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Resumo. Com o advento e popularizagdo das impressoras 3D, a manufatura aditiva (AM) tornou-se uma tecnologia
importante na producdo de protétipos e de produtos finais. Isso devido & sua versatilidade em obter geometrias
complexas sem necessidade de procedimentos e ferramental exigidos nos processos convencionais de fabricacdo. Nesse
contexto, a otimizacgdo estrutural de componentes concebidos por AM torna-se fator importante, tendo em vista que 0s
mesmos estardo sujeitos a esfor¢os que podem comprometer a vida Gtil e também que a quantidade de material influencia
no custo final das pecas. O estudo de resisténcia de componentes obtidos por AM ¢ ainda pouco explorado devido a
complexidade em relacionar as variéveis de fabricacdo e calculos estruturais. A otimizacao topoldgica (TO) encontra a
melhor distribuicdo de material em uma pec¢a, de modo a manter sua integridade estrutural quando submetida a
determinado tipo esforco. Sendo assim, o presente trabalho busca otimizar topologicamente uma peca, fabrici-la por
manufatura aditiva por extruséo de material e avaliar o seu comportamento mecanico através de ensaios de flex&o.
Pecas com formato original (sem otimizacao) foram fabricadas com redugéo de massa através de preenchimentos tipo
celulares. Os resultados indicam que, para a mesma massa, a pega obtida por TO apresenta uma resisténcia a flexao
bem superior as pegas obtidas por reducéo de massa no preenchimento, além de reducdo de tempo de fabricacéo.

Palavras chave: Otimizagdo Topol6gica. Manufatura Aditiva. Ensaio de Flexao.
1. INTRODUCAO

Os elevados custos dos processos convencionais na industria relacionados com ferramental, estoques e m&o de obra,
por exemplo, ddo oportunidade para novas solu¢Bes na fabricacdo de produtos de maneira geral. A praticidade e
capacidade de obtengdo de geometrias complexas em um Unico processo faz da manufatura aditiva (AM, do inglés
additive manufacturing) um caminho promissor para a industria.

A AM pode ser definida como um processo de fabricacdo com base em dados de um modelo tridimensional (3D),
por adicdo de material geralmente de camada a camada, de maneira oposta ao método por remocao de material. A AM
utiliza diferentes tipos de material, como ceramica, polimero, metais e compositos. Independentemente do tipo de material
escolhido, o processo inicia por um modelo geométrico 3D da geometria pretendida, que é processada pelo software de
planejamento de processo, que basicamente fatia a estrutura e determina o caminho de impressdo. A partir das
coordenadas obtidas, o material é depositado camada a camada e a pec¢a é formada sem necessidade de moldes e fixacoes.

O estudo de resisténcia e funcionalidade de componentes otimizados obtidos por AM é ainda pouco explorado em
projetos de engenharia devido a grande complexidade em relacionar as varidveis de fabrica¢cdo do modelo e calculos
estruturais de otimizagdo. Para tal, este trabalho se prop&e a obter resultados de rigidez a flexdo de uma peca utilizando
técnica de TO, e comparar com estruturas celulares de preenchimento, as quais podem ser obtidas de maneira rapida e
simplificada no software de planejamento de processo.

2. MANUFATURA ADITIVA POR EXTRUSAO DE MATERIAL

A AM, também popularmente conhecida como Impressdo 3D tornou-se uma tecnologia popular aplicada a inddstria
para as mais diversas finalidades, destacando-se o processo de desenvolvimento de produtos (PDP).

O processo de AM por extrusdo de material consiste em construir um modelo fisico a partir da deposicdo de camadas
de material extrudado (Hutmacher et al., 2001, Volpato, 2007).
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O primeiro processo comercial deste tipo foi 0 de modelagem por fusdo e deposicdo (FDM) da Stratasys. No entanto,
atualmente varios projetos de baixo custo e abertos baseados no principio de extrusao de material podem ser
encontrados.

2.1 Material ABS

Um material comum nesta tecnologia é o ABS (acrilonitrila butadieno estireno). Conforme Landi e Andrade (2003),
0 ABS é formado por um componente elastomérico e dois componentes termoplésticos amorfos. E um termopléstico
rigido, com boa resisténcia ao impacto, possui uma leve flexibilidade quando comparada a outros termoplasticos rigidos,
permitido uma pequena deformagdo da peca, dependendo da sua geometria. Este também € resistente a temperaturas mais
altas, comparado ao PLA, por exemplo.

Observa-se que a orientagdo de impressdo nas tecnologias de extrusdo de material € um fator importante a ser levado
em conta no planejamento de processo, uma vez que influencia na resisténcia mecénica do componente, devido a
anisotropia caracteristica do processo (orientacdo da deposicdo de material e do empilhamento das camadas). Para
Volpato e Silva (2017), na AM em alguns casos existem direcOes preferenciais de processamento no plano XY, afetando
assim a anisotropia do material. A anisotropia é mais evidenciada no eixo de construcdo Z, onde ocorre a adesao entre
camadas, como pode ser visto na Figura 1. Ainda segundo os autores, a delaminagcdo demonstrada na Figura 1(a) ocorre
devido a orientacdo de fabricacdo, sendo assim, esta porientacdo possui uma menor resisténcia a flexdo que a orientagdo
da Figura 1(b), considerando o carregamento analisado. Além da orientacdo de fabricacdo da peca, os pardmetros de
fabricacdo de cada tecnologia AM podem ser utilizados de maneira que reduzam a anisotropia da peca fabricada.

Figura 1. Representacdo do efeito da aplicacdo de uma solicitacdo transversal (a) e longitudinal (b) & direcéo Z de
adicdo de camada, em funcéo da anisotropia do material
(Volpato e Silva, 2017)

2.2 Estruturas celulares

Para Gibson, Rosen e Stucker (2010), materiais celulares agregam na AM o conceito de depositar material somente
quando for necesséario para uma aplicagdo especifica. Ramalho (2012) cita também que materiais celulares sdo compostos
por unidades celulares com arranjo bidimensional, ou tridimensional (espumas) formada por filamentos ou faces
interconectadas. Sdo encontrados na natureza, como por exemplo a cortica e 0 tecido dsseo esponjoso, ou podem ser
produzidos industrialmente por meio de polimeros, metais e ceramicas. Esses materiais podem fornecer boas
caracteristicas de absor¢do de energia, bom isolamentos térmico e acustico e aumento de resisténcia a tragao e flexao.

2.3 Otimizacao topoldgica

Métodos de otimizacdo sdo empregados em projetos de engenharia com o intuito de encontrar configuragdes que
otimizam o desempenho segundo algum critério. Segundo Kiyono (2008), existem trés tipos de otimizagdo: otimizacéo
paramétrica, otimizagdo de forma e TO. A TO apresenta bom desempenho na redugdo de massa e aumento de rigidez se
comparado aos outros métodos, uma vez que ndo apresenta alguns problemas presentes nos outros dois tipos de
otimizacao citados.

Para Rezaie, et al. (2013), a TO é uma ferramenta matematica utilizada no estagio de projeto, com o objetivo de
reduzir o peso do componente projetado fazendo que a massa seja distribuida de forma otimizada no corpo. Para sua
aplicacdo, é necessario definir a fungdo objetivo, bem como as restri¢des do projeto.

Liu, et al. (2018) abordam a AM e TO, e citam que a possibilidade de obtencéo de geometrias complexas pela AM é
um fator promissor, tendo em vista as limitagdes para obtencgéo de tais geometrias por processos convencionais. Os autores
ainda citam a anisotropia caracteristica de pecas obtidas por AM, para o estudo de TO, as propriedades mecanicas devem
ser analisadas e quantificadas, ferramentas estatisticas de média e desvio padrdo podem ser calculados para cada
propriedade. Assim, as propriedades do material na TO resultam em solu¢des mais robustas e confiaveis.

A viabilidade do projeto otimizado deve ser confrontada com a possibilidade de fabricacdo, pois, para alguns casos, 0
resultado da TO precisa ser revisto em termos de formato, uma vez que seria impossivel conceber a geometria gerada
por meios convencionais. Como resultado, a peca fabricada pode ndo atingir o desempenho para o qual for projetado.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados

As pecas analisadas no presente trabalho foram fabricadas em ABS, fornecido pela empresa 3D Prime, em rolo de
500g na cor branca, aproximadamente 200m de comprimento armazenado com silica gel para evitar excesso de umidade.
O filamento possui didmetro 1,75mm, compativel com a impressora de extrusdo de material utilizada, com variagdo de
+/- 0,02mm, segundo informacdes do fabricante.

Na fabricagdo de todos os corpos de prova foi utilizada a impressora 3D Anycubic 13 Mega. Ela tem como principio
de fabricacdo a extrusdo de material, possui um bico extrusor, mesa aquecida (capacidade até 120°C), bico com diametro
de 0,4mm e capacidade de impressdo de alturas de camada de 0,1mm até 0,4mm.

3.2 Procedimento de calibracéo da impressora

O software utilizado para configuractes de pardmetros de processo foi o Cura versdo 3.4.1. Trata-se de um software
aberto com liberdade de defini¢Ges de varios parametros de processo. A impressora foi calibrada visando obter pecas com
uma precisdo dimensional préxima do modelo geométrico.

Para ajuste do pardmetro gap, foi modificado no software Cura a fluidez de material para 110%, ou seja, foi adicionado
10% a mais de material na deposicdo do preenchimento tipo raster, de modo a diminuir a distancia entre um filamento e
outro. Para os demais parametros, foram utilizados os recomendados para o material ABS, sendo estes detalhados na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros para impressdo dos corpos de prova

Parametro Valor
Altura de camada 0,2 mm
Quantidade de contornos 2
Percentual de preenchimento (Gap) 100% (Gap =0)
Temperatura de impressao 220°C
Temperatura da mesa 110°C
Velocidade de retracdo 55 mm/s
Distancia de retracdo 5 mm/s
Vel. de impresséo 40 mm/s
Vel. de impressdo da camada inicial e final 20 mm/s
Brim 8 mm
Flow 110%

3.3 Obtencdo das propriedades do ABS por ensaio de tragéo

As propriedades de material foram obtidas por ensaio de tracdo padronizado para polimeros conforme norma ASTM
D-638, com doze corpos de prova (quatro em cada orientacdo de preenchimento — angulo de raster) fabricado em
orientacdes de 0°, 90° e 45°, com a mesma orientacdo em todas as camadas, com pardmetros de fabricacdo idénticos. O
objetivo foi de obter as propriedades relacionadas a médulo de elasticidade do material (E) nas dire¢des 1 e 2, coeficiente
de Poisson, tensdo de ruptura conforme orientacdo e médulo de cisalhamento ou rigidez (G).

Os ensaios mecanicos foram realizados em ambiente com temperatura controlada em 23°C, a maquina utilizada para
0s ensaios € uma EMIC DL 23-100, juntamente com seus acessorios, sendo estes um extensdémetro digital e dispositivo
para ensaio de flexdo de trés pontos.
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Figura 2. Modelo obtido no software Cura, para diferentes orientacdes: (a) 0°, (b) 45°, ¢ (90°)
3.4 Procedimento para TO

Para encontrar a geometria 6tima da peca por TO, foi utilizado o software Autodesk Fusion 360. Foram produzidos
doze corpos de prova: quatro para 50% preenchimento triangular (Figura 3b), quatro com 50% preenchimento tri-hexagon
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(Figura 3c), e quatro para otimizagao topolégica com 50% de massa (Figura 3d) e 100% de preenchimento. Todos os
percentuais de preenchimento sdo relacionados a pega inicial Figura 3(a).

Figura 3. Pega inicial (a) e corpos de prova com: estrutural triangular e 50% de preenchimento (b), estrutural tri-
hexagon e 50% de preenchimento (c) e otimizado via TO com 50% da massa original (d).

Para fins desta pesquisa, a otimizacao topoldgica € realizada considerando o material isotrépico, tendo em vista que a
anisotropia é evidenciada na deposicéo de material no eixo Z. Na pega fabricada por otimizagdo topoldgica foi utilizado
100% de preenchimento, ao passo que nas outras utilizou-se reducgéo percentual de preenchimento de 50%. As pecas séo
solicitadas por flexdo na direcdo de empilhamento das camadas, sendo assim, a anisotropia é de dificil caracterizacdo e
aplicacdo no método de otimizagdo. O valor do médulo de elasticidade foi obtido pelo valor médio apresentado nos
ensaios (curva tensdo-deformacdo). Os demais valores foram obtidos relacionando os eixos x e y com a orientacdo de
deposicdo. O presente estudo esta fundamentado na andlise do peso final das pegas e sua rigidez a flex&o.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Propriedades do ABS
A Figura 4 mostra a tensdo média para cada orientagdo dos corpos de prova submetidos a tracdo, para caracterizagao

do material ABS, sendo que a tensdo maxima de ruptura e o médulo de elasticidade do material obtido pela linha de
tendéncia entre as trés configuragdes sdo utilizados no processo de otimizag&o topoldgica da pega.
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Figura 4. Diagramas tensao-deformacdo para trés orientacdes de deposicdo (valores médios).

4.1 Procedimento de otimizagéo topoldgica
A otimizacdo topoldgica teve como base as propriedades do ABS obtidas pelo ensaio citado na se¢éo 3.3. A funcéo

objetivo é de maximizar a rigidez a flexdo com reducéo de massa percentual em 50% da forma inicial. A geometria obtida
apos a TO foi tratada no software Fusion 360. A geometria obtida por TO pode ser vista na figura 3(d).

4.2 Ensaio de flexao de trés pontos

Os diferentes tipos de preenchimento do projeto inicial e otimizado topologicamente foram avaliados em ensaios de
rigidez a flexao (Figura 5), visando analisar o comportamento mecanico do material até a ruptura.
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Figura 5. Ensaio de flexdo de trés pontos em peca com preenchimento triangular, tri-hexagon e otimizacéo topoldgica.
Os resultados obtidos nos ensaios dos corpos de prova podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado dos ensaios de flex&o dos corpos de prova

Tipo de Otimizagdo Tempo de Massa Resisténcia a
fabricacédo (Gramas) Flexao
(Horas) (Newtons)
Triangular 50% 2,8 27,39 1873,7
Tri-Hexagon 50% 2,7 27,60 2079,7
Otimizacdo Topoldgica 2,1 27,40 3884,8

Com base nos resultados, verificou-se que a relagdo massa vs. rigidez apresentou melhores resultados na peca obtida
via otimizacéo topologica. Apesar da otimizagdo topoldgica ser um método desenvolvido inicialmente para aplicagdo em
estruturas isotropicas, para o caso da AM por extruséo de material se mostrou eficiente para o tipo de esforgo que foi
aplicado.

A anisotropia causada pela AM por extruséo de material é evidenciada no plano de empilhamento das camadas, porém,
o0 ensaio foi realizado com aplicagdo de forca paralela as camadas, no plano em que estavam dispostas, em um
empilhamento de [£45°].

Verifica-se que a otimizag8o topoldgica é relevante e na resisténcia da peca fabricada, uma vez que suportou duas
vezes mais carga, como visto na Tabela 2 se comparado a estruturas celulares utilizadas no preenchimento com o intuito
de reducéo do mesmo percentual de massa da peca original. Além disso, a otimizag&o topoldgica se mostrou eficiente no
que se refere ao tempo de fabricacdo, sendo o menor dentre os experimentos realizados.

Sendo um fator de discussdo pela falta de previsdo do comportamento anisotropico de pecas fabricadas por AM
submetidas a otimizacgdo de topologia, a mesma mostrou-se uma ferramenta promissora para fabricacdo de pecgas por
extrusdo de material tendo o quesito massa x rigidez, com aplicagéo de forca paralela ao empilhamento de camadas.

A repetibilidade dos resultados com valores proximos de um ensaio para outro, mostram que o material tem um
comportamento até certo ponto previsivel se tomados cuidados com padronizacéo de pardmetros de processo e diregdo
da aplicacdo da carga, sendo recomendado aplicagdo de carga no sentido paralelo ao empilhamento, sendo que a aplicacdo
de cargas tridimensionais néo foi alvo do presente estudo.

O preenchimento por estrutura tri-hexagon se mostrou mais eficiente que o triangular para os pardmetros citados na
Tabela 2. Deve-se levar em conta que a variagdo dos pardmetros de processo, como por exemplo, espessura do contorno,
angulo de raster e temperaturas, podem alterar completamente os resultados.

Para futuros estudos, pode-se combinar a otimizag&o topoldgica com o preenchimento tipo tri-hexagon em diferentes
percentuais de modo a melhorar ainda mais o processo na questdo massa X rigidez com reducéo no tempo de fabricacéo.

5. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos, percebe-se que a otimizacdo topoldgica é um ferramenta eficiente e com campo de
aplicacdo e estudo para a AM por extrusdo de material. Tal assunto ainda é pouco explorado devido a anisotropia do
processo estudado, porém esta pode ser reduzida com parametros de processo adequado e orientacdo de aplicacdo da peca
com forgas aplicadas no plano paralelo a deposicdo de material.

O presente estudo mostrou a importancia da relacdo entre as caracteristicas mecanicas de um material para AM e a
definicdo e padronizacdo de pardmetros de processo na fabricagdo de pegas.

A relacdo massa x rigidez a flexdo teve um resultado significativo a favor da TO do que somente a reducédo do
preenchimento da peca original. E nitida a eficiéncia da TO também na relago resisténcia x tempo de fabricagéo.

Os resultados do presente estudo abrem campo para a evolugdo do conceito de TO aplicada a AM em extrusdo de
material, assim como o estudo da obtencdo de pegas para uso fim na inddstria em geral.
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TOPOLOGICAL OPTIMIZATION AND ADDITIVE MANUFACTURING
BY MATERIAL EXTRUSION: CASE STUDY AND COMPARATIVE
ANALYSIS IN BENDING

Abstract. With the advent and popularization of 3D printers, additive manufacturing (AM) has become an important technology in
the production of prototypes and final products. This is due to its versatility in obtaining complex geometries without the need of
procedures and tooling required in conventional manufacturing processes. In this context, the structural optimization of components
designed by AM becomes an important factor, considering that they will be subject to loads that can compromise its life and also that
the amount of material influences the final cost of the parts. The study of the resistance of components obtained by AM is still little
explored due to the complexity in relating the manufacturing variables and structural analysis. Topological optimization (TO) finds
the best distribution of material in a part, in order to maintain its structural integrity when subjected to a certain type of loads. Thus,
the present work seeks to optimize topologically a part, build it by additive manufacturing by extrusion of material and evaluate its
mechanical behavior through flexural tests. Parts with the initial shape (no optimized) are manufactured reducing their mass through
cellular type fills. The results indicate that, for the same mass, the part obtained by TO presents a flexural strength well superior to
the parts obtained by reduction of mass through cellular fill and, further, reduction of manufacturing time.

Keywords: Topological Optimization, Additive Manufacturing, Flexural test.
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