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A impressdo 4D por Fabrico de Filamento Fundido (FFF) surge como
uma vertente do fabrico aditivo. O nome 4D refere-se a componente
temporal, uma vez que o objeto impresso sofre uma alteracdo de forma,
funcéo ou propriedade, quando submetido a um estimulo, neste caso um
aumento de temperatura. Alguns dos aspetos explorados neste estudo
sdo o efeito da memoéria de forma, a formacao das tensdes internas, bem
como o0s parametros de impressdo que mais afetam o0 seu
armazenamento e, por ultimo, as estratégias de impressédo que melhor
permitem controlar o efeito de deformacgéo pretendido. Partindo desta
base, é feito um estudo experimental a fim de determinar quais as
condicdes ideais para a obtencdo de deformacdes intensas.
Posteriormente, é explorada a concecdo e fabrico por FFF de dois
objetos 4D com complexidades distintas (desenvolvendo uma estratégia
que permite a obtencdo de um gradiente de deformacédo). A andlise dos
resultados salienta o facto de as mudancas de escala terem impacto nas
deformacdes finais obtidas, devido a complexidade inerente ao processo
tecnoldgico em estudo.
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abstract

4D printing, 3D printing, FFF, Thermoplastic, Shape Memory Effect,
Anisotropy, DoE, Microstructure.

Fused Filament Fabrication (FFF) of 4D objects appears as a variant of
additive manufacturing. The name 4D refers to the temporal component
since the printed object undergoes a shape, function or structure change
when subjected to a stimulus, in this case an increase in temperature.
Some of the aspects explored in this study are the shape memory effect,
the formation of internal stress as well as the printing parameters that most
affect its storage and lastly the printing strategies that best allow the
control of the desired deformation effect. Based on this, an experimental
study is carried out to determine which are the ideal conditions for
obtaining intense deformations. Subsequently, the design and
manufacture by FFF of two 4D objects with different complexities is
explored, (by developing a printing strategy that allows the obtention of a
gradient of deformation). The analysis of the results highlights the fact that
changes in scale have impact in the final deformations obtained, due to
the complexities inherent to the technology in study.
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Nomenclatura

ABS
AM
CAD

Dok

FDM

FFF
SO

PETG
PLA
PP
Tv

Tf
TPU
2D
3D
4D

Acrilonitrilo butadieno estireno

Fabrico aditivo (do inglés “Additive Manufacturing”)

Desenho auxiliado por Computador (do inglés “Computer-aided
design”)

Design of Experiments

Maodulo de elasticidade ou Young

Modelacao por Deposicao de Material Fundido (do inglés “Fused
Deposition Modeling”)

Fabrico por Filamento Fundido

Organizacdo Internacional de Normalizacado (do inglés
“International Organization for Standardization”)

Copolimerizacao de Poli(tereftalato de etileno glicol)

Poli(acido lactico)

Polipropileno

Temperatura de transicdo vitrea

Temperatura de fuséo

Poliuretana Termoplastica (do inglés “Thermoplastic polyurethane”)
Bidimensional

Tridimensional

Quadrimensional
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1.Introducao

1.1 Motivacao

A impressao 4D surge a partir do fabrico aditivo e distingue-se pelo facto de os
objetos obtidos por este processo poderem evoluir no tempo ao alterar a sua
forma, aspeto ou fungdo, quando expostos a um estimulo externo. Tem aplicacdes
em areas como a medicina, engenharia aeroespacial, industria, entre outros. E algo
inovador e muito promissor. Esse potencial apresenta-se nas vantagens que traz
para o crescimento e otimizacdo da tecnologia de producao, nomeadamente, a
nivel econdmico e ecologico, sendo esta uma das grandes preocupacdes da
atualidade. Inovar e otimizar sdo objetivos constantes em qualquer area do
conhecimento cientifico e participar dessa busca foi o que motivou a escolha deste

tema.

1.2 Estrutura

Esta dissertacao esta dividida em quatro secgdes, comecando com uma introducao
onde se explica a motivacdo e a estruturacdo deste trabalho. Seguidamente,
apresenta-se a componente expositiva dos fundamentos que explicam a impressao
4D. Baseada nesta exposicao € explorada uma componente de investigagdo
experimental através do método Design of Experiments (DoE). De seguida,
apresenta-se a componente de projeto, onde é planeada e executada a criacao de
duas geometrias conceptuais distintas, com diferentes graus de dificuldade e o
desenvolvimento de uma estratégia que permite a obtencao de um gradiente de
deformagdo, numa mesma seccao sélida. Finalmente, apresentam-se as principais
conclusdes e perspetivas futuras de investigacao.
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2.Estado da Arte

Neste capitulo, serdo explorados conceitos e principios base que permitem
compreender a impressao 4D. Comeca-se por apresentar uma visdo geral do
assunto: impressao 3D; impressao 4D; termoplastico. Explicita-se, tambéem, o
conceito de memoria de forma. Apos a apresentagdo de conceitos sao explorados
alguns dos modelos tedricos existentes na literatura. Esta pesquisa inicia-se com a
explicacdo da formacgdo de tensdes internas, a apresentacao de um modelo
viscoelastico e uma analise da geracao das deformacdes anisotropica e
homogénea. Por Ultimo, sao expostas duas estrategias de impressao que, de forma
indireta, influenciaram o desenvolvimento da investigagdo que se apresenta nos

capitulos seguintes.

2.1 Fabrico por Filamento Fundido

Existem varios processos de fabrico que permitem a obtencdo de um objeto por
camadas, estes denominam-se impressdao 3D ou fabrico aditivo. Um desses
processos € o fabrico por filamento fundido (FFF) que, como o nome indica, forma
camadas a partir da extrusao de um filamento ao longo de um caminho de
impressao.

E comum que um objeto obtido por FFF apresente distorcdes geométricas em
relagdo a geometria original pretendida. Tal fenédmeno deve-se, em grande parte,
as diferencas de temperatura aquando e apds a deposicdo do filamento [1].
Normalmente, procura-se minimizar este efeito controlando os parametros de
impressdo e é, precisamente, a partir do estudo deste fendmeno indesejado que
surge a impressao 4D em FFF.

E importante esclarecer alguns conceitos, comecando por explicar o que &, ao certo,
a impressao 4D tendo como base a impressao 3D.

2.2 Impressao 3D

O fabrico aditivo, ou impressao 3D, anteriormente designada por prototipagem
rapida, refere-se a construcao de objetos 3D a partir da sobreposicdo de camadas
de material e caracteriza-se por permitir uma rapida obtencdo de objetos (3D) com
geometrias complexas. No entanto, a velocidade de impresséo de camada por
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camada mostra ser uma desvantagem. Uma das variantes da impressdo 3D é a
impressao de microestruturas que, ao tirarem partido das propriedades dos
materiais, podem adquirir a habilidade de evoluir de uma forma controlada no
tempo. E esta alteracdo de forma, aspeto ou funcdo de um objeto ao longo do
tempo que define a impressao 4D. Este tipo de impressao foi desenvolvido com o
intuito de criar objetos e estruturas com a capacidade de deformagao,
automontagem e autorreparacao. Estas transformacSes podem ser relativas a cor,
volume ou forma dos materiais e sO ocorrem quando o objeto é submetido a um
estimulo externo. Atualmente existem dois tipos de impressao 4D, por métodos de
extrusdo e por fotopolimerizacdo. Os campos de aplicagao da impressao 4D
incluem a quimica, a ciéncia dos computadores, a ciéncia dos materiais e a medicina
regenerativa (com a bioimpressao de tecidos, oOrgaos, nutrientes e outras
bioestruturas) [1].

2.3 Impressao 4D

A impressao 4D surge a partir de um objeto conformado que, apds ser submetido
a um estimulo externo, altera a sua forma, estrutura, funcdo ou propriedade.
Portanto, a quarta dimensdo a que o nome se refere € o tempo. Este efeito é
alcancado através de materiais com caracteristicas especiais, como a capacidade de
memoria de forma ou de compdsitos inovadores, e da criacdo de caminhos de
impressao, que permitem programar a forma como o objeto se ira transformar ao
ser submetido a um estimulo. O estimulo pode ser de varios tipos, tais como a
mudanga de temperatura, um campo magnético ou um impulso elétrico [2].

E de prever que o 4D traga vérias vantagens. Ao criar um objeto 1D, 2D ou 3D que
sO sera ativado no local de utilizacdo acoplando-se, por exemplo, sem a
necessidade extra de processos e materiais de montagem. Outra mais valia sera ao
nivel do transporte, pois um objeto plano é mais facil de transportar do que com o
seu respetivo volume funcional, pois o facto de ocupar menos espaco, permite
transportar um maior nimero de produtos. No processo de fabrico poupa-se
tempo e material de impressdo, pois nao sdo necessarios suportes, tipicos na
impressao 3D de geometrias complexas, como demonstra a figura 1. Existe, ainda,
o potencial do produto se adaptar as caracteristicas do ambiente em que esta
inserido e efetuar autorreparacdes [3], [4]. De um modo geral, existe a possibilidade
de reinventar a industria dos produtos desde o seu fabrico, transporte, montagem
e desempenho [5].
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Material: 82.11g Material: 16.85g
Printing time: 8h 47min Printing time: 1h 12min After self-folding
Post Processing time: 30 min Post Processing time: 4 sec

Figura 1 - Comparacao entre impressao 3D e 4D por FFF [3].

A impressdo 4D por FFF tira partido do design de caminhos complexos de impressdo
e, também, das propriedades termomecanicas (se o estimulo externo for a
temperatura) que os termoplasticos apresentam.

2.4 Termoplastico

No caso do fabrico aditivo por FFF, os polimeros usados sao os termoplasticos [1].
Os polimeros sao constituidos por macromoléculas que exibem a repeticdo de uma
unidade estrutural através de ligacGes covalentes e cujas ligagdes intermoleculares
sao secundarias.

A temperatura a qual o polimero deixa de ter um comportamento fragil e comeca
a apresentar um comportamento ductil denomina-se temperatura de transicao
vitrea (Tv). Quando se atinge esta temperatura ocorrem mudancas ao nivel da
dureza, do volume livre e do modulo de Young. Este fendmeno esta relacionado
com o tipo de estrutura do polimero, isto é, a mobilidade da cadeia polimérica. Por
exemplo, os polimeros amorfos, que possuem uma disposicao molecular aleatéria,
ndo tém um ponto de fusdo definido (Tf ou Tm), pois simplesmente degradam a
medida que a temperatura aumenta e, por isso, apresentam apenas Tv. Ja 0os semi-
cristalinos apresentam uma estrutura molecular organizada com Tv e Tf definidas
(6], [71.

O conjunto de temperaturas compreendidas entre Tv e Tf denomina-se faixa de
transicao e, entre estas temperaturas, o material apresenta um comportamento
ddctil, portanto, o médulo de Young (E) reduz, tal como é indicado na figura 2. Na
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imagem 2 também ¢ indicado o comportamento rigido que o termoplastico
apresenta abaixo da temperatura de transicao vitrea, assim como o comportamento
liquido que ocorre a temperaturas acima do ponto de fusao.

E[Pa] 4

rigido dactil liquido

E

1

g T~
2 \\ bT

Figura 2 - Fases de transicao de um termoplastico semi-cristalino. Adaptado de: [3].

Pode-se dizer que, aquilo que distingue estas duas temperaturas € a mobilidade
das moléculas provocada pelo ganho de energia. Relativamente a Tv, a mobilidade
€ apenas parcial, pois diz respeito somente as zonas amorfas. Ja relativamente a Tf,
a mobilidade é total pois inclui, para além das amorfas, também as zonas cristalinas.
Por isso Tf & sempre superior a Tv [6].

E claro que existem fatores que podem alterar a Tv, para isso basta interferir com a
organizagao molecular. Tomemos como exemplo o caso da humidade. A presenca
de moléculas de agua na atmosfera leva a formacdo de pontes de hidrogénio com
as cadeias poliméricas, separando-as e criando espagamentos. Estes espacamentos
facilitam a mobilidade das moléculas a uma temperatura mais baixa, o que faz
diminuir a temperatura de transicao vitrea [6].

Alguns dos termoplasticos mais comummente utilizados no FFF sdo apresentados
na tabela 1juntamente com as respetivas temperaturas de transicao vitrea (Tv) e de
fusao (Tf).

Tabela 1 - Termoplasticos e respetivas Tv e Tf [6].

60-65°C 150 - 160 °C
80°C 260°C
100°C .
105°C -
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2.5 Memoria de forma

O efeito da memaria de forma da-se em materiais (metais, polimeros, entre outros)
que, quando submetidos a um certo estimulo, recuperam a sua forma original apds
sofrerem uma deformagao aparentemente permanente [8].

No caso dos polimeros os estimulos podem ser de varios tipos. A recuperagao de
forma pode ser desencadeada pela variacao de temperatura, o que inclui a geragao
de calor por efeito de joule (através de compositos feitos com materiais condutores,
e a consequente passagem de corrente) e também por inducao (pois ocorre
dissipacao de energia devido a histerese, ao aplicar um campo magnético alternado
que gera uma corrente alterna). Outras formas de provocar o efeito de memoria de
forma sdo a luz e processos quimicos, como o uso de solventes e a variacao de pH
ou de humidade [9].

A maior parte dos polimeros que apresentam esta potencialidade ndo sao
adequados para efetuarem recuperagdes ciclicas, ou seja, ndo tém a capacidade de
alternar repetidamente entre duas formas. No entanto, apresentam a possibilidade
de serem programados para alternar entre mais do que duas geometrias. Este efeito
¢ alcancado ao serem usadas multiplas, ou até mesmo um gradiente de
temperaturas e, também, através do uso de estimulos diferentes em simultaneo,
como por exemplo o uso de luz e uma variacao de pH [9].

Na figura 3 estdo representados os passos constituintes de um processo de
memodria de forma. O primeiro passo consiste na programacao da segunda forma
do objeto, este efeito é alcancado ao aquecer o objeto, na sua forma inicial, até
uma temperatura dentro do intervalo de transicdo, ou seja, acima de Tv. Ao alcangar
esta temperatura o objeto torna-se maleavel e pode ser transformado, com a
aplicacdo de forcas externas, adquirindo uma forma diferente. Esta nova forma é
armazenada ao manter as forcas externas aplicadas e, em simultaneo, reduzir
novamente a temperatura abaixo de Tv. O sequndo passo € a recuperagdo da forma
inicial do objeto, para isso basta reaquecé-lo até uma temperatura dentro da faixa
de transicdo e o objeto perde a forma temporaria, anteriormente armazenada,
voltando a apresentar a sua forma original, permanente. Este segundo passo ocorre
sem a aplicacdo de forcas externas, apenas com a atuacdo da mudanca de
temperatura [8].
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Figura 3 - Representacao do processo de memoria de forma.

2.6 Formacao das tensdes internas

No processo de memdria de forma existe uma etapa onde sdo aplicadas forcas
externas, que provocam a formacdo de tensdes internas. Ao focar neste detalhe, e
observando o processo de fabrico dos filamentos usados na impressao 3D, nota-se
que todo esse processo de afunilamento/estreitamento e alongamento do material
é uma forma de aplicar forgas externas, que resulta numa acumulacao de tensGes
internas no material final, ou seja, o fio de alimentagao [10].

No processo de impressdao também sao aplicadas forcas externas, pois ocorre uma
reducdo de seccao do filamento de 1,75 para 0,4 mm (por exemplo), como esta
representado na figura 4 [10]. Nesta imagem ¢ visivel a passagem de um filamento
amarelo por um bico de extrusao aquecido.
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Figura 4 - Formacao das tensoes internas durante a extrusdao de um filamento.

Portanto, todo o processo de impressao corresponde a etapa da programacao de
forma, o objeto final obtido imediatamente apds impressao, corresponde a forma
temporaria do material. Para revelar a forma final do objeto, neste caso a
deformagdo 4D desejada, basta aquecé-lo novamente a uma temperatura
compreendida dentro da faixa de transigdo vitrea.

Na figura 5 estdo representadas, no canto inferior esquerdo, as tensdes internas
acumuladas no filamento solidificado apds impressao e, no canto oposto, o efeito
que o estimulo térmico tem na forma do mesmo filamento. Pode-se observar que
a forma volUmica pré-relaxamento se apresenta mais alongada devido a tensdo de
compressao, aplicada durante a impressdo, e que apds o estimulo térmico esta
tensdo é libertada, o que provoca uma dilatacao ao nivel da seccdo e uma contracao
ao longo do comprimento.

20



Figura 5 - Efeito do relaxamento térmico.

Estas alteragbes geométricas sdo diminutas, no entanto na imagem 6 esta
representado um teste experimental que mostra um segmento impresso em PLA
transparente, a direita, e, a esquerda, um segmento idéntico apos ser submetido a
um estimulo térmico a 70°C durante um minuto. Ao observar esta fotografia torna-
se evidente que a transferéncia de calor tem um efeito notavel a nivel da
deformagdo de um plastico impresso, pois esta € a geometria mais simples que se
pode obter com uma impressora 3D. Testes semelhantes foram efetuados com
segmentos impressos em ABS, HIPS e PETG e todos apresentam o mesmo
comportamento quando submetidos a um estimulo térmico.

Figura 6 - Filamentos de PLA transparente com (A) e sem (B) relaxamento térmico.
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2.7 Modelo Viscoelastico

Um dos modelos que explicam este efeito € o modelo viscoelastico [11]. O modelo
classico de Kelvin-Voigt é representado por uma mola puramente elastica,
conectada em paralelo com um amortecedor com comportamento puramente
viscoso, sendo que, nesta organizagao as tensdes aplicadas a cada componente sdo
idénticas.

Na imagem 7 o amortecedor (verde) representa a tensao constante, que € gerada
no interior do bico de extrusdo e esta diretamente relacionada com a velocidade a
que este elemento se desloca. A mola em paralelo (azul) representa a tensdo interna
acumulada associada a mudanca de fase (correspondente a transicao de ductil para
rigido) e a mola em série (amarelo) representa uma tensao interna associada a
elasticidade do material. Primeiro, forma-se uma tensdo constante (amortecedor)
antes de o filamento aderir a plataforma de impressao. Ao aderir (amarelo) e
solidificar (azul) formam-se as tensdes internas. Quando o objeto é descolado da
plataforma o material recupera a deformacao elastica, mas as tensdes internas
mantém-se e s6 sdo libertadas quando o termoplastico é submetido a uma
temperatura superior a Tv [11].

Figura 7 - Representacdo do modelo visco elastico associado ao processo de impressao.
Adaptado de: [11].
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No mesmo artigo menciona-se ainda a experiéncia na qual tiras de PLA, de
dimensdes 20 x 1,6 x 0,6 mm (comprimento x largura x espessura), foram impressas
a diferentes velocidades (10, 30, 60, 90, 120, 150 mm/s) e, posteriormente,
submetidas a uma temperatura de 90°C. As observa¢des mais relevantes retiradas
deste relatorio experimental sdo as seguintes:

o O PLA apresenta uma deformacao maxima de 22,7% quando impresso a 150
mm/s.

o Todas as barras contraem com o aquecimento e a deformagdo maxima de
contragao obtida aumenta quase linearmente com as velocidades de
impressao entre 30 e 120 mm/s.

o O relaxamento térmico dura cerca de 35 + 2s e varia pouco com a
velocidade de impresséao.

A tensdo de contracdo do material varia com a velocidade de impressao, pois esta
faz variar a tensao constante gerada no interior do bico de extrusao. Quanto maior
a velocidade de impressdao menos eficaz é a transferéncia de calor no bico da
extrusora o que ndo permite que o material apresente viscosidade semelhante
durante a extrusao.

A partir destes resultados, observa-se que a velocidade é um dos parametros que
apresenta impacto no processo de deformacdo 4D e que um valor elevado é
desejavel para atingir esse efeito.

Como nota adicional pode-se fazer a seguinte observagdo: normalmente, ao
imprimir um objeto 3D, sem o objetivo do 4D, utilizam-se velocidades altas para
diminuir o tempo de fabrico, mas se esse objeto for submetido a um ambiente com
temperaturas elevadas vai sofrer distorces geométricas indesejadas. Por isso, este
fendmeno € vantajoso para o 4D mas ndo para o 3D. Portanto, para produzir pegas
normais convém diminuir a velocidade ao maximo para evitar distorcées,
principalmente se esse objeto for utilizado em ambientes com temperaturas
elevadas.
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2.8 Deformacao Anisotropica

E a partir do fenémeno de contracdo que surge o efeito bicamada ou deformacao
anisotropica. Este efeito consiste na criagdo de caminhos de impressdao que
acentuam esta contracao e permitem a geragao de deformacdes controlaveis e, por
conseguinte, programaveis. A imagem 8 apresenta os dois tipos de caminhos de
impressao existentes nesta estratégia.

Longitudinal £ 7
L

y
Transverse

Figura 8 - Tipo de Impressao Longitudinal e Transversal. Adaptado de: [10].

Considerando o exemplo da impressdo de uma barra, como é apresentado nos
artigos do projeto A-line,[4] e da deformacao anisotropica,[10]. Neste ultimo artigo
pode-se encontrar a imagem 9, que diz respeito a duas estratégias distintas de
imprimir uma barra homogénea de ABS antes e apos serem submetidas a um
estimulo térmico. O primeiro conjunto apresentado a esquerda diz respeito a
estratégia de impressao longitudinal, em que os filamentos que comp&em a barra
estdo orientados a 0° em todas as camadas e, apds relaxamento térmico, pode-se
observar uma contracdao longitudinal da barra assim como uma dilatacao
transversal. No segundo conjunto apresenta-se uma barra com impressao
transversal em que os filamentos estdao orientados num angulo de 90° e, apos
relaxamento térmico, observa-se uma diminuicdo da espessura da barra e um
aumento do seu comprimento.

Longitudinal Transverse

I 10 mm

before after before after

Figura 9 - Deformacao térmica de barras homogéneas [10].
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A combinacdao destas duas estratégias de impressdo resulta numa barra
heterogénea que, quando submetida a um estimulo térmico, apresenta uma
curvatura significativa, tal como se mostra na figura 10.

Figura 10 - Barra com impressao heterogénea [10].

Para explicar esta deformacdo € preciso compreender as tensdes acumuladas que
estdo presentes na barra antes do relaxamento provocado pelo estimulo térmico.
O esquema da figura 11 apresenta uma vista lateral do objeto em que a impresséao
longitudinal esta representada a azul e a impressao transversal da barra esta
representada a laranja. Desta perspetiva, a componente longitudinal tem
armazenadas tensdes de tracdo no seu interior, enquanto a componente
transversal, que corresponde a seccao do filamento, apresenta compressao. Estas
tensdes estdo representadas com setas representadas a cheio. As setas brancas
correspondem ao movimento que o componente apresenta apos as tensdes serem
libertadas. Neste caso, as camadas longitudinais comprimem, ou seja, o
termoplastico contrai ao longo do seu comprimento, enquanto a camada
transversal expande por dilatagdo do material provocando a deformacéo
observada.

< e
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Figura 11 - Deformacao anisotrépica.
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Tanto neste artigo [10] como no projeto A-line [4] é observada a influéncia que o
numero de camadas impressas de forma distinta tem na deformagao final obtida,
tal como exemplifica a figura 12 onde a cor avermelhada representa as camadas
impressas longitudinalmente e a azul as camadas impressas transversalmente.

)1:1 )1:2 D1:3 )1:4 )115 1368 4 18 1
E B H H

|
Figura 12 - Efeito da varia¢do de espessura das camadas. Adaptado de: [4].

=

Este € um aspeto importante que esta na base das hipdteses apresentadas nos
capitulos seguintes. E a partir desta observacdo que é delineada a estratégia de
impressao para o projeto da geometria complexa ao combinar, num mesmo
objeto, a variacdo do nimero de camadas sobrepostas numa mesma orientacao e
seccdo da geometria.

2.9 Deformacao Homogénea

Embora pouco significativas no efeito da deformagdo anisotropica, é interessante
analisar a formacao das deflexdes verticais das barras homogéneas. A justificacdo
do seu surgimento esta de acordo com os principios apresentados, reforcando-os.

Comecemos por analisar a impressao longitudinal representada no esquema da
figura 13. Neste esquema focamo-nos apenas em duas camadas representativas do
processo de arrefecimento. Aquando da impressdo a camada superior, ao ser
depositada e solidificar, contrai e provoca uma tensao residual de compressdo na
camada inferior. Como a camada inferior ja solidificou, a deformacdo da camada
superior fica restringida, dando origem a uma tencao residual de tracao nesta
camada. Posteriormente, o estimulo térmico provoca o relaxamento destas tensées
residuais o que resulta numa deformacao positiva, para cima.
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Figura 13 - Impressao Longitudinal.

O esquema da figura 14 representa a impressao transversal. As tensées residuais
das camadas transversais formam-se da mesma forma que na impressao
longitudinal. No entanto, existe a formagdo de tensdes resultantes: de tracao nas
camadas inferiores, (gerada pela compressao no filamento inferior que vai provocar
uma dilatacdo transversal do material) e de compressdo nas camadas superiores
(gerada pela tracao no filamento superior que provoca uma contracao transversal
do material). O estimulo térmico provoca o relaxamento das tensdes residuais
resultantes, o que resulta numa deformacao negativa, para baixo.

-

Figura 14 - Impressdo Transversal.

Através desta analise pode-se concluir que a solidificacdo das camadas antes de
ocorrer nova deposicao de material é crucial para a acumulacdo de tensdes
residuais e, portanto, para a geragao de deformacdes em impressao 4D.

Os esquemas das figuras 4, 5, 11, 13 e 14 resultam de interpretagdo propria do artigo
de B. Goo et al. [10], assim como da anélise dos mesmos.
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2.10 Estrategias de impressao 4D

Nesta seccao sdao apresentadas outras estratégias de impressao para além das
barras anisotropicas, sendo que estas se baseiam nos mesmos principios
apresentados, mas aplicados de forma diferente. Embora estas estratégias néo
sejam exploradas na componente de projeto, estuda-las influenciou o
desenvolvimento das estratégias de impressdao apresentadas no quarto capitulo,
nomeadamente na concecao da geometria complexa.

2.10.1 Estratégia Linear

A estratégia linear [4] distingue-se pelo facto de se focar apenas na criagdo de
objetos lineares. Tirando partido das propriedades especificas do termoplastico
usado, neste caso o PLA, gerou-se uma estratégia de impressao que permite
controlar ndo sé a intensidade, mas também o angulo de deformagdo do objeto
impresso em oito dire¢Bes distintas.

Para além das vantagens na poupanca de espaco, material e tempo de impressao,
a impressao em linha tira proveito da geometria linear. Um exemplo é a capacidade
que estes objetos tém de atravessar espacos reduzidos e, apos deformacao, ficarem
acoplados nos locais pretendidos sem necessidade de outros meios de fixagao, tal
como exemplifica a imagem 15.

Figura 15 - Exemplos de fixacdo: a) perna da cadeira. b) gancho [4].
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No mesmo artigo[4] é introduzida a existéncia de segmentos ortogonais que se
distinguem pela direcdo em que ocorre a deformacdo. Existem dois tipos de
mudanca de direcao: ortogonal e diagonal. A mudanga ortogonal ocorre quando a
camada ativa tem a mesma largura que o filamento, a mudanca diagonal ocorre
quando a largura é de apenas metade, tal como apresenta o esquema da figura 16
em que estao demonstradas as oito dire¢cSes de deformacao possiveis de controlar.

mos ED W06 WD B =D ED IID1
WD
VLRRSEDS

E\\\
Figura 16 - Dobragem ortogonal e diagonal [4].

Os filamentos A-line consistem em paralelepipedos de seccdo quadrada e quanto
menor for a area desta seccdo, maior é o efeito de curvatura no objeto final. O
comprimento ideal da sec¢do varia entre 1e 4 mm. Em comprimentos inferiores a 1
mm as deformacdes diagonais ndo tém efeito e nos superiores a 4 mm os efeitos
ndo sao tao visiveis, tal como pode ser visto na figura 17 [4].
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Figura 17 - Efeito da mudanca de escala [4].

2.10.2 Estratégia Geodésica

O trabalho Geodesy [12] distingue-se dos apresentados anteriormente por
apresentar um caminho de impressao circular, que permite imprimir superficies
complexas a partir de uma geometria em 2D, dando origem a um objeto fino feito
de termoplastico. Esta estratégia aplica-se na obtencao de superficies continuas
com curvatura e tira, igualmente, partido do efeito da memdria de forma dos
termoplasticos.

Na figura 18 esta representado um caminho de impressdao geodésico, em que a
variacao de cor corresponde a uma variacao da espessura de impressao.

0,06 mm espessura maxima

010625 0,1125 011875 0,125 013125
espessura da camada em mm

Figura 18 - Caminho de impressao geodésico. Adaptado de: [12].
Este tipo de impressao controla e prevé a contracao do objeto através da espessura

da camada, pois tira partido das tensdes residuais criadas aquando do
arrefecimento répido do termoplastico ao ser depositado de forma circular. Quanto
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mais finas as camadas, maior sera a deformacao, pois um arrefecimento mais rapido
promove a acumulacao de um maior nimero de tensoes.

A medida maxima recomendada para a espessura de uma folha € de 0,5/0,6 mm
para nao comprometer a integridade estrutural do componente sendo, por isso,
necessaria a sobreposicdo de varias camadas impressas [12].

Ao variar o caminho de impressdao é possivel criar perfis de deformagdo
diferenciados, sendo todos superficies com simetria axial. E possivel criar formas
conicas (deformacdo uniforme), convexas (menor deformacdo no centro do
disco/topo) e concavas (deformacdo mais acentuada no centro do disco/topo),
assim como combinacdes entre as trés possibilidades. Algumas destas
possibilidades estdo representadas na figura 19, a esquerda apresentam-se formas
conicas com deformaces de menor e maior acentuacao, no centro uma forma
convexa, a direita uma forma concava e a combinagdo entre deformacao concava

€ convexa.

- =

Figura 19 - Perfis de deformacao de superficies continuas. Adaptado de: [12].

Estas superficies podem, ainda, ser conectadas para formar componentes mais
complexos e de maiores dimensdes. As conexdes podem ser efetuadas ligando
diretamente as partes individuais com mais material (PLA), ou através de malhas
mais flexiveis feitas de TPU. Um exemplo desta aplicacdo sdo as pulseiras feitas com
ligacGes rigidas e flexiveis da figura 20.

Figura 20 - Pulseiras com ligacdes rigidas e flexiveis [12].

31



Neste artigo [12] apenas foi utilizado o PLA, mas podem ser usados outros
termoplasticos. A ativacao dos provetes é em tudo semelhante as estratégias ja
apresentadas.

Tal como as restantes estratégias em desenvolvimento, a estratégia geodesy
apresenta algumas limitacdes como, por exemplo, o facto de o diametro exterior
dos discos impressos ter de ser superior a 8 mm, pois, de outro modo, a espessura
da folha ndao pode ser ignorada sendo que ira resistir a mudanca de forma. Outra
limitacdo € o facto de poderem ocorrer distor¢des ndo desejadas na forma final
obtida, como a geracao de curvaturas pouco ou demasiado acentuadas. Este efeito
ocorre devido a uma certa imprevisibilidade da taxa de deformacgao.

Outras aplicagdes propostas pelo projeto geodesy [12] sao exemplificadas na
imagem 21, que apresenta um altifalante, feito a partir de uma forma convexa, e
pides feitos a partir de formas conicas e convexas.

<

L

Figura 21 - Aplicacdes do projeto geodesy. Adaptado de: [12].

2.11 Sumario

Ao fazer esta analise tedrica, as caracteristicas que mais se destacam na formagao
das deformacdes finais, a obter apds ativagcdo, sdo os caminhos de impressao, a
forma como o material solidifica e, por conseguinte, a temperatura e a velocidade
de impressdao dos objetos. Tendo em conta o conhecimento adquirido neste
capitulo, segue-se a etapa de analise experimental onde o efeito de cada uma
destas caracteristicas é testado.

32



3. Procedimento Experimental
Preliminar e Discussao

Partindo dos principios apresentados no capitulo anterior é feita uma analise
experimental, seguindo o método DoE. Esta analise tem como ponto de partida as
informacdes experimentais de um artigo, sendo que sdo alterados o método e o
material em estudo. De seguida, apresenta-se, de forma sucinta, o processo
experimental e os resultados devidamente documentados. Por Ultimo, € feita uma
discussao desses resultados e sao estabelecidas comparacbes com dados
experimentais presentes na literatura.

3.1 Design of Experiments (DoE)

Com o objetivo de determinar quais as condi¢cbes mais favoraveis a geragdo de uma
deformagdo geométrica intensa foi sequido o método DoE [13]. Este método é
utilizado para otimizar um processo ao variar, de forma controlada, as variaveis que
o influenciam e, posteriormente, avaliar o impacto que estas provocam no resultado
obtido. Ou seja, determina relacdes de causalidade entre condicdes de entrada e
saida.

Para tal foi escolhida uma geometria retangular de dimensdes 95 x 7.5 x 1.6 mm,
feita de PLA da gama Fiberlogy EASY PLA. Usando esta estrutura, é variado o
nuimero de camadas impressas numa determinada orientacao, sendo trés as
combinagdes propostas:
o 4T + 4L — Numero igual de camadas impressas de modo transversal e
longitudinal.
o 5T + 3L — NUmero de camadas impressas de modo transversal superior ao
numero de camadas impressas de modo longitudinal.
o 3T + 5L — NUmero de camadas impressas de modo transversal inferior ao
numero de camadas impressas de modo longitudinal.

A escolha da espessura dos provetes e as trés possibilidades de impressao das

camadas sao idénticas as apresentadas no artigo de B. Goo et al. [10], sendo que,
neste caso, o material em estudo é PLA e ndo ABS.
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Esta organizacdo esta apresentada nas figuras 22 e 23. Ambas as imagens sdo pré-
visualizacbes obtidas a partir do programa Ultimaker Cura 4.6, sendo que na
imagem 23 é visivel que o programa apresenta uma grelha milimétrica, tornando
percetiveis as dimensdes da estrutura escolhida. Na imagem 22 sdo visiveis as
camadas de cada uma das variantes, assim como o seu nimero e a diferenciacao

entre estas.
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Figura 23 - Antevisdo do conjunto impresso.

Este estudo experimental também inclui a variacdo de mais dois parametros que
influenciam a impressao do conjunto destas trés barras:

X — Velocidade de impressao: 30 mm/s ( -) e 50 mm/s ( +);

Y — Temperatura da cama de impressao: ~25°C (-) e 40°C ( +).

Como ja exposto anteriormente, a velocidade de impressdo tem grande impacto na
tensdo interior acumulada e a temperatura da plataforma de impressao tem
influéncia na velocidade de arrefecimento e solidificagdo do material depositado,
em particular da primeira camada. Portanto, ambos estes fatores sdo relevantes ao
considerar o objetivo final de deformagao.
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Na tabela 2 apresentam-se as experiéncias a efetuar que se baseiam no nimero de
combinagdes possiveis de efetuar com as variaveis selecionadas e respetivos valores
de méximo e de minimo, ou seja, sdo quatro experiéncias ao todo.

Tabela 2 - Design of Experiments.

Experiéncias
Parametros | A | B | G | D _
+

: :

Para cada uma das experiéncias de A a D sdo impressos trés conjuntos de provetes
(para cada combinacgdo de variaveis), de modo a minimizar o erro aleatério inerente

ao processo, sendo que o numero total de provetes impressos é 36. A imagem 24
apresenta o conjunto de provetes impressos para a experiéncia A.

Figura 24 - Provetes de PLA da experiéncia A.

Quando estas geometrias sdo mergulhadas no banho térmico, o seu tempo de
acionamento é de aproximadamente 10 segundos a partir do momento em que sao
submersas até a transformacao se tornar menos aparente. As barras sdo imersas a
80°C e retiradas a 59°C, durante esta descida de temperatura a estrutura deforma
lentamente até estabilizar.



A medicdo do angulo foi feita ao tracar retas paralelas as extremidades dos
provetes, tal como mostra a figura 25, sendo posteriormete usado um transferidor.

Figura 25 - Medicao do angulo.

A media dos angulos de deformacao obtidos e medidos em graus apresenta-se na
tabela 3. Nas tabelas 4, 5, 6 e 7 estdo apresentados, em detalhe, os resultados
obtidos para as medicGes de cada uma das experiéncias assim como o respetivo
desvio padrao.

Tabela 3 - Média dos angulos medidos e respetivo desvio padrao.

Orientacao
das camadas
4T+4L 174 + 15 73+ 4 63+7 201+ 23

5T+3L 283 +6 84 +9 69+4 295+ 10
3T+5L 276+ 2 55+ 10 60+ 1 303 +23
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Tabela 4 - Medi¢oes da experiéncia A.

Oreacko | Velocladede | gopitatorn | 1900 | anqode | pemo

camadas [mm/s] de |nE£z:e]ssao [+0,50] defolr:l;:llagao padréo [©]
163

4T+4L 165 174,33 14,64
195
275

5T+3L 30 ~25 286 283,00 5,72
288
278

3T+5L 274 275,67 1,70
275

Tabela 5 - Medi¢Oes da experiéncia B.

Média do
angulo de Desvio
deformacédo | padrio [©]

[°1

Temperatura

da plataforma

de impressiao
[°C]

Angulo de
deformacao
[+0,5°]

Orientacdo | Velocidade de
das impressao

camadas [mm/s]

AT+4L 70 73,00 3,56
78
95

5T+3L 30 40 85 84,33 8,99
73
69

3T+5L a7 54,67 10,14
48
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Tabela 6 - Medicoes da experiéncia C.

Orlentacio | Velocdade e | gqpigatorma | A4S | anguiods | esio

camadas [mm/s] de |nEop::¢:eIssao [£0,50] defoE:::llag:ao padrao [°]
72

AT+4L 56 63,33 6,60
62
72

5T+3L 50 40 4! 69,00 3,56
64
60

3T+5L 59 60,33 1,25
62

Tabela 7 - Medicbes da experiéncia D.

orlentacéo | Velocdade de | g pitatorma | 9o de | anauiods | esio
camadas e de |nE5(r§ssao [ 0,50] defoElJ:llaqao padrao [©]
183
4T+4L 187 201,00 22,69
233
287
5T+3L 50 -25 309 294 67 10,14
288
299
3T+5L 333 303,00 23,04
277
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3.2 Analise de resultados

Analisando os resultados obtidos, e tendo em conta o objetivo proposto, os valores
de deformacao mais elevados sao obtidos para a experiencia D em que o valor de
velocidade é o mais elevado e a temperatura da plataforma de impressao é a mais
reduzida. Comparando estas duas variaveis, conclui-se que a temperatura da
plataforma de impressao é a variavel que tem maior influéncia na deformacao final
obtida. Observando ainda a experiéncia D, o maior angulo é obtido para a
orientacdo do tipo 3T+5L, sendo esta a Unica experiéncia para a qual esta tendéncia
se verifica. Em A, B e C o valor mais elevado é obtido para a orientagdo 5T+3L, o
que corrobora os resultados obtidos por B. Goo et al. [10] em que a deformacao
mais intensa dos provetes de ABS (de dimensdes de 60x6x1.6 mm) foi obtida para
estruturas que apresentavam um maior nimero de camadas transversais.

Portanto, em relacdo a combinacao anisotréopica do nUimero de camadas de
impressao, poder-se-a dizer que o comportamento observado no termoplastico
ABS é semelhante ao comportamento observado em provetes de PLA. Este
resultado contradiz o artigo de G. Wang et al. [4] que apresenta provetes de PLA
com dimensdes 60x4x4 mm em que a maior deformagdo é observada para a
orientacdo em que o numero de camadas longitudinais € igual ao niumero de
camadas transversais.

Esta diferenca de resultados pode estar baseada no facto de as estrutuas
geométricas escolhidas serem diferentes em termos dimensionais (homeadamente
0 numero de camadas dos provetes, ou seja, as espessuras distintas de 1.6 e 4 mm),
e, também, no facto de o efeito tridimensional da deformacao ser incompativel com
os modelos numéricos bidimensionais utilisados, tal como defendem B. Goo et al.
[10]. Concluindo, estes resultados diferenciados ressaltam a necessidade de criacao
de modelos equacionais mais completos, de modo a estudar de forma mais
aprofundada o fendmeno da impressdo 4D por FFF, em particular os efeitos que a
alteracao de escala tém na deformacao final obtida.
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3.3 Sumario

As principais conclusGes a inferir deste estudo sao que a mudanca de escala,
particularmente em termos de espessura, tem um grande impacto na deformagao
final obtida e que, esta, nao sofre efeitos significativos quando se altera o material
de impressao, mais especificamente na comparacao entre o uso de ABS e PLA. As
deformagdes mais intensas obtém-se, para o maior valor de velocidade e menor
valor de temperatura, da plataforma de impressao e, também, para os casos em
que um maior numero de camadas transversais é observado. Estas informacGes
empiricas sdo aplicadas no capitulo seguinte, onde serdo planeadas e testadas
geometrias com graus de complexidade diferente. A complexidade advém da
divisdo das geometrias em diferentes seccGes, em que o numero de camadas é
alterado para criar efeitos de maior ou menor deformacdo. Para garantir esta
possibilidade e a validade das observacGes experimentais, a escala/espessura das
geometrias € a mesma dos provetes testados, assim como o material utilizado, PLA.
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4.Casos de estudo e Discussao

Neste capitulo sdo criadas geometrias experimentais partindo das informacdes
empiricas adquiridas no capitulo anterior.

O capitulo inicia-se com uma introdugao, onde é feita a escolha de geometrias,
tendo como critério o grau de dificuldade que poderao apesentar ao serem
traduzidas para um objeto 4D. Segue-se o planeamento onde as geometrias sao
divididas em sec¢des que apresentam deformacdes e, por conseguinte, estratégias
de impressao diferentes. A justificacdo da escolha destas estratégias encontra-se
apresentada em duas tabelas. De sequida, apresenta-se a etapa de preparagdo para
a impressao dos objetos, sao criados os ficheiros e explicitada a forma como foram
obtidos. No subcapitulo Processo de ImpressGo é dada énfase aos principais
obstaculos sentidos e respetivas corregdes. Por Ultimo, segue-se a ativagdo dos
provetes e a analise dos resultados obtidos. Posteriormente ¢ feita a corregdo e
reimpressao das geometrias para que se aproximem mais do resultado inicial
pretendido.

4.1 Introducao

Numa componente de projeto propds-se criar um objeto a partir da impressao 4D
por FFF, demonstrando, deste modo, a versatilidade da sua utilizacao. Sdo, assim,
propostas duas geometrias distintas, uma simples e outra com um maior grau de
complexidade. O material previsto para a impressao destas geometrias sera o PLA,
pois foi usado no capitulo anterior e € o material que se encontra mais analisado
pela literatura.

O conceito das cadeiras, em particular, foi escolhido por serem objetos simples e
bastante comuns, ou seja, é facil de avaliar se a geometria obtida apds estimulacao
térmica é funcional e, portanto, se a estratégia de impressdo utilizada é adequada
ao efeito pretendido. Além disso, a ideia de comprar um movel facil de transportar
e gque se monte sozinho é bastante apelativa. Atualmente a impressdo 4D por FFF
estd limitada em termos de dimensdes, o que torna estes conceitos meramente
ilustrativos. Saliente-se que a concecdo das cadeiras nao tem em conta a mudanca
de escala necessaria, nem os esforcos mecanicos a que uma cadeira real estaria
submetida.

A planificacdo destes assentos retira inspiragcao dos papercrafts, que sao esculturas
feitas a partir de planificacdes de papel e cola, uma forma de artesanato semelhante
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ao origami, e que pode ser facilmente transformada em conceitos de impressao 4D.
E de notar que a complexidade se encontra na planificacdo do objeto e nao
propriamente na programacdo de caminhos 4D. As cadeiras séo meramente um
exemplo daquilo que se pode criar, o que inclui, também, esculturas de animais e
outros objetos, com um maior ou menor numero de superficies. Estas superficies
podem ainda ser construidas em separado e coladas posteriormente. A aplicagdo
desta técnica no 4D traz a vantagem de criar objetos num material mais resistente
e duradouro que o papel, 0 que potencia ndo sé a vertente artistica, mas também

funcional.

Na figura 26 pode-se observar que as superficies que compdem este banco sdo
curvas de forma nao uniforme, tornando esta geometria mais dificil de alcancar. Ja
a figura 27 apresenta uma geometria com curvaturas uniformes.

Figura 26 - Geometria complexa: Papercraft Chair - Shiwori Studio [14].

Figura 27 - Conceito em papel e respetiva planificacdo da cadeira/geometria simples [15].
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4.2 Planeamento

Nas tabelas 8 e 9 apresenta-se o planeamento dos caminhos de impressao das duas
geometrias. A preparagao dos caminhos comeca pela criagcdo de uma planificacao
completa da geometria, sequido de uma divisdo em sec¢des baseada nas diferentes
curvaturas que compdem o objeto final. A leitura dos esquemas exibidos ¢ feita
com o auxilio da legenda apresentada na figura 24, fazendo-se a distingdo entre os
dois tipos de impressao existentes através de um codigo de cores. Este é apenas
um planeamento especulativo baseado na literatura encontrada [10] e nos
resultados obtidos nas experiéncias descritas no capitulo anterior. Por exemplo, na
tabela 3, que diz respeito a geometria complexa, a nao uniformidade na espessura
de certas seccdes da geometria relaciona-se com o facto de a deformacao ser mais
intensa quando se imprimem mais camadas transversais do que longitudinais numa
mesma zona, criando uma deformag¢do complexa com um gradiente de

deformacao.
. Impresséo transversal
. Impresséo longitudinal
Figura 28 - Legenda para leitura das tabelas 5 e 6.
Tabela 8 - Planeamento da geometria simples.
GEOMETRIA GEOMETRIA DEFORI\/IA(;AO JUSTIFICACAO DO
PRETENDIDA IMPRESSA PREVISTA COMPORTAMENTO

- Camadas com

= 1 espessura uniforme e
\ i 7 com orientacao
L A7 TR alternada de 45° e
\ . N -45° para reduzir ao
ﬁ U minimo a distorcao
‘ geométrica
Sem deformacao provocada pelo

estimulo térmico.
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Corte de seccao

=

-

Corte de seccao
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=

- Espessura uniforme
para criar uma
deformacao continua
ao longo da
geometria.

- Intensidade de
deformacao
maximizada, ou seja,
maior nUmero de
camadas transversais
do que longitudinais.
(5:3)

b

Corte de secgdo

Yy

o

S—

Corte de secgdo

Es

Corte de secgdo

» s

()

Vista de cima/corte

- Espessura uniforme
para criar uma
deformacao continua
ao longo da
geometria.

- Intensidade de
deformacao
moderada, ou seja,
mesmo numero de
camadas
longitudinais e
transversais.




Tabela 9 - Planeamento da geometria complexa.

GEOMETRIA
PRETENDIDA

GEOMETRIA
IMPRESSA

DEFORMACAOQ
PREVISTA

JUSTIFICACAO DO
COMPORTAMENTO

el

Vista de cima

Vista lateral

maior espessura nos
cantos para ter uma
deformacao menos

intensa.

N’

Vista de cima

Vista lateral

O

Espessura uniforme,
pois a
deformacao/curvatura
é constante ao longo
do comprimento da
geometria. As
camadas transversais
devem ser
perpendiculares ao
caminho para que
acompanhe a forma e
dobre em torno do
acento. Num angulo
inferior a 90° para que
apresente inclinacao e
nao seja tao intenso,
portanto, a espessura
da camada transversal
tera de ser inferior a
camada longitudinal.

Vista de cima

|

Vista lateral

A espessura da
camada transversal vai
diminuindo ao longo
do comprimento para
criar uma deformacao
gradualmente menos
intensa.

Camadas com
espessura uniforme e
com orientacado
alternada de 45° e -
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Vista de cima

Vista lateral
Sem deformacao

45° para reduzir ao
minimo a distorcao
geomeétrica provocada
pelo estimulo térmico.
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4.3 Preparacao para Impressao

Apds o planeamento inicial passa-se para a criagdo virtual destas estruturas. Um
objeto 3D ¢, primeiramente, formulado para depois ser traduzido num conjunto de
caminhos de impressao. Este processo comeca pela criagao das planificacbes em
formato .stl, a partir do software Autodesk Fusion 360, como se encontra ilustrado
nas figuras 29 e 30.

Figura 29 - Planificacdo da geometria complexa.

Figura 30 - Planificacdo da geometria simples.

Apds completada esta etapa, segue-se a programacao das estratégias definidas na
fase do planeamento. Para isso, comeca-se por abrir os ficheiros .stl no software
Ultimaker Cura e, de seguida, definem-se as propriedades de impressao, como se
pode observar nas figuras 32 e 33. E importante ter em conta as caracteristicas que
maximizam o efeito de deformacado pretendido, como, por exemplo, a plataforma
de impressao nao ser aquecida e a ventoinha estar ativada para promover o
arrefecimento/solidificagao rapida.

Tendo definido as caracteristicas gerais de impressao inicia-se a defini¢do individual
das seccbes de deformacdo que compdem a planificagdo. Esta etapa é feita

47



recorrendo a ferramenta Mesh Type: Modify settings for overlaps, como se pode
observar na figura 31. Esta ferramenta permite definir a orientacdo em graus de
cada camada de impressdo, ou seja, o nuimero de camadas transversais e
longitudinais.

iz .
LA RN WEP AN % i
il

Mesh Type: Madify settings for overlaps
« | Infill only

2 Infill Line Directions [90,90,90,0,0,0,0] -
Print Speed 20 mi -

Select settings

Figura 31 - Definicao de propriedades da sobreposicao.

= Fine-0.2mm 4 100m% L. Off = on Vs .
1 1 1 1
Print settings X
Profile Fine w v
1 2
2 nfil v
B Infill Density ) 100
Infill Pattern ¥) | Lines b
(e Infill Line Directions [1
e [l material v
Printing Temperature D@ s
Build Plate Temperature &P o
) Speed v
Print Speed ) |0
;' Travel <
% Cooling v
Enable Print Cooling 4

Fan Speed 100

Figura 32 - Definicdo das propriedades para as seccoes sem deformacao.
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L 1
I Print settings x

Profile Fine * v
1 2
Q 5earch settings =
il material <
71 Speed <
5! Travel 4
45 cooling <
L' Support <
% Build Plate Adhesion ~
Enable Prime Blob D v
Build Plate Adhesion Type & | Brim v
Build Plate Adhesion Extruder o° Extruder 1 A
Skirt/Brim Minimum Length 250 mm
Brim Width & |7 mm
Brim Line Count P s

~

I ll Dual Extrusion

Figura 33 - Definicao das caracteristicas de adesao.

Como se pode observar nas figuras 34 e 35, a geometria simples obtida é diferente
em relacao a apresentada no processo de planificagcdo, pois foi adicionado um
comprimento as juntas que fazem a ligacdo entre o acento e os restantes
componentes, de modo a permitir o efeito de dobragem. Esta alteracdo ndo existe
no planeamento original pois a planificacdo foi pensada para ser feita em papel,
que apresenta uma espessura muito reduzida que permite essa solucao.

(© 2hours 2 minutes
i 209 - 657m

Figura 34 - Estratégia de impressdo para a geometria simples.
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i I =
Figura 35 - Orientages visualizadas na ultima camada.

As cores apresentadas nas figuras 36 e 37 permitem distinguir os diversos tipos de
impressdo. A laranja temos as camadas com as orientagdes pretendidas, que
causam ou nao deformacdo na geometria final. A vermelho foram definidas paredes
que permitem a ligacao entre as diversas subdivisGes da planificacdo e, também,
criar um objeto final mais robusto (estas paredes acabaram por ser removidas de
modo a permitir uma deformacdo mais visivel). A azul apresentam-se as camadas
geradas aquando da primeira camada de impressdo e cujo objetivo é permitir uma
boa adesdo do objeto a plataforma de impressao, evitando distor¢des.
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Ultimaker Cura

Viewtype Layer view Color scheme  Line Type

(© 1 hour 39 minutes o
Il 16g - 553m B

== ===
Figura 36 - Estratégia de impressao da geometria simples.

@ 1 hour 39 minutes

Il 16g - 5.53m

Saveto H

Figura 37 - Detalhes de orientacdo na ultima camada.

Na figura 38 é visivel a orientacdo das camadas sobrepostas na criagdo de uma das
juntas da geometria simples. Ja na figura 39 apresenta-se em detalhe a zona do
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acento do banco com geometria complexa, onde é possivel visualizar a variagdo da
espessura da camada longitudinal que aparece na forma de degraus.

#  Object list

& UMS3 sz

2087 x 165.7 x 1.6 mm

Figura 38 - Detalhe de impressao.

® 1 hour 39 minutes o
Il 16g - 5.53m

Save to Fila

Figura 39 - Detalhes da geometria complexa.
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4.4 Processo de Impressao

Neste subcapitulo sao discutidas as dificuldades sentidas no processo de obten¢do
dos provetes e as corre¢des aplicadas nos ficheiros Cura para melhorar a qualidade
de impressdao. Sao apresentadas figuras e uma tabela onde estes desafios sao
analisados com maior detalhe.

O problema que mais persistiu, ao longo das varias tentativas de impressao, foi a
paragem de extrusdo. Tal problema sera potencialmente resolvido pela substituicdo
do tubo que guia o filamento até ao bico de extrusdo. Este componente apresenta
varias marcas de desgaste que prendem o filamento a meio do percurso de
alimentacao impedindo o correto funcionamento da maquina.

A impressora usada nesta etapa foi o modelo B2X300 BEEVERYCREATIVE.

No provete representado nas imagens 40 e 41 (detalhe) séo visiveis riscos devido a
remocao, no ficheiro Cura, da opcao enable retraction que impede que a impressora
retrate o material conseguindo, assim, uma impressdo mais fluida.

No detalhe da imagem 41, apresentam-se fios de material ao longo de diferentes
zonas da peca. Este efeito resulta da consecutiva diminuicao do volume de extrusao,
provocando a paragem do processo. Sdo ainda observaveis falhas de material junto
a zona circular do objeto, que se devem a descolagem do material aquando da
formacdo da primeira camada.

A fraca adesao foi solucionada (observavel na imagem 42), ao substituir o padréo
de impressao line, que deposita material de forma descontinua ao levantar o bico
de extrusao sempre que se cria uma nova linha de material depositado, para o
padrao em zig zag que se apresenta continuo e sem as constantes subidas do bico.
Inicialmente, o padréao line foi escolhido por potencializar a solidificacdo do material
antes de entrar novamente em contacto com a extrusora, uma vez que deposita
sempre da esquerda para a direita sem alternar o sentido, este método permite o
arrefecimento da ponta direita, uma vez que a nova deposicdo comeca sempre do
lado esquerdo. Isto ndo acontece no padrdo zig zag, pois se a deposicdo da linha
acabar na direita, a linha seguinte comeca a ser depositada de imediato neste lado
direito.
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Este detalhe ndo parece muito significativo, mas a impressdo 4D por FFF tira partido
das tensdes residuais acumuladas precisamente no processo de solidificagdo do
material e, por isso, € possivel que esta alteracdo tenha impacto na deformacao do
objeto final a obter.

Figura 40 - Provete com falhas de impressao.

Figura 41 - Detalhes de impressao exemplificativos dos principais obstaculos encontrados.
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Figura 42 - Provete com qualidade melhorada em padrao Zig Zag.

No provete da figura 43 aumentou-se a espessura da camada de brim (aumento
do nUmero de contornos da peca na camada inicial de 10 para 15) o que resultou
num melhoramento da adesao. Contudo, o problema de paragem de extrusao a
meio do processo repete-se, possivelmente devido a um desalinhamento das pecas
de guiamento do fio de alimentagdo entre o tubo de guiamento e a roda dentada
do motor que movimenta o filamento. A mudanca de cor do objeto deve-se a uma
troca de filamento.

Figura 43 - Provete impresso com outro filamento.
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As imagens 44 e 45 mostram provetes da geometria simples. O primeiro apresenta
falhas em certas zonas de impressao e o Ultimo é um melhoramento que sera
submetido ao teste da deformacdo em agua quente. Este melhoramento deve-se a
diminuicao da aceleracdo que também permitiu um aumento da velocidade de
impressao sem comprometer a qualidade final.

igura 44 - Provete da gometria simples.

Figura 45 - Provete passivel de ser testado.
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A tabela 10 apresenta uma visao geral das falhas detetadas ao longo do processo

de impressdo e os respetivos passos implementados para as corrigir, assim como

uma breve explicagdo/justificacdo das suas escolhas.

Tabela 10 - Falhas e respetivas corregoes.

FALHAS OBSERVADAS

CORRECOES IMPLEMENTADAS

Sub extrusao (paragem de deposicdo de
filamento a meio da impressao)

Cold pull para limpeza do bico de extrusao.

Aumento da temperatura do bico de extrusdo
(+5°C, fica a 215°C) para facilitar o processo de
extrusao.

Aumento do fluxo de extrusdo para 105% (Um
modo de compensar a falta de extrusdo de
material.)

Desativacdo do parametro enable retraction,
que puxa o filamento quando este ndo esta a
ser depositado, ou seja, quando o bico de
impressao se movimenta na cama. Uma
desvantagem é que pode dar origem a linhas
de material/riscos ndo desejadas depositadas
sobre a camada.

N&o adesdo a camada de impressdo ou uma
fraca adesao inicial que pode resultar numa
descolagem da plataforma a meio da
impressao. Este fendmeno pode dar origem a
uma impressado desalinhada ou a acumulagao
de material no bico de extrusdo.

Aumento da temperatura da plataforma de
impressao de 40°C (o minimo possivel para
diminuir a perda das tensdes acumuladas
importantes no processo de ativagdo da
deformacgéao)

Mudanca do padrédo de impressao de Lines
para Zig Zag que fornece uma deposicdo
continua de filamento em contraste com a
opgao descontinua/interrupta.

Incremento do esmagamento do filamento ao
depositar. (0.1 mm) ou seja, diminuicdo de
espessura.

Calibragdo/Ajuste da altura do bico de
extrusdo (com folha de papel/espessura de
modo que nem figue muito presa nem solta.)

Quebra do filamento de alimentacdo aquando
da impressdo (devido a tor¢Ses).

Manutencdo do estado do filamento de
alimentacdo (desemaranhar manualmente pois
a impressora ndo possui enrolador).
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Falha de impressdo ao mudar de secgéo Diminuigdo da velocidade para a toda a peca.

(zonas especificas) devido a falta de adeséo (camada inicial 10 mm/s e restantes 20 mm/s)

ou a velocidades de impressdo demasiado

elevadas que impedem a adesdo. Alteragdo dos settings/correcdo do parametro
do diametro do filamento de alimentacao.
(1,75 mm)

Diminuicdo da aceleracio para 250 mm/s? em
vez dos 500mm/s?. (Evitar transicdes bruscas
de modo a diminuir falhas pois o tubo de
alimentacdo do filamento e as rodas dentadas
apresentavam problemas a serem detetados.)

Diminuigdo do setting Print jerk para 5mm/s
(em vez dos 20 mm/s iniciais). Este parametro
permite calibrar a velocidade inicial que é
aplicada ao motor. O objetivo é de evitar o
escorregamento/patinagem do filamento de
alimentacdo nas rodas dentadas que o
empurram para o bico de extrusdo, ou seja,
para evitar que deixe de ser empurrado. Esta
alteracdo permitiu ainda o aumento de
velocidade de impressdo para 30mm/s em vez
dos 20 mm/s e também da reposicdo do fluxo
de extrusdo para os 100%. A temperatura do
bico foi ainda aumentada para 220°C.

4.4.1 Condigoes de impressdao melhoradas

Com o intuito de melhorar a qualidade de impressao foi usada outra impressora
3D, o que permitiu alterar os parametros e melhorar a qualidade da deformacao.
Nesta impressora, Anycubic i3 Mega-S, a temperatura da plataforma de impressao
foi alterada para a ambiente e foi usada laca, garantindo a adesdo do filamento a
cama de impressao. Outra alteracdo efetuada foi o aumento de velocidade de 30
para 50 mm/s. Estas alteracdes sdo as ideais para a obtencao de deformacdes tal
como foi concluido no capitulo anterior. O aumento de velocidade garante que o
filamento depositado ndo é reaquecido em demasia pela deposicdo do filamento
seguinte, o que facilita o armazenamento das tensdes internas que provocam a
deformagdo. Por Ultimo, a ventilacdo forcada manteve-se, promovendo o
arrefecimento rapido do plastico.

Desta forma, os provetes foram reimpressos e estdo apresentados no subcapitulo
que se segue.
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4.5 Ativacao dos Provetes

Nesta etapa é feita a ativagdo dos provetes, obtidos na fase anterior, assim como
uma analise dos resultados obtidos e respetiva ponderacdo do que pode ser
potencialmente melhorado.

4.5.1 Preparacao

A ativacao dos provetes de PLA sera feita por imersao num banho de agua quente
visto as temperaturas (entre 60 e 65°C) da faixa de transicao vitrea do material
escolhido serem compativeis com este método. Este processo permite ativar os
provetes de forma homogénea, pois toda a geometria é aquecida em simultaneo
ao ser submersa no fluido quente.

No artigo A-line [4] é referido que no processo de ativacao de provetes a densidade
da agua foi aumentada para 1,16 g/cm? recorrendo a dissolucdo de aclcar. Este
passo minimiza a influéncia da gravidade no processo de deformacao. Portanto, é
preferivel que o objeto “flutue” e, por isso, o valor de densidade utilizado nestas
experiéncias é o referido na literatura. A imagem 46 do mesmo artigo [4] ilustra o
efeito que a densidade do fluido ativador tem na deformagdo do objeto impresso.

i E

Sugar water density:  1.23g/cm*  1.16g/cm® 1.08 g/cm®*  1.00 g/cm?

Figura 46 - Efeito da densidade no processo de ativacdo. Adaptado de: [4].

Para aumentar a densidade da agua, do valor considerado de 1 g/cm?, até ao valor
desejado, basta adicionar 0,16 g de acucar a cada ml de agua utilizado. No entanto,
e no caso particular dos provetes criados no ambito desta dissertacao, a alteracao
da densidade da agua revelou ser um passo desnecessario visto ndo ter um impacto
significativo quando se compara a ativagdo dos provetes com agua a densidades
diferentes.

Em relacdo ao banho de agua, este tem de estar a uma temperatura a qual o
provete deforme, ou seja, uma temperatura dentro da faixa de transi¢do vitrea do
material. Neste caso trata-se de PLA e, por isso, a temperatura escolhida esta por
volta dos 76°C. Apds a deformacao do plastico é importante deixar a temperatura
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da &gua diminuir para que se encontre fora da faixa de transicao (inferior a 60°C) e
se possa remover o objeto sem danificar a forma obtida durante o processo de
deformacdo/ativacao.

4.5.2 Ativacao

Nesta etapa sdo analisadas as deformagdes obtidas tendo em conta o caminho de
impressao escolhido para cada zona de deformacdo. Esta analise permite que,
posteriormente, se planeiem correcbes a serem efetuadas na fase seguinte. As
imagens 47 e 48 apresentam as planificagcbes impressas com sucesso antes de
serem submetidas ao processo de ativacao.

Figura 48 - Impressdo complexa no estado de pré-ativagao.
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GEOMETRIA SIMPLES

A imagem 49 apresenta a geometria simples acionada e pode-se confirmar que a
falha mais Obvia, neste caso, sdo as zonas que fazem a ligagdo entre o acento e o
restante da geometria, ou seja, a dimensdo reduzida nao permite a deformacgao
completa de 90° pretendida. De igual forma a zona da saia da cadeira também nao
dobra na forma de circulo ficando incompleto.

s AR RO N \ -
Figura 49 - Impressao simples no estado de pos-ativacao.

" X
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GEOMETRIA COMPLEXA

A figura 50 mostra uma imagem em detalhe da vista lateral da geometria complexa
impressa e as respetivas previsdes de deformacdo para cada zona. Na zona A, a
deformagdo ndo ocorre conforme o planeado, sendo que as dimensdes desta zona
de ligagdo ndo apresentam comprimento suficiente para efetuar a dobra. Uma
possivel solucao seria imprimir a geometria em maiores dimensdes, embora isso
possa alterar a deformacado das restantes zonas da geometria de forma imprevista.
Tal impressao nao foi efetuada pois as dimensdes da maquina nao o possibilitam.
A zona B diz respeito ao assento e, embora pouco visivel nesta figura, a deformacéo
ocorreu de forma gradual, mas no sentido oposto ao pretendido, o que é facilmente
corrigivel com a troca entre camadas transversais e longitudinais. Esta observagao
podera ser explicada devido a geometria ndo uniforme que o assento apresenta e
a variacao de espessura/escala que lhe foi imposta, sendo que as orientaces
consideradas para esta geometria sdo opostas ao que foi observado
experimentalmente, tal como exemplifica a imagem 51. Outra explicagdo possivel é
a ocorréncia de fenébmenos ainda desconhecidos, que levam a anulacao do efeito
pretendido. No fundo, o efeito de deformacao € algo que resulta de um somatério
de fendmenos e é expectavel que uma observacdao como a da zona B ocorra por
ser uma geometria ndo estudada.

A deformacao gradual da zona C esta de acordo com o objetivo inicial. O gradiente
nesta zona comeca mais intenso junto ao acento e reduz intensidade a medida que
se afasta.

Figura 50 - Geometria complexa ativada com identificacdo de zonas de deformacéao.
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Figura 51 - Esquematiza¢do de consideracdes e observacdes da zona B.

Na imagem 52 apresenta-se uma perspetiva geral da geometria complexa ativada.

vacao.
4.5.3 Redesign

Tendo em conta as observagdes efetuadas, na primeira etapa de ativacdo dos
provetes, sdo efetuadas correcdes nos caminhos de impressdo para que se
obtenham geometrias mais préximas do objetivo pretendido.
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GEOMETRIA SIMPLES

O comprimento das dobradicas foi aumentado de modo a permitir a formagdo de
um angulo de 90° passando de 0.9 para 3 cm de comprimento. A determinacao
deste valor tem por base uma aproximacdo do angulo de deformacao feita a partir
do provete anterior. As dimensdes gerais da geometria sofreram também um
aumento de escala de 10% para se tornar mais visivel o efeito de transformacao.
Por ultimo, e de modo a criar um efeito de deformagao mais simples e uniforme, as
formas em arco da planificagdo passaram a ser retilineas. Estas alteracdes podem
ser visualisadas na figura 53.

e

Figura 53 - Redesign da geometria simples.
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GEOMETRIA COMPLEXA

Como a escala da geometria complexa ndo pode ser alterada, optou-se por criar
uma nova zona de dobragem sem gradiente de deformacgdo para permitir uma
deformacdo mais acentuada e proxima do planeamento inicial. A dltima correcdo
efetuada foi ao sentido de deformagdo do acento, visto que na etapa anterior a
deformacdo ocorreu no sentido oposto. Na figura 54 estdo representadas as
modificacdes feitas ao caminho de impressao.

Figura 54 - Redesign da geometria complexa.

4.5.4 Segunda etapa de ativacdo

Com o redesign dos caminhos de impressao efetuados, segue-se a segunda etapa
de ativagdo e respetiva analise de resultados. A versdo final dos redesigns ativados
pode ser observada na fotografia 55 tirada em fundo de papel milimétrico.
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Figura 55 - Redesign das geometrias ativado.
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GEOMETRIA SIMPLES

No caso da geometria simples, como se pode confirmar na imagem 56, todos os
objetivos de deformacédo foram atingidos. Esta geometria ndo € funcional pois, além
das limitacGes inicialmente estabelecidas para ambas as geometrias, 0 material ndo
esta distribuido de forma a manter-se equilibrado na vertical, ou seja, o centro de
massa nado foi considerado na etapa de redesign.

Na mesma imagem (56), pode-se observar que a zona das costas da cadeira
apresenta uma deformacéo adicional ndo planeada que se deve a contragdo das
camadas transversais, o que forma a curvatura aparentemente mais ergonémica da
cadeira. Este efeito foi discutido no capitulo da deformacdao homogénea. Neste
capitulo, aimagem 13, que diz respeito a impressao transversal, esta esquematizada
dando énfase a deflecdo vertical, mas na realidade os segmentos retilineos, a
laranja, deviam apresentar também uma curvatura prépria para cima, tal como a
imagem 12 da impressao longitudinal.
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Figura 56 - Redesign da geometria simples ativado.

GEOMETRIA COMPLEXA

O arco visivel na imagem 57 mostra que o objetivo de formar um angulo de 90° foi
atingido, assim como a inversdo do sentido de deformacao da zona do acento. No
entanto, a geometria final nao é simétrica sendo que uma das pernas deformou

mais uniformemente que a outra.

Figura 57 - Detalhe em arco do redesign ativado da geometria complexa.
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4.6 Sumario

Nesta componente de projeto, apds o planeamento, impressao e obtencao de duas
geometrias distintas, € de notar que a mudanca de escala continua a ser um
obstaculo na obtencdo de objetos 4D. Apesar disso, a criagao de um gradiente de
deformagdo é possivel de obter numa seccao solida. Além deste facto, a
combinagdo de formas simples, que seguem os padrfes de geometria bem
documentadas na literatura, mostra ser um metodo eficiente para a obtencao de
objetos que revelam alguma complexidade. Como ultima nota, observa-se, de uma
forma geral, o facto de a impressao 4D por FFF ser uma area de estudo com
potencial de ser estudada em maior detalhe.
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5. Conclusoes

A impressao 4D ainda esta a ser desenvolvida, mas € muito promissora em varias
vertentes, por exemplo, na economia de tempo e de material de impressao,
resultando em impactos positivos em termos ecologicos e financeiros.

Ao desenvolver esta tese, e em particular a componente de projeto, torna-se claro
que uma das maiores vertentes a serem exploradas sera a engenharia inversa, com
0 objetivo de obter estruturas a partir do design final desejado e nao de
planificacdes iniciais, de que € exemplo a geometria complexa aqui apresentada.
No entanto, o processo seguido para a obtencao do caminho de impressdao da
estrutura escolhida foi manual, ou seja, os comandos foram criados ao isolar cada
zona, planeados individualmente antes de serem impressos e, posteriormente,
corrigidos. Ja existem pesquisas (por exemplo o artigo A-line) que apresentam
softwares que permitem ao utilizador a programacao de uma forma geométrica 4D
a obter por FFF. Obviamente que a criacao de softwares interativos diz respeito a
uma fase mais avancada de pesquisa. A necessidade mais imediata e promissora,
no sentido de auxiliar na compreensdo e otimizagdo dos processos que estao na
base da impressdo 4D, seria a simulacdo numérica. No entanto, o uso desta
ferramenta requer a existéncia de bases de dados confidveis acerca do
comportamento e alteracdo de propriedades do termoplastico a diferentes
temperaturas. Alguns desses dados, que tém implicacbes em termos de qualidade
do processo de impressao, estdo dependentes de diversos fatores complexos, como
as propriedades do material, a sua taxa de deposicao, as taxas de transferéncia de
calor e as deformacdes que ocorrem durante e depois do processo.

A limitacdo que mais se destaca no projeto € a impossibilidade de mudanga de
escala para o tamanho real, por motivos estruturais, e consequente
imprevisibilidade do efeito de deformacdo, o que revela uma necessidade latente
de exploracdo desta area. Outra vertente a explorar sera a utilizacdo de outros
materiais para além do PLA, como a utilizacao de outros termoplasticos (ndo apenas
0 ABS) e a comparacgdo de resultados entre estes ou até mesmo a combinagdo de
diferentes materiais.

Um aspeto positivo a salientar é a facilidade que um utilizador de uma impressora
3D por FFF tem em aplicar o0 4D, uma vez que o tipo de material a utilizar € o mesmo
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para 0 4D e para o 3D, ndo havendo necessidade de adquirir outros materiais,
necessitando apenas de dominar o software de criacao dos caminhos de impresséao.

Ao desenvolver esta dissertacao introduziu-se o conceito de deformacao complexa,
ao variar na mesma seccao o numero de camadas impressas de cada tipo, com o
objetivo de obter um gradiente de deformagdo, comprovando-se,
experimentalmente, a existéncia dessa possibilidade.

Concluindo, a impressdo 4D por FFF revela-se um campo de exploragcao amplo e
produtivo, com a capacidade de facilitar processos de producdo ja existentes e,
mesmo, potenciar o desenvolvimento de produtos outrora impossiveis de
conceber. Nesta dissertagdo procurou-se explorar algumas dessas vertentes, tendo
por base a compreensdo dos principios que possibilitam o desenvolvimento de
estruturas com alteracdo de forma.
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