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Resumo

O fabrico aditivo permite a producdo de componentes de geometria complexa,
impossiveis de produzir por tecnologias convencionais que constituem os fabricos subtrativo
e conformacional, e a um custo acessivel. Através do fabrico aditivo, a pessoa comum néo
necessita de grandes equipamentos ou instalacdes pra produzir componentes que lhe sejam
uteis.

O desenho generativo, a partir de indicagdes de design iniciais definidas pelo
utilizador, utiliza métodos computacionais para gerar geometrias organicas de forma a
projetar um componente de acordo com uma utilizacdo final pré-definida. E,
concomitantemente, permite a otimiza¢do da massa dos componentes e o ajuste das suas
propriedades mecanicas.

O objetivo deste trabalho é a producéo e caraterizacdo de componentes desenvolvidos
por desenho generativo e fabricados por fabrico aditivo, bem como o estudo da otimizacao
de alguns parametros de deposicdo, nomeadamente a variacdo da percentagem de infill
(preenchimento). Assim, € pretendido, produzir componentes otimizados em termos de
massa (considerando as solicitacdes a que sdo sujeitos e o material em que sdo fabricados)
através da utilizacdo de desenho generativo. A otimizacdo do processamento inclui alguns
dos parametros do fabrico aditivo, a saber: (i) o &ngulo de impresséo e (ii) a percentagem de
infill do componente.

O material utilizado foi um copolimero termoplastico reciclado a partir de tabliers de
automoveis dados para abate (poli(acrilonitrilo-butadieno-estireno) (ABS), introduzindo
assim o conceito de economia circular neste trabalho. Os componentes produzidos foram
pedais de bicicleta, mais especificamente, pedais de plataforma.

A forma inicial dos componentes foi desenvolvida utilizando o Autodesk Inventor, e
através da ferramenta de design generativo do Autodesk Fusion 360, foi gerada uma forma
otimizada, considerando as solicitacdes sofridas pelo componente e limites de deformacdes
definidos para o mesmo. Por fim os componentes foram produzidos por FFF (do inglés

Fused Filament Fabrication), e sujeitos a testes mecanicos.
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De entre os pedais desenvolvidos, destacou-se um dos modelos por, em comparagdo
ao pedal de controlo (material termoendurecivel), ser cerca de 12% mais leve e apresentar

uma maior resisténcia ao impacto.

Palavras-chave: Desenho Generativo, Fabrico Aditivo, Pedal, Otimizacao,
Percentagem de Infill.

Pedro Miguel Goncalves Rodrigues iii



Componentes otimizados por DfAM: fabrico e caracterizagdo Abstract

Abstract

Additive manufacturing allows the production of components with complex geometry,
impossible to produce by conventional technologies that include subtractive and
conformational manufacturing, and at an affordable cost. Everyone that needs to use additive
manufacturing, in general, does not need large equipment or facilities to produce useful
components.

The generative design, from initial user-defined design indications, uses computational
methods to generate organic geometries to design a component according to a pre-defined
end use. And, at the same time, it allows the optimization of the mass of the components and
the adjustment of their mechanical properties.

The objective of this work is the production and characterization of components
developed by generative design and produced by additive manufacturing, as well as the study
of the optimization of some deposition parameters, namely the variation of the infill
percentage. Thus, it is intended to produce components optimized in terms of mass
(considering the mechanical solicitations to which they are subjected and the material in
which they are manufactured) through the use of generative design. Processing optimization
includes some of the additive manufacturing parameters, namely: (i) the printing angle and
(i) the component's infill percentage.

The material used was a thermoplastic copolymer recycled from car dashboards given
for slaughter (poly(acrylonitrile-butadiene-styrene) (ABS), thus introducing the concept of
circular economy in this work. The components produced were bicycle pedals, more
specifically, platform pedals.

The initial shape of the components was developed using Autodesk Inventor, and
through the Autodesk Fusion 360 generative design tool, an optimized shape was generated,
considering the mechanical requests of the component and its deformation limits. Finally,
the components were produced by FFF (Fused Filament Fabrication), and subjected to

mechanical tests.
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Among the pedals developed, one of the models stood out because, compared to the
control pedal (thermosetting material), it is about 12% lighter and has greater impact

resistance.

Keywords: Generative Design, Additive Manufacturing, Pedal, Optimization, Infill
Percentage.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

c — Largura

e — Espessura

E — Mddulo de Elasticidade

Eabsorvida — ENergia absorvida, em percentagem

Eimp — Energia de impacto

Emaxima — Energia maxima de impacto

Emedia p. — Valor médio de energia, correspondente ao patamar que delimita a energia
absorvida durante a deformacéo plastica do provete

Fe— Componente efetiva da forca resultante exercida sobre os pedais

Fi— Componente inefetiva da forca resultante exercida sobre os pedais

Fn— Componente normal da forga resultante exercida sobre os pedais

Ft— Componente tangencial da forca resultante exercida sobre os pedais

g — Aceleracdo gravitica

h — Altura

| — Comprimento

m — Massa

Siglas e Acronimos

ABS- poli(acrilonitrilo-butadieno-estireno)

ASTM — American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana para
Teste e materiais)

DEM — Departamento de Engenharia Mecanica

DfAM — Design for Additive Manufacturing (Design em Fabrico Aditivo)

FA — Fabrico Aditivo

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
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FFF — Fused Filament Fabrication (Fabricacdo por Fuséo de Filamento)

ISO — International Organization for Standardization (Organizacao Internacional para
Normalizacgéo)

PLA- poli(acido latico)

SLM — Selective Laser Melting (Fusédo Seletiva por Laser)
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INTRODUCAO

O fabrico aditivo (FA) é a designacdo dada a um conjunto de processos que permitem
produzir componentes com geometrias complexas, geralmente vistas como impossiveis de
produzir por métodos designados por convencionais. De entre 0s varios parametros de
fabrico que podem ser otimizados, o preenchimento (infill) das pecas € um dos a ter em
consideracdo quando se pretende reduzir a massa dos componentes a produzir ou variar a
sua resisténcia a esfor¢os mecanicos.

A possibilidade de o FA permitir a producdo de componentes com near net shape (a
forma do componente produzido é muito préxima, podendo até a ser igual, a forma final do
componente eliminando a necessidade de pds processamento) evita o desperdicio de material
acrescido observado noutros métodos de fabrico (nomeadamente subtrativos), contribuindo
assim para uma atividade industrial mais ambientalmente consciente.

O desenho generativo € um processo de otimizacao e exploracdo do design. Através
da combinacdo de algoritmos e tecnologia de nuvem (cloud technology), este método
permite gerar um conjunto de varios modelos do mesmo componente, considerando as
constricles inseridas no software de projeto generativo, que podem incluir desempenho,
materiais, peso, métodos de fabricacdo e restricbes de custo, apenas para dar alguns
exemplos. Apos a escolha de um modelo que respeite todos os requisitos de utilizacdo do
componente (como baixa deformacéo, ou elevada reducdo de peso) € possivel o seu fabrico
por varios métodos, entre eles o fabrico aditivo. Os resultados gerados contém formas
otimizadas e mais organicas que o design convencional, gracas ao uso de inteligéncia
artificial no processo de geracdo de modelos.

Cada vez mais na inddstria € utilizada uma combinacéo entre técnicas de otimizagéo
de design e fabrico aditivo. Isto permite uma producdo mais eficiente dos componentes, que
podem ser facilmente personalizados e passiveis de produzir em qualquer instalagio. E
possivel, através destas técnicas, produzir componentes numa sO peca que, por métodos
convencionais, seriam compostos por varias pecas (aparafusadas ou soldadas, por exemplo),
permitindo tambem diminuir significativamente o tempo e custos de mé&o-de-obra associados

a producdo. O facto de ser possivel enviar um ficheiro de uma instalagdo para outra e
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proceder a sua “impressdao” elimina de modo substantivo tempo e custos de transporte, bem
como a pegada de carbono associada ao transporte de matéria-prima e dos produtos finais.

Exemplos de industrias que estdo a apostar fortemente na combinacdo de otimizacao
de design e fabrico aditivo sdo as indUstrias aerondutica, espacial e automoével.

O uso de materiais reciclados é uma variavel que deve ser cada vez mais considerada
na industria, visto a crescente preocupagdo com a minimizacao de desperdicio e preservacao
do planeta. A utilizacdo de materiais deste tipo permite a incorporacdo do conceito de
economia circular no processo de producdo, originando abordagens mais sustentaveis e
diminuindo o desperdicio de material.

Com base no que foi referido anteriormente, surgiu a ideia de testar a viabilidade da
combinacdo de fabrico aditivo, desenho generativo e da utilizacdo de materiais reciclaveis
(particularmente, materiais termoplasticos) na produgdo de componentes, na area de
desporto, nomeadamente pedais de bicicleta (os quais sdo comummente fabricados

utilizando materiais termoendureciveis, e por isso, nao reciclaveis).

Objetivo

Nesta dissertacdo foram produzidos e caracterizados pedais de bicicleta, cujo design
foi previamente otimizado por desenho generativo. O impacto da variacdo de infill
(preenchimento) da peca, fabricada por FFF, na capacidade de resistir as solicitaces que lhe
sdo impostas, mais especificamente, aos esforcos de impacto foi também avaliada. O
objetivo é mostrar as vantagens inerentes da associagdo de técnicas de otimizacgdo de design
com o método de fabrico aditivo, para producdo de componentes.

Inicialmente foram elaborados 3 designs de base para pedais de bicicleta utilizando o
Autodesk Inventor. Os pedais produzidos, referidos neste trabalho, consistem no corpo
polimérico dos pedais, sem rolamentos, veios ou tampas.

A ferramenta de desenho generativo do Autodesk Fusion 360, juntamente com
informacdes de solicitacbes e fixacdes para pedais obtidas através de normas e artigos
cientificos, permitiu a elaboracéo de pedais otimizados.

Finalmente foram produzidos, utilizando a impressora 3D Flashforge Creator 3, e
posteriormente submetidos a ensaios para testar as suas propriedades mecénicas funcédo da
aplicacdo especifica destes componentes desportivos. A caracterizacdo incluiu como

controlo pedais comerciais.
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Estrutura da Dissertacao

A estrutura desta dissertacdo consiste em cinco capitulos:

Introducédo — Esta parte do pré corpo da dissertacdo apresenta, de forma sucinta,
0 que sera descrito ao longo de toda a dissertacao.

Estado da arte — Neste capitulo sdo apresentadas as informacdes relevantes para
a presente dissertacao e que sdo resultado da pesquisa bibliografica efetuada.
Materiais e procedimento experimental — Sdo apresentados, neste capitulo, os
materiais de estudo deste trabalho, e também uma descri¢édo dos procedimentos
utilizados na realizacao de todos as etapas experimentais.

Resultados e discussdo — Os resultados deste trabalho sdo apresentados e
discutidos no terceiro capitulo.

Conclusédo — Finalmente, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas a

partir da discusséo de resultados, e séo feitas propostas para futuros projetos.
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1. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo apresentados conhecimentos e conceitos relevantes para o
trabalho desenvolvido adquiridos quer durante o percurso académico, quer a partir de
dissertagdes, normas, ou artigos redigidos por outros autores.

Inicialmente € apresentado o conceito de fabrico aditivo, seguido do de desenho
generativo, e quais as suas gamas de aplicacdo na engenharia. Em seguida sdo referidas as
conclusBes de um estudo ja efetuado por A.C. Pinho et al. [1], acerca das propriedades de
provetes impressos em ABS reciclado a partir de tabliers de automoveis. E também feita
uma introducéo aos pedais de bicicleta que existem no mercado e que serviram de inspiracao
para este trabalho. Sdo referidas também as solicitacdes a que os componentes produzidos

neste trabalho se encontram sujeitos na sua vida util.

1.1. Fabrico Aditivo

Todas as designacdes, processos e tecnologias utilizadas no FA sao regulados pela
norma ISO/ASTM 52900:2021.

O primeiro processo a ser utilizado em FA, comummente designado por impressao
3D, foi a fotopolimerizacdo. Mais especificamente, a tecnologia de estereolitografia surgiu
em 1984, desenvolvidapelo engenheiro fisico do MIT (Massachussets Institute of
Technology) Chuck Hull [2].

Uma das primeiras versdes comerciais dos equipamentos de FFF, baseadas no
processo de extrusdo de material, foi desenvolvida por S.Scott Crump, co-fundador da
Stratasys, Lda, no ano 1989 [2]. Desde entdo varios processos de FA tém sido desenvolvidos
ao longo dos anos, tais como o Binder Jetting (1989) [3], no qual um ligante é depositado,
de forma seletiva, sobre uma cama de pds. A passagem de radiagdo UV efetua a reticulagédo
(cura) do ligante o que resulta na consolidagéo dessas particulas, resultando uma peca solida.

Uma das tecnologias mais difundidas para a producdo de componentes metalicos é o
Selective Laser Melting (SLS — Fusdo seletiva por Laser) (1995) [4], que utiliza um laser
para fundir particulas de uma cama de pds, camada a camada, originando uma peca metalica

solida.
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O fabrico aditivo é considerado como um dos pilares da industria 4.0, e estd a
revolucionar a forma como muitos produtos industriais sdo produzidos. Com efeito, para
além de potenciar beneficios empresariais, tais como ganhos econdmicos e atividades mais
sustentaveis, permite a producdo de componentes com geometrias impossiveis de fabricar
pelos métodos de fabrico convencionais, e com elevada capacidade de personalizacdo, de
modo a satisfazer as necessidades de cada cliente.

A implementacdo do FA, sempre que economicamente viavel, permite as empresas
solucionar problemas como a dificuldade em producdo de componentes de geometria
complexa, elevados custos de transporte, desperdicio de material, elevado custo de méo-de-
obra e elevado tempo de espera.

Para além de ser excelente para prototipagem rapida, o que faz com que a interacao
com o cliente seja facilitada, € muito acessivel em termos econémicos. H& cada vez mais
empresas e individuos a usar fabrico aditivo para produzir componentes dos quais
necessitam e a baixo custo. Um exemplo disto € a producéo de proteses de bracos low-cost,
pela organizacdo sem fins lucrativos Limbitless Solutions Inc., que utiliza o FA para fazer

chegar proteses personalizadas a criancas que delas necessitam, a custo reduzido.

1.1.1. FFF

FFF (Fabricacdo por Filamento Fundido) é uma tecnologia de impressdo 3D que utiliza
filamentos de materiais termoplasticos (ou compoésitos de matriz termopléstica) para
produzir dispositivos/pecas/componentes. O filamento é passado continuamente por um bico
de extrusdo a alta temperatura, no qual ¢ amolecido/fundido e extrudido, sendo depositado
camada a camada, produzindo, assim, o componente pretendido (como representado na
figura 1.1). As pecas produzidas por FFF sdo anisotropicas, o que significa que as suas

propriedades variam consoante a dire¢cdo em que séo medidas [5].
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Figura 1.1. Processo de impressdo de material por FFF (imagem adaptada de [6]).

1.2. Desenho Generativo

O desenho generativo é uma técnica de otimizacdo que utiliza inteligéncia artificial
para gerar componentes com formas criativas, organicas e eficientes. Através da definicao
de constricdes e solicitacdes aplicadas a um componente com um determinado design inicial,
o software de desenho generativo permite, por métodos computacionais, gerar um conjunto
de resultados, onde o material, processo de fabrico e custo séo considerados.

A ferramenta de desenho generativo utilizada neste trabalho foi a do Autodesk Fusion
360, que permite ao utilizador, para além do que foi referido anteriormente, definir qual o
objetivo da experiéncia (se € um aumento da rigidez do componente, ou uma reducdo de
massa), qual o fator de seguranca minimo que pretende, quais 0s métodos de fabrico que
podem ser usados para produzir o componente em estudo, e também se se pretende uma

andlise de custos associada a essa producao.

1.3. Produgao de pedais com polimero reciclado

Nos dltimos anos a utilizagdo de materiais reciclados tem aumentado
significativamente, devido a crescente necessidade de uma atividade industrial mais
consciente.

Recentemente na Universidade de Coimbra, foi feito um estudo, por A.C. Pinho et al.
[1], sobre as propriedades de polimeros reciclados para impressdo 3D, sendo um deles um

polimero de ABS reciclado através de tabliers de automdveis, produzido pela empresa
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Recycle® (Roterddo, Paises Baixos). Este polimero foi testado contra polimeros de ABS
virgem, natural e preto, produzidos em formato de filamento de 1,75mm pela DoWire
(Corroios, Portugal). Os materiais foram estudados em formato de filamento e em formato
de provete, obtido por impressdo 3D tecnologia FFF, sendo este Gltimo mais relevante para
esta dissertacdo. Foi concluido que os provetes de ABS reciclado possuiam propriedades
mecanicas idénticas aos seus correspondentes processados a partir de filamento virgem
(figura 1.2).

A utilizacdo, em determinadas aplica¢des especificas, de polimeros como substitutos
de metais ou cerdmicos permite a obtencdo de componentes mais baratos, acessiveis, e com
densidades especificas inferiores, sem comprometer a capacidade de utilizacdo do
componente.

Pelo facto de apresentar boa resisténcia ao impacto e ser um material de custo acessivel
e muito usado no fabrico aditivo, o material escolhido para producdo da maioria
componentes estudados nesta dissertacdo foi o ABS reciclado acima referido, também
denominado de rABSb. E de notar que, em comparagio com o material polipropileno, muito
usado para produzir pedais, 0 ABS (em geral) é mais barato, mais acessivel e mais facil de
imprimir.

Table 5
Mechanical properties of the printed specimens evaluated from tensile and 3PB tests,

Printed materials Tensile tests 3PB rests

Tensile stress (MPa) Breaking strength (MPa) E (GPa) Flexural strength {MPa) Hexural modulus (GPa)

PLA 38412 379+14 24+01 702 +#31 18 +01
rPLA 25909 233413 1.7+00 474 £05 14 +£01
ABS 23904 221+03 13+01 478 £ 06 13 +£01
ABSh 21904 21.3+09 13+00 33212 08+0.1
rABSh 236+03 223+04 13+00 398 +125 09+0.1

Figura 1.2. Comparacdo das propriedades de provetes de ABS reciclado e ndo-reciclado (retirada de [1]).

O corpo dos pedais de bicicleta, nomeadamente pedais de plataforma, € normalmente
fabricado em Nylon®, polipropileno, policarbonato ou polimeros termoplasticos reforgados
com fibra de carbono, com pesos que oscilam entre 200 e 400 g. Para além de pedais em
material polimérico também sdo comuns os que possuem corpos em ligas de aluminio ou
magnésio.

O modelo apresentado na figura 1.3, denominado de pedal de plataforma Union SP-
872N, é um exemplo do design dos modelos leves mais comuns, e apresenta as seguintes
caracteristicas:

e Massa: 286 g/conjunto;
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Material: Polipropileno;
Medidas:109 mm x 91 mm;
Uso: MTB, BMX;

Custo: 4,15 €.

Figura 1.3. Pedal de bicicleta Union SP-872N, disponivel em [7].

Um exemplo de outro design de modelo muito utilizado é o pedal de plataforma Race

Face Ride (figura 1.4), com as seguintes caracteristicas:

Massa: 320 g/conjunto;

Material do corpo: Composto de Nylon®;
Material do eixo: aco cromado;

Medidas (LxW): 110 mm x 100 mm;
Altura da plataforma: 18,4mm;

Uso: Urbano e passeio;

Custo: 34 €.

Figura 1.4. Pedal de bicicleta Race Face Ride, disponivel em [8].

Ambos os pedais acima serviram de inspiragao para o design dos pedais neste estudo.

O dimensionamento de qualquer componente deve ser feito tendo em conta o tipo de

solicitacOes a que este estara sujeito durante a sua vida Gtil. Os componentes escolhidos para
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producéo e caraterizacdo neste trabalho foram pedais de bicicleta, mais especificamente,

pedais de plataforma.

1.3.1. Esfor¢os mecanicos nos pedais

O ciclista, ao pedalar, provoca um movimento de rotagéo do eixo do pedal em torno
de um outro eixo, 0 eixo do centro pedaleiro.

Normalmente sdo consideradas duas fases na pedalagem: a fase de poténcia
(downstroke), dos 0° aos 180°, e a fase de recuperacdo (upstroke), dos 180° aos 360° (figura
1.5).

0e

Fase de Poténcia
0

2700 900

Fase de Recuperacdo 1800

Figura 1.5. Fases de um ciclo de pedalagem.

Segundo M. J. A. J. M. Hoes [9], a forga resultante sobre o pedal pode ser decomposta
numa componente normal (Fn) e numa componente tangencial (Ft), relativamente ao pedal
(figura 1.6).

Figura 1.6. Forcas (normal e tangencial) aplicadas no plano sagital do pedal.

A mesma forcga resultante pode ser decomposta numa componente inefetiva (Fi) e

numa componente efetiva (Fe) a0 movimento [10], como se pode observar na figura 1.7.
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Figura 1.7.Forgas (efetiva e inefetiva) aplicadas no plano sagital do pedal.

A forca resultante aplicada sobre o pedal varia em amplitude e direcdo durante todo o
movimento da pedalada.

Como consta na literatura [9], quando o pedal se encontra a frente, na posicéo
horizontal (a 90° com a vertical), e os bracos de pedalagem se encontram proximos dos 90°,
com a vertical, as forcas exercidas sobre o pedal assumem o seu maximo.

Se considerarmos o pedal na posi¢do horizontal, a componente normal ao pedal torna-

se vertical e a componente tangencial torna-se horizontal.

1.3.1.1. Esforgos estaticos

Segundo a norma 1SO 4210-8 [11], os pedais devem aguentar com um esforco estatico
de 1500 N, na direcdo vertical descendente, colocado sobre o centro do pedal, e com a
duracdo de um minuto, sem apresentar deformacao visivel (Figura 1.8). O pedal deve estar,

para esse efeito, encastrado na estrutura assinalada pelo nimero 1 na figura 1.8.

|
|
g |

1500 N

Figura 1.8. Representacdo da montagem para o ensaio de resisténcia as cargas estaticas sobre os pedais
(retirada de [11]).

Para além da norma acima referida, ha artigos cientificos que abordam a problematica

dos esforgos exercidos sobre os pedais. De acordo com o trabalho desenvolvido por P. D.
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Soden [12], e para simplificacdo do tempo de computacdo, foram consideradas, para este
trabalho, apenas as cargas verticais que agem sobre os pedais (figura 1.9). Esta simplificacéo
é possivel visto que as restantes cargas que agem sobre os pedais s&é0 muito menores em
comparagao com as cargas verticais (na situacdo em que o pedal esta horizontal e os bragos
da pedaleira se encontram horizontais e onde sdo atingidas as for¢as normais maximas, como

referido anteriormente).

Steering tube Seat load (2-D)
-t
/

ﬂ Top tube

Loads on both [~ _ |
handlebar Head
grips (3-Dy tube | Seal tube

Fork crown
Front fork

i Handlebar
load (2-D)

Loads applied
to pedals (3-D) Load on bottom
bracket (2-D)

Chain stays

Fig. 2. Positions of application of loads during experiment
Figura 1.9. Posigdo e aplicagdo de cargas sobre a bicicleta, nomeadamente nos pedais (retirada de [12]).

De acordo com este trabalho, a maior carga calculada foi de 1835 N. No entanto, no
trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, e por forma a garantir uma maior seguranca no
dimensionamento, foi considerada a carga normal de 2100 N, calculada pelo mesmo autor
num outro estudo [13].

Neste caso, a forca méxima normal ao pedal foi obtida para uma situacédo de arranque
em plano inclinado de 6° com a horizontal. O sujeito que gerou o valor maximo desta forca
(2100 N) tinha um peso de 727 N, ou seja, aproximadamente 74 kg. Esta forca foi quase
constante durante o primeiro ciclo de pedalagem.

Tendo estes estudos como base, foram considerados dois casos de carregamento
estatico sobre o pedal:

e Caso 1: Aplicacdo de uma carga de compressao 1500 N sobre a zona central
do pedal, dentro da qual passa um veio;
e Caso 2: Aplicacdo de uma carga de compressdo de 2100 N, distribuida sobre

as superficies do pedal que servem de apoio ao pé.

Pedro Miguel Goncalves Rodrigues 11



Componentes otimizados por DfAM: fabrico e caracterizagdo ESTADO DA ARTE

1.3.1.2. Esforgos de impacto

Segundo a norma ISO 4210-8 [11], os esforcos de impacto a que os pedais estdo
sujeitos podem ser aproximados ao deixar cair sobre o pedal, na posi¢cdo horizontal, um
indentador com massa de 15kg de uma altura de 400mm sobre o centro do pedal (figura

1.10).

Figura 1.10. Representagdo da montagem do ensaio de resisténcia ao impacto (retirada de [11]).

O indentador (figura 1.11) deve ter dimensdo tal que a sua largura seja superior a
largura da superficie roscada do pedal.

40 o

Figura 1.11. DimensGes do indentador (retirada de [11]).

Todos estes fatores foram tidos em consideragdo quando se caracterizaram os pedais

produzidos neste trabalho, considerando os equipamentos disponiveis no DEM-FCTUC.
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2. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiais

O material utilizado para producdo dos pedais de bicicleta foi o copolimero
poli(acrilonitrilo-butadieno-estireno) (ABS), reciclado a partir de tabliers de automdveis,
fornecido pela Recycle® Company (Roterd4o, Paises Baixos), vendido na forma de filamento

com 1,75+0,03 mm de espessura (figura 2.1).

Figura 2.1.Filamento de ABS reciclado produzido pela Recycle®.

2.2. Procedimento Experimental

2.2.1. Desenho generativo
Os designs de base para os pedais foram realizados no software Autodesk Inventor
2022, e podem ser observados nas figuras 2.2, 2.3 e 2.4.

e=26 mm

Figura 2.2.Pedal 1.

Pedro Miguel Gongalves Rodrigues 13



Componentes otimizados por DfAM: fabrico e caracterizagdo MATERIAIS E METODOS

Figura 2.3.Pedal 2.

Figura 2.4.Pedal 3.

Os designs de base de cada pedal foram alterados e introduzidos no Autodesk Fusion
360, dando origem aos componentes 1, 2 e 3 (figura 2.5) que servem como ponto de partida
para o processo de desenho generativo. A partir destes, foram definidas quais as geometrias
a preservar (preserve geometries) e geometrias de forma inicial (starting shapes) a usar
(figura 2.5).

Componente 1 Componente 2 Componente 3

Figura 2.5.Preserve geometries (a verde) e starting shapes (a amarelo) consideradas para os pedais 1, 2 e 3.

Em seguida foi necessario desenhar as geometrias que serviriam de obstaculo
(constraints) para o processo de desenho generativo (figura 2.6). O passo seguinte consistiu
em indicar as fixacOes (figura 2.7).
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Componente 1 Componente 2 Componente 3

Figura 2.6. Constraints para o desenho generativo dos componentes 1, 2 e 3.

Os carregamentos estaticos (figuras 2.8 e 2.9) foram definidos tendo em conta o que
foi referido no capitulo anterior. Deve ser referido que o software de desenho generativo
utilizado apenas permite carregamentos estaticos, e gera componentes capazes de resistir a
todos os casos de carregamento considerados dentro do mesmo estudo.

Em todos os casos de estudo foi considerada a acdo da gravidade sobre a massa do
componente (seta amarela que pode ser observada nas figuras 2.8 e 2.9). As opgoes
consideradas para os métodos de fabrico dos componentes foram a “sem restricdes”
(unrestricted) e a “fabrico aditivo” (additive). O fator de seguranga minimo considerado foi
sempre 2. A resolugdo considerada para o processo de desenho generativo foi opgdo “fina”
(fine). Foi selecionado como material de fabrico o ABS, presente na biblioteca de materiais
do software utilizado. Deve ser real¢ado que esta biblioteca considera o copolimero virgem
dado que ndo possui informacao sobre o material reciclado.

Para a escolha do componente mais adequado para o estudo, de entre todos 0s
resultados gerados pelo software, foram tidos em conta varios fatores:

e Massa do modelo gerado;
e Tensdo equivalente de von Mises maxima induzida no modelo pelas
solicitagOes impostas;
e Deslocamentos méximos produzidos no modelo pelas solicitagdes impostas;
e Fator de seguranga minimo associado ao caso de estudo;
e Estética do modelo.
Assim, foi dada prioridade a componentes de baixa massa, com tensdo méaxima

equivalente de von Mises baixa, deslocamento maximo pequeno e estética interessante.
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2.2.1.1. Fixagoes, Solicitagcdes e Obstaculos

Para qualquer um dos 3 componentes, que irdo dar origem a modelos de pedal, foram
consideradas como fixacdes as faces cilindricas que estdo em contacto com os rolamentos
interiores e com o veio de metal que liga o pedal ao brago da pedaleira (figura 2.7). O tipo
de fixac¢do considerada para este caso ¢ o tipo “pino” (pin), com restricdes de movimento

radial e axial, uma vez que o pedal apenas pode rodar sobre si mesmo.

Figura 2.7. Representac¢do esquematica da fixagdo dos componentes.

Para o caso de carregamento 2, uma vez que o software utilizado ndo permite que em
ambiente de desenho generativo seja feita uma distribui¢do automatica da carga total (2100
N) pelos apoios do pé, em funcdo da sua area de superficie, foi considerada uma
simplificacdo em que uma intensidade de carga aplicada é igual para cada superficie de apoio

Cada caso de carregamento foi aplicado separadamente a ambos os lados do
componente. Deste modo, 0os modelos foram estudados considerando no total 4 casos de

carregamento.

Componente 1 Componente 2 Componente 3

Figura 2.8.Caso de carregamento 1.
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Componente 1

Componente 2 Componente 3

Figura 2.9. Caso de carregamento 2.

2.2.1.2. Resultados do Desenho Generativo
Para cada caso de componente foi selecionado apenas um resultado do processo de

desenho generativo.
O desenho generativo para 0 componente 1 deu origem a 2 conjuntos de resultados

(outcomes), como é mostrado na figura 2.10.

v C) Recommended outcomes Compare

Structural Comporne...- Outcome 1 Structural Compone...- Outcome 2
Completed Completed

Figura 2.10.0Outcomes gerados pelo software de desenho generativo para o componente 1.

Ap0s cuidadosa anélise dos resultados, foi selecionada a iteracdo 45 do outcome 1.
Esta iteracdo apresenta a menor massa de ambos os outcomes. O modelo selecionado foi

intitulado de CP1, e as carateristicas e distribuicdo de tensdes sdo apresentadas,

respetivamente, na tabela 2.1 e figura 2.11.

Tabela 2.1. Carateristicas do CP1, obtido por desenho generativo.

Carateristicas do modelo selecionado

Massa (g) 54
Deslocamento méximo (um) 285
Tensdo de von Mises maxima (MPa) 10
Coeficiente de seguranga minimo 2
Volume (mm?) 51,4x10°
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Figura 2.11.Representacdo do CP1 e da sua distribuicdo de tensdes, no Autodesk Fusion 360.

Para o componente 2, o software gerou 2 outcomes (figura 2.12).

v (4 Recommended outcomes

Structural Compone...- Outcome 1 Structural Compone...- Outcome 2
Completed Completed

Figura 2.12. Outcomes gerados pelo software de desenho generativo para o componente 2.

O resultado escolhido foi a iteragdo 8 do outcome 1. Deve ser salientado que o fator
de seguranca minimo de 2 néo foi respeitado neste resultado. No entanto, apds observagédo
da distribuicdo de tensbes (figura 2.13), foi possivel concluir que se tratava de tensdes
pontuais, que ndo representam risco significativo para a integridade do componente.

O modelo selecionado foi intitulado de CP2, e as suas carateristicas podem ser

consultadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2. Carateristicas do modelo CP2, obtido por desenho generativo.

Carateristicas do modelo escolhido

Massa () 94
Deslocamento maximo (um) 189
Tenséo de von Mises maxima (MPa) 30,2
Coeficiente de seguranca minimo 0,663
Volume (mm?d) 89,1x103
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Figura 2.13.Representacdo do modelo CP2 e da sua distribuicdo de tensGes, no Autodesk Fusion 360.

Para o componente 3, o software deu novamente origem a 2 outcomes (figura 2.14).

¢ C) Recommended outcomes Compare

Structural Compone...- Outcome 1 Structural Compone...- Outcome 2
Completed Completed

Figura 2.14. Outcomes gerados pelo software de desenho generativo para o componente 3.

O resultado escolhido foi a iteragdo 14 do outcome 1. O modelo selecionado foi

intitulado de CP3. As carateristicas e distribuicdo de tensdes deste modelo sao apresentadas,

respetivamente, na tabela 2.3 e figura 2.15.

Tabela 2.3. Carateristicas do CP3, obtido por desenho generativo.

Carateristicas do modelo escolhido

Massa () 62
Deslocamento maximo (um) 210
Tenséo de von Mises maxima (MPa) 10
Coeficiente de seguranca minimo 2
Volume (mm?d) 58,6x10°
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Figura 2.15. Outcomes gerados pelo software de desenho generativo para o CP3.

De entre os modelos selecionados, o modelo intitulado de CP1 é o que apresenta a
menor massa, menor volume e menor deslocamento maximo quando solicitado. Este modelo
apresenta também o menor valor tensdo maxima de von Mises e maior valor de coeficiente

de seguranca minimo, de entre os escolhidos.

2.3. Produg¢ao dos componentes por FFF

Os componentes projetados foram produzidos por FFF no equipamento Flashforge
Creator 3. Por questdes de tempo e considerando a quantidade de amostras necessarias,
apenas foram produzidos dois dos trés modelos selecionados a partir do processo de desenho
generativo. Estes modelos foram o CP1 e o CP3, tendo em consideragdo os critérios de
selecdo usados anteriormente. Os pardmetros de impressdo utilizados neste trabalho,

otimizados a partir de parametros anteriores [1], podem ser consultados na tabela 2.4.
Tabela 2.4. Parametros de impressao utilizados neste trabalho.

Parametros de Impressao

Temperatura da impressora 230°C
Temperatura da plataforma de impressao 120°C
Velocidade de Impressdo (mm/s) 60

Altura de Camada (um) 180
Cascas 3
Densidade de preenchimento (Infill) 100% / 75% / 50%
Formato de preenchimento Linha
Orientacdo do preenchimento 45°/-45°
Suportes Sim
Método de adesdo a plataforma de impresséo Raft
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O formato e orientacdo escolhida para o infill dos componentes ¢ a que permite uma
melhor distribuicao de tensdes (A.C.Pinho et al. [1]). Foi também considerado o trabalho de
C.W.Ziemian et al., [14], onde se observou que a orientagao escolhida ( -45°45°) permite a
melhor resisténcia a solicitacdes de fadiga em provetes de ABS.

Foram inseridos suportes, manualmente, para garantir uma maior estabilidade das
pecas durante a impressdo. As imagens e detalhes relativos a impressao das pegas desta

dissertacao podem ser consultados no apéndice A.

2.4. Ensaios de impacto

Inicialmente foi pensado prosseguir segundo dita a norma ISO 4210-8 [11]. Nesta
situacdo o pedal é montado na sua totalidade (isto é, j& com o seu preenchimento interior
metalico, que lhe possibilita a rotacdo em torno de si mesmo) e encastrado numa parede.

Para qualquer massa m e altura h, considerando a aceleracdo gravitica g igual a 9,81

m/s?, a energia associada ao impacto, E;mp, € dada por:
Eimp (J) = m(kg) x g(m/s*) x h(m). (2.1)

A energia associada ao ensaio de impacto sobre os pedais indicado na norma 1SO
4210-8 [11] tem o valor de 58,9 J.

Devido as constricbes dos equipamentos disponiveis no DEM, foi decidido que o
ensaio de impacto seria realizado no equipamento Instron CEAST 9340 (figura 2.16), onde
0 pedal é colocado sobre um orificio de 40 mm cujo centro esta alinhado como ponto de

impacto do indentador.

Pedro Miguel Goncalves Rodrigues 21



Componentes otimizados por DfAM: fabrico e caracterizagdo MATERIAIS E METODOS

Figura 2.16.Instron CEAST 9340.

Devido as constri¢gdes do equipamento utilizado, a massa do indentador também néo
foi a indicada pela norma, sendo alterada de 15 kg para 3,4 kg.

Foram efetuados ensaios iniciais de 10 J, sendo 0s restantes ensaios efetuados para
uma energia de 2 J. Foram feitos 3 ensaios de 2 J para cada modelo de pedal.

Os pedais produzidos foram testados e comparados com pedais planos de BTT (figura
2.17) fornecidos pela Decathlon (disponiveis em [15]). A componente polimérica destes
pedais, referidos neste trabalho como pedais de controlo, é composta por resina de
polipropileno, que é um material termoendurecivel. Por norma, estes materiais apresentam

uma resisténcia mecanica superior aos materiais termoplasticos.

Os pedais de controlo foram desmontados de forma que apenas a sua componente
polimérica fosse testada, tendo esta uma massa média de 46,7 g. A cavidade cilindrica deste
pedal, sobre a qual se da o impacto, tem um diametro igual ao dos restantes pedais estudados

neste trabalho (cerca de 14 mm).
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Figura 2.17.Fotografia do modelo de pedal de controlo.

De seguida, os centros geomeétricos de todos os pedais (figura 2.18) foram marcados,

de modo a posicionar corretamente os modelos para os ensaios de impacto.

Figura 2.18.Representagdao da marcagdo do centro geométrico dos pedais.

Inicialmente os pedais foram testados com um veio de aluminio, de didmetro exterior
de 13mm, no seu interior (figura 2.19). Apos alguns ensaios preliminares os veios foram

retirados e os restantes ensaios foram efetuados sem estes.

Figura 2.19.Representagdo dos modelos, com veio metdlico, antes dos ensaios de impacto.

Ap0s os ensaios, os dados foram recolhidos e analisados, de forma a determinar a forga
maxima de impacto e a energia absorvida em cada ensaio. A percentagem de energia
absorvida pelo pedal durante um ensaio de impacto pode ser calculada com recurso ao valor
maximo da energia verificado no impacto, Epsximas € 20 Valor de Epsgiq p., que € usado para
tracar o patamar do grafico energia (tempo) que representa a energia absorvida pelo provete
aquando da sua deformagao plastica.

O calculo da energia absorvida, em percentagem, pode entdo ser calculado por:

Emsxima (])_Emé iap. (J)
E 4psorvida (%) = (1 - Foirima (;; £

) x 100. (2.2)
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2.5. Analise visual dos componentes

As amostras foram observadas, antes e depois de serem submetidas aos ensaios
mecanicos, na lupa Stemi 2000-C da ZEISS. A partir dessa observacéo foram captadas
imagens da seccdo central do pedal (onde ocorre o impacto), utilizando a maquina
fotografica CANON PowerShot G5, que se encontrava associada a lupa. Foram
também captadas imagens da totalidade do pedal, utilizando a cadmara de um

telemével Redmi Note 9 da Xiaomi.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Componentes iniciais

3.1.1. Produg¢ao dos componentes
Na tabela 3.1 encontram-se as informacdes relativas a massa média das amostras

produzidas.

Tabela 3.1. Tabela de informacGes relativas as amostras com 100% de infill.

Designacdo do Componente  Percentagem de infill  Massa média (Q)
CP1 100% 46.5
75% 41,4
50% 354
CP3 100% 54,1
75% 47,6
50% 40,9

3.1.1.1. Reduc¢do de massa

A tabela 3.2 traduz a reducdo média de massa de cada componente face ao valor
idealizado pelo software de desenho generativo. Para determinar este valor foi feito o calculo
da reducédo percentual de massa para cada amostra e de seguida foi calculada a média da

reducdo para cada componente.

Tabela 3.2. Tabela da reducdo de massa média obtida pelo fabrico aditivo dos componentes e por variagdo

do infill.
Designacao do Componente Reducdo de massa (média percentual)
CP1 (100% infill) 14,0%
CP3 (100% infill) 12,8%
CP1 (75% infill) 23,3%
CP3 (75% infill) 23,2%
CP1 (50% infill) 34,4%
CP3 (50% infill) 34,1%
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A reducdo de massa foi semelhante para ambos os modelos que continham a mesma
percentagem de infill, o que é curioso, tendo em conta que estamos perante dois designs de
pedal diferentes, com zonas interiores distintas.

Apenas pela utiliza¢éo do fabrico aditivo como meétodo de producéo, foi possivel obter
uma reducdo de massa de cerca de 13 a 14%. A reducdo de massa nas amostras com 75% de
infill foi de cerca de 23% e no caso dos componentes com 50% de infill esta reducéo foi a
volta de 34%.

3.1.2. Ensaios de impacto

As imagens representativas das amostras do modelo CP1 e CP3, pré-ensaio de

impacto, podem ser observadas, respetivamente, nas figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.
T
i
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Figura 3.1. Imagem representativa da regido central do pedal (CP1), tirada pela maquina fotografica CANON
PowerShot G5.
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Figura 3.2. Imagem representativa do pedal (CP1), tirada pelo modelo Redmi 9 da Xiaomi.

i

Figura 3.3. Imagem representativa da regido central do pedal (Componente 2), obtida pela maquina
fotografica CANON PowerShot G5.

'l,»{w;

l)wrtm{lm

mm

i lll(ﬂlfl\
u”“tl‘“ \\|'| ("M “H

il
L
RS

H".IHH

)
-

Figura 3.4. Imagem representativa do pedal (CP3), tirada pelo modelo Redmi 9 da Xiaomi.

Nas figuras 3.5 e 3.6 ¢ possivel visualizar com pormenor o modelo de pedal de

controlo, antes dos ensaios de impacto.
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Figura 3.5. Imagem representativa da regidao central do pedal de controlo, obtida pela maquina fotografica
CANON PowerShot G5.

\

Figura 3.6. Imagem representativa do pedal de controlo, tirada pelo modelo Redmi 9 da Xiaomi.

3.1.2.1. Ensaios iniciais

A primeira amostra a ser testada foi um dos pedais do modelo CP3 com 100% de infill
(designado como pedal 4), para uma energia de impacto de 10 J e com veio metalico no seu
interior. Este ensaio de impacto resultou na fratura, em duas partes, do provete em questao
(figura 3.7). Como se pode observar na Figura 3.8, estamos perante uma fratura do tipo fragil,
visto ndo ter ocorrido deformac&o plastica (significativa) antes de ocorrer falha da peca em
questdo. Pela analise da figura 3.8 é razoavel afirmar que a falha do provete ndo ocorreu
devido a problemas de adesdo entre camadas.

Adicionalmente, é possivel observar o grafico de energia-tempo relativo a este ensaio
na figura 3.9. A curva energia-tempo deste grafico demonstra que ocorreu um ressalto do
provete durante o ensaio, e ap0s este o provete absorveu praticamente toda a energia
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associada ao impacto (aproximadamente 98,6%), o que resultou em fratura. A forca méxima
exercida sobre o pedal foi de 3,4 kN, para um deslocamento de 6,3 mm (os graficos de forca-
deslocamento de todos os ensaios representativos deste trabalho podem ser consultados no

apéndice B).

L
6 7 8 9

O

Figura 3.7. Fotografia do pedal 4, apds ensaio de impacto, tirada pelo modelo Redmi 9 da Xiaomi.

T O 0
lem 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.8. Fotografia da secgdo transversal do pedal 4, apds ensaio de impacto, tirada pelo modelo Redmi
9 da Xiaomi.
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Figura 3.9. Grafico da energia-tempo, correspondente ao ensaio do pedal 4.

Tendo em consideracdo o sucedido com o pedal 4, a energia de impacto a ser usada
nos restantes ensaios foi alterada para 2 J.

Em seguida, foram efetuados dois ensaios com um outro pedal do modelo CP3 com
100% de infill (intitulado de pedal 5), sendo que um ensaio foi efetuado com veio metalico
no interior do pedal (caso A) e o outro ensaio ndo (caso B). Os ensaios foram efetuados em
lados diferentes do pedal, uma vez que a deformacéo induzida no provete permitia isso.

A imagem representativa da deformacdo sofrida por este pedal, para o caso em que foi

utilizado o veio metalico, pode ser observada na figura 3.10.

Figura 3.10. Imagem representativa do pedal 5 apds ensaio de impacto (caso A), obtida pela maquina
fotografica CANON PowerShot G5.
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veio metalico, pode ser observada na figura 3.11.
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A imagem da deformacao sofrida pelo pedal, para o caso em que ndo foi utilizado o
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Figura 3.11. Imagem representativa do pedal 5 (caso B) apds ensaio de impacto, obtida pela maquina
fotografica CANON PowerShot G5.

O grafico de energia-tempo referente aos dois ensaios do pedal 5 pode ser observado
na figura 3.12. Na tabela 3.3 podem ser consultados os valores relativos a absor¢do de

energia e forcas de impacto nos ensaios referidos.

2,5

1,5 \

Energia (J)

Caso B
0,5 Caso A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (ms)

Figura 3.12. Gréfico da energia-tempo, correspondente aos ensaios do pedal 5.

Tabela 3.3. Resultados dos ensaios de impacto ao pedal 5.

Ensaio Energia absorvida Forca de impacto Deslocamento
(%) maxima, Fmax (kN) em Fmax (mm)

Caso A 66,6 2,0 1,7

Caso B 73,2 1,7 1,8
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Pela analise dos dados correspondentes aos ensaios do pedal 5, foi decidido que nao
seria utilizado o veio metalico nos restantes ensaios.

Os proximos pedais a serem submetidos aos ensaios mecanicos foram os modelos de
controlo. Como se pode observar na figura 3.13, representativa deste modelo, a superficie
dos pedais de controlo sofreu uma deformacdo muito pequena, tdo pequena que pode ser
considerada insignificante. O grafico de energia-tempo representativo destes ensaios pode
ser observado na figura 3.14. Verificou-se uma absorcdo de 40,9% da energia de impacto e

a forca maxima atingida foi de 1,4 kN, para um deslocamento de 2,8 mm.

5 . . S W T Py T e v
s : i
: P St T e et

Figura 3.13. Imagem representativa dos pedais de controlo, obtida pela maquina fotografica CANON
PowerShot G5: a) antes do ensaio de impacto; b) apds o ensaio de impacto.
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Figura 3.14. Grafico energia-tempo, representativo dos ensaios dos pedais de controlo.

3.1.2.2. Modelo CP3

O ensaio ao pedal 5 foi considerado como representativo dos modelos do CP3 com
100% de infill.
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As figuras 3.15 e 3.16 sdo relativas aos ensaios representativos dos pedais do modelo

CP3 com 75% e 50% de infill, respetivamente.
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Figura 3.15. Fotografia representativa dos pedais com 75% de infill (CP3), apds ensaio de impacto, obtida
pela maquina fotografica CANON PowerShot G5.

Figura 3.16 Imagem representativa dos pedais cm 50% de infill (CP3), apds ensaio de impacto, obtida pela
maquina fotografica CANON PowerShot G5.

Na figura 3.17 pode ser observado o grafico que contém as curvas energia-tempo dos
ensaios representativos para todas as situagdes de infill dos pedais do modelo CP3. Através
deste grafico e das informagdes contidas na tabela 3.4 é possivel comparar as diferentes

situagdes de percentagem de infill.
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Figura 3.17. Grafico da energia-tempo, correspondente aos ensaios representativos dos pedais do modelo
CP3 e dos pedais de controlo.

Tabela 3.4. Resultados dos ensaios de impacto ao modelo CP3.

Percentagem de Energia absorvida Forca de impacto Deslocamento

Infill €)) maxima, Fmax em Fmax (mm)
(kN)

100% 73,2 1,7 1,8

75% 75,8 1,5 2,1

50% 73,0 1,4 2,4

3.1.2.3. Modelo CP1
As figuras 3.18, 3.19 e 3.20 sdo relativas aos ensaios representativos dos pedais do

modelo CP1 com 100%, 75% e 50% de infill, respetivamente.
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Figura 3.18. Imagem representativa dos pedais com 100% de infill (CP1), apds ensaio de impacto, obtida

pela maquina fotografica CANON PowerShot G5.

Figura 3.19. Imagem representativa dos pedais com 75% de infill (CP1), apds ensaio de impacto, obtida pela

magquina fotografica CANON PowerShot G5.
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Figura 3.20. Imagem representativa dos pedais com 50% de infill (CP1), apds ensaio de impacto, obtida pela

magquina fotografica CANON PowerShot G5.

Na figura 3.21 pode ser observado o grafico que contém as curvas energia-tempo dos

ensaios representativos para todas as situagdes de infill dos pedais do modelo CP1. A tabela
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3.5 contém informagdes que permitem comparar com maior rigor as diferentes situagdes de

percentagem de infill entre si.

2,5
2
=15
[4°]
0
) = Pedal de Controlo
[
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——CP1 (100% infill)
= CP1 (75% infill)
0,5

——CP1 (50% de infill)

0 5 10 15 20
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Figura 3.21. Grafico da energia-tempo, correspondente aos ensaios representativos dos pedais do modelo
CP1 e dos pedais de controlo.

Tabela 3.5. Resultados dos ensaios de impacto ao modelo CP1.

Percentagem de Energia absorvida Forca de impacto Deslocamento
Infill (%) maxima, Fmax em Fmax (mm)
(kN)
100% 92,3 0,6 4,5
75% 94,1 0,6 4,2
50% 92,3 0,6 4,3

Um aspeto importante que também deve ser observado ¢ a deformagao propagada até
a zona interior do pedal, nomeadamente onde passaria o veio que permite ao pedal rodar
sobre si mesmo. Na figura 3.22 ¢ possivel observar uma imagem representativa dos pedais
do modelo CP3. Como pode ser observado, ndo houve deformacdo notdvel nas faces

interiores dos pedais, algo que ¢ desejado.
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Figura 3.22. Fotografia representativa da se;:géo transversal do interior dos pedais (CP3), apds ensaio de
impacto, obtida pela maquina fotografica CANON PowerShot G5.

Na figura 3.23 ¢ possivel observar uma imagem representativa dos pedais do modelo
CPI. E clara a significativa deformagio que ocorre na abertura cilindrica no interior dos
pedais. Caso o pedal estivesse implementado numa bicicleta, esta deformagao afetaria a sua

capacidade de rotagdo em torno de si mesmo, podendo mesmo torné-lo inapto para uso.

Figura 3.23. Fotografia representativa da seccdo transversal do interior dos pedais (CP1), apds ensaio de
impacto, obtida pela maquina fotografica CANON PowerShot G5.

Nem todos os ensaios foram “limpos”. Em alguns casos, o provete ressaltou, o que
resultou em mais que uma zona de impacto. Na figura 3.24 ¢é possivel observar a imagem
resultante do ressalto de um provete (do modelo CP3) com 50% de infill. Ocorreu também
ressalto num ensaio a um provete do mesmo modelo, mas com 100% de infill. A imagem da
deformacao superficial da zona central do pedal resultante deste ensaio pode ser observada

na figura 3.25.
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Figura 3.24. Imagem representativa da zona central o pedal (CP3 com 50% de infill), apds ensaio de impacto
com ressalto, obtida pela maquina fotografica CANON PowerShot G5.
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Figura 3.25. Imagem representativa da zona central o pedal (CP3 com 100% de infill), apds ensaio de
impacto com ressalto, obtida pela maquina fotografica CANON PowerShot G5.

O grafico energia-tempo correspondente aos ensaios onde ocorreu ressalto ¢é
apresentado na figura 3.26. Na tabela 3.6 sao apresentados os valores de absor¢io de energia
(em percentagem) e de forca de impacto maxima relativos a estes ensaios. Quando ocorre
ressalto e o impacto se propaga para outra seccdo da amostra, a sua resposta mecanica ¢

influenciada significativamente pela percentagem de infill.
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Figura 3.26 Grafico da energia absorvida em fungao do tempo, correspondente aos ensaios onde ocorreu
ressalto do provete.

Tabela 3.6. Resultados dos ensaios de impacto (com ressalto) ao modelo CP3.

Percentagem de Energia absorvida Forca de impacto
Infill €)) maxima, Fmax
(kN)
100% 71,2 2,3
50% 97,8 0,9

De modo a facilitar a comparacdo dos modelos desenvolvidos entre si e com o modelo

de controlo, foi elaborada a tabela 3.7.

Tabela 3.7. Resultados dos ensaios de impacto a 2J (sem ressalto).

Modelo Percentagem de Energia Forca de Deslocamento
Infill absorvida (%) impacto maxima, em Fmax
Fmax (kN) (mm)
CP3 100% 73,2 1,7 1,8
75% 75,8 1,5 2,1
50% 73,0 14 2,4
CP1 100% 92,3 0,6 4,5
75% 94,1 0,6 4,2
50% 92,3 0,6 4,3
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Como se pode concluir, o modelo CP1 nao resistiu, em nenhum dos casos, aos ensaios
de impacto. J& o modelo CP3, apesar de apresentar uma deformagdao um pouco superior a
dos pedais de controlo, conseguiu resistir a todos os ensaios. Além disso, ndao se observou
transmissdo de deformacao significativa para a abertura interior dos pedais deste modelo.
Esta distinta resposta dos dois modelos produzidos ¢ resultado da sua espessura minima de
material na zona do impacto (figura 3.27), sendo esta superior no modelo CP3 (tem o valor
de 4 mm, enquanto no modelo CP1 assume o valor de 3 mm), o que se traduz numa maior

area resistente.

= AR SR

espessura minima

v

Figura 3.27 Representac¢do esquematica da espessura minima da zona de impacto dos componentes
estudados.

Adicionalmente, a absor¢ao de energia assume (nos casos sem ressalto), valores muito
proximos para os varios casos de percentagem de infill dentro do mesmo modelo. Esta
semelhanca pode ser explicada pelo facto de a zona do impacto ser composta quase na
totalidade por cascas (ou shells), ndo contendo uma quantidade de infill suficiente para
provocar grande diferenca nos valores de absor¢do de energia (no caso do modelo CP1 a
zona de infill sob a superficie de impacto € tdo pequena que nao se verifica diferenga
significativa na resisténcia ao impacto entre as amostras com diferentes percentagens de
infill).

Apesar da clara proximidade no que toca a absor¢do de energia pelas amostras, ¢
possivel tirar algumas conclusdes no caso do modelo CP3: os modelos com maior
percentagem de infill parecem estar associados a uma absorc¢ao de energia inferior (isto €
especialmente notdvel nos casos de ressalto); com maior a percentagem de infill, a forca
maxima de impacto aumenta (no caso dos ensaios sem e com ressalto). E possivel afirmar,

com certeza, que uma maior percentagem de infill resulta numa maior resisténcia do provete.
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3.2. Otimizagao de design apos ensaios de impacto

Uma vez que os modelos anteriormente produzidos ndo se encontram a altura das
solicitagfes impostas nos ensaios de impacto, uma vez que apresentam significativa
deformacéo quando sujeitos a estas, surgiu a ideia de melhorar aquele que apresentou maior
resisténcia ao impacto. Com esta finalidade, foi alterado o desenho 3D do CP3. O
procedimento consistiu em retirar massa em areas anexas a sec¢do do pedal onde passa o
veio e reforcar a zona central do pedal, onde se d& o impacto, por aumento da espessura da
mesma, até que a superficie de impacto fique & mesma cota que as superficies de apoio ao
pé (0 novo componente tem o mesmo valor de espessura minima da zona de impacto que o
modelo de controlo: 6 mm). O objetivo foi chegar a um modelo com maior resisténcia ao
impacto e menor absor¢do de energia. Para essa finalidade, a percentagem de infill
selecionada foi de 100%.

O modelo desenvolvido (figura 3.28), intitulado de CP4, apresenta uma massa tedrica

de 45,8 g e um volume de 43,2 cm?.

EEEEE\
E@D@Q/

-

Figura 3.28.Modelo CP4.

Este modelo foi testado, por analise de elementos finitos, no software Autodesk Fusion
360, de modo a verificar o seu comportamento face as cargas estaticas a que deve resistir.
Quanto as definicdes (avancadas) de malha, foram utilizadas as defini¢Ges de default do
software, para um “model-based size” de 5% (foi verificada a convergéncia de resultados).
As fixacdes consideradas foram do tipo “pin” e aplicadas as superficies de contacto com 0s

rolamentos, no caso de o pedal ser montado para utilizagdo (figura 3.29).
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Figura 3.29.Fixa¢Oes consideradas para o CP4.
Foram considerados 2 casos de carga distintos, aplicados a ambos os lados do pedal:
e Casol.1- Umacargade 1500 N é aplicada na superficie central do pedal situada

acima do eixo de rotagdo do pedal em torno de si préprio (figura 3.30).

Figura 3.30.Caso de cargal.l.

e (Caso 1.2- Uma carga de 2100 N é aplicada por todas as superficies de apoio do
pedal (figura 3.31). A distribuicdo e feita, pelo software, em funcéo da area de
cada apoio individual (esta opcdo ndo se encontra disponivel no ambiente de

desenho generativo do software utilizado).
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Figura 3.31.Representac¢do do caso de carga 1.2.

A anélise estéatica ao modelo revelou um deslocamento maximo de 153 pum no caso
1.1 (figura 3.32: a), e de 378 um no caso 1.2 (figura 3.32: ¢). Em ambos os casos de carga,
o fator de seguranca é superior a unidade em quase toda a peca, exceto numa zona especifica,
muito pequena, onde assume o valor minimo de 0,49 no caso 1.1 e 0,10 no caso 1.2 (a zona
referida é a mesma em ambos 0s casos de carga). Uma explicacdo para isto é a existéncia de
tensdes pontuais nessa zona (figura 3.33). Na pratica, estas tensGes pontuais, e
consequentemente o fator de seguranca associado as mesmas, podem ser consideradas como
desprezaveis. Ignorando entdo essas tensdes pontuais, as tensdes induzidas no modelo CP4
sdo inferiores a 9,8 MPa no caso 1.1, e inferiores a 20,0 MPa no caso 1.2.
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Figura 3.32. Resultados da simulagdo estatica (CP4): a) Deslocamentos provocados para o caso de carga 1.1;
b) Fator de seguranga para o caso de carga 1.1; c) Deslocamentos provocados para o caso de carga 1.2; d)

Fator de seguranga para o caso de carga 1.2.
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Figura 3.33. Resultados da simulagdo estatica (CP4): a) Distribuicdo de tensdes no caso de carga 1.1; b) Zona
de tensdo maxima (pontual) para o caso de carga 1.1; c) Distribui¢do de tensées no caso de carga 1.2; d)

Zona de tensdo maxima (pontual) para o caso de carga 1.2.

Apos esta verificacdo da integridade mecanica do modelo, foram produzidos dois
exemplares, seguindo os pardmetros de impressdo utilizados anteriormente. Na tabela 3.8
sdo apresentadas as massas (individuais e média) dos componentes produzidos.

Tabela 3.8. Tabela de massas dos exemplares de CP4 produzidos.

Designacao do Nome da Massa [g]
Componente amostra
CP4 Ca4.1 40,9
C4.2 41,2
Meédia 41,0

A massa média das amostras deste modelo é:
e 10,3% inferior a idealizada pelo software;
e 12,2% inferior a massa média dos pedais de controlo;

e 24,1% inferior & das amostras do modelo que Ihe deu origem (CP3).
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Como foi feito anteriormente, foram marcados os centros geométricos das amostras

produzidas, e foram captadas imagens dessa zona (figura 3.34).

O
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@Ccena’
Figura 3.34.Fotografia da zona central do pedal (CP4), tirada pelo modelo Redmi 9 da Xiaomi.
Os pedais do modelo CP4, quando sujeitos aos ensaios mecanicos, sofreram a menor
deformacdo de entre todos os pedais produzidos neste trabalho. A figura 3.35 €

representativa da deformacéao induzida nestes pedais pelos ensaios de impacto.

(A H,WMI: i M |

Figura 3.35.Fotografia da zona central do pedal (CP4), obtida pela maquina fotografica CANON PowerShot
G5: a) antes do ensaio de impacto; b) apds ensaio de impacto.

Na figura 3.36 é possivel observar o grafico que contém as curvas energia-tempo
correspondentes aos trés ensaios do CP4. Os valores de energia de impacto absorvida, for¢a
méaxima e deslocamento correspondente, para cada ensaio, podem ser consultados na tabela
3.9.
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Figura 3.36. Grafico energia-tempo referente aos ensaios de impacto do CP4.

Tabela 3.9. Resultados dos ensaios de impacto de CP4 produzidos.

Ensaio Energia absorvida Forca de impacto Deslocamento
€)) maxima, Fmax em Fmax (mm)
(kN)
1 22,3 2,3 1,8
2 38,7 2,2 1,7
3 39,4 2,2 1,9

Observando a tabela 3.9, hd uma semelhanca significativa entre os resultados dos
ensaios 2 e 3. O ensaio 1 foi 0 ensaio em que se verificou uma menor absorcao de energia e
uma maior forga de impacto. Por ser significativamente diferente dos outros dois ensaios,
nédo pode ser tomado como representativo.

A absorcdo de energia nos ensaios do modelo CP4 &, em geral, proxima a observada
nos pedais de controlo, sendo até ligeiramente inferior. Adicionalmente, a forca de impacto
maxima atingida nos ensaios deste modelo é bastante superior a medida nos ensaios dos
pedais de controlo (foi observada uma diferenca na ordem dos 800 N). Isto € notavel, uma
vez que estamos a comparar um modelo produzido em material termoplastico (CP4) com
outro produzido em material termoendurecivel (pedal de controlo), e ambos 0os modelos tém

um valor de espessura minima da zona de impacto igual (6 mm).
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Na figura 3.37 sdo apresentadas as curvas energia-tempo do ensaio de impacto menos

favoravel do modelo CP4 e do ensaio representativo dos pedais de controlo.
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Figura 3.37. Grafico de energia (tempo) referente ao ensaio 3 do CP4 e ao pedal de controlo.
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4. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Os objetivos deste trabalho foram cumpridos, nomeadamente: foram produzidos (por

fabrico aditivo) e caraterizados componentes cujo design foi resultado da técnica de desenho

generativo; foi estudada a viabilidade da otimizacdo de massa através da combinagdo de

desenho generativo e variacdo de percentagem de infill; as amostras produzidas foram

analisadas e comparadas entre si e com componentes ja existentes.

4.1. Conclusoes

Apbs a elaboracdo deste trabalho, foi possivel retirar as seguintes conclusées

principais:
l.

A ferramenta de desenho generativo do Autodesk Fusion 360, por si so, é
insuficiente quando se pretende a geracdo de componentes sujeitos a cargas
que ndo sejam do tipo estatico. Os resultados do desenho generativo devem ser
estudados (potencialmente em ambiente de simulacdo) de modo a verificar a
capacidade de resisténcia das pecas face as solicitacbes ndo-estaticas, e se
necessario, o seu design deve ser reforgado;

Os primeiros modelos produzidos neste trabalho (CP1) foram incapazes de
resistir as solicitacdes a que foram submetidos, sofrendo falha mecénica. O
segundo modelo (CP3) demonstrou melhor resisténcia, e evidenciou a
influéncia da percentagem de infill na resposta dos provetes: quanto maior a
percentagem de infill, maior a resisténcia do provete;

Através da analise dos ensaios dos primeiros componentes produzidos, foi
possivel desenvolver um novo modelo (CP4), com 100% de infill, que para a
energia de impacto utilizada (2 J), obteve uma resposta melhor que os restantes
modelos produzidos;

O modelo CP4 (material termoplastico), 12,2% mais leve que o pedal de
controlo (material termoendurecivel), teve uma absor¢éo de energia de impacto

semelhante a este (cerca de 40,0%). Adicionalmente, no ensaio de impacto
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menos favoravel do modelo CP4, a forga de impacto maxima foi de 2,2 kN
para um deslocamento de 1,9 mm, enguanto no ensaio representativo do pedal
de controlo esse valor foi de 1,4 kN para um deslocamento de 2,8 mm. Por
essas razdes, 0 modelo CP4 apresenta uma maior resisténcia ao impacto que o
modelo comprado (pedal de controlo), para a energia de impacto utilizada.
Deve também ser referido que a espessura minima da zona de impacto € igual
em ambos os modelos.

As reducdes de massa causadas pela utilizacdo de fabrico aditivo e pela
variagdo de percentagem de infill foram semelhantes para os pedais primeiros
pedais produzidos. As amostras produzidas (por FFF) com 100% de infill
apresentam massa menor que a idealizada pelo software utilizado (Autodesk
Fusion 360). No caso do ultimo pedal produzido (CP4), essa reducdo de massa
foi de aproximadamente 10%.

4.2. Propostas para trabalhos futuros

Tendo em consideracdo o tema abordado neste trabalho, sdo consideradas pertinentes

as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

VI.

Reproducdo do presente trabalho, utilizando poli(acido latico) (PLA) como
material para o corpo dos pedais;

Reproducdo do presente trabalho, considerando a geometria de encaixe interior
do pedal semelhante a dos pedais de controlo, de modo a permitir a total
montagem dos pedais para testagem;

Estudo da influéncia da orientacdo de impressao na resisténcia mecanica dos
pedais desenvolvidos;

Testagem do comportamento do modelo CP4 quando submetido a solicitacfes
de fadiga;

Elaboracdo de um trabalho semelhante, direcionado a area da saude (por
exemplo, testar a viabilidade da combinagéo de fabrico aditivo com desenho
generativo para producdo de proteses transtibiais);

Uso de um software de desenho generativo diferente, de modo a poder

comparar os resultados obtidos.
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APENDICE A

Tabela A. 1. Tempo de produgéo e filamento consumido na produgéo das amostras.

Modelo [Infill  Filamento consumido [g]

(“o)

Tempo de producio

6h e 56 min

75 50,4 7h e 2 min
50 43,8 6h e 44 min
100 64,7 7h e 57 min
75 56,9 7h e 28 min
50 48,9 6h e 28 min
100 51,0 7h e 32 min
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Figura A.1. Representacdo do g-code para impressdo do CP1 com 100% de infill, obtida
através do software FlashPrint.
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Componentes otimizados por DfAM: fabrico e caracterizagdo APENDICE

Extrutura

Figura A.2. Representacao do interior do CP1 com 100% de infill, obtida através do
software FlashPrint.
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Figura A.3. Representacdo do interior do CP1 com 75% de infill, obtida através do
software FlashPrint.
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Figura A.4. Representacdo do interior do CP1 com 50% de infill, obtida através do
software FlashPrint.
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Componentes otimizados por DfAM: fabrico e caracterizagdo APENDICE

Extrutura

Deslocamento

Figura A.5. Representacdo do g-code para impressdo do CP3 com 100% de infill, obtida

através do software FlashPrint.

Figura A.6. Representacdo do interior do CP3 com 100% de infill, obtida através do
software FlashPrint.

Figura A.7. Representacdo do interior do CP3 com 75% de infill, obtida através do
software FlashPrint.
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Componentes otimizados por DfAM: fabrico e caracterizagdo APENDICE

Extrutura

slocamento '

Figura A.8. Representacdo do interior do CP3 com 50% de infill, obtida através do
software FlashPrint.
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Figura A.9. Representacdo do g-code para impressdo do CP4 com 100% de infill, obtida
através do software FlashPrint.
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Figura A.10. Representacdo do interior do CP4 com 100% de infill, obtida através do
software FlashPrint.
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Componentes otimizados por DfAM: fabrico e caracterizagdo APENDICE

APENDICE B

Os gréficos forca-deslocamento para 0s ensaios representativos referidos neste
trabalho sdo apresentados abaixo.
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Figura B. 1. Grafico forca-deslocamento representativo dos ensaios de impacto do modelo
de pedal de controlo.
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Figura B. 2. Grafico forga-deslocamento comparativo dos ensaios do modelo CP3 com o
ensaio representativo do modelo de pedal de controlo.
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APENDICE
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Figura B. 3. Gréfico forga-deslocamento comparativo dos ensaios do modelo CP1 com o
ensaio representativo do modelo de pedal de controlo.
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Figura B. 4. Gréfico forca-deslocamento comparativo dos ensaios do modelo CP3 (50 e

100% de infill) com ressalto.
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Componentes otimizados por DfAM: fabrico e caracterizagdo APENDICE
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Figura B. 5. Grafico forga-deslocamento dos ensaios de impacto do modelo CP4.
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Figura B. 6. Gréfico forga-deslocamento comparativo do ensaio menos favoravel do
modelo CP4 (ensaio 3) com o0 ensaio representativo do modelo de pedal de controlo.
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Producdo e Caraterizagdo de componentes através de DfAM
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