de valores entre as
células de carga utilizadas. Como a MTS utilizou uma célula mais de 10 vezes menor que
a Shimadzu, pode ter levado a resultados mais fidedignos. Isso pode se relacionar também

com a variagao dos resultados médios.

Como as maquinas apresentaram relevancia no comportamento dos resultados, as

analises foram agrupadas considerando isso.

4.3.2 Ensaios Shimadzu

Foram ensaiados trés diferentes corpos de prova na Shimadzu, sendo eles o standard
— 100% com pardmetros padrao do Cura - a maciga com parametros otimizados (PO) e a

otimizada por otimizacao topologica.

Os resultados encontrados podem ser vistos pelas Figuras 4.16 e 4.17. Vale ressaltar
que as avaliagoes relacionadas com essa maquina foram todas realizadas utilizando a forca

maxima, ja que nao foi adotado o extensémetro, o que limitou a avaliagdo de demais

resultados.
Figura 4.16: Ensaios de compressao - Shimadzu
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Fonte: Produzido pelo autor

A resposta da TO apresenta distanciamento em relagao as outras duas, o que ja
era esperado, em fun¢do da grande diferenga de massa entre elas, como pode ser visto pela
Tabela H.1. As curvas da maquina apresentaram uma sobreposicao entre os resultados

da PO e Standard, mostrando uma possivel irrelevancia entre a variacao dos niveis de
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parametros de impressao escolhidos. Os resultados estatisticos podem ser vistos pela
Tabela 4.7.

Figura 4.17: For¢a maxima - Shimadzu
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Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 4.7: Resultados Shimadzu

Forgca maxima

Fatores Contribuicao Valor-P
Tipo de ponte 99,57% 8,14%10~8
Erro 0,43% -
R? 99,57%
R? 99,42%

Fonte: Produzido pelo autor

A figura das médias reforca a falta de diferenciacao entre a Standard e PO. O que
nao é possivel perceber pela ANOVA feita entre os trés casos, ja que a TO, por apresentar
grande diferenciacao, faz com que os valores do parametro avaliado se tornem relevantes
para a resposta. Dessa forma, a Tabela 4.8 busca avaliar o comportamento isolado entre

essas duas pontes macigas por meio de outra ANOVA.
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Tabela 4.8: Resultados Shimadzu - Geoem-
trias sem otimizacao

Forca maxima

Fatores Contribuicado Valor-P
Tipo de ponte 8,99% 5,63%10~1
Erro 91,01% -
R? 0,09%
R? -0,14%

Fonte: Produzido pelo autor

A suspeita entre os comportamentos iguais para a forga maxima corrobora a partir

desse resultado, em que o Valor-P apresentou um resultado maior que 0,05, mostrando

que a variacao de parametros adotada nao resultou em variagao dos resultados dessas

duas pontes. A hipotese levantada é que, como existe uma linearidade geométrica dessas

pontes, houve uma facilidade maior de impressao, o que fez com que, mesmo com piores

parametros, a Standard apresentasse a mesma tensao maxima.

4.3.3 Ensaios MTS

No caso da MTS, foram feitos todos os padroes de pontes impressas. No entanto,

em func¢do do limite da célula de carga de 50 kN, as pontes macicas nao chegaram a forca

maxima. Dessa forma, os primeiros resultados foram agrupados de forma a contemplar

apenas os trés modelos de menor massa, como pode ser visto nas retas da Figura 4.18.

Forga [kN]

Figura 4.18: Ensaios de compressao - MTS
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Fonte: Produzido pelo autor

Nota-se que mesmo com os trés modelos apresentando massas similares, como
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demonstrado pelas medidas da Tabela H.1, a otimizacao topolégica atingiu resultados
de for¢a maxima e absorcao de energia consideravelmente maiores, o que demonstra sua
superioridade em relacao a utilizacao de preenchimento variavel disponivel nos softwares
de fatiamento. Essa capacidade da otimizagao topoldgica gerar pecas eficientes converge
com a bibliografia (PARK; GOO; PARK, 2019; WANG; LI; WANG, 2025; SOYDAS;
IYIBILGIN; SARAQ, 2024). Os resultados convergiram com o encontrado por Alagumalai
et al. (2025), em que, em valores menores de preenchimento, o grid apresentou maiores
picos de tensao em relagao ao gyroid. Assim como os resultados avaliados por Mangla et
al. (2023), com valores de resisténcia & compressao maiores do grid em relagdo ao gyroid.
Em seguida, foi feita uma ANOVA considerando os resultados de for¢ca maxima desses

trés tipos.

4.3.3.1 Forga Maxima
A média das forcas pode ser vista pela Figura 4.19.

Figura 4.19: Forca méaxima - MTS
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Fonte: Produzido pelo autor

Assim como na avaliacao das retas puras, a forca maxima apresenta grande diferenca
em beneficio da otimizacao topoldgica, o que ja era esperado, considerando o potencial
de geragao de estruturas com alta capacidade mecanica, algo que ja foi observado pelos
autores: Park, Goo e Park (2019) e Hu et al. (2019). Nota-se ainda uma maior variagdo
dos resultados encontrados nas pontes de menor valor maximo; isso pode estar relacionado
com a alta célula de carga, que cria uma maior confianca nos resultados ao atingir cargas
mais proximas de 50 kN. Os resultados da ANOVA podem ser vistos pela Tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Resultados MTS - Forca Ma-

xima
Forca maxima
Fatores Contribuicado Valor-P
Tipo de ponte 99,10% 7,33%1077
Erro 0,90% -
R? 99,10%
R? ajustado 98,80%

Fonte: Produzido pelo autor

Em funcao do baixo valor P e erro, e altos valores de R? e R? ajustado, é possivel
afirmar uma grande relagao entre a variacdo dos modelos das pontes com o resultado de

for¢a maxima.

4.3.3.2 Forcga por deformacgao

A forca por deformacao foi utilizada como uma medida de rigidez do material,
vale ressaltar que como a PO e a Standard apresentam a mesma geometria, é possivel
utilizar essa medida para fazer uma comparacao direta entre elas, mas tal valor deve ser
interpretado com cautela, ja que a comparacao so se torna valida quando nao existe uma
dependéncia do formato estrutural. Assim como no caso das pontes macicas, as trés pontes
com menos massa podem ser comparadas de forma direta, ja que foi objetivado um mesmo
volume geométrico entre elas. A Figura 4.20 ilustra todos os resultados desenvolvidos na

MTS, assim como a Figura 4.21, que ilustra os resultados de Forca por deformacao.

Figura 4.20: Ensaios de compressao completo - MTS
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Figura 4.21: For¢a por deformacao - MTS
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Nota-se que, apesar das for¢as maximas encontradas nas pontes macicas dos ensaios
realizados na Shimadzu nao apresentarem diferenciagao, existe uma variagao de rigidez
entre ambas, mapeadas nos ensaios da MTS. Isso é possivel de ser observado tanto pelas
retas quanto pelas médias. Em contrapartida, nao existe uma diferenga aparente entre a

rigidez da grid em relagdo a ponte obtida por otimizacao topoldgica.

Tabela 4.10: Resultados MTS - forca por
deformacao

Forga por deformacao

Fatores Contribuicdo Valor-P
Tipo de ponte 98,84% 1,26%107°
Erro 1,16% -

R? 98,83%
R? ajustado 98,37%

Fonte: Produzido pelo autor

Assim como na sec¢ao anterior. E possivel notar, novamente, uma dependéncia dos
resultados relacionados com o fator observado, no caso a rigidez. Isso em funcao dos altos
valores de R? e R? ajustado. Finalmente, foram desenvolvidas simulacoes com o objetivo

de observar a convergéncia dos resultados das pontes.
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4.4 Simulagcao em PLA

A simulacao em PLA foi feita com o objetivo de validar o modelo adotado, além
de acrescentar no entendimento do comportamento em compressao das pontes ensaiadas.
Para isso, os dados obtidos nos ensaios de tragao foram adotados para o desenvolvimento

dessas simulagoes.

4.4.1 Ponte original

Foi realizada a andlise de tensoes, para isso, as cargas e fixacoes foram aplicadas
nos mesmos locais que a primeira simulacao, feita focada na otimizagao topolégica. Dessa
vez, no entanto, a magnitude da carga foi escolhida em 85 kN, valor préximo ao que

ocorreu a falha da peca. A tensdo de Von-Mises na pega pode ser vista pela Figura 4.22.

Figura 4.22: Tensao equivalente em 85 kN
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Imagem utilizada em cortesia da ANSYS, Inc. Fonte: Produzido pelo autor

Note que o valor maximo apresenta resultado mais de trés vezes maior que a
capacidade maxima do material encontrado no ensaio de tragao, algo em torno de 55 MPa
nas melhores condigoes de impressao. Considerando a simplicidade e linearidade da peca
e o resultado distante do valor esperado, foi feito o calculo numérico da maxima tensao

principal, como pode ser visto pela Figura 4.23.
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Figura 4.23: Maxima tensao principal em 85 kN
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Imagem utilizada em cortesia da ANSYS, Inc. Fonte: Produzido pelo autor

O resultado encontrado teve grande aproximagao do observado nos ensaios de
tracao, com variacao menor que 2%, validando, dessa forma, o modelo adotado. Enfim,
foi feita uma andlise que buscou observar a deformagao total da amostra e comparar com
os resultados alcancados nos ensaios da MTS, em que foi utilizado o extensémetro. Essa
avaliacdo pode ser vista pela Fig. 4.24. Vale ressaltar, no entanto, que a simplificagdo para
os ensaios de tragao, apesar de nao coincidir com perfeicao com os resultados experimentais,
confirmou o comportamento esperado; como em comparagao a resisténcia a compressao,
a resisténcia a tragao costuma ser inferior, sua utilizacdo gerou uma resposta de tensao

numérica maior, mostrando que a utilizacao desse valor geraria projetos confiaveis.

Figura 4.24: Deformagao em 48 kN
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Imagem utilizada em cortesia da ANSYS, Inc. Fonte: Produzido pelo autor
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O valor da méxima tensao se aproximou mais do resultado encontrado na ponte

standard.

Em seguida, foi feita a simulacao das pontes otimizadas.

4.4.2 Ponte por otimizacao topolégica

A Figura 4.25 mostra o resultado da Tensao de Von-Mises.

Figura 4.25: Tensao equivalente

Ansys

2025R1
STUDENT

015
— 0,97934 Min

Imagem utilizada em cortesia da ANSYS, Inc. Fonte: Produzido pelo autor

A estrutura, por ter origem em uma otimizacao, apresenta caracteristica de malha,
o que cria certas irregularidades estruturais, semelhante ao que ocorreu com a otimizagao
obtida por Wang, Li e Wang (2025). E possivel perceber que onde ocorre a ruptura da
ponte otimizada — como ilustrado pela Figura 4.26, pelos circulos vermelhos — parece
se assemelhar bastante com as marcagoes de maiores tensoes no resultado de Von-Mises.
Entretanto, existe um distanciamento relevante entre o valor maximo de tensdo e a
tensao experimental dos ensaios de tracao; isso provavelmente ocorreu em funcao das
irregularidades que acontecem no CAD da ponte, que criam pontos de concentracao de
tensao; essas concentragoes, em contrapartida, nao sdo mapeadas pelos ensaios, ja que a
limitacao geométrica da FFF causa restricao de desenvolvimento de pequenos detalhes, o
que leva a uma regularidade maior da estrutura em comparagao com o CAD utilizado,
motivo que levou, inclusive, a nao utilizar um maior refinamento da geometria antes de
sua impressao. Isso também pode ter acontecido em funcao da utilizagao dos ensaios de

tragao, que costumam apresentar picos menores que os de compressao, como discutido.
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Figura 4.26: Ponte TO apdés ensaio

e

Fonte: Produzido pelo autor

A méxima tensao principal também foi avaliada, com o objetivo de observar se
a hipotese levantada em relacao a tensao de Von-Mises é verdadeira, além de mapear

melhor o comportamento. Tal resultado pode ser visto pela Figura 4.27.

Figura 4.27: Maxima tensao principal
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Imagem utilizada em cortesia da ANSYS, Inc. Fonte: Produzido pelo autor

Note que o resultado nao consegue mapear o posicionamento experimental do
rompimento, o que leva a reforcar a hipdtese levantada anteriormente, de que a tensao
de Von-Mises conseguiu mapear o posicionamento das tensoes que levam a quebra da

estrutura.

Finalmente, buscou-se observar o comportamento de deformacao da ponte otimi-
zada, assim como foi feito para a original, com o objetivo de comparar com os resultados

experimentais. Tal resultado pode ser visto pela Figura 4.28.
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Figura 4.28: Deformagao
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Note que, assim como o resultado de tensao, a deformacao ultrapassou o resultado
experimental, o que ja era esperado, considerando as concentragoes de tensao ocorridas

pela irregularidade geométrica.
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5 CONCLUSAO

o A manufatura aditiva demonstrou alta capacidade de desenvolvimento de pecas
complexas. No entanto, tal tecnologia pode levar a criagao de concentradores de

tensao;

o A impressao em 45° apresentou maior quantidade de material e aparente melhor

uniao entre filamentos;

e A taxa de extrusao, velocidade e o fornecedor também influenciaram no dimen-
sional das pecas. Especialmente, a taxa de extrusao resultou em grande variagao

dimensional;

« Angulos de impressao mais paralelos ao carregamento apresentam maiores valores de
resisténcia a tracao, tensao de ruptura e tensao de escoamento. Sendo que a melhor
configuracao em 0° obteve um valor de resisténcia a tracao de 62,78 MPa, enquanto
no caso de 45°/135° o valor foi de 55,70 MPa, no caso de totalmente paralelo (90°)

esse valor diminuiu para 45,96 MPa;

e O valor de maior taxa apresentou a melhor resposta mecanica em niveis de tensao.
Em 100,00% de taxa, o melhor resultado obtido de tensao méaxima foi de 62,78 MPa,

enquanto para o caso de 86,72% esse valor caiu para 34,93 MPa;

o A variagao entre os fornecedores se mostrou demasiado influente na resposta mecanica,
representando uma diferenca em torno de 3 MPa de resisténcia a tragao, em que o

material do fornecedor 3DLab representou uma capacidade superior para esse valor;
o A velocidade e a largura de extrusao se mostraram menos influentes;

» As pontes obtidas por otimizacao topologica apresentou grande superioridades em
termos de nivel de tensao em relacao aos demais tipos de otimizagao. Em que, a
ponte obtida por TO apresentou um valor de forca maxima igual a 12,05 kN, seguida

pela grid, com valor de 8,88 kN e a gyroid, com valor de 5,57 kN;

o As simulagoes foram capazes de validar a metodologia de desenvolvimento de pecas

utilizada pelo trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

O estudo desenvolvido tornou possivel o entendimento de diferentes assuntos

envolvendo simulagao por FEM, otimizacao topologica e manufatura aditiva. Existe,
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entretanto, a possibilidade de aprofundamento em diferentes vias. Dessa forma, essa se¢ao
busca levantar a possibilidade de desdobramentos que podem contribuir para o avanco do
entendimento dos fendomenos estudados. Segue tais possibilidades:

o Investigacao do efeito de fadiga para pecas impressas e otimizadas;

o Avaliacao de outros arquivos de CAD para impressao de pegas menos simplificadas

e mais realistas;

o Avaliar o comportamento mecanico do material e de pecas otimizadas sob outros

tipos de ensaios mecanicos, como: flexdo e compressao;
o Estudo de outros materiais de manufatura aditiva, especialmente compésitos;

» Utilizacdo de microscopia Otica para averiguacao do comportamento microestrutural

das amostras;

o Um maior estudo acerca da anisotropia do material, com intuito de considerar tal

comportamento nas simulacoes FEM;

o Comparacao de outros tipos de preenchimento e meios de otimizacao.
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APENDICE A — CODIGO E ANALISE DE DADOS EM
PYTHON

O valor de cada ensaio de tragao foi salvo em formato “.txt”. Esses dados, entao,
foram todos importados para o codigo em Python, onde houve o cédlculo da tensao de
escoamento, tensao de ruptura e médulo de elasticidade quando possivel. Todo esse
tratamento foi feito a partir do cédigo enunciado pelo Apéndice B. Além da parte de
recebimento e tratamento inicial das retas, foi feito o cdlculo estatistico enunciado pelo
Apéndice C. A escolha do Python foi em funcao de sua generalidade, em que foi possivel

tratar os dados desde a saida da maquina até a analise estatistica.

O cddigo foi dividido em duas partes. A primeira é a anélise e tratamento dos dados
recebidos da maquina, ja a segunda trata-se da fungdo desenvolvida para o tratamento e

analise estatistica dos dados.

Inicialmente foram chamados todos os pacotes que serao necessarios no decorrer

do trabalho. Tais pacotes podem ser vistos a seguir:

import matplotlib.pyplot as pp
import numpy as np
import pandas as pd

from TratExp import analisar_experimento

Nota-se que a func¢ado responsavel pela andlise estatistica foi salva no arquivo

“TratExp.py” e, também, estd sendo chamada, juntamente com os pacotes necesséarios.

Em sequéncia, o documento com os dados dos cédigos dos testes e os valores
dimensionais dos CPs foi adicionado. No qual é utilizada a biblioteca pandas e a fungao

“read__excel” para acessar as informagcoes da planilha, nomeada de “CPs.xlsx”, ao Python.

caminho_arquivo = 'CPs.xlsx!'

df = pd.read_excel(caminho_arquivo, skiprows=1)
Os dados dessa planilha foram, entao, atribuidos, cada um, a uma lista.

# Recebe os codigos dos CPs

ensaios = df.iloc[:, 0].tolist()
pesoA = df .iloc[0:70, 14].tolist()
espessuraA = df.iloc[0:70, 9] .tolist()



68

larguraA = df.iloc[0:70, 4] .tolist()

pesoB = df .iloc[15:20, 14].tolist() + df.iloc[70:,

— 141 .tolist()

espessuraB = df .iloc[15:20, 9] .tolist() + df.iloc[70:,
< 9].tolist()

larguraB = df .iloc[15:20, 4] .tolist() + df.iloc[70:,
— 4] .tolist()

Dessa forma, iniciou-se um lago de repeticao em que os ensaios foram adicionados

e tratados um a um.

for i in ensaios:
data = np.loadtxt(fname = i + '.txt', skiprows=4) #
— carrega o txt
data_ = np.loadtxt(fname = i + ' .txt', skiprows=4) #

— carrega o txt

Existem dois documentos sendo adicionados por ensaio, isso acontece porque os
dados demarcados por “ 7 se tratam da reta forca-deslocamento, e os sem demarcagao se

tratam da reta tensao-deformacao.

Os valores das retas de cada ensaio foram atribuidos a uma variavel.

datal:,0]
datal:,1]

i
n

<
I

Os valores dos ensaios de tragao apresentam certo deslocamento na abscissa, isso
devido a condicoes iniciais e cargas residuais. Para contornar tal problema, é necessario
acompanhar a parte linear da reta e deslocar a abscissa para zero, quando a ordenada for

zero. Isso é previsto pela norma, como pode ser visto pela Figura A.1.

Nota-se que o ponto B seria a continuidade da reta, em que se cruza a abscissa.
Acontece que esse ponto deveria ser em (0,0). Para isso, foi desenvolvida uma fun¢ao com

o objetivo de calibrar a reta, como pode ser visto a seguir.

def toe_compesation(x, y, I0, IF):
x_a, y_a = x[I0], y[IO] # identificar pontos na regido
< linear

x_b, y_b = x[IF], y[IF]
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Figura A.1: Toe compensation

A B E Strain

Fonte: ASTM (2022)

k= (yb-y,a / (xb-x a) # calcular a inclinacdo da
— linha na regido linear

delta_x = x_a - (y_a / k) # determinar o deslocamento

< necessartio para compensar a Tegido mdo linear

x = [1 - delta_x for i in x]

return x
Calculou-se, entao, a tensao maxima.
rt = max(y) # resistencia a tracao
A tensao de quebra foi observada a partir do quinto ponto antes de finalizar a
matriz. Dessa forma, foi possivel excluir efeitos incongruentes relacionados ao final do

ensaio.

tq = y[-5] # tensao de quebra
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Ja para o médulo de elasticidade, considerou do décimo ponto até o ponto que
representa por volta de 80% do valor maximo alcancado no teste. Isso pode ser visto pelo

cédigo a seguir.

while y[cont] < 0.8 * rt:

cont += 1

a = (sum(y[11:(cont+1)])-sum(y[10:cont])) /
—  (sum(x[11:(cont+1)])-sum(x[10:cont])) # modulo de

— elasticidade

Ja para a tensao de escoamento, sabendo do formato da reta linear, sendo ele:

y=axx—+b (A.1)

O valor de “a” é o mesmo encontrado pelo médulo de elasticidade. J& para “b”, foi

necessario encontrar o valor de “y” quando x = 0,002. Isso foi feito da seguinte maneira.

cont2 = 0 # contador

x_b = 0.002 # valor para calculo da tensao de escoamento,
— comumnete 0.002

while x_b > x[cont2]: # encontrar valor de y para z_b

cont?2 += 1

if x[cont2] == x_b:
b = ylcont2]

else:
b = y[lcont2] - (((y[cont2] - ylcont2-1]) / (x[cont2] -
— x[cont2-1])) * (x[cont2] - x_b)) # calculo de b

A tensao de escoamento é representada pelo ponto em que uma reta deslocada
para x = 0,002 e paralela a parte linear da curva de tracao, cruza-a. Para encontrar tal

ponto, foi feito o seguinte algoritmo:
x_reta = np.linspace(0,x[rt_indice],100) # atribut 100
— wvalores entre 0 e rt

y_reta = a * x_reta - b # funcao da reta

cont3 = 0
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while a * x[cont3] - b < y[cont3]: # conferindo o wvalor da
— tens@o de escoamento
cont3 += 1

te = y[cont3]

Em que na primeira linha existe a atribuicao de 100 valores entre zero e a tensao
maxima da curva para o x da reta criada. O cédlculo do valor de “y” é feito na segunda
linha. Em seguida, ja na quinta linha, foi desenvolvido um lago de repeticao com o objetivo
de observar quando o valor da reta ultrapassaria o valor do ensaio de tracao. Por fim, o

valor é atribuido a variavel “te”, que representa a tensao de escoamento.

Essa parte do trabalho finaliza com a apresentacao e salvamento dos graficos.
Sendo um dos salvamentos dentro do lago de repeticdo que corre entre os ensaios e outro
em um novo lago de repeticao, que separa os ensaios por grupos, levando em consideragao

cada condicao do corpo de prova. Segue o codigo responsavel por apresentar os graficos.

pp.plot(indices[j]['x'] [0:ultimos_numeros],

— indices[j]['y'][0:ultimos_numeros], label = (j))

Em que “indices” representa um dicionario que contém todos os ensaios de tracao,
tanto “x” quanto “y”. J& “j” representa os ensaios, sendo que existe ainda uma logica
responsavel por separar as curvas de cada gréafico. Isso é possivel de observar com mais
detalhes no Apéndice B.

A partir dos resultados obtidos na primeira parte, foi possivel desenvolver a anélise
estatistica propriamente dita. Para isso, foi feita uma funcdo que recebe as varidveis:

“resposta”; “nome”, “exp” e “matriz_ niveis”, como pode ser visto no cédigo seguinte.

def analisar_experimento(resposta, nome, exp, matriz_niveis):

Cada variavel tera um significado no cédigo, como pode ser visto a seguir:

e resposta - se trata de uma lista com todos os resultados do experimento;
e nome - se trata de um string com o nome dado ao experimento;

e exp - se trata de um dicionéario com a descri¢do da variacao de niveis dos parametros

avaliados;

e matriz_niveis - apresenta uma matriz com os niveis de cada um dos parametros

para cada resposta do experimento.
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Entéao, é desenvolvida a preparacao para ANOVA através do seguinte co6digo:

nomes_fatores = [chave.capitalize() for chave in

— exp['fatores'] . keys()]

df = pd.DataFrame(matriz_niveis, columns = nomes_fatores) #
— Criar um DataFrame com os experimentos

df ['Resposta'] = resposta

df ['indice'] = df.index

# ANOVA

ajs_mod = 'Resposta ~ C(' + nomes_fatores[0] + ')

for i in nomes fatores[1:]:

ajs_mod = ajs_mod + ' * C('" + i + ')’

A primeira linha do c6digo anterior cria uma variavel com os nomes dos fatores
com a primeira letra maitscula. J& na linha seguinte, utilizando o pacote “pandas”, é
construida uma tabela com os valores de cada nivel, resposta e indice. Em sequéncia, das
linhas 6 a 8, existe a construcao da variavel “ajd__mod”, ela é responsavel por definir qual
interacao entre os parametros que serao avaliados, no caso do presente trabalho, ao utilizar

Wk

o operador , ela faz com que o modelo mostre a interacao entre todos os fatores.

Apoés a preparacao, existe o desenvolvimento da ANOVA propriamente dita:

modelo = ols(ajs_mod, data=df) .fit() # Ajustar o modelo
resultados = sm.stats.anova_lm(modelo, typ=2) # Resultados do
— modelo

r_squared = modelo.rsquared # wvalor RE™2

r_squared_adj = modelo.rsquared_adj # wvalor R™2 ajustado

Na primeira linha existe o ajuste do modelo utilizando a fun¢ao “ols”, natural do
pacote “statsmodels.formula.api”. Em sequéncia, com o auxilio desse mesmo pacote, é
feita a ANOVA, na linha 2. Por fim, calcula-se os valores de R? e R? ajustado.

Em sequéncia, de forma a agregar os resultados, fez-se, ainda, o célculo da porcen-

tagem de relevancia de cada fator.

# Porcetagem de relevancta
soma_quadrados_total = resultados['sum sq'].sum()
resultados['Porcentagem Relevancia'] = (resultados['sum_sq']

— / soma_quadrados_total) * 100
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# Calcular média por fator

media = dict()

desvio = dict()

for i in nomes fatores:
medial[i] = (df.groupby(i) ['Resposta'] .mean())
desvio[i] = (df.groupby(i) ['Resposta'].std())

Inicia-se, entdo, o desenvolvimento dos graficos. O gréafico das médias em fung¢ao

dos parametros é o primeiro deles.

# Calcular média por fator

media = dict()

desvio = dict()

for i in nomes_fatores:
medial[i] = (df.groupby(i) ['Resposta'] .mean())
desvio[i] = (df.groupby(i) ['Resposta'].std())

# Plotar o grafico de barras das médias com barras de erro
— (desvio padrdo)
for i in nomes_fatores:
pp.bar(mediali] .index, mediali] .values,
— yerr=desvio[i] .values, capsize=5, color='skyblue',
< alpha=0.75)

O inicio do codigo anterior demonstra o calculo das médias em func¢ao de um dos
fatores. Em sequéncia, existe o desenvolvimento do gréfico na linha 10. Ressalta-se que as

linhas de estilizacao foram omitidas.

Ja o grafico de Pareto é feito da seguinte forma:

# Grafico de Pareto
p_values = resultados['PR(>F)']

# Ordenar os wvalores p em ordem decrescente

sorted_p_values = p_values.sort_values(ascending=True)

sorted_fatores = sorted_p_values.index

fig, ax = pp.subplots(figsize=(14, 6))
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bars = ax.barh(sorted_fatores, -np.loglO(sorted_p_values),

— color="'skyblue')

ax.axvline(x=-np.logl0(0.05), color='red', linestyle='--',

< label='Significancia 0.05 (-loglO(p-valor))"')
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Na linha dois do cédigo, a variavel “p_ values” recebe a coluna dos resultados

referentes a “PR(>F)”. As linhas cinco e seis ordenam os valores e fatores de forma

crescente. Por fim, o grafico é desenvolvido a partir dos resultados ordenados e em escala

logaritmica, juntamente com a linha que demarca os parametros relevantes para o processo.

Em seguida, inicia-se o desenvolvimento dos gréficos referentes aos residuos, como

pode ser visto pelo cédigo a seguir.

# Grafico de restiduos

residuos = modelo.resid

ajustados = modelo.fittedvalues

pp.figure(num = f'Grafico de residuos {nomel}')

pp.scatter(ajustados, residuos)

Tanto a funcio “resid” quanto a funcao “fittedvalues” sdo nativas do pacote

“statsmodels.api”. Sendo que a primeira faz o calculo dos residuos do modelo e a segunda

dos resultados ajustados. Por fim, existe a criagdo do grafico nas linhas sete e oito.

Ja os graficos quantis-quantis sao gerados a partir dos residuos normalizados, a

linha de codigo responsavel esta ilustrada a seguir.

stats.probplot(modelo.resid, dist=''norm'', plot=pp)

Finalmente, o ultimo grafico desenvolvido pelo codigo, o grafico de interacao, é

feito utilizando as seguintes linhas.

# Graficos de Interacgdo
for i in range(len(nomes_fatores)):
for j in range(i + 1, len(nomes_fatores)):

fig, ax = pp.subplots(figsize=(10, 6))

sns.pointplot (x=nomes_fatores[i], y='Resposta',

< hue=nomes_fatores[j], data=df, dodge=True,

— markers=[''o"'", Ds", D"], linestyles=[''-"",

NN __|| .lI])
N .
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Nota-se que os codigos apresentados aqui estao ilustrados de forma simplificada;

para um entendimento melhor dos mesmos, é necesséario acessar os Apéndices B e C.
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APENDICE B - CODIGO PRINCIPAL DE ANALISE DE
DADOS EM PYTHON DOS ENSAIOS DE TRACAO

import matplotlib.pyplot as pp

import numpy as np

import pandas as pd

from TratExp import analisar_experimento
from function import toe_compesation
from function import general_graph

from function import change 1lvl

indices = dict() # declaracao do diciondrio

resultado = dict()

response_tracmax_BC = []
response_tracmax_AB = []
response_tenesco_AB = []
response_modelas_AB = []
response_tracmax_A = []
response_tracrup A = []
response_tracmax_A 50k = []
response_tracrup_A_ 50k = []
response_tracmax B 50k = []
response_tracrup_B_50k = []
response_tracmax_A_5bk = []
response_tracrup A 5k = []
retirar valores = []
numero_ensaios = {}
response_tenesco_A_5k = []
response_modelas A _5k = []
testando = []
ultimos_numeros = -5 # numeros a retirar do final de cada grafico

A planejamento_experimental global = np.empty((0, 3))

B_planejamento_experimental_ global = np.empty((0,3))
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A _planejamento_experimental 5kN = np.empty((0, 2))
A_planejamento_experimental 50kN = np.empty((0, 2))

# Carrega o arquivo Ezcel
caminho_arquivo = 'CPs.xlsx'

df = pd.read_excel(caminho_arquivo, skiprows=1)

# Recebe os codigos dos CPs

ensaios = df.iloc[:, 0] .tolist()

pesoA = [100*(variavel - 1.24%4.813)/(1.24%4.813) for variavel in

< df.iloc[0:70, 14].tolist()]

espessuraA = [100*(variavel - 3.2)/3.2 for variavel in df.iloc[0:70,
< 9].tolist()]

larguraA = [100*(variavel - 6)/6 for variavel in df.iloc[0:70,

— 4] .tolist()]

pesoB = [100*(variavel - 1.24%4.813)/(1.24%4.813) for variavel in

« (df .iloc[15:20, 14] .tolist() + df.iloc[70:, 14] .tolist())]
espessuraB = [100*(variavel - 3.2)/3.2 for variavel in (df.iloc[15:20,
< 9] .tolist() + df.iloc[70:, 9].tolist())]

larguraB = [100*(variavel - 6)/6 for variavel in (df.iloc[15:20,

— 4] .tolist() + df.iloc[70:, 4].tolist())]

generalgraphA50 = []
generalgraphA05 = []
generalgraphB50 = []

cont_peso = 0
for i in ensaios:

data = np.loadtxt(fname = i + '.txt', skiprows=4) # carrega o tzt

data_ = np.loadtxt(fname = i + ' .txt', skiprows=4) # carrega o tzt
if i[0:1] == 'A':
if i !'= '"AA2' and i != 'AD2' and i != 'AA5' and i != 'AA10' and
< 1 != 'AA15' and i != 'AD5' and i != 'AD10' and i != 'AD15':
if i[0:2] == 'AA' and int(i[2:]) <= 10:

A planejamento_experimental _global =
< mnp.vstack([A_planejamento_experimental global, [1,
- 1, =111
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A planejamento_experimental 50kN =
— np.vstack([A_planejamento_experimental 50kN, [1,
= 111)
x = data_[:, 0]
if int(i[2:]1) == 9:
generalgraphA50.append (i)
elif i[0:2] == 'AA' and int(i[2:]) > 10:
A planejamento_experimental_global =
«— np.vstack([A_planejamento_experimental global, [1,
- 1, 111
A planejamento_experimental 5kN =
— np.vstack([A_planejamento_experimental 5kN, [1, 1]])
x = datal:, 0]
if int(i[2:]) == 14:
generalgraphA05 . append (i)
elif i[0:2] == 'AB' and int(i[2:]) <= 5:
A planejamento_experimental_global =
< mnp.vstack([A_planejamento_experimental_global, [1,
— 0, -111
A planejamento_experimental 50kN =
< np.vstack([A_planejamento_experimental 50kN, [1,
- 01D
B_planejamento_experimental _global =
< mnp.vstack([B_planejamento_experimental global, [-1,
< 1, 11D
x = data_[:, 0]
if int(i[2:]) ==
generalgraphA50.append (i)
generalgraphB50.append('BA4")
elif i[0:2] == 'AB' and int(i[2:]) > b5:
A planejamento_experimental_global =
«— np.vstack([A_planejamento_experimental global, [1,
- 0, 111D
A planejamento_experimental 5kN =
— np.vstack([A_planejamento_experimental 5kN, [1, 0]])
x = datal:, 0]
if int(i[2:]) ==
generalgraphA05 . append (i)
elif i[0:2] == 'AC' and int(i[2:]) <= 5:
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A planejamento_experimental_global =
— np.vstack([A_planejamento_experimental global, [1,
- -1, -111)
A planejamento_experimental 50kN =
— np.vstack([A_planejamento_experimental 50kN, [1,
- -111)
x = data_[:, 0]
if int(i[2:]1) == 4:
generalgraphA50.append (i)
elif i[0:2] == 'AC' and int(i[2:]) > &5:
A planejamento_experimental_global =
«— np.vstack([A_planejamento_experimental global, [1,
- -1, 111
A planejamento_experimental 5kN =
— np.vstack([A_planejamento_experimental 5kN, [1,
- -111
x = datal:, 0]
if int(i[2:]) == 10:
generalgraphA05. append (i)
elif i[0:2] == 'AD' and int(i[2:]) <= 10:
A planejamento_experimental_global =
« mnp.vstack([A_planejamento_experimental global, [-1,
- 1, =111
A planejamento_experimental 50kN =
— np.vstack([A_planejamento_experimental 50kN, [-1,
- 111
x = data_[:, 0]
if int(i[2:]) == 9:
generalgraphA50.append (i)
elif i[0:2] == 'AD' and int(i[2:]) > 10:
A planejamento_experimental_global =
«— mnp.vstack([A_planejamento_experimental global, [-1,
= 1, 11D
A planejamento_experimental 5kN =
— np.vstack([A_planejamento_experimental 5kN, [-1,
= 111
x = datal:, 0]
if int(if[2:1) == 12:
generalgraphA05. append (i)
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elif i[0:2] == 'AE' and int(i[2:]) <= 5:
A planejamento_experimental _global =
< mnp.vstack([A_planejamento_experimental global, [-1,
- 0, -111)
A _planejamento_experimental 50kN =
«— np.vstack([A_planejamento_experimental 50kN, [-1,
x = data_[:, 0]
if int(if2:]1) == 4:
generalgraphA50.append (i)
elif i[0:2] == 'AE' and int(i[2:]) > b&:
A planejamento_experimental _global =
< np.vstack([A_planejamento_experimental global, [-1,
- 0, 111D
A _planejamento_experimental 5kN =
— np.vstack([A_planejamento_experimental 5kN, [-1,
x = datal:, 0]
if int(i[2:]1) == 7:
generalgraphA05. append (i)
elif i[0:2] == 'AF' and int(i[2:]) <= 5:
A planejamento_experimental global =
— mnp.vstack([A_planejamento_experimental global, [-1,
- -1, -111)
A _planejamento_experimental 50kN =
«— np.vstack([A_planejamento_experimental 50kN, [-1,
= -11D)
x = data_[:, 0]
if int(i[2:]1) == 4:
generalgraphA50.append (i)
elif i[0:2] == 'AF' and int(i[2:]) > b&:
A planejamento_experimental global =
«— np.vstack([A_planejamento_experimental global, [-1,
— -1, 111)
A _planejamento_experimental 5kN =
«— np.vstack([A_planejamento_experimental 5kN, [-1,
= -11D)
x = datal:, 0]
if int(if2:]1) == 7:
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generalgraphA05 . append (i)
else:
retirar_valores.append(cont_peso)
if int(i[2:]1) > 10:
datal:, 0]

X

else:

data_[:, 0]

cont_peso += 1

X

else:

x = data_[:, 0]

if i[0:2] == 'BB':
B_planejamento_experimental_global =
— np.vstack([B_planejamento_experimental_global,
- -111)

elif i[0:2] == 'BC':
B_planejamento_experimental _global =
< np.vstack([B_planejamento_experimental_global,
— 111

elif i[0:2] == 'BD':
B_planejamento_experimental _global =
< np.vstack([B_planejamento_experimental_global,
- -111)

elif i[0:2] == 'BE':
B_planejamento_experimental_global =
— np.vstack([B_planejamento_experimental_global,
—~ 111)

elif i[0:2] == 'BF':
B_planejamento_experimental_global =
— np.vstack([B_planejamento_experimental global,
= -111)

elif i[0:2] == 'BG':
B_planejamento_experimental global =
< np.vstack([B_planejamento_experimental_global,
— 111

elif i[0:2] == 'BH':
B_planejamento_experimental _global =
< np.vstack([B_planejamento_experimental_global,
< -111)

y = datal:,1]

-1, 1,

-1, -1,

[_1’ _1’

(1, 1,

(1, 1,

[1, -1,

1, -1,
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if i[0:1] == 'B' and int(i[2:]) == 4:
generalgraphB50.append (i)
if 1 == 'AF3': # o0s walores de tensdo X deformagdo do CP AF3 estdo
— 1ncorretos, por isso foi necessdartio adaptar
y = (data_[:,1])/(6.14%3.28) # tensdo do corpo de prova AF3

indices[i] = {'x' : x, 'y' : y}

rt = max(y) # resistencia a tracao

rt_indice = np.argmax(y) # indice do wvalor mazimo de tensao

if i[0:2] == 'AE':
tq = y[-25]
else:
tq = y[-5] # tensao de quebra

cont = O

while yl[cont] < 0.8 * rt:

cont += 1

toe_compesation(x,y, 10, cont)

"
I

a = (sum(y[11:(cont+1)])-sum(y[10:cont]))/

<  (sum(x[11:(cont+1)])-sum(x[10:cont])) # modulo de elasticidade

cont2 = 0 # contador

x_b = 0.002 # valor para calculo da tensao de escoamento, comumnete
— 0.002

while x_b > x[cont2]: # encontrar valor de y para z_b

cont?2 += 1

if x[cont2] == x_b:
b = yl[cont2]

else:
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b = ylcont2] - (((y[cont2] - ylcont2-1]) / (x[cont2] -
— x[cont2-1])) * (x[cont2] - x_ b)) # calculo de b
print (b)

resultado[i] = {'trac_max' : rt, 'tens ruptura' : tq} # salva os
— resultados em um dicionario sem a tensd@o de escoamento e o

— moédulo de elasticidade

if i[0:1] == 'A':
if i !'= '"AA2' and i != 'AD2' and i != 'AA5' and i != 'AA10' and
— 1 != 'AA15' and i != 'AD5' and i != 'AD10' and i != 'AD15':

response_tracmax_A.append(rt)

response_tracrup_A.append(tq)

if ((i[0:2] == '"AA' or i[0:2] == '"AD') and (int(i[2:]) >=
« 11)) or ((i[0:2] == "AB' or i[0:2] == 'AC' or i[0:2] ==
— 'AE' or i[0:2] == 'AF') and (int(i[2:]) >= 6)):

x_reta = np.linspace(0,x[rt_indice],100) # atribui 100
— wvalores entre 0 e rt

y_reta = a * x_reta - b # funcao da reta

cont3 = 0
while a * x[cont3] - b < y[cont3]: # conferindo o wvalor
— da tensdo de escoamento

cont3 += 1

te = y[cont3]

response_tracmax_A_5k.append(rt)
response_tracrup_A_5k.append(tq)
response_tenesco_A_5k.append(te)
response_modelas_A_5k.append(a)
if i[0:2] == 'AB':
response_tenesco_AB.append(te)
response_tracmax_AB.append(rt)
response_modelas_AB.append(a)
else:
response_tracmax_A_50k.append(rt)
response_tracrup_A_50k.append(tq)
if i[0:2] == 'AB':

response_tracmax_B_50k.append(rt)
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225 response_tracrup_B_50k.append(tq)
226 response_tracmax_AB.append(rt)
227

228 else:

229 response_tracmax_B_50k.append(rt)

230 response_tracrup_B_50k.append(tq)

231

232 if i[0:2] == 'BC':

233 response_tracmax_BC.append(rt)

234

235

236 pp-plot(x[0:ultimos_numeros], y[O:ultimos_numeros]) # plota o

— grafico sem reta do escoamento menos os ultimos 5 pontos

237 if ((i[0:2] == 'AA' or i[0:2] == 'AD') and (int(i[2:]) >= 11)) or
— ((1[0:2] == '"AB' or i[0:2] == 'AC' or i[0:2] == 'AE' or i[0:2]
< == 'AF') and (int(i[2:]) >= 6)):

238 pp.xlabel('Deformagdo (mm/mm)')

239 else:

240 pp.xlabel('Deslocamento (mm) ')

241 pp.x1im(0,13) #limitacao do grafico em x

242 pp.ylim(0,65) #limitacao do grafico em y

243 pp.grid(True) # grid on

244 pp.ylabel('Tensdo (MPa)')

245 pp-title('Corpo de Prova ' + i)

246 pp.savefig(i + '.png')

247 pp-close()

248

249 |ensaio_passado = 'AA'

250 |for j in ensaios:

251 if int(j[2:]) == 1:
252 pp.figure(num = f'Grafico {j[0:2]} BOkN', figsize=(8,3)) # forma
— a figura do grafico
253 elif ((j[0:2] != 'AA' and j[0:2] != 'AD') and (int(j[2:]) == 6)) or
— (int(j[2:1) == 11):
254 pp.figure(num = f'Grafico {j[0:2]} BkN', figsize=(8,3)) # forma

— a figura do grafico
255 pp.plot(indices[j]['x'] [0:ultimos_numeros],

« indices[j]['y'] [0:ultimos_numeros], label = (j)) # plota o

— grafico sem reta do escoamento menos os ultimos 5 pontos
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256 | # pp.xlim(0,13) #limitacao do grafico em x

257 pp-ylim(0,65) #limitacao do grafico em y

258 pp.grid(True) # grid on

259 pp.ylabel('Tensdo (MPa)')

260 pp-title('Corpo de Prova ' + j[0:2])

261 pp-legend )

262 pp-x1im(0)

263 if ((j[0:2] !'= 'AA' and j[0:2] != 'AD') and (int(j[2:]) == B)) or
< ((j[0:2] == '"AA' or j[0:2] == 'AD') and (int(j[2:]) == 10)):

264 pp.xlabel('Deslocamento (mm) ')

265 pp.tight_layout ()

266 pp.savefig(j[0:2] + '50kN.png')

267 pp.close()

268 elif ((j[0:2] != "AA' and j[0:2] != 'AD') and (int(j[2:]) == 10)) or
— (int(j[2:]1) == 15):

269 pp.xlabel('Deformagdo (mm/mm)')

270 pp.tight_layout ()

271 pp.x1im(0, 0.12)

272 pp.savefig(j[0:2] + 'BkN.png')

273 pp.close()

274

275 |indices['BA4'] = indices['AB4']

276

277 |print(f'A média da resisténcia & tragdo do ensaio BC é

— {np.mean(response_tracmax_BC):.2f}"')

[OD

278 |print(f'A média da resisténcia a tragdo do ensaio AB
« {np.mean(response_tracmax_AB):.2f}')

279 |print(f'A média da tensdo de escoamento do ensaio AB é
— {np.mean(response_tenesco_AB):.2f}')

280 |print(f'A média da mdédulo de elasticidade do ensaio AB &
— {np.mean(response_modelas AB):.2f}')

281
282 |te_estimada BC =

— (np.mean(response_tracmax_ BC)*np.mean(response_tenesco_AB))/
— np.mean(response_tracmax_AB)

283
284 |print(f'A tensdo de escoamento estimada do ensaio BC é
— {te_estimada BC:.2f} MPa')

285
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general graph(generalgraphA50, indices, ultimos_numeros,
< 'GeneralGraphA50')
general_graph(generalgraphA05, indices, ultimos_numeros,
< 'GeneralGraphA05')
general graph(generalgraphB50, indices, ultimos_numeros,
s 'GeneralGraphB50')

expA_global = {'fatores': {'fator _material': [1, -1], 'fator_angulo':
< ['0°', '45°/135°', '90°'], 'fator célula': ['50 kN', '5 kN']}}
expA = {'fatores': {'fator _material': [1, -1], 'fator_angulo': [1, O,
- -11}}

expB = {'fatores': {'fator_velocidade': [-1, 1], 'fator_largura': [1,
— -1], 'fator_taxa': [1, -1]1}}

retirar valores.reverse()

for j in retirar_valores:
pesoA.pop(int(j))
larguraA.pop(int(j))
espessuraA.pop(int(j))

cont _nivel = 0
A_planejamento_experimental_global =
< A_planejamento_experimental_global.astype('str')

for j in A_planejamento_experimental globall[:,1]:

if j == '1.0':
A_planejamento_experimental _global[cont_nivel,1] = '0°'
elif j == '0.0":
A_planejamento_experimental global[cont nivel,1] = '45°/135°"'
else:
A_planejamento_experimental_global[cont_nivel,1] = '90°'

A planejamento_experimental global[cont nivel,1]

cont_nivel += 1

cont nivel = 0

for j in A_planejamento_experimental globall:,2]:
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if j == '-1.0":

A _planejamento_experimental global[cont nivel,2] = '50 kN'
else:

A_planejamento_experimental_global[cont_nivel,2] = '5 kN'

A_planejamento_experimental_global [cont_nivel,?2]

cont_nivel += 1

A _planejamento_experimental S5kN_AC = A_planejamento_experimental_ b5kN
response_modelas_A 5k _AC = response_modelas_A 5k
response_tenesco_A_bk_AC = response_tenesco_A_ bk
for i in range(5):
A planejamento_experimental bkN_AC =
— np.delete(A_planejamento_experimental 5kN_AC, 9, axis=0)
response_modelas A 5k AC = np.delete(response modelas A 5k _AC, 9,
— axis=0)
response_tenesco_A_5k_AC = np.delete(response_tenesco_A 5k AC, 9,

— axis=0)

A planejamento_experimental_SCelula =

< np.delete(A_planejamento_experimental_global, 2, axis=1)

A_planejamento_experimental BkN =

< change_1vl1(A_planejamento_experimental 5kN, O, ['1.0','-1.0"'], ['3D
< Lab', 'Voolt 3D'])

A_planejamento_experimental bkN =

< change_1lvl(A_planejamento_experimental 5kN, 1, ['1.0',

- '0.0','-1.0'], ['0°','45°/135°"', '90°'])
A_planejamento_experimental_ SCelula =

< change 1vl1(A_planejamento_experimental SCelula, O, ['1.0','-1.0'],
< ['3D Lab', 'Voolt 3D'])

A_planejamento_experimental_SCelula =

« change_1vl1(A_planejamento_experimental_ SCelula, 1, ['1.0',

- '0.0','-1.0'], ['0°','45°/135°", '90°'])

B_planejamento_experimental_global =
< change_1v1(B_planejamento_experimental global, O, ['-1.0', '1.0'],
< ['25 mm/s', '40 mm/s'])
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B_planejamento_experimental_global =

— change_1v1(B_planejamento_experimental global, 1, ['1.0', '-1.0'],
< ['0,40 mm', '0,35 mm'])

B_planejamento_experimental_global =

— change_1v1(B_planejamento_experimental global, 2, ['-1.0', '1.0'],
~ ['86,72%', '100,00%']1)

#analisar_experimento(pesoB, 'PesoB', expB,

< B planejamento_experimental_global)
#analisar_experimento(larguraB, 'LarguraB’', expB,

< B_planejamento_experimental_global)
#analisar_experimento(espessuraB, 'EspessuraB', ezpB,

< B planejamento_experimental_global)

#analisar_experimento (response_tracmaz_B_ 50k, 'ResTracB50k', exzpB,
< B_planejamento_experimental_global)
#analisar_experimento(response_tracrup_B_50k, 'TraRupB50k’', expB,
< B_planejamento_experimental_global)
#analisar_experimento (pesod, 'PesoA’', expA,

— A_planejamento_experimental_SCelula)
#analisar_experimento(largurad, 'Largurad’, expA,

— A_planejamento_experimental_SCelula)
#analisar_experimento(espessurad, 'Espessurad’', expA,

— A_planejamento_experimental_SCelula)
#analisar_experimento(response_tracmax_A, 'ResTracAGlobal’,

— expA_global, A_planejamento_experimental_global)
#analisar_experimento(response_tracrup_A, 'TraRupAGlobal', expA_global,
— A_planejamento_experimental_global)

#analisar_experimento (response_tracmax_A_50k, 'ResTracA50k’', expA,
— A_planejamento_experimental_50kN)

#analisar_experimento (response_tracrup_A_50k, 'TraRupA50k’', expA,
— A_planejamento_experimental_50kN)
#analisar_experimento(response_tracmaxz_A_bk, 'ResTracA5k’', ezxpA,
— A_planejamento_experimental_5kN)

#analisar_experimento (response_tracrup_A_5k, 'TraRupAS5k', expA,
— A_planejamento_experimental_5kN)
#analisar_experimento(response_modelas_A_bk, 'ModElasA5k’', expA,
— A_planejamento_experimental_5kN)

#analisar_experimento (response_tenesco_A_5k, 'TenEscoA5k', expA,

— A_planejamento_experimental_5kN)
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#analisar_experimento (response_modelas_A_5k_AC,
— A_planejamento_experimental_5kN_AC)
#analisar_experimento(response_tenesco_A_bk_AC,

— A_planejamento_experimental_5kN_AC)

'ModElasA5k', expd,

'TenEscoAbk', expd,
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APENDICE C - CODIGO DE FUNCOES AUXILIARES

PARA OS ENSAIOS DE TRACAO

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as pp

def

def

def

def

def

call csv(nome) :

tabela = pd.read_csv(nome + '.csv', encoding='latinl', skiprows=2)
tabela.iloc[:,2] .tolist()

tabela.iloc[:,1].tolist()

X

y
return(x, y)

toe_compesation(x, y, IO, IF):

x[I0], y[IO] # identificar pontos na regido linear
x[IF], yl[IF]

k = (y_.b -y.a) / (x_b - x_a) # calcular o inclinac¢do da linha na

X_a, y_a

x_b, y_b

— regido linear

delta x = x_a - (y_a / k) # determinar o deslocamento necessario
— para compensar a Tegido mdo linear

x = [1 - delta x for i in x]

return x

yield_strenght(E, x, y):

cont = 0
while Exx[cont] - 0.002+E < y[cont]:
cont += 1

return y[cont]

graph_ss(x, y, n, 1):
pp.figure(n)
pp.plot(x, y, label = 1)

graph_config(t, 1, sa):
pp.x1im(0, 0.4)
pp.ylim(0, 45)
pp.-title(t)
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68

def

def

pp.xlabel ('Strain (mm/mm) ')
pp-ylabel('Stress (MPa)')
if 1 !'= 0:

pp-legend )
pp.-grid()
pp.savefig(sa)

general _graph(names, indices, ultimos_numeros, nome):

pp.figure(nome, figsize=(8,3))

for z in names:
pp.plot(indices[z] ['x'] [0:ultimos_numeros],

< indices[z] ['y'] [0:ultimos_numeros], label = (z[0:2]))

pp.grid(True) # grid on
pp.ylabel('Tensdo (MPa)')
if int(nome[-2:]) ==
pp-xlabel ('Deformagdo (mm/mm) ')
pp.x1im(0)
else:
pp.xlabel('Deslocamento (mm) ')
pp-x1im(0,13)

pp.ylim(0,65)
pp-legend ()
pp.tight_layout ()

pp.savefig(nome)

change 1vl(planejamento_experimental, coluna, lvl num, lvl name):
cont_nivel = 0
planejamento_experimental = planejamento_experimental.astype('str')
for j in planejamento_experimental[:,coluna]:
for i in range(len(lvl_num)):
if 1vl_num[i] == j:
planejamento_experimental [cont _nivel, colunal] =
— 1vl name[il
cont nivel += 1

return planejamento_experimental
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DESENVOLVIDA EM PYTHON PARA OS ENSAIOS DE
TRACAO
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import numpy as np

import pandas as pd

import statsmodels.api as sm

import scipy.stats as stats

import seaborn as sns

from statsmodels.formula.api import ols

import matplotlib.pyplot as pp

def analisar_experimento(resposta, nome, exp, matriz niveis):
print('"')

print (nome)

nomes_fatores = [chave.capitalize() for chave in

— exp['fatores'] . keys(]

df = pd.DataFrame(matriz_niveis, columns = nomes_fatores) # Criar um

— DataFrame com os experimentos
df ['Resposta'] = resposta
df ['indice'] = df.index
# ANOVA
ajs_mod = 'Resposta ~ C(' + nomes_fatores[0] + ')
for i in nomes fatores[1:]:
ajs_mod = ajs_mod + ' * C('" + i + ')

modelo = ols(ajs_mod, data=df).fit() # Ajustar o modelo

resultados = sm.stats.anova_lm(modelo, typ=2) # Resultados do

— modelo

r_squared = modelo.rsquared # wvalor R2
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r_squared_adj = modelo.rsquared_adj # wvalor R™2 ajustado

print(f'R?: {r_squared}')
print(f'R? Ajustado: {r_squared_adj}')

# Porcetagem de relevdncia
soma_quadrados_total = resultados['sum_sq'].sum()
resultados['Porcentagem Relevancia'] = (resultados['sum sq'] /

— soma_quadrados_total) * 100

# Calcular média por fator

media = dict()

desvio = dict()

for i in nomes fatores:
medial[i] = (df.groupby(i) ['Resposta'] .mean())
desvio[i] = (df.groupby(i) ['Resposta'].std())

print(resultados)

# Plotar o grafico de barras das médias com barras de erro (desvio
— padrdo)
for i in nomes_fatores:
pp.figure(figsize=(8, 3))
pp.bar(mediali] . index, mediali].values, yerr=desviol[i].values,
— capsize=5, color='skyblue', alpha=0.75)
pp-xlabel('Nivel')
if nome[0:3] == 'Esp' or nome[0:3] == 'Lar' or nome[0:3] ==
— 'Pes':
pp-ylabel('Variagdo Percentual')
else:
pp.ylabel('Média')
pp.xticks(rotation=0)
pp.grid(axis="'y"')
pp-tight_layout ()
pp.savefig('Media' + i[6:].capitalize() + nome + '.png')

pp.close()

# Grafico de Pareto
p_values = resultados['PR(>F)']




66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

fatores = resultados.index

# Ordenar os wvalores p em ordem decrescente
sorted_p_values = p_values.sort_values(ascending=True)

sorted_fatores = sorted_p_values.index

pp.figure(num = f'Grafico de Pareto {nome}') # forma a figura do
— grafico

fig, ax = pp.subplots(figsize=(14, 6))

bars = ax.barh(sorted_fatores, -np.loglO(sorted_p_values),
< color="'skyblue')

ax.axvline(x=-np.logl0(0.05), color='red', linestyle='--',
«— label='Significancia 0.05 (-loglO(p-valor))"')
ax.set_xlabel('-loglO(p-valor)')

ax.set_ylabel('Fatores e Interagdes')
ax.set_title('Grafico de Pareto')

ax.legend ()

pp-tight_layout ()

pp.savefig('GraficoDePareto' + nome + '.png')

pp.close()

# Grafico de restduos

residuos = modelo.resid

ajustados = modelo.fittedvalues

pp.figure(num = f'Grafico de residuos {nomel}')
pp.scatter(ajustados, residuos)

pp.axhline(0, color='red', linestyle='--")
pp.xlabel('Valores Ajustados')
pp.ylabel('Residuos')

pp.title('Grafico de Residuos')
pp.savefig('GraficoDeResiduos' + nome + '.png')

pp.close()

# Restduos Quantil-Quantil
residuos_padronizados =

— modelo.get_influence() .resid_studentized_internal
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pp.figure(num = f'Grafico Q-Q {nomel}')

stats.probplot(modelo.resid, dist="norm", plot=pp)

pp-title('Grafico Q-Q dos Residuos')

pp.savefig('GraficoQQ' + nome + '.png')

pp-close()

# Graficos de Interacgdo

for i in range(len(nomes_fatores)):

for j in range(i + 1, len(nomes_fatores)):

fig, ax = pp.subplots(figsize=(8, 3))

sns.pointplot (x=nomes_fatores[i], y='Resposta',

95

— hue=nomes_fatores[j], data=df, dodge=True, markers=["o",

(_)
if

(SN

"S", an], linestyles=["—", ||__||’ ||:||:|)
nome[0:4] == 'Espe' or nome[0:4] == 'Larg' or nome[0:4]
== 'Peso':

pp.ylabel('Variagdo Percentual')

#ax.set_title(f'Interagdo entre

oy

—

pp
pp

—

pp

{nomes_fatores[i][6:].capitalize(D} e

{nomes_fatores[j][6:].capitalize(D}"')
.tight_layout ()
.savefig(f'Interacao{nomes_fatores[i]}

{nomes_fatores[j]}{nome}.png')

.close()
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APENDICE E — CODIGO PRINCIPAL DE ANALISE DE

DADOS EM PYTHON DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO

NAS PONTES

import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as pp

from testes_pontes import teste, conjunto, graph 3

from TratExp import analisar_experimento

Exp = []
Conj = {}
Ponte = {}

for i in nom:
for j in range(3):
# Adicdo dos dados de T e y
data = np.loadtxt(i + str(j+1) + '.txt', skiprows=2)
data_ = np.loadtxt(i + str(j+1) +'_ .txt', skiprows=2)

Ponte[i+str(j+1)] = teste((data_[:, 0] * (1)), (datal:, 1]1))

Conj[i] = conjunto(np.array([Ponte[i+'1'], Ponte[i+'2'],
— Pontel[i+'3'11), i)

for i in nom([0:3]:
for j in range(3):
dataufg = []
if i == nom[0] or i == nom[1]:

for k in range(4):

dataufg.append(pd.read_csv('testes_ufg/' + i + str(j+1)

< + '-' + str(k+1) + '.csv', encoding='latinl'))
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Ponte[i+str(j+1)+'_2'] = teste( np.array(
— dataufg[0] .iloc[2:,2] .astype(float) .tolist() +
dataufg(1].iloc[2:,2] .astype(float) .tolist() +

— dataufg[2] .iloc[2:,2] .astype(float) .tolist() +

— dataufg[3] .iloc[2:,2] .astype(float) .tolist() ),

— np.array(dataufg[0] .iloc[2:,1] .astype(float).tolist() +

— dataufg[1].iloc[2:,1] .astype(float) .tolist() +

— dataufg[2] .iloc[2:,1] .astype(float) .tolist() +

— dataufg[3].iloc[2:,1] .astype(float) .tolist())*1000, 1)
else:

dataufg.append(pd.read_csv('testes_ufg/' + i + str(j+1) +

— '.csv', encoding='latinl'))

Ponte[i+str(j+1)+'_2'] = teste(

< np.array(dataufg[0].iloc[2:,2] .astype(float) .tolist() ),
— np.array(

— dataufg[0] .iloc[2:,1] .astype(float) .tolist())*1000, 2 )

Conj[i+'_2'] = conjunto(np.array([Ponte[i+'l _2'], Pontel[it+'2_2'],
— Ponte[i+'3_2']]), i+' 2")

#Cong['0'] . graph()

print(Conj['P_2'].for_max_med)
print(Ponte['S1'] .x[-1])

nomes 2 = nom + ['S 2', 'P 2', '0 2']

FMax 0 = []
experimental plan = np.empty((0,1))

FMax_Shimadzu = []
experimental_planShimadzu = np.empty((0,1))

FMax_ShimadzuMac = []
experimental_planShimadzuMac = np.empty((0,1))

Fesc MTS = []
Frup MTS = []
FMax MTS = []
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ModE_MST = []
experimental _planMTS = np.empty((0,1))

ModE_MST = []
experimental_planMTS_Total = np.empty((0,1))

for i in nomes 2:
for j in range(3):

if 1 == 'I":
FMax_MTS.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)].for_max)
Fesc_MTS.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)].for_esc)
Frup_MTS.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)].for_rup)
experimental planMTS = np.vstack([experimental planMTS,
— ['Giroyd']])
ModE_MST.append(Ponte [i[0:1]+str(j+1)] .mod_ela)
experimental planMTS_Total =
< np.vstack([experimental planMTS_Total, ['Giroyd']])

elif i == 'R':
FMax_MTS.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)].for_max)
Fesc_MTS.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)].for_esc)
Frup_MTS.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)].for_rup)
experimental planMTS = np.vstack([experimental_ planMTS,
— ['Grid']])
ModE_MST. append (Ponte [i[0:1]+str(j+1)] .mod_ela)
experimental_planMTS_Total =
— np.vstack([experimental planMTS_Total, ['Grid']])

elif i == '0':
FMax_0.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)].for_max)
experimental plan = np.vstack([experimental plan, ['MTS']])
FMax_MTS.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)].for_max)
Fesc_MTS.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)].for_esc)
Frup_MTS.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)].for_rup)
experimental planMTS = np.vstack([experimental planMTS,
« ['TopOtimizado']])
ModE_MST . append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)] .mod_ela)
experimental planMTS_Total =
— np.vstack([experimental planMTS Total,
— ['TopOtimizado']])

elif i == 'S':
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ModE_MST. append (Ponte [i[0:1]+str(j+1)] .mod_ela)
experimental_planMTS_Total =
— np.vstack([experimental planMTS_Total, ['Standard']])
elif i == 'P':
ModE_MST . append (Ponte[i[0:1]+str(j+1)] .mod_ela)
experimental planMTS_Total =
< np.vstack([experimental planMTS_Total,
< ['ParOtimizado']])
elif i == 'S 2':
FMax_Shimadzu.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)+'_2'] .for_max)
experimental planShimadzu =
— np.vstack([experimental planShimadzu, ['Standard']])
FMax_ShimadzuMac.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)+' _2'] .for_max)
experimental_planShimadzuMac =
— np.vstack([experimental planShimadzuMac, ['Standard']])
elif i == 'P_2':
FMax_Shimadzu.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)+'_2'] .for_max)
experimental_planShimadzu =
— np.vstack([experimental planShimadzu, ['ParOtimizado']])
FMax_ShimadzuMac.append(Ponte [i[0:1]+str(j+1)+'_2'] .for_max)
experimental planShimadzuMac =
— np.vstack([experimental_planShimadzuMac,
— ['ParOtimizado']])
elif i == '0 2':
FMax_0.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)+'_2'] .for_max)
experimental plan = np.vstack([experimental plan,
< ['Shimadzu'l])
FMax_Shimadzu.append(Ponte[i[0:1]+str(j+1)+'_2'] .for_max)
experimental planShimadzu =

— np.vstack([experimental planShimadzu, ['TopOtimizado']])

#analisar_experimento(FMaz_0, 'FMaxz0', {'fatores': {'local’': ['MTS',
s 'Shimadzu']}}, experimental_plan, 'Response ~ Local')
#analisar_experimento (FMax_Shimadzu, 'FMaxzShimadzu', {'fatores’:

— {'preenchimento': ['Standard’', 'ParOtimizado', 'TopOtimizado']}},
— experimental_planShimadzu, 'Response ~ Preenchimento')
#analisar_experimento (FMax_MTS, 'FMazMTS', {'fatores'’:

— {'preenchimento': ['TopOtimizado', 'Giroyd', 'Grid']}},

— experimental_planMTS, 'Response ~ Preenchimento')



113

114

115

116

117

118

119

120

121

100

#analisar_experimento (FMaxz_ShimadzuMac, 'FMazShimadzu_Mac', {'fatores':
— {'preenchimento': ['Standard’', 'ParOtimizado']}},

— experimental_planShimadzuMac, 'Response ~ Preenchimento')
#analisar_experimento (Fesc_MTS, 'FEscMTS', {'fatores’:

— {'preenchimento’': ['TopOtimizado', 'Giroyd', 'Grid']J}},

— experimental_planMTS, 'Response ~ Preenchimento')
#analisar_experimento (Frup_MTS, 'FRupMTS', {'fatores':

— {'preenchimento': ['TopOtimizado', 'Giroyd', 'Grid']}},

— experimental_planMTS, 'Response ~ Preenchimento')
#analisar_experimento(ModE_MST, 'ModEMST', {'fatores’:

— {'preenchimento': ['TopOtimizado', 'Giroyd', 'Grid', 'Standard’,
— 'ParOtimizado']}}, experimental_planMTS_Total, 'Response ~

< Preenchimento')

# graph_3(Ponte, ['O', 'R', 'I'], ['OT', 'Grid', 'Giroyd'l],

— 'graph_MTS', 'Deformacgdo (mm/mm)')

graph_3(Ponte, ['S_2', 'P_2', '0_2'], ['Standard', 'PO', 'TO'],

< 'graph_Shimadzu', 'Deslocamento (mm)', limx = 10, limy = 120000, v =
- 3)

# graph_3(Ponte, ['S', 'P', '0O', 'R', 'I'], ['Standard’, 'PO', 'TO’,

— 'Grid', 'Giroyd'], 'graph_MTS_Total', 'Deformagdo (mm/mm)’', limz =
— 0.12, limy = 50000, v = 3)
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APENDICE F - CODIGO DE CLASSES E FUNCOES
AUXILIARES PARA O ENSAIO DE COMPRESSAO NAS
PONTES

import matplotlib.pyplot as pp

import numpy as np

class teste():

def __init__(self, x, y, ¢ = 0):
self . x = x
self.c = ¢

self.y =y

self . for_maxf()
self .mod_elaf()
self.x = self.toe_compensation()
y [-5]

self.for escf()

self.for_max

self .mod_ela

self.for_rup

self .for esc

def linear_region(self):
# Forc¢a por deformagdo
cont = 0
while self.y[cont] < 0.65 * self.for_max:
cont += 1
vinf = 0
while self.y[vinf] < 0.4 * self.for_max:

vinf += 1

return cont, vinf

def graph(self):
pp.plot(self.x, self.y)
pp.ylabel('Forga(N) ')
if self.c ==
pp-xlabel('Deformacdo (mm/mm)')
pp.ylim(0,13000)
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pp.x1im(0,0.1)

elif self.c ==
pp.xlabel('Deslocamento (mm)')
pp.ylim(0,13000)
pp.x1im(0,5)

else:
pp.xlabel('Deslocamento (mm)')
pp.ylim(0,120000)
pp-x1im(0, 10)

pp-tight_layout ()

pp.grid()

pp - show ()

toe_compensation(self):

cont, vinf = self.linear_region()

# toe compesation

x_a, y_a = self.x[vinf], self.y[vinf] # identificar pontos na
— regido linear

x_b, y_b = self .x[cont], self.y[cont]

k= (y.b-y.a / (xb-x_a) # calcular a inclinacdo da linha
— na regido linear

delta_x = x_a - (y_a / k) # determinar o deslocamento

— necessario para compensar a regid@o ndo linear

return self.x - delta x

for escf(self):

### Forca no escoamento ###

cont2 = 0 # contador

x_b = 0.002 # valor para calculo da tensao de escoamento,

— comumnete 0.002

while x_b > self.x[cont2]: # encontrar wvalor de y para z_b
cont2 += 1

if self.x[cont2] == x_b:
b = self.y[cont2]

else:
b = self.y[cont2] - (((self.y[cont2] - self.y[cont2-1]) /
— (self .x[cont2] - self.x[cont2-1])) * (self.x[cont2] -
< X_b)) # calculo de b
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cont3 = 0

while ((self.mod_ela * self.x[cont3] - b) < (self.y[cont3])) and
< (cont3 < len(self.y)-1): # conferindo o valor da tensdo de
— escoamento

cont3 += 1

return self.y[cont3]

def mod_elaf (self,

if ¢ ==

= 0):

(@]

cont, vinf self.linear_region()

else:

cont, vinf = c[0], c[1]
return ((sum(self.y[vinf:cont])-sum(self.y[vinf-1:cont-1]))/
— (sum(self.x[vinf:cont])-sum(self.x[vinf-1:cont-1]))) #

< modulo de elasticidade

def for maxf (self):
if self.c == 0 or self.c ==
return max(self.y)
else:
tes_fm = 0
coeficiente = 100000
for i in range(len(self.y)):
if self.y[i] >= 10000:
der = self.mod elaf([i + 100, il)
if der > tes fm:
tes_fm = der
if tes_fm > coeficientexder:

return max(self.y[0:1i])

class conjunto():
def _ init__(self, dados, chave):
self.for max med, self.for_esc_med = self.medias(dados)

self.chave = chave
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self.dados = dados

def medias(self, dados):
for max_med = O
for esc_ med = 0

for i in range(len(dados)):

for max med = for max med + dados[i].for max

for esc med = for_esc med + dados[i].for_esc

return for_max med/len(dados), for_esc_med/len(dados)

def graph(self):
for i in range(3):
if len(self.chave) ==1:
pp-plot(self.dados[i] .x, self.dados[i].y, label=
— self.chave + str(i+l))
else:
pp.plot(self.dados[i] .x, self.dados[i].y, label=
— self.chave[0:1] + str(i+l) + ' 2")
pp.ylabel('Forca(N) ")
if self.dados[1].c ==
pp.xlabel ('Deformacdo (mm/mm)')
pp.ylim(0,13000)
pp.x1im(0,0.1)
elif self.dados[1].c ==
pp-xlabel('Deslocamento (mm) ')
pp.ylim(0,13000)
pp-x1im(0,5)
else:
pp.xlabel('Deslocamento (mm) ')
pp.ylim(0,120000)
pp-x1im(0,10)
pp-legend ()
pp-tight_layout ()
pp.grid()
pp . show ()
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def graph_3(13, n3, n3_real, nome, nx, limx = 0.12, limy = 13000, v=2):

pp.-figure(figsize=(8, 3))
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for i in range(len(n3)):

pp-
pp-
Pp-

pPp-
.xlabel (nx)

.ylabel('Forga(N)")
.legend ()

pp
pp
pp

Pp-
pp-
Pp-

if n3[i][-2:] == ' 2':
ch = n3[i][0:1]+str(v)+' 2"
else:
ch = n3[i]l+str(v)
if 1 == 0:
n = '~
elif i == 1:
ln = '—-'
else:
ln = '-.!

pp.plot(13[ch] .x, 13[ch].y, label
< linewidth=3)

legend ()

grid()

y1lim(0, limy)

x1im(0, limx)

tight_layout ()
savefig(nome + '.png')

close()

n3_real[i], linestyle=ln,
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APENDICE G - CODIGO DA FUNCAO ESTATISTICA
DESENVOLVIDA EM PYTHON PARA OS ENSAIOS NAS

PONTES

import numpy as np

import pandas as pd

import statsmodels.api as sm

import scipy.stats as stats

import seaborn as sns

from statsmodels.formula.api import ols

import matplotlib.pyplot as pp

def analisar_experimento(response, nome, exp, matriz_niveis, mod):
print('")

print (nome)

nomes_fatores = [chave.capitalize() for chave in

— expl'fatores'] .keys()]

df = pd.DataFrame(matriz_niveis, columns = nomes_fatores) # Criar um

— DataFrame com os experimentos

df ['Response'] = response

df['indice'] = df.index

modelo = ols(mod, data=df).fit() # Ajustar o modelo
resultados = sm.stats.anova_lm(modelo, typ=2) # Resultados do

— modelo

r_squared = modelo.rsquared # walor R72

r_squared_adj = modelo.rsquared_adj # wvalor R™2 ajustado

print(f'R?: {r_squared}')
print(f'R? Ajustado: {r_squared_adjl}')

# Porcetagem de relevdncia
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soma_quadrados_total = resultados['sum sq'].sum()
resultados['Porcentagem Relevancia'] = (resultados['sum sq'] /

— soma_quadrados_total) * 100

# Calcular média por fator

media = dict()

desvio = dict()

for i in nomes fatores:
medial[i] = (df.groupby(i) ['Response'] .mean())
desvio[i] = (df.groupby(i) ['Response'].std())

print (resultados)

# Plotar o grafico de barras das médias com barras de erro (desvio
< padrdo)
for i in nomes_fatores:
print (i)
pp.figure(figsize=(8, 3))
pp.bar(mediali] .index, media[i].values, yerr=desviol[i].values,
< capsize=5, color='skyblue', alpha=0.75)
pp.xlabel('Nivel', fontsize=15)
pp.ylabel('Média', fontsize=15)
#pp.title('Mean ' + i[:-7].capitalize() + ' ' + nome,
— fontstize=20)
pp.xticks(rotation=0)
pp-tight_layout ()
pp.grid(axis='y")
pp.savefig('Mean' + i[:-6].capitalize() + nome + '.png')

pp.close()

# Grafico de Pareto
p_values = resultados['PR(>F)']

fatores = resultados.index

# Ordenar os wvalores p em ordem decrescente
sorted_p_values = p_values.sort_values(ascending=True)

sorted_fatores = sorted_p_values.index
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pp.figure(num = f'"Pareto's Graph {nome}") # forma a figura do
— grafico

fig, ax = pp.subplots(figsize=(18, 6))

bars = ax.barh(sorted_fatores, -np.loglO(sorted_p_values),
— color="'skyblue')

ax.axvline(x=-np.logl0(0.05), color='red', linestyle='--',
«— label='Significance 0.05 (-loglO(p-valor))')

ax.set_xlabel('-loglO(p-valor)', fontsize=24)

ax.set_ylabel('Factors and Interections', fontsize=24)
az.set_title("Pareto's Graph", fontsize=20)

ax.legend(fontsize=12)

ax.tick_params(axis='both', labelsize=15)

pp-tight_layout ()

pp.savefig('GraficoDePareto' + nome + '.png')

pp-close()

# Grafico de restduos

residuos = modelo.resid

ajustados = modelo.fittedvalues

pp.figure(num = f'Residual Graph {nome}')
pp.scatter(ajustados, residuos)
pp-axhline(0, color='red', linestyle='--")
pp.title('Residuals graph', fontsize=20)
pp.xlabel('Adjusted Values', fontsize=15)
pp.ylabel('Residuals', fontsize=15)
pp.title('Waste')
pp.savefig('GraficoDeResiduos' + nome + '.png')

pp.close()

# Residuos Quantil-Quantil
residuos_padronizados =

< modelo.get_influence() .resid_studentized_internal

pp.figure(num = f'Q-Q Graph{nomel}')

stats.probplot (modelo.resid, dist="norm", plot=pp)
pp-title('Q-Q Graph', fontsize=20)
pp.xlabel('Theoritical quatiles', fontsize=15)
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pp.ylabel('Ordered Values', fontsize=15)
pp.savefig('GraficoQQ' + nome + '.png')

pp-close()

# Graficos de Interacgdo
for i in range(len(nomes_fatores)):
for j in range(i + 1, len(nomes_fatores)):

fig, ax = pp.subplots(figsize=(10, 6))
sns.pointplot (x=nomes_fatores[i], y='Response',
< hue=nomes_fatores[j], data=df, dodge=True, markers=["o",
— "s", "D"], linestyles=["-", "--", ":"])
ax.set_title(f'Interection between {nomes fatores[il]} and
— {nomes_fatores[jl}"')
pp.savefig(f'Interacao{nomes_fatores[i]}
< {nomes_fatores[j]}{nome}.png')

pp-close()

pp.close('all')




APENDICE H — MASSAS DAS PONTES

Tabela H.1: Massas pontes (g)

Ponte Média Desvio Padrao

Otimizada 11,833
Gyroid 12,103
Grid 12,052
Original 58,662
Standard 56,759

0,020
0,174
0,050
1,059
1,127

Fonte: Produzido pelo autor
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APENDICE I - PONTES ENSAIADAS

Figura I.1: Ponte standard

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 1.2: Ponte TO

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura I1.3: Ponte grid

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 1.4: Ponte gyroid

Fonte: Produzido pelo autor



Tabela J.1: Resultado dos ensaios de tracao

APENDICE J - ENSAIOS DE TRACAO

113

Cédigo Res. Tra. (MPa) Mod. Ela. (GPa) Ten. Esc. (MPa) Ten. Rup. (MPa)
AA 62,78 + 0,46 3,060 + 0,248 62,62 + 0,49 51,21 + 1,18

AB/BA 55,70 £+ 0,59 2,973 £ 0,145 54,90 £+ 0,62 49,70 + 1,80
AC 45,96 + 1,47 3,031 + 0,430 45,27 + 1,64 45.82 + 1,54
AD 59,82 + 0,84 3,043 + 0,084 59,79 4+ 0,85 49,17 + 1,44
AE 53,16 £+ 0,96 2,828 £+ 0,021 52,36 £+ 0,96 45,48 + 1,04
AF 43,92 + 3,03 9,787 + 0,072 4341 + 1,82 4354 + 1,52
BB 31,85 + 0,78 ] ] 290,82 + 2,02
BC 54,92 + 0,84 - - 46,61 + 1,63
BD 3271 + 0,38 - ] 31,80 + 0,31
BE 51,09 + 1,17 - - 44,65 + 0,70
BF 32,78 + 0,84 - - 31,42 + 0,86
BG 51,68 + 0,45 - - 45,37 + 0,46
BH 34,93 + 1,03 - - 33,63 + 1,01

Fonte: Produzido pelos autor

Res. Tra.: Resisténcia a tragao;
Mod. Ela.: Médulo de elasticidade;
Ten. Esc.: Tensao de escoamento;

Ten. Rup.: Tensao de ruptura.

Figura J.1: Corpos de prova AA sem extensometro e célula de 50 kN

Corpo de Prova AA
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Fonte: Produzido pelo autor
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Figura J.2: Corpos de prova AA com extensometro e célula de 5 kN

Corpo de Prova AA
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Fonte: Produzido pelo autor

Figura J.3: Corpos de prova AB/BA sem extensémetro e célula de 50 kN
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Figura J.4: Corpos de prova AB/BA com extensdmetro e célula de 5 kN
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Figura J.5: Corpos de prova AC sem extenséometro e célula de 50 kN
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Figura J.6: Corpos de prova AC com extensometro e célula de 5 kN
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Figura J.7: Corpos de prova AD sem extensometro e célula de 50 kN
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Figura J.8: Corpos de prova AD com extensometro e célula de 5 kN
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Figura J.9: Corpos de prova AE sem extensometro e célula de 50 kN

Corpo de Prova AE

60 - — AE1

50 —— AE2
3 —— AE3
£ 40+ — AE4
3 30 — AES
[}
[ =
@ 20

10

0 | | | | | . :

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento (mm)

Fonte: Produzido pelo autor

Figura J.10: Corpos de prova AE com extensometro e célula de 5 kN
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Figura J.11: Corpos de prova AF sem extensometro e célula de 50 kN

Tensao (MPa)

Corpo de Prova AF

- (%, [=1]
o o o
L L L

¥%)
(=]
L

)
o
L

=
o O
L

AF2
— AF3
— AF4
—— AF5

o

2 3 4 5
Deslocamento (mm)

Fonte: Produzido pelo autor

Figura J.12: Corpos de prova AF com extensometro e célula de 5 kN
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Figura J.13: Corpos de prova BB sem extensometro e célula de 50 kN
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Figura J.14: Corpos de prova BC sem extensometro e célula de 50 kN
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Figura J.15: Corpos de prova BD sem extensoémetro e célula de 50 kN
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Figura J.16: Corpos de prova BE sem extensometro e célula de 50 kN
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Figura J.17: Corpos de prova BF sem extensometro e célula de 50 kN
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Figura J.18: Corpos de prova BG sem extensometro e célula de 50 kN
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Figura J.19: Corpos de prova BH sem extensometro e célula de 50 kN
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APENDICE K - ENSAIOS DAS PONTES

Tabela K.1: Resultado dos ensaios das pontes

Cédigo  Forga méxima (kN) For. por deformacido (kN) For. por des. (kN/mm)
Otimizada 12,05 + 0,05 571,07 + 15,41 14,04 + 0,08
Gyroid 5,57 + 0,41 354,68 + 17,35 ;

Grid 8,88 £ 0,21 606,21 + 3,89 -
Original 84,86 £ 2,52 4516,14 + 379,86 99,53 + 4,03
Standard 83,12 £ 2,99 3499,83 £ 184,78 96,40 £ 4,93

Fonte: Produzido pelos autor
For.: Forca;
des.: deslocamento.
Figura K.1: Ponte standard - MTS
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Figura K.2: Ponte standard - Shimadzu
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Figura K.3: Ponte TO - MTS
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Figura K.4: Ponte TO - Shimadzu
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Figura K.5: Ponte grid
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Figura K.7: Ponte original - MTS
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